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RESUMEN

Esta memoria describe la implementacion de una planta elevadora de distribucion de agua potable a
presion constante denominada Booster Los Pinos ubicada en la localidad de Quilpué, la cual fue
construida en el afio 2016 para la Empresa de Agua Potable Esval S.A. Esta planta, como todas las plantas
de Esval, es monitoreada y controlada remotamente por el Centro de Control de Operaciones (CCO)
mediante software SCADA iFix.

Considerando la variacion de caudal requerido por la poblacion, el disefio hidraulico define una planta
compuesta con cuatros bombas, operando como maximo tres bombas y manteniendo una de ellas en
reserva en caso de falla. La variable a controlar puede ser la presion local adquirida a la salida de la
planta, o la presién remota tomada en el lugar de consumo de clientes ubicada a 1,57 Km de la planta
Booster y enlazada via radio actualizando datos cada 5 segundos. El estudio de radio enlace se realiz6

utilizando software Radio Mobhile.

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema implementado, se realizan pruebas sometiendo a la
planta a todas las condiciones de operacion. Finalmente se realiza el analisis del comportamiento de las
variables de interés como son la frecuencia de las bombas, la presion controlada y el caudal demandado.
El resultado de este analisis es satisfactorio dado que refleja el comportamiento esperado de la planta

bajo todas las condiciones de consumo presentadas y cumple con las condiciones definidas en el disefio.

Palabras claves: Instrumentacion, Control de Presién, Control PID distribuido, Bombas Centrifugas de
Velocidad Variable, Radioenlace.



§ '(é_IJ> DEPARTAMENTO DE
7 ELECTRONICA

Automation and Control of Elevator Plant of Distribution of Drinking Water to
Constant Pressure

Alex Diaz

Final Project Report towards the fulfillment of the Ingeniero de Ejecucion Electronico,
Minor in Telecommunications degree (4 year progam).

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Advisor: Dr. Manuel Olivares

November 2018

ABSTRACT

This report describes the implementation of a constant pressure potable water distribution elevating plant
called Booster Los Pinos located in the town of Quilpué, which was built in 2016 for the Esval S.A.
Drinking Water Company. This plant, like all Esval plants, is monitored and remotely controlled by the
Operations Control Center (CCO) using SCADA iFix software.

Considering the variation of flow required by the population, the hydraulic design defines a plant
composed of four pumps, operating a maximum of three pumps and keeping one of them in reserve in
case of failure. The variable to be controlled may be the local pressure acquired at the plant exit, or the
remote pressure taken at the customer consumption site located at 1.57 km from the Booster plant and
linked via radio, updating data every 5 seconds. The radio link study was conducted using Radio Mobile

software.

To verify the correct functioning of the implemented system, tests are carried out subjecting the plant to
all operating conditions. Finally, the analysis of the behavior of the variables of interest is carried out,
such as the frequency of the pumps, the controlled pressure and the flow demanded. The result of this
analysis is satisfactory given that it reflects the expected behavior of the plant under all the conditions of

consumption presented and meets the conditions defined in the design.

Keywords: Instrumentation, Pressure Control, Distributed PID Control, Variable Speed Centrifugal

Pumps, Radio Link.
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GLOSARIO

Booster: En distribucién de agua potable corresponde a planta elevadora de presion.

CCO: Centro de Control de Operaciones.

SCADA: Sigla en inglés de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision, Control y
Adquisicion de Datos), concepto que se emplea para realizar un software que permite controlar y
supervisar procesos industriales a distancia.

Software Radio Mobile: Software gratuito que permite analizar y planificar el funcionamiento de un
sistema de radiocomunicaciones.

RAP: Red de Agua Potable.

HMI: Sigla en inglés de Human Machine Interface (Interface Hombre Maquina), es la principal
herramienta utilizada por operarios y supervisores para coordinar y controlar los procesos industriales y
de fabricacion en una planta.

FIT: Instrumento de medicién de Caudal con display de visualizacion (Flow indicator transmisor).
PIT: Instrumento de medicidn de Presién con display de visualizacién (Presion indicator transmisor).
LSL.: Instrumento de medicion de nivel bajo discreto (Level Switch Low).

PLC: Controlador Logico Programable son dispositivos electrénicos muy usados en Automatizacién
Industrial. Un PLC controla la ldgica de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales,
procesan y reciben sefiales digitales y analdgicas y pueden aplicar estrategias de control.

Lenguaje Ladder: es un lenguaje de programacion grafico muy usado en los autématas programables
debido a que esta basado en los esquemas eléctricos de control clasicos. Denominado también diagrama
de contactos o diagrama escalera.

VDF: Variador de frecuencia, equipo para el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente

alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de alimentacién suministrada al motor.
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Capitulo 1. Introduccion.

1.- INTRODUCCION.

Para las empresas de distribucién de agua potable como Esval o Aguas Andinas, una de las principales
condiciones a cumplir en el servicio, es mantener la presidn constante en el punto de consumo de los
clientes, el cual se ve alterado por los diferentes requerimientos de caudales de los usuarios durante las
24 horas del dia. Una de las formas tradicionales mas utilizada de mantener la presién constante para el

cliente, es utilizar estanques elevados los cuales son llenados por plantas elevadoras.

Con el desarrollo de la tecnologia, esta forma de distribucion del agua potable por medio de estanques
elevados es reemplazable, utilizando estanques soterrados y plantas elevadoras que mantienen la presion
constante independiente del caudal de consumo de los clientes.

1.1.- Objetivos.

El objetivo de este proyecto consiste en implementar un control automatico a una planta elevadora de
distribucién de agua potable denominada “Booster Los Pinos” la cual es propiedad de Empresa de Agua
Potable ESVAL S.A.

Considerando el caudal a impulsar y la variacion de demanda, esta planta esta compuesta por cuatro
bombas que son operadas cada una con variador de frecuencia, en donde el control del funcionamiento
de los variadores es realizado por medio de un PLC encargado de mantener la presién constante en un
punto, independiente del caudal consumido por parte de los clientes conectados a esa Red de Agua
Potable (RAP).

La presion constante por controlar se define que sea en la salida de la planta o en un punto remoto de la
RAP; este punto remoto esta ubicado a 1.570 metros de la planta en el lugar de consumo de los clientes.
La presion en el punto remoto de la RAP es adquirida por otro PLC de la misma linea el que se comunica
por radio ethernet y bajo protocolo Modbus TCP IP Ethernet con el PLC de la planta. La planta debe
poseer como control y monitoreo Local una pantalla HMI y como control y monitoreo remoto se debe
comunicar con Centro de Control de Operaciones (CCO) por medio de Sistema de radio ethernet. En

CCO se dispone de SCADA marca iFIX el cual posee herramientas para analisis histdricos de datos.
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La Planta, de acuerdo con el disefio hidraulico, esta compuesta por cuatro motobombas verticales de tipo
pozo profundo, sumergidas en una camara de aspiracion. Como maximo deben funcionan tres bombas a
la vez, manteniendo una motobomba en reserva. El funcionamiento debe cumplir con mantener en la
salida de la planta una presién constante de 27 metros columna de agua (m.c.a.) o en el punto remoto
una presién de 21 m.c.a., para un caudal de demanda maxima de 150 [I/s] medidos a la salida de la planta.

Cada bomba impulsa como caudal méximo (funcionando a 50 Hz), 68 [l/s] a cota de 27 m.c.a.

1.2.- Requerimientos funcionales.

En figura 1.1 se muestra el diagrama P&ID de la planta de agua potable a presion constante denominada
Booster Los Pinos, la cual estd compuesta por cuatro bombas operadas cada una con un variador de
frecuencia. El suministro de agua llega desde el estanque de Villa Alemana e ingresa a un estanque Semi
Enterrado cuyo volumen es de 1.500 [m3], siendo medido por el caudalimetro de entrada FIT-101. Este
estanque suministra agua a RAP de Sector Bajo y a la Planta Elevadora. La presion a la salida de la
planta elevadora es medida por el sensor PIT-101, de la misma forma que el caudal impulsado es medido
por el sensor FIT-102. El llenado de camara de aspiracion se realiza por efectos de la gravedad, no posee
ningan control. El control de llenado de estanque semienterrado se realiza por medio de valvula de
entrada controlada por flotador en estanque respectivo.

cco

SCADA IHX

—_——= — — =

PRESION REMOTA

ESTANGUE

SEMI ENTERRADD RED DE AGUA POTABLE

: } 1 GRIFO
T 2
=} % PRESION LOCAL

RED DE AGUA POTABLE
SECTOR BAJO

=

BOMBA 1 EOMBAZ  BOMBAZ  BOMBAS

PLANTA ELEVADORA (CONF. 3+1)
POZ0 DE SUCCION

Figura 1.1. Diagrama P&ID de Planta.
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El sistema de control estd compuesto por:

Cuatro motobombas verticales de tipo pozo profundo, sumergidas en cdmara de aspiracion que
posee un volumen de 120 [m3].

Cuatro variadores de frecuencia, uno para cada bomba.

Un sensor de presion ubicado a la salida de la planta PIT-101.

Un sensor de caudal ubicado a la entrada de estanque semi enterrado FIT-101.

Un sensor de caudal ubicado a la salida de la planta FIT-102.

Un sensor discreto de nivel bajo del pozo de succién LSL-100.

PLC remoto en sector de consumo para transmision de presion.

PLC local en planta para control de presion.

Radio modem Ethernet con protocolo Modbus TCP/IP, para comunicar ambos PLCs entre si
y con CCO.

Control supervisor y monitoreo HMI local en planta.

Control supervisor y monitoreo remoto en Centro de Control de Operaciones (CCO) de
ESVAL, con SCADA iFIX + historizador.

1.2.1.- Trabajos a desarrollar.

Los trabajos que se deben desarrollar se dividen en trabajos de Instrumentacién, trabajos de

Direccionamiento Logico y trabajos de Control.

1.2.1.1.- Instrumentacion.

Definir y realizar la implementacion de todos los componentes eléctricos y de control de la planta de

acuerdo con estandares de empresa mandante y de acuerdo con memoria hidraulica de proyecto. En este

punto gueda definido:

- Potencia de Variador de frecuencia de acuerdo con potencia de motobomba y marca de acuerdo

con estandar de empresa mandante.

- Tableros eléctricos de Fuerza y Control (TDFyC) de motobombas.

- Tablero de Control e Instrumentacion (TCI) de planta donde se define principalmente marca y

modelo de PLC a utilizar.
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- Tablero de Control e Instrumentacion (TCI) de toma presién Remota.

- Dos tableros de Comunicaciones los cuales poseen radio ethernet més el Sistema Radiante. Uno a
instalarse en Planta y el otro a instalarse en toma presion remota.

- Instrumentacion: Medidor de presion de red, medidor de caudal impulsado a la salida de la planta

y medidor de presién en punto remoto.

1.2.1.2.- Direccionamiento ldgico.

Definir e implementar:

- Base de Datos del PLC, la cual posee todos los parametros de importancia de la planta: Entradas
digitales, entradas analogas, salidas digitales, salidas andlogas, pardmetros internos de proceso,
parametros de telecomando desde Centro de Control de Operaciones (CCO).

- Formato de Tabla de Transferencia de Datos en donde se definen principalmente las Unidades de

Ingenieria de las variables analogas y protocolo de comunicaciones utilizado con CCO.

1.2.1.3.- Control.

Definir e implementar:
- Ldgica de Control a programar en PLC en lenguaje Ladder (escalera), de acuerdo con filosofia de
Control, la cual especifica:

o Se debe mantener una presion constante de 27 m.c.a. en la salida de la planta o de 21 m.c.a.
en punto de presidn remota de la red (punto a controlar definido desde CCO), modulando
la frecuencia de funcionamiento de la o las bombas, segln se requiera. Se debe tener en
cuenta que la frecuencia minima de funcionamiento de las bombas es de 27 Hz por
condicién mecanica. La maxima frecuencia a la cual operan las bombas es de 50 Hz.

o La planta debera funcionar en la condicion de 3+1, es decir, tres bombas funcionando
COMO maximo y una en estado de espera.

o Las bombas deberan rotar su funcionamiento, de modo que el desgaste de las cuatro
bombas sea similar, poniendo en marcha la bomba que lleva méas tiempo detenida y

deteniendo la bomba que lleva méas tiempo funcionando.
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Definir modo de operacion de variadores de frecuencia y configurar sus pardmetros de acuerdo
con lo definido.
Programacion de pantalla HMI local segln requerimientos de Control y automatizacion de la

planta.

1.2.2.- Evaluaciones a realizar.

Una vez realizado el Protocolo de Pruebas correspondiente a la verificacion del conexionado de todas

las sefiales de entrada y salida, tanto analogas como digitales, se verifica la correcta adquisicion y

actuacién de sefiales por parte del PLC de planta y de la comunicacién con el PLC remoto,

principalmente el escalamiento de las sefiales analogas. También se debe verificar el correcto

funcionamiento de las motobombas desde el punto de vista hidraulico.

Lo primero a evaluar es la l6gica de control programada en PLC que debe mantener la presién constante

de 21 m.c.a. en el punto de presion remoto o de 27 m.c.a. a la salida de planta, para diferentes consumos

de la red. Para simular los diferentes consumos se hace uso de grifos instalados en distintos puntos de

RAP, uno a la salida de planta y otro en el punto remoto:

Se debe evaluar el funcionamiento para caudales bajos hasta llegar a detener completamente la
planta. Luego se debe requerir caudal para que la planta “despierte” poniendo en funcionamiento
una bomba.

Evaluar el funcionamiento para caudales medios aumentando o disminuyendo el caudal de
consumo, de tal forma que l6gica de PLC ponga en funcionamiento o detenga una motobomba
adicional.

Evaluar el funcionamiento pasando de caudales medios a caudal maximo de planta verificando la
activacion de tres bombas.

Evaluar la rotacion de motobombas bajo condicién normal y rotacion de motobomba por condicion
de falla en una de ellas.

Verificar que, ante perdida de enlace con punto remoto de presion, el control de consigna a
controlar pase de presion remota a presion local.

Verificar el correcto monitoreo y control de datos desde pantalla HMI local.

Verificar el correcto monitoreo y control de datos por parte de CCO, principalmente ante una

condicidn de falla o alarma de planta o de punto remoto de presion.
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1.2.3.- Resultados esperados.

Al término de todos los trabajos a realizar, se espera entregar a la empresa mandante, una planta que
distribuya el agua potable a través de la red a una presion constante bajo cualquier consumo para el cual
fue disefiada. Ademas, a través de la adquisicion de datos de SCADA iFIX, utilizando los datos
histdricos, entregar una herramienta para un mejor diagnostico de funcionamiento de la planta

proyectando las mantenciones en el momento adecuado.

1.3.- Estado del Arte.

En trabajo de titulacion [1] denominado “Estudio de un Sistema de Control Multibombas para un Hotel
utilizando un modelo de optimizacion Energética”, se realiza la implementacion con un variador de
frecuencia WEG-08 para controlar la presion. En este trabajo se utilizaron tres bombas operadas con un
solo variador y seis contactores. Cada bomba tiene asignado dos contactores: un contactor para operar
con el variador y otro contactor para operar con red fija. De acuerdo a la demanda de caudal puede operar
una bomba o las tres bombas a la vez, en donde una de ellas esta operando con variador de frecuencia y

las otras dos estan funcionando a 50 [Hz] conectadas a la red eléctrica a través de su contactor respectivo.

1.3.1.- Métodos de Distribucion de Agua Potable.

Actualmente las empresas de distribucién de Agua Potable satisfacen las condiciones de presién y

caudal, utilizando basicamente tres métodos:

- Distribucion utilizando topografia de la zona.
- Distribucién utilizando plantas elevadoras con estanques elevados.

- Distribucién utilizando plantas elevadoras con control de presion constante.



Capitulo 1. Introduccién.

1.3.1.1.- Distribucion utilizando topografia de la zona.

Este método es el méas antiguo y a la vez el mas conveniente desde el punto de vista de consumo de
energia, pues no requiere de motobombas de elevacion. Utiliza el desnivel topogréfico natural del valle

donde estad emplazada la ciudad.

Por ejemplo, si comparamos los desniveles topogréaficos de la Region Metropolitana con la Quinta
Regidn, podemos decir que Aguas Andinas posee mayor porcentaje de distribucion por este método que
Esval. Esto repercute directamente en las cuentas de Servicio de Agua Potable, siendo el doble de $ por
metro cubico consumido en Valparaiso que en Santiago (Tabla 1.1: Tarifa Aguas Andinas [2]. Tabla 1.2:
Tarifa Esval [3]).

Tabla 1.1. Tarifa Aguas Andinas.

De conformidad con lo dispuesto por el Decreto Supremo N 83 de 2015 v N7 &4 de 2003 del Ministerio de Economia, Fomento v Reconstruccidn, Apuas Andinas 5.4
informa las tarifas de agua potable v servicios de alcantarillado, que reirdn para los consumos realizados a partie del 01 /01 /2018,

Cargps Tarifarios

Cargo fijo clientela ($/mes) [ h 648 805
Cargos Variables ($/m3)

Agua potable en periodo no punta 357 .69 e | 221,39
Agua potable en periodo punta 357 .69 77N 214,06
Sobreconsumo agua potable en periodo punta 104646 B27. % 551,23
Servicio de alcantarillado de aguas servidas 489,11 547 56 332,20

Tabla 1.2. Tarifa Esval.

Tarifas Actuales
Las tarifas vigentes a junio del afio 2018 para la localidad de Valparaiso son las

siguientes:
Detalle de Cangos Valores %
Cargo Fijo Cliente 1159.00
Cargo Variable Agua Potable 74327
Cargo Variable Recoleccion 282 45
Cargo Variable Tratamiento 270 66



Capitulo 1. Introduccién.

1.3.1.2.- Distribucion utilizando plantas elevadoras con estanques elevados.

Este método nace de la necesidad de cubrir zonas de clientes en donde el primer método no logra cumplir
con los requerimientos de una Red de Agua Potable (RAP) por no disponer de la presion necesaria. Por
lo tanto, se construye un estanque elevado (normalmente alturas entre 28 y 35 metros) el cual es

abastecido por medio de bombas elevadoras que toman el suministro de agua de estanque semi enterrado.

El volumen de almacenamiento en metros ctbicos (m3) del estanque como la capacidad de impulsion de
las bombas en litros por segundo (I/s), dependen del caudal maximo de consumo de la poblacion.

En la Figura 1.2 se muestra un esquema tipico de RAP con estanque elevado: RAP-1 corresponde a red
inicial que no dispone de presion suficiente y RAP-2 corresponde a nueva red que cuenta con presién

suficiente para distribucion.

ESTANQUE ELEVADD

RAP-1 BBA-1 BBA-7  BBA-3

SEMIENTERRADO

Figura 1.2. Esquema RAP con Estanque Elevado.

RAP-2

1.3.1.3.- Distribucidn utilizando plantas elevadoras con control de presion constante.

A partir del afio 2005, el uso masivo de los variadores de frecuencia en el area industrial ha permitido
dar un salto tecnoldgico importante en el control de los sistemas de distribucion de agua potable. Anterior
a esta tecnologia, el control de presion de la red se lograba construyendo estanques elevados

denominados “copas de agua”, lo cual requeria de una mayor inversion, ademas de que esta construccion

8
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elevada contribuye con el aumento de la contaminacion visual y la disminucion de superficies de terreno

para otros fines.

Estas nuevas plantas de distribucién de agua potable estan compuestas por bombas centrifugas de
inmersion, las cuales son operadas cada una con variador de frecuencia. Para la correcta implementacion
de este tipo de plantas, se requiere la operacién coordinada de una o varias bombas en funcionamiento
simultdneo para mantener la presion constante.

En la figura 1.3 se muestra un esquema basico de este método de distribucion de agua potable. La
potencia de salida de cada motobomba es controlada por un variador de frecuencia el cual es controlado
por la variable de presién medida en la salida de planta. Se define una presion de control de salida. Si la
presion en medidor baja, se aumenta la frecuencia del variador o de los variadores que estén funcionando.

Si presion la aumenta, se disminuye la frecuencia.

CONTROL

WE=1 WE=2 FF—E

MEDIDOR
QPRESIDN RAP-2

T

BBA-1 BBA-2 BEA-3

RAF-1

Figura 1.3. Esquema RAP con regulacidn presion constante.
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1.3.2.- Estrategias de control de presién con multiples bombas.

Existe un gran numero de fabricantes de variadores de frecuencia para el control de motobombas, entre
los principales estan: WEG [4], ABB [5] y Schneider Eléctric [6].

Estos fabricantes plantean tres estrategias de control de presion:

- Estrategia de Control Simplex.

- Estrategia de Control Multibomba.

- Estrategia de Control Multiflex.

1.3.2.1.- Estrategia de Control Simplex.

Esta estrategia consiste en el control realizado con un variador operando una sola bomba. Esta

configuracion se utiliza cuando una sola bomba es capaz de cumplir con los requerimientos de caudal de

una instalacion manteniendo la presion constante en la salida. En figura 1.4 se muestra esta estrategia.

El suministro de agua para la bomba puede venir de un estanque semi enterrado, de un pozo o

directamente de una RAP.

é
Sensor with analog
output signal

y
.

- ACEW-T

Pump I

CONTROL PANE!

Figura 1.4. Estrategia de Control Simplex.
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1.3.2.2.- Estrategia de Control Multibomba.

Esta estrategia consiste en el control implementado con un variador operando varias bombas. En figura 1.5
se muestra este control realizado con un variador para varias bombas (méx. 6), utilizando contactores y
rotando la puesta en marcha de acuerdo al tiempo de funcionamiento. El variador controla la frecuencia de
una sola bomba y las restantes bombas funcionan con la frecuencia de 50 Hz conectadas a la red por medio

de contactores.

1

Figura 1.5. Estrategia de Control Multibomba.

1.3.2.3.- Estrategia de Control Multiflex.
En esta estrategia cada bomba es operada con su propio variador. En la figura 1.6 se muestra este control.

Los variadores se comunican entre ellos via cable y se configura un variador como maestro y los demas

variadores funcionan como esclavos. El medidor de presion se conecta al variador maestro.

11
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Figura 1.6. Estrategia de Control Multiflex.

1.3.3.- Radioenlaces utilizados en Sistemas de Telemetria.

En la medida que la tecnologia ha ido avanzando, los sistemas de Telemetria han ido mejorando,
agregando importantes caracteristicas como son: velocidad de transmision, conectividad a plataformas
estandares y monitoreo del estado de los radioenlaces. Todas estas mejoras permiten mayor solidez en

el funcionamiento de estos sistemas.
Los radioenlaces utilizados son:
- Punto a Punto: Un Maestro y un Esclavo.
- Punto a Multipunto: Un Maestro y varios Esclavos.

El que sea de una forma u otra, depende de la Topologia del Sistema de Agua Potable.

En figura 1.7 se muestra un enlace Punto a Punto.

—

Access Point Remote

LANAWAMN LAM

Figura 1.7. Enlace Punto a Punto.

En figura 1.8 se muestra un enlace Punto a Multipunto.

12
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Remote PLC Remote PLC

Location
. s s
W Teominal oy, -—"l

Large Plant Network

Ehemat Swivh

Figura 1.8. Enlace Punto a Multipunto.

Actualmente los radioenlaces de Sistemas de Telemetria se realizan mediante “gateways” de
comunicacion Ethernet permitiendo mayores velocidades de transmision de datos (desde 256 Kbps a 54
Mbps). Ademas, esta tecnologia permite el acceso a los equipos de radios, pudiendo verificar la calidad

de los enlaces.

Anterior a esta tecnologia de comunicacion Ethernet, los radioenlaces se realizaban mediante “gateway”
serial RS-232, en donde las velocidades son mas lentas (entre 1200 bps a 19200 bps) y no existia opcién

de conectividad a plataformas superiores.

En lamemoria [7] del afio 2003, se establece un modelo para la implementacién de una Red Multiservicio
para Esval basada en el uso extendido de redes Ethernet e IP para todos los servicios de
Telecomunicaciones de la compafiia, principalmente orientado a la Red de Telemetria la cual poseia
hasta esa fecha, una plataforma compuesta por radios de comunicacion serial con velocidades de 9600

bps. A partir de ese momento todas las comunicaciones via radio de PLC’s deben realizarse bajo este

formato utilizando las radios ethernet especificadas en esta memoria.

Esta nueva plataforma permitié una alta eficiencia en la administracion y control de la red de

telemetria.
13
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1.3.3.1.- Estudio de Radioenlace.
La validacion de un radioenlace debe ser analizado y calculado de acuerdo a los criterios de:

- Pérdidas en el Espacio Libre: Las pérdidas en el espacio libre se producen al propagarse la onda
de radio por el vacio y en linea recta sin tomar en consideracion la absorcion ni reflexién en objetos
cercanos.

L(dB)=32,4+201logD +20log F (1)
D: Distancia entre los dos puntos en Kilémetros.
F: Frecuencia de radioenlace en MHz.

L: Pérdidas en espacio libre.

- Ecuacidn de Friss en espacio libre: La ecuacion de Friis en espacio libre es:

2

A
Pr=PtxGt*G ( )
r * * Gr * ind

En dB queda:
Pr(dBm) = Pt(dBm) + Gt(dBi) + Gr(dBi) — (32,4 + 20 log D + 20 log F)
Pr: Potencia recibida.
Pt: Potencia transmitida.
Gt: Ganancia de antena de transmision.

Gr: Ganancia de antena de recepcion.

Un dB es una medida relativa expresada en decibelios de dos niveles de potencia diferentes. Se utiliza
para indicar la ganancia o pérdida de una potencia en relacion a otra.
Un dBm es la medida expresada en decibelios relativa a un miliwatt.

Un dBi son los decibelios de ganancia de una antena respecto a un radiador isotrdpico.

- Margen de Desvanecimiento: Se define como las pérdidas intermitentes provocadas por varios
factores como son: perturbaciones meteoroldgicas como la lluvia o la nieve, tipo de superficie de
la tierra como puede ser terreno seco, himedo, bosque, mar o lago.

El Margen de Desvanecimiento permite tener en cuenta el nivel de confiabilidad del enlace.

14
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Fm(dB) =30 log D + 10 log (6*A*B*F) — 10 log (1-C) — 70 2

D: Distancia entre los dos puntos en Kilémetros.
F: Frecuencia de radioenlace en MHz.
C: Confiabilidad del enlace.
A: Tipo de terreno:
4 si terreno es agua.
1 para terreno promedio.
0,25 para terreno rugoso.
B: Factor climético:
0,5 zonas templadas y himedas.
0,25 zonas intermedias.
0,125 para zonas montafiosas 0 muy secas.
Fm: Margen de desvanecimiento.

Pérdidas en cables y conectores: Como el nombre lo indica, corresponde al valor de pérdida
generado por largo del cable coaxial entre el equipo de radio y la antena, mas la pérdida generada

por los conectores.

Potencia de Trasmision: Corresponde a la potencia de salida de equipo trasmisor.

Tx (dBm)=101logP
P: Potencia de trasmision en m\W.

Tx: Potencia de transmision.

Potencia de Recepcion: Corresponde a la potencia recibida en el equipo receptor.
Rx (dBm) = Tx (dBm) + GantTx (dBi) — Pcc (dBi) — Fm (dB) — L (dB) + GantRx (dBi) (3)

GantTx: Ganancia antena equipo transmision en dBi.
Pcc: Potencia de perdida en cables y conectores en dBi.
GantRx: Ganacia en antena equipo recepcion en dBi.

Rx: Potencia de recepcion.

15
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- Sensibilidad de receptor: Es el nivel minimo de sefial de radio frecuencia que permite que el equipo
decodifique la data recibida. Por lo tanto, la Potencia de Recepcion debe ser mayor a este valor. Se
define como Margen del Enlace a la diferencia entre Potencia de Recepcién y Sensibilidad de

equipo receptor.
Margen = Rx (dBm) — Sensibilidad (dBm) (@)

Mientras mayor sea el Margen, més confiable es el radioenlace.

1.3.1.1.- Software de Célculo de Radioenlaces.
Existen multiples softwares para realizar los calculos de radioenlaces indicados en las ecuaciones (1) a

(4). El mas utilizado es Radio Mobile por ser de uso libre y disponer de todos los perfiles topogréaficos

terrestres.
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Capitulo 1. Planta Elevadora Booster Los Pinos.

2.- PLANTA ELEVADORA BOOSTER LOS PINOS.

2.1.- Situacion geografica de la planta y sus clientes.

La Planta Elevadora Booster Los Pinos esta ubicada en la comuna de Quilpué parte alta de Sector Estero
Viejo a un costado de calle Marga Marga como muestra el mapa de figura 2.1. El punto de La Presién

Remota esta ubicado a 1.570 metros de la planta en linea recta.

Figura 2.1. Ubicacion geografica PBP Los Pinos y Presion Remota.

El disefio de la planta es para un caudal maximo de 150 (I/s) considerado para abastecer todo el sector
de Los Pinos que en plano de figura 10 esta delimitado en color rojo.

En [8] se obtiene que consumo diario promedio por persona en fechas de mayor demanda es de 185

litros; considerando que consumo se realiza durante el dia, por ejemplo, de 7:00 hrs. a 22:00 hrs. (15
horas), se obtiene que con caudal de 150 (I/s) se cubre el consumo de 43.784 habitantes.
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Capitulo I1. Planta Elevadora Booster Los Pinos

2.2.- Caracteristicas de equipos de bombeo de camara subterranea.

Como muestra la figura 1.1, la cAmara estd compuesta por cuatro bombas verticales.
La estacion elevadora debe ser capaz de elevar a 27 [mca] la demanda maxima de 150 [I/s] y a su vez

satisfacer una demanda minima de 15 [I/s].

Para que una bomba pueda trabajar en rangos diferentes, se varia la frecuencia eléctrica de alimentacion
pudiendo llegar a valores muy bajos en caso de bombas centrifugas horizontales. Lamentablemente, las
bombas de pozo no pueden bajar de 27 [Hz] dado que para frecuencias méas bajas no logran enfriarse.

Por lo anterior, se seleccioné una bomba Marca KSB Modelo UPA 250C-150/2f UMA 150D 37/22 de
33 [kW] de potencia. Esta bomba tiene un punto de operacion de 50 [I/s] a 47 [mca] por lo cual deberan
instalarse 4 bombas iguales en configuracion 3+1. En la tabla 2.1 se muestra el comportamiento de caudal

vs. altura para diferentes frecuencias y nimero de bombas.

Tabla 2.1. Caudal vs. altura para diferentes frecuencias y nimero de bombas.

1BOMBAnS0H: | 1BOMBAS 3 H | 2BOMBASaS0H: | 2BOMBAa 4 H 3BOMBAS aHz |3BOMBAn 44 H:
b= Q b= Q = Q b= = Q b=

[1%] [mca] [I=] [mca] [I%] froca] [15] i o] [L%] [maca] [15] [mc s
50 E0 35 35| w0 750 5.0 4.0 150 | 7Ee 132 581
we | Bo 7l 36| 200 730 160 4.7 w0 | 730 264 565
0o | =mo 142 341 | %00 58.0 no 43 g0 | & 528 2.7
00 | =0 212 3Ls| om0 3.0 0 403 oa0 | 630 702 5.
@0 | 50 283 26| =00 57.0 5.0 383 00 | 570 1056 1
0o | 2o 354 246 | 1000 45,0 0.0 34 500 | 290 1320 Enl
g0 | 30 415 190 | 1700 380 %50 43 1200 | 310 1584 204
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Capitulo I1. Planta Elevadora Booster Los Pinos

2.3.- Estudio de Radioenlace.

El estudio del radioenlace se realizé utilizando Software Radio Mobile.

La figura 2.3 muestra la ubicacion geografica y topogréafica de ambos puntos en el mapa.

Booster Los Pinos <«  Presion Remota.

Eeuation [m]
< T 120 129 139 148 157 BB 176 185 194 203 [V

] s |

FEF Los Finos

Presidn Femota

Figura 2.2. Ubicacién geografica y topogréfica de puntos enlazados.

El estudio de Radio Enlace se representa de acuerdo a cada sitio requerido, el cual es proyectado de
acuerdo a sus coordenadas:

Booster Los Pinos: Coordenadas 33°,4°,7.44” S/ 71°,24°,45.39” O.
Presion Remota: Coordenadas 33°,4°,26.77” S / 71°,25°,41.44” O.
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Capitulo I1. Planta Elevadora Booster Los Pinos

2.3.1.- Datos de Sistema Radiante PBP Los Pinos.

Radio : MDS modelo INET900, potencia Tx = 500 mW, Sensibilidad -96 dBm
Frecuencia 902 a 928 MHz.

Altura de antena : 35 metros de nivel de terreno.

Cable coaxial : 6 metros LMRA400, perdida 0,77 dB.

Antena : Omni 7 dBi.

Azimut : 247,69° Norte Magnético.

Elevacion :-0,948°

2.3.2.- Datos de Sistema Radiante Presion Remota.

Radio : MDS modelo INET900, potencia Tx = 500 mW, Sensibilidad -96 dBm
Frecuencia : 902 a 928 MHz.

Altura de antena : 6 metros de nivel de terreno.

Cable coaxial : 6 metros LMRA400, perdida 0,77 dB.

Antena : Yagi 11 dBi.

Azimut : 67,7° Norte Magnético.

Elevacion 10,948°

Direccién : Booster Los Pinos.



Capitulo I1. Planta Elevadora Booster Los Pinos

La figura 2.4 muestra el perfil topogréafico y los resultados obtenidos de calculo de radio enlace PBP Los

Pinos «—» Presion Remota.

TT Radio Link X

Edit  View Swap
Azimuth=247 59° Elev. angle=-0,948" Clearance at 1,43km YWiorzt Fresnel=0,8F1 Digtance=1,57km
PathLos==117.2dB E field=50,7dB W /m R lewel=-77.2dBm R lewel=30, 790 R« Relative=1884B

— Transmitker — Receiver
e e e . . . e e e e e 55+ [ e e e e e e e s . e e 5 9+2(0
PBP Loz Pinos LI IF'resiujn Rermata ;I
Role Mode Raole Terminal
T system name PEP Loz Pinos j R spstem name Presidn Remota j
T# povwer 0.5 % 26,99 dBm Required E Field 31,94 dB i Am
Line loss 25 dB Antenna gain 11 dBi 8.8 dBd LI
Antenna gain 7 dBi 4.8 dBd ;I Line lozz 25 de
R adiated power EIRP=1.41 " ERP=0,36 Fix senazitivity 35487 96 dBm
Antenna height (m) |3U _I ;I Undo | Antenna height (m) IE _I ;I Undo |
—Met — Frequency [MHz)
Radio Enlace Loz Pinos LI Mirirmuim |9D2 M airmuim |923

Figura 2.3. Perfil topografico y resultados enlace.
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Capitulo I1. Planta Elevadora Booster Los Pinos

Conclusion:

Los resultados obtenidos utilizando el software Radio Mobile para el estudio de radioenlace entre Planta
Los Pinos y Presién Remota, entregan lo siguiente:
- Nivel de sefal de recepcion de -77,2 dBm.
- Enlace se da sin inconvenientes el 90,0% del tiempo con un margen de 18,8 dB sobre sefial minima
requerida por equipo de radio.

- Elenlace es con linea vista, no existe obstruccién en enlace.
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Capitulo I11. Requerimientos Especificos

3.- REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS.

3.1.- Estrategias de Control de Presion con Multiples Bombas.

El control PID encargado de modular la frecuencia de uno o méas variadores con el fin de mantener la
presion constante al valor definido, puede ser implementado en cada variador de frecuencia o en PLC.
3.1.1.- Control PID distribuido en cada Variador de Frecuencia.

Al realizar el control PID en cada variador, el PLC solo se encarga de poner en marcha o detener cada
convertidor segln se requiera y enviar a cada uno sefial de consigna deseada y sefial de presion en la red

de agua potable (RAP).

El siguiente diagrama muestra como queda el conexionado de sefiales (se omitieron las variables de

monitoreo analogas y digitales de cada variador para simplificar esquema).

Eat |consigna \/F1
———— EA2 |Presién salida Bomba 1

ED6 |Partir/Parar

EA1 |consigna VF2

EA21||EA22 ——— EA2 |Presion salida Bomba 2
SAZ0 N PIT
! — EDG& |Partir/Parar /‘
PLC SAZA Presi FIT
resion
EA1 [consigna VVF3 ) Caudal
| S [ Sb2 | SD3 | Sb4 | ——— EA2 |Presién salida Bomba 3 Salida

Salida

r— ED6 |Partir/Parar

Ea1 [consigna \/F4
EA2 |Presion salida Bomba 4

EDE |Partir/Parar

Figura 3.1. Control PID distribuido en cada VDF.

PIT transductor de presidn que mide presion en salida en RAP.
FIT medidor de caudal de salida en RAP.
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Entrada analoga EA2.2 adquiere sefial de presion PIT y genera respectiva sefial por salida analoga SA2.1
(en voltaje de 0 a 10 V), la cual es ingresada a cada variador en canal de entrada EA2. Salida analoga
SA2.0 de PLC (en voltaje de 0 a 10 V), entrega sefial de Consigna seleccionada y es ingresada a entrada
analoga de cada variador en EAL. PLC realiza Partida o Parada a cada Variador por medio de SD1, SD2,
SD3, SD4.

Al dar la partida el PLC a un variador, éste comenzara a variar la frecuencia de acuerdo con su control
PID interno. Por lo tanto, si estan funcionando dos o tres variadores, la frecuencia de cada uno es

independiente a la de los otros dos.

3.1.2.- Control PID Centralizado en PLC local de Booster Los Pinos.

La programacion y configuracion del Control PID en el PLC local, se realiza utilizando la instruccion
que es parte de la libreria que él posee. El siguiente esquema muestra el conexionado de las sefiales de

control desde PLC a cada variador.

EA1 |Frecuencia

VF1 Bomba 1

ED1 |PartirParar

EA1 |Frecuencia

ESIJEY VF2 Bomba 2
PLC @ ED1 |PartirParar PIT /—-
FIT
Presion
EA1 |Frecuencia i
sD1] sp2 | sp3 | sp4 Salida Caudal
[ so1] b2 sos] sos] VF3 Bomba 3 Salida

’, ED1 |PartirParar

EA1 |Frecuencia

VF4 Bomba 4

ED1 |Partir/Parar

Figura 3.2. Control PID Centralizado en PLC local.
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Capitulo I11. Requerimientos Especificos

De la misma forma que en alternativa anterior, PLC realiza la adquisicion de presion de salida y caudal
impulsado. En este caso el control PID es realizado por PLC, generando por salida analoga SAL la

frecuencia requerida para mantener presion constante en RAP.
Segun se requiera, el PLC genera la partida o parada de variadores por medio de salidas digitales SD1,

SD2, SD3y SD4. Al poner en marcha un variador, éste funciona con la frecuencia enviada por PLC. Al

ponerse en marcha dos o tres variadores, funcionaran con la misma frecuencia.
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3.2.- Equipos.

Los equipos e instrumentos necesarios para implementar la planta, estos son:

- Controlador de Ldgica Programable (PLC).
- Convertidor o variador de frecuencia.

- Radio Ethernet de transmision de datos.

- Interface Hombre Maquina (HMI).

- Radioenlace.

3.2.1.- Convertidor o variador de frecuencia.

En capitulo anterior, “Estado del Arte”, se presentaron las principales marcas de variadores de frecuencia
como son ABB, WEG y Schneider. Para esta aplicacién el modelo debe cumplir con la potencia de las
motobombas que son de 33 KW, trifasica, 380 VAC.

a.- Variador ABB modelo ACS550-01-072A-4 de 37 KW.
b.- Variador WEG modelo CFW700D70P5T4 de 37 KW.
c.- Variador Schneider modelo Altivar ATV212HD37N4 de 37 KW.

Los tres tienen la opcion de ser configurados como un simple variador de frecuencia o pueden ser

configurados para realizar su propio control PID.

Al ser configurados como simple variador, la frecuencia de salida de potencia que va conectada al motor
es de acuerdo con la sefial de control de entrada. Esta sefial de control puede ser en formato corriente de

4-20 mA o en formato voltaje de 0 a 10 V.

Si el variador se configura en modo control PID, realiza modulacién de frecuencia de acuerdo con sefial

de valor deseado “set point” y de acuerdo con sefial de realimentacion obtenida de esa modulacion.

Los tres tienen representacion y asistencia técnica en nuestro pais. La principal ventaja del variador ABB,
es por parte del mandante Esval, el cual lo tiene instalado en la mayoria de sus plantas y, por ende, para

efectos de mantencion, tienen mayor entrenamiento y mayor stock ante una reparacion.
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3.2.2.- Controlador de Légica Programable (PLC).

Una de las principales caracteristicas del PLC de esta aplicacion es que debe poseer, para las
comunicaciones, Protocolo Ethernet Modbus TCP/IP. Este requerimiento debe ser cumplido ya que la
Red de Comunicaciones de PLC’s de Esval, incluyendo el SCADA IFIX de CCO, estd con este
protocolo. Otra caracteristica importante es cumplir con marca de equipo definido por mandante. Dado
este requerimiento, el PLC elegido debe ser marca Schneider.

Dicho lo anterior y considerando que no se requiere de gran cantidad de memoria ni de grandes
herramientas para realizar la Logica de Control a implementar, los equipos seleccionados son:

a.- PLC Telemecanique Twido modelo TWDLCAE40DRF.
b.- PLC Modicon TM221CE40R.

Ambos PLC son alimentados con 220 VAC, disponen de 24 entradas digitales en 24 Vdc, 14 salidas
digitales de contacto relé, puerto de programacién serial RS-485, puerto de comunicacion Ethernet
Modbus TCP/IP, lenguaje de programacién Ladder, con libreria de programacién suficiente para esta
aplicacién, 256 KB de memoria RAM para aplicaciones y 256 KB de memoria RAM interna con libreria
de instrucciones. A ambos se les debe agregar modulo de entradas analogas de 4-20 mA con la cantidad
de entradas requerida mas 20% de reserva. Lo mismo para las salidas analogas en mismo formato de

sefales de 4-20 mA.

La diferencia entre ambos radica en que el primero, PLC Twido, se esta descontinuando su venta y el

segundo, PLC Modicon TM, viene a ser el reemplazo de esa linea de equipos.

Las tareas que realiza el PLC son:

- Adquisicién de todas las variables de la Planta: Variables analogas y digitales de cada variador,
presion salida, caudal entrada a planta y caudal salida impulsion a RAP, niveles discretos de
estanque de aspiracion (donde estan las bombas).

- Realizar adquisicién de datos via comunicacion radial de presién remota a PLC respectivo.
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- Transferencia de entrada y salida de datos con CCO.
- Realizar control PID para mantener presion constante (si control PID se configura en PLC).

- Realizar Légica de Control de partida y parada de variadores de motobombas.

3.2.3.- Interface Hombre Maquina (HMI).

Las consolas de despliegue HMI instaladas localmente, son de gran utilidad en el momento de la puesta
en marcha y al momento de detectar una anormalidad en la operacién, puesto que en ella se despliegan
todas las variables involucradas en el funcionamiento de la planta. Existen varias marcas en el mercado
con valores no mayor a 1.000 doélares: Schneider, Siemens, Hakko Electronics, Mitsubishi Electric,
Delta.

La pantalla requerida debe cumplir al menos con las siguientes especificaciones:

- Pantalla color touch de al menos 5,7”.

- Puerta de comunicacion Ethernet.

- Protocolo para monitoreo PLC Modbus TCP/IP.
- Capacidad de memoria de al menos 512 KB.

- Capacidad de graficar en tiempo real.

- Alimentacion en 24 Vdc.

3.2.4.- Radioenlace.

La radio Ethernet utilizada por Esval es la misma que se definié cuando se implementd esta red de
comunicacion en el afio 2002 -2003. Radio MDS modelo INET 900. Al instalar otra marca de radio
Ethernet, se genera incompatibilidad en las sefiales de Radio Frecuencia porque MDS utiliza su protocolo

propietario.
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3.3.- Instrumentacion.

3.3.1.- Transmisor de presién.

El transmisor de presidn debe ir instalado en tuberia de salida de RAP y debe cumplir con las siguientes

especificaciones:

- Compacto sin display con conexién hidréaulica hilo exterior de 1/2".
- Rango de presion a medir de 0 — 10 Bar.
- Sefial de salida estandar de 4 — 20 mA, alimentador en 24 VVdc, Two-wire.
- Proteccion IP67 (inmersion a un metro bajo el agua).
Los mas utilizados en agua potable son:

- Marca Siemens modelo SITRANS P200.
- Marca Danfoss modelo MBS 3000.

- Marca Endress Hauser modelo Cerabar PMP21.

3.3.2.- Transmisor de caudal.

Las caracteristicas que debe cumplir el medidor de caudal son:

- Tipo de medicidn sensor: electromagnético.

- Diametro de tuberia: 350 mm.

- Caudal a medir: 0—300 I/s

- Electrodos: Acero inoxidable 316

- Bridas: Acero al carbono

- Proteccion ambiental: IP68 (NEMAGP)

- Conductividad: >5 pS/cm

- Transmision de Datos en 4-20 mA: Hasta 100 m

- Visor Electronico: Polipropileno con fibra de vidrio, con proteccién IP65 y ventana de

policarbonato (clasificacion ULVO).
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Las marcas aceptadas por Esval son medidoras de caudal con principio de funcionamiento inductivo

electromagnético de carrete, para conexién bridas marca ABB, KRHONE o SIEMENS.

El equipo que mas se utiliza por su buen funcionamiento es el Siemens compuesto por sensor modelo
SITRANS F M MAG 5100 W y transmisor SITRANS F M MAG 5000.

3.3.3.- Transmisor de nivel.

En mediciones de nivel de agua potable es posible utilizar:

- Medicion de nivel hidrostético.
- Medicion de nivel ultrasonico.
- Medicion de nivel capacitivo.
El més utilizado por su buen comportamiento, facilidad de instalacién y mejor precio, es el medidor de

nivel hidrostéatico. Las caracteristicas que cumplir son:

- Compacto en acero inoxidable.

- Rango de presion a medir de 0 — 10 m.c.a.

- Sefial de salida estandar de 4 — 20 mA, alimentador en 24 \Vdc, Two-wire.
- Proteccion IP68 (inmersion a 10 Bar).

Los mas utilizados en agua potable son:

- Marca Siemens modelo SITRANS P MPS LPC770.
- Marca Endress Hauser modelo Waterpilot FMX21.
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3.4.- Alternativas Seleccionadas.

A continuacion, se presentan los criterios utilizados para evaluar las distintas alternativas de desarrollo,
en todos los casos se utilizara un sistema de puntaje entre 0 y 1. A cada criterio se le asigna una

determinada ponderacién.

En capitulo anterior, las alternativas de implementacién se separaron en dos grupos:

- Grupo 1: Alternativas de Equipos e instrumentacion.
- Grupo 2: Alternativas de Programacion de Control PID.

3.4.1.- Alternativa de Equipos e Instrumentos.

3.4.1.1.- Controlador de Logica Programable (PLC).

En capitulo anterior 3.2.2 “Controlador de Logica Programable” se plantearon dos modelos de PLC
marca Schneider Eléctric: PLC Twido modelo TWDLCAE40DRF y PLC Modicon TM221CE40R. En

esta evaluacion se evaluara un tercer PLC marca Siemens modelo S7-200 CPU 243-1.

Criterios de seleccion:

- Puertos de Comunicacion y compatibilidad con protocolos utilizados: Esta es una
caracteristica importante del PLC para poder comunicarse con plataforma de comunicaciones
implementada en ESVAL, debe poseer puerta Ethernet con Protocolo Ethernet Modbus
TCP/IP.

- Capacidad de Entradas y salidas: Esta aplicacion requiere 13 Entradas analogas en estandar
4-20 mA, 21 entradas discretas, 2 salidas analogas (4-20 mA) y 8 salidas discretas. Aparte de
la capacidad de E/S, es importante que esas entradas y salidas sean aisladas para evitar que un
desperfecto eléctrico en una de ellas se propague hacia el resto.

- Capacidad de Memoria para programa: Una aplicacion como esta aplicacion requiere

aproximadamente 40 KB de memoria RAM. Cabe destacar que al realizar la carga del
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programaal PLC, la aplicacion queda en memoria RAM y ademas se debe guardar en memoria
EEPROM para evitar perdida de programa ante corte de suministro de energia a PLC.

- Lenguaje de Programacion: Para efectos de unificacion y realizar mantencién por parte de
un tercero (seguimiento de programa), Esval utiliza lenguaje de programacién Escalera
(Ladder).

- Conjunto de Instrucciones: Para desarrollar esta y otras aplicaciones similares, se requiere
que PLC disponga de al menos: contadores, comparadores, funciones matematicas, uso de
datos en coma flotante, instrucciones para adquirir y transferir datos via canal de
comunicacion, reloj calendario en tiempo real, instruccion control PID.

- Capacidad de Software de Programacion: Se requiere que software de programacion tenga
las siguientes capacidades: modificar el programa en linea, poder monitorear todas las
variables involucradas, conectarse remotamente (en este caso via Ethernet por medio de
plataforma de comunicacion de Esval).

- Representacion en el pais y con servicio técnico: Es importante que el equipo tenga
representacion y asistencia técnica en forma expedita ya sea para resolver una duda técnica o
la adquisicién de uno de sus repuestos. También es importante que el proveedor mantenga una
comunicacién permanente para informar de cambios o discontinuidad de los equipos.

- Precio del producto: El producto debe ser elegido para cubrir las demandas de la aplicacion.
Un PLC de ciertas caracteristicas puede ser de muy alto costo del orden de $5.000.000 o de
muy bajo costo como $200.000. El primero est& sobredimensionado y el segundo puede no
cumplir con ciertos estandares de calidad. Un valor adecuado para este caso deberia ser
$600.000.

- Estandarizacion con equipos existentes: Este criterio considera la familiarizacién del
mandante con el equipo a instalar. Importante para efectos de mantencién y/o remplazo de una

de sus partes.

A continuacidn, se muestran las tablas con los puntajes ponderados para cada modelo de PLC a evaluar.
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3.4.1.1.1.- PLC marca Schneider modelo Twido TWDLCAE40DRF.

Tabla 3.1. Ponderacion PLC marca Schneider modelo Twido TWDLCAE40DRF

Criterio Ponderacion | Puntaje P. Ponderado
Puertos de Comunicacién y compatibilidad con 20% 1 0,2
protocolos utilizados
Capacidad de entradas y salidas 10% 1 0,1
Capacidad de memoria para programa 8% 1 0,08
Lenguaje de programacion 7% 1 0,07
Conjunto de instrucciones 7% 1 0,07
Capacidad de Software de Programacion 8% 0,8 0,064
Representacion en el pais y con servicio técnico 15% 0,5 0,075
Precio del producto 10% 1 0,1
Estandarizacion con equipos existentes 15% 1 0,15
TOTAL 0,909

Obtiene bajo puntaje en criterio “representacion en el pais” porque modelo se esta descontinuando.

3.4.1.1.2.- PLC marca Schneider modelo Modicon TM221CE40R.

Tabla 3.2. Ponderacion PLC marca Schneider modelo Modicon TM221CE40R.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Puertos de Comunicacion y compatibilidad con 20% 1 0,2
protocolos utilizados
Capacidad de entradas y salidas 10% 1 0,1
Capacidad de memoria para programa 8% 1 0,08
Lenguaje de programacion 7% 1 0,07
Conjunto de instrucciones 7% 1 0,07
Capacidad de Software de Programacion 8% 0,9 0,073
Representacion en el pais y con servicio técnico 15% 1 0,15
Precio del producto 10% 1 0,1
Estandarizacién con equipos existentes 15% 1 0,15
TOTAL 0,993
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3.4.1.1.3.- PLC marca Siemens modelo S7-200 con moédulo comunicacién CP243-1.

Tabla 3.3. Ponderacion PLC Siemens modelo S7-200 con médulo comunicacion CP243-1.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Puertos de Comunicacién y compatibilidad con 20% 0,2 0,04
protocolos utilizados
Capacidad de entradas y salidas 10% 1 0,1
Capacidad de memoria para programa 8% 1 0,08
Lenguaje de programacion 7% 1 0,07
Conjunto de instrucciones 7% 1 0,07
Capacidad de Software de Programacion 8% 0,9 0,073
Representacion en el pais y con servicio técnico 15% 1 0,15
Precio del producto 10% 1 0,1
Estandarizacion con equipos existentes 15% 0,1 0,015
TOTAL 0,698

El puntaje es bajo principalmente por no disponer de puerta Ethernet con protocolo Modbus TC/IP y ser

un equipo no estandarizado en Esval.

Dado los pontajes ponderados el equipo PLC a utilizar es marca Schneider modelo Modicon

TM221CE40R.

3.4.1.2.- Convertidor o variador de frecuencia.

En capitulo anterior se presentaron tres alternativas que cumplen con las especificaciones de las
motobombas que son de 33 KW, trifasica, 380 VAC: Variador ABB modelo ACS550-01-072A-4,
variador WEG modelo CFW700D70P5T4 y variador Schneider modelo Altivar ATV212HD37N4.
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3.4.1.2.1.- Variador ABB modelo ACS550-01-072A-4.

Tabla 3.4. Ponderacion Variador ABB modelo ACS550-01-072A-4.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Capacidad para control PID propio 20% 1 0,2
Capacidad de entradas y salidas de control 8% 1 0,08
Display amigable para programar 12% 1 0,12
Capacidad de eliminacion de Armonicos 10% 0 0
Control PID: Instrucciones para dormir/despertar 10% 1 0,1
Representacion en el pais y con servicio técnico 15% 1 0,15
Precio del producto 15% 0,8 0,12
Estandarizacion con equipos existentes 10% 1 0,1
TOTAL 0,87

3.4.1.2.2.- Variador WEG modelo CFW700D70P5T4.

Tabla 3.5. Ponderacion Variador WEG modelo CFW700D70P5T4.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Capacidad para control PID propio 20% 1 0,2
Capacidad de entradas y salidas de control 8% 1 0,08
Display amigable para programar 12% 1 0,12
Capacidad de eliminacion de Armonicos 10% 0 0
Control PID: Instrucciones para dormir/despertar 10% 1 0,1
Representacion en el pais y con servicio técnico 15% 1 0,15
Precio del producto 15% 0,7 0,105
Estandarizacidn con equipos existentes 10% 0,1 0,01
TOTAL 0,765
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3.4.1.2.3.- Variador Schneider modelo Altivar ATV212HD37NA4.

Tabla 3.6. Ponderacion Variador Schneider modelo Altivar ATV212HD37NA4.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Capacidad para control PID propio 20% 1 0,2
Capacidad de entradas y salidas de control 8% 1 0,08
Display amigable para programar 12% 0,6 0,072
Capacidad de eliminacion de Armonicos 10% 01 0,1
Control PID: Instrucciones para dormir/despertar 10% 1 0,1
Representacion en el pais y con servicio técnico 15% 1 0,15
Precio del producto 15% 0,7 0,105
Estandarizacion con equipos existentes 10% 0,2 0,02
TOTAL 0,827

Considerando los pontajes ponderados el Variador a utiliza es ABB modelo ACS550-01-072A-4. A las

otras dos marcas les desfavorece bajo nivel de instalaciones en Esval.

3.4.1.3.- Radio Ethernet de transmision de datos.

En documento capitulo anterior quedd establecido que La radio Ethernet a utilizar es MDS modelo INET
900.

3.4.1.4.- Interface Hombre Maquina (HMI).

En documento anterior Alternativas de Solucion, se definieron las siguientes alternativas en consolas

HMI: Schneider, Siemens, Hakko Electronics, Mitsubishi Electric, Delta.
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3.4.1.4.1.- HMI Schneider modelo Magelis HMIGTO2315.

Tabla 3.7. Ponderacion HMI Schneider modelo Magelis HMIGTO2315.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Pantalla color touch de al menos 5,7” 20% 1 0,2
Puerta de comunicacién Ethernet 13% 1 0,13
Protocolo para monitoreo PLC Modbus TCP/IP 15% 1 0,15
Capacidad de memoria de al menos 12 MB 10% 1 0,1
Capacidad de graficar en tiempo real 15% 1 0,15
Representacion en el pais y con servicio técnico 10% 1 0,1
Precio del producto 10% 0,7 0,05
Estandarizacion con equipos existentes 7% 0,8 0,056
TOTAL 0,936

3.4.1.4.2.- HMI Siemens modelo KTP700 Basic.

Tabla 3.8. Ponderacion HMI Siemens modelo KTP700 Basic.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Pantalla color touch de al menos 5,7” 20% 1 0,2
Puerta de comunicacién Ethernet 13% 1 0,13
Protocolo para monitoreo PLC Modbus TCP/IP 15% 1 0,15
Capacidad de memoria de al menos 12 MB 10% 0,7 0,07
Capacidad de graficar en tiempo real 15% 1 0,15
Representacion en el pais y con servicio técnico 10% 1 0,1
Precio del producto 10% 0,7 0,07
Estandarizacién con equipos existentes 7% 0,3 0,021
TOTAL 0,891
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3.4.1.4.3.- HMI Hakko Electronics modelo VV9060iT.

Tabla 3.9. Ponderacion HMI Hakko Electronics modelo V9060iT.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Pantalla color touch de al menos 5,7 20% 1 0,2
Puerta de comunicacién Ethernet 13% 1 0,13
Protocolo para monitoreo PLC Modbus TCP/IP 15% 1 0,15
Capacidad de memoria de al menos 12 MB 10% 1 0,1
Capacidad de graficar en tiempo real 15% 1 0,15
Representacion en el pais y con servicio técnico 10% 1 0,1
Precio del producto 10% 0,9 0,09
Estandarizacion con equipos existentes 7% 0,8 0,056
TOTAL 0,976

3.4.1.4.4.- HMI Mitsubishi Electric modelo GT2505-VTBD.

Tabla 3.10. Ponderacion HMI Mitsubishi Electric modelo GT2505-VTBD.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Pantalla color touch de al menos 5,7” 20% 1 0,2
Puerta de comunicacién Ethernet 13% 1 0,13
Protocolo para monitoreo PLC Modbus TCP/IP 15% 1 0,15
Capacidad de memoria de al menos 12 MB 10% 1 0,1
Capacidad de graficar en tiempo real 15% 1 0,15
Representacion en el pais y con servicio técnico 10% 1 0,1
Precio del producto 10% 0,4 0,04
Estandarizacién con equipos existentes 7% 0,1 0,007
TOTAL 0,877
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3.4.1.4.5.- HMI Delta modelo DOP-B0O7E411.

Tabla 3.11. Ponderacién HMI Delta modelo DOP-B07E411.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Pantalla color touch de al menos 5,7 20% 1 0,2
Puerta de comunicacién Ethernet 13% 1 0,13
Protocolo para monitoreo PLC Modbus TCP/IP 15% 1 0,15
Capacidad de memoria de al menos 12 MB 10% 1 0,1
Capacidad de graficar en tiempo real 15% 0,9 0,135
Representacion en el pais y con servicio técnico 10% 0,8 0,08
Precio del producto 10% 0,4 0,04
Estandarizacion con equipos existentes 7% 0 0
TOTAL 0,835

Segun las tablas de evaluacion se utilizara la HMI Hakko Electronics modelo VV9060iT.

3.4.1.5.- Instrumentacion.

3.4.1.5.1.- Transmisor de presion.

Los transmisores de presion a evaluar son:

- Marca Siemens modelo SITRANS P200.
- Marca Danfoss modelo MBS 3000.
- Marca Endress Hauser modelo Cerabar PMP21.
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3.4.1.5.1.1.- Transmisor de presiéon marca Siemens modelo SITRANS P200.

Tabla 3.12. Ponderacién Transmisor de presion marca Siemens modelo SITRANS P200.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Compacto sm"dlsplay con conexion hidraulica hilo 20% 1 0.2
exterior de 1/2
Rango de presion a medir de 0 — 10 Bar 20% 1 0,2
Serial de salida est_andar de 4 — 20 mA, alimentador 20% 1 0.2
en 24 VVdc, Two-wire
Proteccion IP67 (inmersién a un metro bajo el agua) 10% 1 0,1
Representacion en el pais y con servicio técnico 10% 1 0,1
Precio del producto 10% 1 0,1
Estandarizacién con equipos existentes 10% 1 0,1
TOTAL 1

3.4.1.5.1.2.- Transmisor de presion marca Danfoss modelo MBS 3000.

Tabla 3.13. Ponderacion Transmisor de presion marca Danfoss modelo MBS 3000.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Compacto sm"dlsplay con conexién hidréaulica hilo 20% 1 0.2
exterior de 1/2
Rango de presion a medir de 0 — 10 Bar 20% 1 0,2
Sefial de salida est_andar de 4 — 20 mA, alimentador 20% 1 0.2
en 24 VVdc, Two-wire
Proteccion IP67 (inmersién a un metro bajo el agua) 10% 1 0,1
Representacion en el pais y con servicio técnico 10% 1 0,1
Precio del producto 10% 1 0,1
Estandarizacién con equipos existentes 10% 1 0,1
TOTAL 1
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3.4.1.5.1.2.- Transmisor presion marca Endress Hauser modelo Cerabar PMP21.

Tabla 3.14. Ponderacién Transmisor presion Endress Hauser modelo Cerabar PMP21.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Compacto sin display con conexion hidraulica hilo
exterior de 1/2"

Rango de presion a medir de 0 — 10 Bar 20% 1 0,2
Sefial de salida estandar de 4 — 20 mA, alimentador

20% 1 0,2

en 24 Vdc, Two-wire 20% ! 0.2
Proteccion IP67 (inmersién a un metro bajo el agua) 10% 1 0,1
Representacion en el pais y con servicio técnico 10% 1 0,1
Precio del producto 10% 0,6 0,06
Estandarizacién con equipos existentes 10% 1 0,1

TOTAL 0,96

El transmisor de presién Siemens y Danfoss obtiene los mismos puntajes ponderados, por lo tanto,

cualquiera de los dos puede ser utilizado. El transmisor de presion marca Endress Hauser le desfavorece

mayor precio de venta.

3.4.1.5.2.- Transmisor de caudal.

El transmisor de caudal elegido por su buen funcionamiento es el Siemens compuesto por sensor modelo

SITRANS F M MAG 5100 W y transmisor SITRANS F M MAG 5000.

3.4.1.5.3.- Transmisor de nivel hidrostatico.

Los transmisores de nivel a evaluar son:

- Marca Siemens modelo SITRANS P MPS LPC770.
- Marca Endress Hauser modelo Waterpilot FMX21.
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3.4.1.5.3.1.- Transmisor de nivel marca Siemens modelo SITRANS P MPS LPC770.

Tabla 3.15. Ponderacion Transmisor de nivel Siemens modelo SITRANS P MPS LPC770.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
Compacto en acero inoxidable 20% 1 0,2
Rango de presion a medir de 0 — 10 m.c.a. 20% 1 0,2
Sefial de salida est'andar de 4 — 20 mA, alimentador 20% 1 0.2

en 24 VVdc, Two-wire

Proteccion IP68 (inmersién a 10 Bar bajo el agua) 10% 1 0,1
Representacion en el pais y con servicio técnico 10% 1 0,1
Precio del producto 10% 1 0,1
Estandarizacién con equipos existentes 10% 1 0,1

TOTAL 1

3.4.1.5.3.2.- Transmisor de nivel marca Endress Hauser modelo Waterpilot FMX21.

Tabla 3.16. Ponderacién Transmisor de nivel Endress Hauser modelo Waterpilot FMX21.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado

Compacto en acero inoxidable 20% 1 0,2

Rango de presion a medir de 0 — 10 m.c.a. 20% 1 0,2

Serial de salida est'andar de 4 — 20 mA, alimentador 20% 1 0.2

en 24 VVdc, Two-wire

Proteccion IP68 (inmersién a 10 Bar bajo el agua) 10% 1 0,1

Representacion en el pais y con servicio técnico 10% 0,9 0,09

Precio del producto 10% 0,8 0,08

Estandarizacién con equipos existentes 10% 1 0,1
TOTAL 0,97

Segun las tablas de evaluacion se utilizara transmision de nivel marca Siemens modelo SITRANS P MPS

LPC770. El transmisor de nivel marca Endress Hauser le desfavorece mayor precio de venta y lentitud

en la entrega de producto.
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3.4.2.- Alternativas de Programacion de Control PID.

En capitulo 3.1 “Estrategias de Control de Presion con Multiples Bombas”, se proponen dos alternativas

para realizar el control PID de presion.

- Control PID en cada variador de frecuencia.
- Control PID en PLC.

A continuacién, se describen los criterios de seleccion:

- Mantener la presion constante ante cualquier requerimiento: El valor de la consigna
definida se debe mantener ante cualquier requerimiento de caudal, teniendo principal cuidado
al poner en funcionamiento una nueva bomba o detener una de las bombas que estd en
funcionamiento.

- Obtener la mejor eficiencia de las motobombas: Las motobombas, para una determinada
presion de operacidn, poseen curva de eficiencia segun frecuencia de funcionamiento dada por
caudal vs potencia. Los siguientes gréaficos (Figura 3.3), representan lo sefialado: Altura de
bombeo/Caudal, Consumo de Potencia/Caudal. Ambas curvas para diferentes frecuencias: 37
Hz, 42 Hz, 47 Hz y 50 Hz.
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Altura de bombeo

Consumo de potencia

80 ill'l'l'l
—— T H //
-\_‘_'_i_‘—-—-_ ---'-'-——-________
B0 Gy E—— . —- [— — //
—t o ¢
amin I [T —
o E— + ~ |
—— Pt — 35 [m]
IITl] ,?"‘--_._‘_‘_-H-“-‘ """-.._._\_‘_‘ - T
=< -
0 =" = 3 Hz
. _'_H_‘_'___.-—"'_"'——""‘—/—,/—‘
0 10 [is] 20 Ll 30 (21 T
=]
-—--_-___
'__..—--"'---_--_._._._'_,_,—-——"_
20 o ________..—--'_._‘_ ]
_u_‘_'_"_'_‘_____._.—-—'_' I
'_"_-'________,.,_.-.
_'_._-_.___‘_,_,_.—
_._‘_H_‘__M_._——-—-__'_'_'_'_H
3
0 10 =] 20 40 30 B0 To

Figura 3.3. Gréfica de motobombas Caudal/Consumo potencia.

Caudal

De las dos curvas anteriores y tomando una altura de bombeo de 35 m.c.a. se obtiene la

siguiente tabla.

Tabla 3.17. Datos de Gréfica de motobombas Caudal/Consumo potencia.

Frecuencia (Hz) | Caudal (I/s) Potencia (KW) Caudal/Potencia
37 18,2 10 1,82
42 40,8 18 2,27
47 54,2 25 2,17
50 62,2 30,5 2,04

De tabla anterior se desprende que la motobomba es mas eficiente funcionando entre los 40

Hzy 47 Hz.

Mantener funcionamiento de motobombas ante falla de PLC: Esval en sus instalaciones

pone como condicion, ante falla de PLC, que las motobombas se puedan seleccionar

manualmente para que puedan seguir funcionando mientras se realiza la reparacion y volver

al normal funcionamiento de la planta. Para esto, en puerta de tablero eléctrico de cada
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motobomba se instala selector: funcionamiento con PLC o funcionamiento manual. En

funcionamiento con PLC, éste es quien les da la partida/parada y le envia consigna y sefial de

realimentacion de presion. En funcionamiento manual, se realiza by-pass de sefial de

realimentacion de presion y sefial de referencia esta previamente fijada en configuracién de

variador; lo mismo con partida y parada de variador: para detencidn se fija frecuencia minima

de “ida a dormir” y para partida se fija porcentaje bajo la presion de referencia.

A continuacién, se muestran las tablas con los puntajes ponderados para cada opcion.

3.4.2.1.- Control PID en cada variador de frecuencia.

Tabla 3.18. Ponderaciéon Control PID en cada variador de frecuencia.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
M I — Ui

ante_ner_ a presion constante ante cualquier 350 1 0.35
requerimiento
Obtener la mejor eficiencia de las motobombas 35% 0,8 0,28
M funci i fall

antener funcionamiento de motobombas ante falla 30% 1 0.3
de PLC

TOTAL 0,93

3.4.2.1.- Control PID en PLC.

Tabla 3.19. Ponderacién Control PID en PLC.

Criterio Ponderacion | Puntaje | P. Ponderado
M | i nstan n lqui

anteher_ a presion constante ante cualquier 350 1 0.35
requerimiento
Obtener la mejor eficiencia de las motobombas 35% 1 0,35
M funcionami fall

antener funcionamiento de motobombas ante falla 30% 0 0
de PLC

TOTAL 0,7

Considerando los puntajes ponderados, queda claro que la opcidn a elegir es realizar control PID en cada

variador.
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3.4.3.- Conclusiones.

Luego de comparar y evaluar las distintas alternativas tanto para las alternativas de Equipos e
instrumentacion como las alternativas de Programacion de Control PID, queda definido utilizar las

siguientes alternativas:

- PLC marca Schneider modelo Modicon TM221CE40R.

- Variador de frecuencia marca ABB modelo ACS550-01-072A-4.

- Radio Ethernet de transmision de datos marca MDS modelo INET 900.

- HMI Hakko Electronics modelo VV9060iT.

- Transmisor de presion marca Siemens modelo SITRANS P200.

- Transmisor de caudal Siemens compuesto por sensor modelo SITRANS F M MAG 5100 W
y transmisor SITRANS F M MAG 5000.

- Transmisor de nivel marca Siemens modelo SITRANS P MPS LPC770.

- Programacion de Control PID en cada variador.
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4.- IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION PROPUESTA.

4.1.- Diagrama P&ID de la planta elevadora Booster Los Pinos.

En figura 1.1 se muestra el diagrama P&ID de planta de agua potable Booster Los Pinos, que posee

cuatro bombas operadas cada una con variador de frecuencia. El suministro de agua llega desde estanque

de Villa Alemana e ingresa a estanque Semi Enterrado, siendo medido por caudalimetro de entrada FIT-

101. Este estanque suministra agua a RAP de Sector Bajo y a Planta Elevadora. La presion de planta

elevadora es medida a la salida por PIT-101, de la misma forma que el caudal impulsado medido por

FIT-102.

El sistema de control estd compuesto por:

Cuatro motobombas verticales de tipo pozo profundo, sumergidas en cdmara de aspiracion.
Cuatro variadores de frecuencia, uno para cada bomba.

Un sensor de presion ubicado a la salida de la planta PIT-101.

Un sensor de caudal ubicado a la entrada de estanque semi enterrado FIT-101.

Un medidor de nivel continuo de estanque semi enterrado LIT-101.

Un sensor de caudal ubicado a la salida de la planta FIT-102.

Un sensor de nivel discreto de nivel bajo del pozo de succion LSL-100.

PLC remoto en sector de consumo.

PLC local en planta.

Radio modem Ethernet con protocolo Modbus TCP/IP, para comunicar ambos PLCs entre si
y con CCO.

Control supervisor y monitoreo HMI local en planta.

Control supervisor y monitoreo remoto en Centro de Control de Operaciones (CCO) de
ESVAL, con SCADA iFIX + historizador.
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4.1.1.- Control PID en cada variador de frecuencia.

Como se definio en capitulo anterior, el control PID se realiza en cada variador, el PLC solo se encarga
de poner en marcha o detener cada convertidor segln se requiera y enviar a cada uno la sefial de consigna

deseada y la sefial de presion en la red de agua potable (RAP).

En el diagrama de Figura 3.1 (mostrado en capitulo anterior), indica cobmo queda el conexionado de
sefiales (se omitieron las variables de monitoreo analogas y digitales de cada variador para simplificar

esquema).

PIT transductor de presidn que mide presion en salida en RAP.

FIT medidor de caudal de salida en RAP.

Entrada analoga EA2.2 adquiere sefial de presion PIT y genera respectiva sefial por salida analoga SA2.1
(en voltaje de 0 a 10 V), la cual es ingresada a cada variador en canal de entrada EA2. La salida analoga
SA2.0 de PLC (en voltaje de 0 a 10 V), entrega sefial de Consigna seleccionada y es ingresada a entrada
analoga de cada variador en EAL. PLC realiza Partida o Parada a cada Variador por medio de SD1, SD2,
SD3, SD4.

Al dar la partida el PLC a un variador, éste comenzara a variar la frecuencia de acuerdo con su control
PID interno. Por lo tanto, si estan funcionando dos o tres variadores, la frecuencia de cada uno es

independiente a la de los otros dos.

En figura 4.1 se muestra diagrama de conexionado de Variador. Las entradas analogas EAl y EA2
ingresan en formato voltaje de 0 a 10 Volt. La entrada digital ED6 se configura para partida/parada, la
entrada digital ED1 se configura para realizar Reset de variador al presentar una falla. La orden de reset

es realizada por operador desde HMI o desde CCO remoto.
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4.1.1.1.- Configuracion de Variador de Frecuencia.

La configuracion de parametros del variador de frecuencia se realiza adecuadamente para que realice
control PID a la bomba. Segun eleccion, el variador a configurar es marca ABB modelo ACS550-01-
072A-4.

Utilizando panel HMI de variador, figura 4.4, se ingresan los pardmetros.

Figura 4.2. Panel configuracion y visualizacion de variador.

El variador posee 38 grupos de parametros en donde se deben configurar principalmente 14 grupos.

Los grupos de parametros a configurar son:

- Grupo 99 (DATOS DE PARTIDA): Datos del motor y secuencia de identificacion motor.
- Grupo 10 (MARCHA/PARO/DIR): Seleccidn direccion de marcha y paro.
- Grupo 11 (SELEC REFERENCIA): Referencia a controlar y nivel maximo y minimo.
- Grupo 12 (VELOC CONSTANTE): Seleccién y definicion de velocidad constante.
- Grupo 13 (ENTRADAS ANALOG): Rango de entradas analogas EA1 'y EA2.
- Grupo 14 (SALIDA RELE): Asignacion relé SR1y SR2 (funcionando, falla).
- Grupo 15 (SALIDAS ANALOG): Definicion salida andloga SA1 y SA2.
- Grupo 16 (CONTROLES SISTEMA): Definicion principalmente de permiso de marcha.
- Grupo 20 (LIMITES): Limites de velocidad, frecuencia y potencia.
- Grupo 21 (MARCHA/PARO): Tipo de partida y parada, por rampa, torque, escalar.
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- Grupo 22 (ACEL/DECEL): Tiempos de aceleracion y desaceleracion.

- Grupo 30 (FUNCIONES DE FALLA): Definicién de condiciones que generan fallas.
- Grupo 34 (PANTALLA PANEL): Definicidn de parametros a desplegar por panel.

- Grupo 40 (CONJ PID PROCESO): Parametros de configuracion de control PID.
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4.2.- Estrategia de Control de Presién.

4.2.1.- Filosofia de control de presion con multiples bombas.

La planta funciona normalmente en Modo Automatico. EI funcionamiento en Modo Manual Local se
realiza solo si PLC local entra en Falla u operador desea realizar alguna prueba de funcionamiento o

mantencion estando fisicamente en la planta.

La definicion de funcionamiento en Modo Automético o Modo Manual Local es independiente para cada
bomba y se realiza a través de selector ubicado en puerta de Tablero de Control y Fuerza (TDFyC) de
bomba respectiva.

4.2.1.1.- Funcionamiento en Modo Automatico.

En este caso es el PLC que realiza la puesta en marcha o detencion de las bombas en funcion de “Logica
de automatizacion de bombas”. La presion por controlar se define en “Logica del sensor de presion
Local/Remoto”. En este modo el operador desde HMI local o desde CCO Remoto puede realizar los

siguientes cambios:

- Modificar la Referencia de acuerdo con la presion a controlar, ya sea medicién de Presion
Remota o Presion Local.

- Cambiar medidor de presion a controlar: medidor de Presion Local o medidor de Presion
Remota.

- Operar las bombas en modo Telecomando, ya sea deteniéndolas o poniéndolas en marcha.
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4.2.1.2.- Funcionamiento en Modo Manual Local.

El modo de operacion Manual Local se define como operacion manual del equipo desde el panel local
de control en terreno. El objetivo basico es permitir ajustes y pruebas durante el mantenimiento y/o

puesta en marcha del equipo.

En el modo de operacién Manual Local, la partida/parada de cada bomba es efectuada manualmente a
través de botoneras partir/parar ubicada en panel de tablero. En este modo de operacion estén activas
solamente las protecciones propias del tablero de control que se conectan mediante alambrado directo
con el dispositivo de control del equipo; estas protecciones son: nivel bajo pozo, falla variador de

frecuencia.

4.2.2.- Logica de seleccion del sensor de presion Local/Remoto.

Bajo condiciones normales de funcionamiento, esta seleccién la realiza el operador en forma remota
desde CCO. En caso de deteccidn de Falla de Enlace con PLC de presion remota, el sistema pasa a
controlar con medidor de presién local.

La condicién de Falla de Enlace se activa al pasar mas de 60 segundos sin comunicacién entre PLC de
planta con PLC de presion remota. En funcionamiento normal, el tiempo de comunicacion entre ambos
PLC se realiza cada 5 segundos.

La condicién de falla de enlace se obtiene de byte de confirmacién del resultado de instruccion de
comunicacion del PLC de Planta que interroga el PLC de presion remota. La instruccion utilizada es
READ_VAR y byte “%READ_VARi.CommError” corresponde a la confirmacion de enlace (enlace
realizado correctamente, byte=0).
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4.2.3.- Logica de automatizacion de bombas.

Esta l6gica permite el correcto control de puesta en marcha o detencion de las bombas para mantener la

presion de salida igual a presion de Referencia +/- valor de Histéresis de 10%.

Al detectar que la Presién de Control es menor que la Presion de Referencia — Histéresis y que
las bombas que estan funcionando alcanzaron la frecuencia maxima de 50 [Hz] (en caso de
existir bomba/s funcionando), se genera la orden de “Puesta en Marcha Bomba”.

Al detectar que la Presion de Control es mayor que la Presion de Referencia + Histéresis, se
genera la orden de “Parada de Bomba”.

Al generarse orden de puesta en marcha de una bomba, se selecciona la bomba que posee
menos tiempo de funcionamiento para que entre en operacion. Posterior a la partida de la
bomba seleccionada, se genera retardo de 30 segundos para que planta alcance condicién de
funcionamiento con esa bomba.

Al generarse parada de una bomba, se selecciona la bomba que estd funcionando en la
frecuencia minima de 27 [Hz]. Una vez detenida la bomba seleccionada, se genera retardo de
30 segundos para que planta tome condicion con esa bomba menos.

Se genera rotacion de bomba al producirse una falla en su funcionamiento, entrando en

funcionamiento la bomba que posee menos tiempo de funcionamiento.

En figura 4.5 se muestra Diagrama de Flujo de Partida y Parada de Bombas implementado en PLC en

lenguaje escalera. En diagrama la condicion de frecuencia menor a 27 y mayor a 49 se valida al

mantenerse por mas de 10 segundos en esa condicion.

Eleccién de bomba a funcionar: Cada bomba posee un horémetro que se incrementa cuando la bomba

esta funcionando y deja de incrementarse cuando bomba estéa detenida. Se define un registro “Bomba a

funcionar” al cual se le asigna la bomba seleccionada que debe entrar en funcionamiento. Esta asignacion

se realiza comparando los horémetros de las bombas que estan en condiciones de partir: Selector en

Modo PLC, Modo Remoto Automatico, sin falla y detenida. La selecciona la bomba que posee menos

tiempo de funcionamiento.
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En Anexos se encuentra programa Ladder implementado en PLC.
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Figura 4.3. Diagrama de Flujo de Logica de Automatizacion de bombas.
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5.- RESULTADOS.

5.1.- Pruebas realizadas.

5.1.1.- Pruebas de conexionado y correcta adquisicion de sefial.

En primera instancia se realiza la revision de todo el conexionado de sefiales de entrada y salida a PLC

Local y el correcto funcionamiento de ellas:

- Entradas digitales que incluyen los estados de cada tablero de las cuatro bombas: Selector en
Modo Automatico/Manual, funcionando bomba, falla Variador, pozo seco bomba.

- Entradas analogas: Frecuenciay Potencia de cada variador, caudal entrada, caudal salida, nivel
estanque semi enterrado, presion salida planta.

- Salidas digitales: Corresponde a las sefiales de orden partida/parada y Reset de los cuatro
variadores de frecuencia.

- Salidas analogas: Estas salidas son en voltaje y la primera corresponde a Presion de Referencia
a controlar y la segunda corresponde a presion que se esta controlando.

Luego se realiza revision de conexionado de sefiales de PLC Remoto que solo corresponde a entrada

analoga de presion.

En ambos PLC'’s, se realiza revision de conexionado de Sistema Radiante.

Para todas las sefiales se verifica correcta adquisicion y despliegue en HMI de planta 'y en CCO.
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5.1.2.- Pruebas de funcionamiento.
Se realizan las siguientes pruebas de funcionamiento y sus resultados:
a.- Enlace de radiofrecuencia entre ambos recintos.
Utilizando herramienta de radio MDS Inet900, “Performance Information Menu” se verifica

potencia de transmision, nivel de sefial a ruido, nivel de sefial recibida RSSI y velocidad de
transmision (panel mostrado en figura 5.1). Esta medicion se realiza en ambos equipos.

2 ComT 19.2K - Hyper Terminal =10] x|
Bk B U Cdl Tonsder bep
Ul 5|5 0l = =
Performalggnlﬂ?;&mgﬁinn Menu
RF Output Power 27 dBn
Signal to Noise 22 dB
RSST -?2 dBm
Actual Data Rate 256 khps
A) RSSIL By Zone D) Remote Listing
B} Event Log E) Endpoint Listing
C} Packet Statistics F) Remote Performance Listing
Select a letter to configure an item, <ESC> for the prev menu _ :|
Cornected 321119 NTI0 1RO0EN-1  [SCROLL  [CAFs MM |Calre  [Picecho ;

Figura 5.1. Pantalla “Performance Information Menu”.

Resultados obtenidos:
En ambos equipos se obtiene Sefial/Ruido de 26 dB y nivel de sefial recibida de -72 dBm, nivel
de sefial que cumple con estudio de radioenlace, en donde como peor condicion se calcul6 nivel

de recepcion de sefial -77,2 dBm.
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b.- Prueba de funcionamiento de planta con caudales bajos.

Funcionando la planta en condiciones normales (una bomba se encuentra en funcionamiento),
se procede a cerrar lentamente valvula de salida de planta (tiempo de cierre completo 90
segundos). Una vez cerrada completamente la valvula se esperan 60 segundos en esa condicion.
Luego se procede a abrir lentamente la valvula tomando el mismo tiempo de 90 segundos. Esta
prueba se realiza con presion a controlar de medidor de presion Local, porque con presion

Remota no es posible llevar el consumo a cero caudal.

Resultado obtenido:

Al cerrar valvula, el variador de bomba que esta funcionando, comienza a bajar la frecuencia
hasta alcanzar 27 Hz, condicion que gener6 detencion de la bomba. La presién de control se
mantuvo en 21 mca, aumentando a 23,1 mca previo a detencion.

Al abrir valvula se genera partida de una bomba y variador respectivo comienza a modular la
frecuencia manteniendo el valor de presion en 21 mca. Previo a partida y durante ella, la presion

alcanzo valor minimo de 18,9 mca.

c.- Prueba de funcionamiento de planta con caudales medios.

Funcionando la planta en condiciones normales (una bomba se encuentra en funcionamiento),
se procede a abrir lentamente grifo de desaglie a salida de planta hasta lograr partida de una
segunda bomba. Una vez alcanzada esa condicion, se procede a cerrar lentamente el grifo. De
la misma forma que prueba anterior, esta prueba se realiza con presion a controlar de medidor

de presion Local.

Resultado obtenido:

Al abrir grifo, el variador de bomba que esta operando, comienza a aumentar la frecuencia
hasta alcanzar 50 Hz, condicién que gener6 partida de una segunda bomba. La presion de
control se mantuvo en 21 mca, disminuyendo a 18,9 mca. previo a partida.

Al cerrar grifo se genera parada de una bomba (se detiene bomba que esta funcionando en la
frecuencia minima de 27 [Hz]). El valor de la presion se mantuvo en 21 mca, aumentando a

23,1 mca previo a detencién de segunda bomba.
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d.- Rotacion de bombas ante falla.

Se genera falla a una bomba funcionando, la cual se detiene, y se confirma puesta en marcha

de otra bomba, la cual es seleccionada por tener menos tiempo de funcionamiento.
e.- Cambio de presion a controlar de presidén remota a presion local.
Para funcionamiento normal de planta, controlando presion remota, se procede a apagar radio

de planta. Al pasar 60 segundos en esta condicion, sistema cambia a presion local como

variable a controlar.
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5.2.- Analisis de resultados.

Los datos utilizados para evaluar el funcionamiento de nuestra planta Booster Los Pinos, corresponden
a muestra de un periodo de funcionamiento normal de planta en donde el control de presién se realiza
sobre variable de presién remota. Estos datos fueron extraidos de registro histérico generado por

Software Scada IFix, el cual genera almacenamiento cada 5 segundos.

Las muestras tomadas para analisis se extrajeron del mes de julio de 2017 entre los dias 21 al 27, con
muestras cada 30 segundos. Los datos tomados para analisis son:

- Frecuencia variador bomba 1.
- Frecuencia variador bomba 2.
- Frecuencia variador bomba 3.
- Frecuencia variador bomba 4.
- Presion control remoto.

- Caudal impulsién de planta.

El anélisis se realiza sobre las siguientes condiciones de interés:

- Detencion de bomba.

- Partida de bomba.

La condicion de rotacion de bomba se produce por defecto. El sistema al requerir partida de una bomba

toma la que posee menor tiempo de funcionamiento. La otra condicién de rotacién es por falla de bomba.
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5.1.1.- Partida de bomba N°1.
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Figura 5.2. Partida de bomba N°1.
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Figura 5.3. Caudal impulsién planta, partida de bomba N°1 (consumo clientes).

En la figura 5.2, el grafico refleja partida de bomba N°1 (traza color naranja). La traza de color verde

corresponde a frecuencia de funcionamiento de bomba N°3, la cual comienza a disminuir al ponerse en
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marcha bomba N°1. La traza de color azul representa la presién remota que se esta controlando a 21
metros. En figura 5.3, el grafico representa el caudal impulsado correspondiente al mismo periodo de

gréfico de figura 5.2.

En tabla N°5.1 se reflejan los valores en torno al suceso.

Tabla 5.1. Partida de bomba N°1.

FecHa/HoRA  FRec-01 [N FrReC-03 Frec-o4 [RUISIINNSE PRESION REM|

22-jul-17 10:47:00 0,00 0,00 43,21 0,00 61,87 21,14
22-jul-17 10:47:20 0,00 0,00 49,01 0,00 63,33 20,75
22-jul-17 10:48:00 0,00 0,00 49,17 0,00 085,63 19,27
22-jul-17 10:48:20 0,00 0,00 49,320 0,00 085,75 158,97
22-jul-17 10:49:00 0,00 0,00 49,20 0,00 65,41 19,26
22-jul-17 10:49:20 0,00 0,00 49,36 0,00 63,15 20,12
22-jul-17 10:50:00 0,00 0,00 49,28 0,00 65,63 15,71
22-jul-17 10:50:20 0,00 0,00 49,24 0,00 65,81 15,20
22-jul-17 10:51:00 28,77 0,00 49,29 0,00 72,09 159,90
22-jul-17 10:51:30 30,51 0,00 49,45 0,00 75,87 21,73
22-jul-17 10:52:00 28,33 0,00 435,34 0,00 68,59 22,60
22-jul-17 10:52:30 27,86 0,00 43,00 0,00 66,03 22,04
22-jul-17 10:53:00 27,92 0,00 43,08 0,00 66,49 22,46
22-jul-17 10:53:30 27,89 0,00 435,24 0,00 66,41 22,36
22-jul-17 10:54:00 27,28 0,00 47,72 0,00 64,29 21,15
22-jul-17 10:54:30 28,43 0,00 43,69 0,00 67,75 22,34
22-jul-17 10:55:00 28,18 0,00 43,42 0,00 67,53 22,10

En la tabla 5.1 se refleja que previa a partida, valor de frecuencia de bomba funcionando es mayor a 49
Hz y que presion remota debe haber alcanzado nivel menor a 18,9 metros (Referencia -10%).
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5.1.2.- Parada de bomba N°1.
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Figura 5.4. Parada de bomba N°1.

En la figura 5.4 se muestra grafica de parada de bomba N°1, donde se aprecia gque al detener la bomba
la presion decae levemente lo cual genera respuesta de aumentar frecuencia de variador que se mantiene
en funcionamiento (variador bomba N°3, traza verde).

En la figura 5.5, el grafico muestra comportamiento de caudal de consumo correspondiente al mismo

periodo mostrado en el grafico de la figura 5.4.

63



Capitulo V. Resultados

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00 WMMWW
20,00 M
0,00
] P ] b A el e L ] 'a] ] S .
.';3"""5 f{:"% & :'«?’a? .{35'5‘(:7 .’Lh“’ .%“$ h""@ .'\,GTV .’f‘ﬁ' .c:"& .ﬁ“‘ﬁ .\5?‘ .'ﬂ"@ l:f‘;p .Qﬁp i
P LR | s I P L S S P . R S
3 5 5 3 ¥ i i i ¥ ¥ > WY 5 3 Y W ¥ 3
¥ & ¥ & & ¥ ¥ & oy ¥ 3 oy o & ¥ ¥ ¥ o
Y S L ol . . A N ¢ A - A - A - A - A - A - A e
Figura 5.5. Caudal impulsién planta, parada de bomba N°1(consumo clientes).
Tabla 5.2. Parada de bomba N°1.
recha/mora  FRec-o1 [ FRec-03 Frec-o+ [EEISIINEN PRESIGNREM
22-jul-17 23:14:30 27.58 0,00 29,25 0,00 30,16 22,05
22-jul-17 23:15:00 27,33 0,00 29,34 0,00 31,16 22,48
22-jul-17 23:15:30 27,40 0,00 29,34 0,00 31,98 22,64
22-jul-17 23:16:00 27.38 0,00 29,16 0,00 30,60 22,81
22-jul-17 23:16:30 27,33 0,00 29,23 0,00 30,44 22,17
22-jul-17 23:17:00 27,41 0,00 29,38 0,00 32,06 22,79
22-jul-17 23:17:30 27,18 0,00 29,27 0,00 30,54 22,29
22-jul-17 23:18:00 27,08 0,00 29,31 0,00 30,94 22,89
22-jul-17 23:18:30 27,11 0,00 29,16 0,00 29,90 23,08
22-jul-17 23:19:00 27,02 0,00 29,31 0,00 31,00 23,09
22-jul-17 23:19:30 0,00 0,00 31,45 0,00 26,88 19,00
22-jul-17 23:20:00 0,00 0,00 33,31 0,00 31,44 19,60
22-jul-17 23:20:30 0,00 0,00 34,74 0,00 34,45 20,45
22-jul-17 23:21:00 0,00 0,00 35,16 0,00 34,98 22,79
22-jul-17 23:21:30 0,00 0,00 34,74 0,00 33,22 22,46
22-jul-17 23:22:00 0,00 0,00 34,49 0,00 32,08 22,29
22-jul-17 23:22:30 0,00 0,00 33,74 0,00 31,28 22,15

En la tabla 5.2 se aprecia que previo a detencion bomba N°1 los valores de frecuencia tienden a ser

menores a 27 Hz y que presion remota es mayor a 23 metros.
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5.1.3.- Partida de bomba N°2.

En figura 5.6, la grafica muestra la partida de bomba N°2 (traza de color rojo)
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Figura 5.6. Partida de bomba N°2.
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Figura 5.7. Caudal impulsion planta, partida de bomba N°2 (consumo clientes).
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Tabla 5.3. Partida bomba N°2.

recria/nora  FREC-o1 [ FReC-03 Frec-o [N SRESTONREN

26-jul-17 11:19:30 49,18 0,00 0,00 0,00 63,23 22,94
26-jul-17 11:20:00 48,68 0,00 0,00 0,00 62,29 23,55
26-jul-17 11:20:30 47,71 0,00 0,00 0,00 60,05 22,41
26-jul-17 11:21:00 47,98 0,00 0,00 0,00 61,55 20,53
26-jul-1711:21:30 48,66 0,00 a,00 a,00 63,63 19,65
26-jul-17 11:22:00 43,19 0,00 0,00 0,00 65,01 20,21
26-jul-17 11:22:30 459,34 0,00 0,00 0,00 65,47 20,09
26-jul-17 11:23:00 49,26 0,00 0,00 0,00 65,37 19,29
26-jul-17 11:23:30 49,30 0,00 0,00 0,00 66,01 19,24
26-jul-17 11:24:00 43,31 28,06 a,00 a,00 71,63 20,17
26-jul-17 11:24:30 49,12 28,13 0,00 0,00 70,17 22,44
26-jul-17 11:25:00 48,61 27,05 0,00 0,00 66,31 22,62
26-jul-17 11:25:30 48,39 26,79 0,00 0,00 65,49 21,57
26-jul-17 11:26:00 48,26 26,63 0,00 0,00 64,33 21,61
26-jul-17 11:26:30 48,39 27,49 a,00 a,00 67,75 21,34
26-jul-17 11:27:00 48,68 27,81 0,00 0,00 68,79 22,57

26-jul-17 11:27:30 47,97 27,01 0,00 0,00 64,69 20,35
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5.1.4.- Parada de bomba N°2.

En la figura 5.8 se aprecia el gréafico de parada de bomba N°2 (traza de color rojo).
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Figura 5.8. Parada de bomba N°2.
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Figura 5.9. Caudal impulsion planta, parada de bomba N°2 (consumo clientes).
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Tabla 5. 4. Parada de bomba N°2.

recHa/Hora  FREC-01 [N FRec-02 Frec-o+ [N PRESION REM

26-jul-17 22:57:30 29,11 28,20 0,00 0,00 31,76 22,56
26-jul-17 22:58:00 29,20 28,34 0,00 0,00 32,62 21,36
26-jul-17 22:58:30 = 29,11 28,23 0,00 0,00 31,90 22,18
26-jul-17 22:59:00 29,09 28,23 0,00 0,00 31,70 22,39
26-jul-17 22:59:30 29,22 28,48 0,00 0,00 33,10 21,51
26-jul-17 23:00:00 | 29,11 28,23 0,00 0,00 31,92 22,80
26-jul-17 23:00:30 29,03 28,18 0,00 0,00 31,62 23,18
26-jul-17 23:01:00 29,02 28,05 0,00 0,00 30,74 22,40
26-jul-17 23:01:30 29,09 27,85 0,00 0,00 30,72 21,92
26-jul-17 23:02:00 29,07 27,58 0,00 0,00 31,40 23,14
26-jul-17 23:02:30 30,74 0,00 0,00 0,00 24,04 19,67
26-jul-17 23:03:00 33,26 0,00 0,00 0,00 30,72 19,52
26-jul-17 23:03:30 34,88 0,00 0,00 0,00 33,68 21,20
26-jul-17 23:04:00 34,96 0,00 0,00 0,00 32,58 23,32
26-jul-17 23:04:30 33,13 0,00 0,00 0,00 29,02 22,23
26-jul-17 23:05:00 33,45 0,00 0,00 0,00 29,86 21,62
26-jul-17 23:05:30 33,70 0,00 0,00 0,00 30,44 21,44

5.1.5.- Parada de bomba N°3.

En figura 5.10 se muestra el grafico de parada de bomba N°3 (traza de color verde), donde se visualiza
gue al detener la bomba la presidn decae levemente, generando respuesta de aumento de frecuencia de
variador de bomba N°1 que se mantiene en funcionamiento (traza de color naranja).

La figura 5.11 muestra el grafico de comportamiento de caudal de consumo correspondiente al mismo

periodo mostrado en gréafico de figura 5.10.

68



Capitulo V. Resultados

s ————————
i e S, S

e

T SR

J

AW .'--.N-_fm.-a\_f\“"ﬂww"-’“’k—'h'

-
&, A
N “
‘0
l....N.Su.
e
s
‘o
< N.v“u_
< "y
h.%u.,. =
e
‘o
Ly NYQ
o
u.,...r._“, &
A3
%
”
2 e
., ®
%
-
N“\..uh
.
&
w2
Y..uh
@
-
kS
,vhmw h_nm
: qu.
&
k)
oy
..,mw,m, o
&
Ly \mx
()
mw.a.v hmv
@
< N.Y..u
&
-
S
.,,_u.w \mv
&
ﬂ\w ,
oy
&w} N
@
Y
k>
N

Frec. Bba3 — Frec. Bba4

Frec. Bba2

Frec. Bbal

Presion Remota

Figura 5.10. Parada de bomba N°3.

Figura 5.11. Caudal impulsion planta, parada de bomba N°3 (consumo clientes).
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Tabla 5.5. Parada de bomba N°3.

cechmpions raec-o: [N FRec-0s Facc-o: ERUBRIMI RESION REw

23-jul-17 23:28:30 2045 000 2880 0,00 32,50 22,34
23-jul-17 23:29:00 2934 000 2871 000 31,70 21,87
23-jul-17 23:29:30 2928 000 2864 0,00 31,38 22,37
23-jul-17 23:30:00 2934 000 2873 0,00 31,34 22,52
23-jul-17 23:30:30 2926 000 2844 0,00 31,32 22,10
23-jul-17 23:31:00 2930 000 2802 0,00 31,64 22,19
23-jul-17 23:31:30 29,10 000 2815 0,00 29,46 232 85
23-jul-17 23:32:00 2905 000 27,85 0,00 28 48 22,83
23-jul-17 23:32:30 2891 000 2731 000 27,72 22,94
23-jul-17 23:33:00 2912 000 27,20 0,00 29,44 22,98
23-jul-17 23:33:30 2974 000 000 0,00 27,54 22,04
23-jul-17 23:34:00 3168 000 000 000 26,38 19,78
23-jul-17 23:34:30 3339 000 000 000 30,18 20,99
23-jul-17 23:35:00 3344 000 000 0,00 29,82 22,69
23-jul-17 23:35:30 32339 000 000 000 27,00 23,19
23-jul-17 23:36:00 31,74 000 000 0,00 26,10 21,77
23-jul-17 23:36:30 32,15 000 000 0,00 26,78 21,57

En tabla N°5.5 se aprecia que previo a detencion bomba N°3 los valores de la frecuencia de bomba

tienden a ser menores a 27 Hz y que presion remota tiende a ser mayor a 23 metros.
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5.1.6.- Partida de bomba N°3.
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Figura 5.12. Partida de bomba N°3.
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Figura 5.13. Caudal impulsion planta, partida de bomba N°3 (consumo clientes).
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Tabla 5.6. Partida de bomba N°3.

cechamonn  recon I FREcs Frec o« IR PRESONREN|

24-jul-17 08:37:00 48,32 0,00 0,00 0,00 62,99 21,64
24-jul-17 08:37:30 48,35 0,00 0,00 0,00 61,61 22,09
24-jul-17 08:38:00 48,83 0,00 0,00 0,00 61,27 22,32
24-jul-17 08:38:30 45,04 0,00 0,00 0,00 61,89 20,71
24-jul-17 08:35:00 48,96 0,00 0,00 0,00 60,13 21,57
24-jul-17 08:35:30 48,79 0,00 0,00 0,00 60,25 21,92
24-jul-17 08:40:00 48,79 0,00 0,00 0,00 61,09 20,78
24-jul-17 08:40:30 45,04 0,00 0,00 0,00 63,15 18,96
24-jul-17 08:41:00 48,55 0,00 34,12 0,00 63,98 22,50
24-jul-17 08:41:30 48,02 0,00 32,99 0,00 63,15 23,68
24-jul-17 08:42:00 48,11 0,00 32,39 0,00 68,21 22,19
24-jul-17 08:42:30 47,91 0,00 32,36 0,00 67,01 20,46
24-jul-17 08:43:00 47,71 0,00 33,54 0,00 59,45 22,34
24-jul-17 08:43:30 47,45 0,00 33,96 0,00 53,19 22,82
24-jul-17 08:44:00 47,682 0,00 33,04 0,00 70,85 22,28
24-jul-17 08:44:30 47,87 0,00 33,14 0,00 53,17 22,10

5.1.7.- Partida de bomba N°4.

! ; o o T o A __._'-f_’-""—\ff'_’v'\-\/—’-'..'f\\"\"./l-'-v-’"__."_\/"’A-'._"J\.’-- w
¥ . o | AW 4 g e

W Ry A P L Wt

-A—f“‘-\.'\'“‘—-\r"‘“A’“-\,-'\-z-:-.x"-J'v"I,AAr"'"V‘w-"V‘-.-"V‘LJ'"-"WAf‘--"l/\a’v-w.‘.".,N'v‘“-vJ\.a-"'w"'—-’*""’"f'\.f‘-""r""""‘“'"'\“"M”J"M“’M"W"'*--v"' M

Presion Remota — Frec. Bbal— Frec. Bba2 — Frec. Bba3— Frec. Bba4

Figura 5.14. Partida de bomba N°4.
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Figura 5.15. Caudal impulsién planta, partida de bomba N°4 (consumo clientes).

Tabla 5.7. Partida de bomba N°4.

FECHA/HORA

encco1 [N .o e o« ERBANNN Preson s

25-jul-17 11:45:00
25-jul-17 11:46:30
25-jul-17 11:47:00
25-jul-17 11:47:30
25-jul-17 11:42:00
25-jul-17 11:43:30
25-jul-17 11:49:00
25-jul-17 11:49:30
25-jul-17 11:50:00
25-jul-17 11:50:30
25-jul-17 11:51:00
25-jul-17 11:51:30
25-jul-17 11:52:00
25-jul-17 11:52:30
25-jul-17 11:53:00
25-jul-17 11:53:30
25-jul-17 11:54:00
25-jul-17 11:54:30

46,44
46,15
46,71
46,96
46,87
47,81
49,32
49,17
49,28
48,18
47,94
48,56
47,54
47,75
48,30
48,10
48,68
49,06

0,00

x

0,00

x

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

x

0,00

x

0,00

x

0,00

x

0,00

x

0,00

x

0,00

x

0,00

x

0,00

x

0,00

x

0,00

x

0,00

x

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

29,362

27,487

27,173

28,015

27,91

27,265

27,814

27,528

28,401

28,815

58,07
58,13
59,19
59,59
59,55
62,27
65,25
66,45
72,43
65,61
64,63
67,79
64,49
65,19
67,11
67,15
70,41
71,19

22,17
21,31
22,39
22,24
20,99
19,25
19,04
18,99
23,33
23,38
21,24
22,86
22,45
21,03
21,73
21,22
21,55
22,58
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5.1.8.- Parada de bomba N°4.
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Figura 5.16. Parada de bomba N°4.
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Figura 5.17. Caudal impulsion planta, parada de bomba N°4 (consumo clientes).
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Tabla 5. 8. Parada de bomba N°4,

rechaions enec-os [N Fec-03 Faec o« USRI PRESION e

25-jul-17 23:08:00 2061 0,00 000 2901 34,94 21,72
25-jul-17 23:08:30 2957 000 000 2891 34,00 22,51
25-jul-17 23:09:00 2955 0,00 000 2892 34,18 21,83
25-jul-17 23:09:30 2952 000 000 2883 33,78 22,83
25-jul-17 23:10:00 29,04 000 000 2841 29,42 22,31
25-jul-17 23:10:30 2909 000 000 2841 28,80 22,54
25-jul-17 23:11:00 2893 000 000 2826 27,82 23 61
25-jul-17 23:11:30 2886 000 000 2815 26,92 23,82
25-jul-17 23:12:00 2893 000 000 28725 27 48 23,96
25-jul-17 23:12:30 2000 000 000 2827 27,84 23,07
25-jul-17 23:13:00 3006 000 000 000 22 88 22,90
25-jul-17 23:13:30 3095 000 000 000 2418 21,61
25-jul-17 23:14:00 31,27 000 000 000 25,30 20,71
25-jul-17 23:14:30 32,20 000 000 000 27,76 21,76
25-jul-17 23:15:00 32,16 000 000 000 27,80 21,77
25-jul-17 23:15:30 3265 000 000 000 28,70 21,61

25-jul-17 23:16:00 3274 000 000 000 28,44 22,41

x
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6.- CONCLUSIONES.

6.1.- Aportes del trabajo realizado.

Este trabajo se realiz6 para empresa de agua potable Esval S.A., en donde muchos de los equipos ya
estaban predefinidos por ser de uso regular y ya probados por mandante. Sin embargo, en la manera de
realizar la légica de funcionamiento existio amplia libertad para llevar a cabo mejoras y obtener un
sistema mas confiable y preciso en el control de la variable, en este caso la presion.

1. El proyecto planteaba controlar la presion en un rango més amplio y la puesta en marcha de las
bombas de manera escalonada, por ejemplo, si presion de referencia se fija en 21 metros la puesta
en marcha y detencién de bombas opera de la siguiente manera: Si presion es menor a 21 metros
se pone en marcha una bomba, si presion es menor a 18 metros dos bombas en funcionamiento y
si es menor a 15 metros funcionan tres bombas. Deteniendo todas las bombas en funcionamiento
al ser mayor la presion a 24 metros.

Por lo tanto, la mejora es significativa pues nuestro control implementado controla +/-10% en
torno a valor de referencia: si referencia de presion a controlar es 21 metros, la presion controlada

no es mayor a 23,1 metros y no es menor a 18,9 metros.

2. Esta planta es pionera en Esval por requerimiento de controlar presién con mdltiples bombas,
generando un amplio rango de caudal a suministrar. Las plantas controladoras de presion anteriores

a ésta son con funcionamiento de una sola bomba.

3. También es la primera planta que cumple requerimiento de realizar control de presion de un punto
remoto. Los controles implementados anteriores a esta instalacion solo controlan presion local,

permitiendo consignas de referencia diferentes y modificables remotamente desde CCO.
4. Con respecto a diferencia con trabajo planteado en estado del arte [1], nuestra planta permite

monitoreo y control desde CCO remoto y ser controlada con dos presiones: presion local y presion

remota, permitiendo ademas modificar las respectivas consignas de referencia.
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6.2.- Trabajo futuro.

1. Al analizar las gréaficas se observa pequefia oscilacién en torno a variable de presiéon remota
controlada de aproximadamente +/- 50 centimetros en un periodo de 60 a 90 segundos. Esta
fluctuacion puede ser mejorado ajustando los parametros PID del sistema y/o disminuyendo el
tiempo de adquisicién de datos de presion remota, que actualmente se realiza cada cinco segundos.

2. Incorporar subrutina de mayor eficiencia para el funcionamiento de planta. En capitulo 3.4.2.
“Alternativas de Programacion de Control PID”, se obtiene, para estas bombas, que funcionando
entre 40 Hz y 47 Hz logran alcanzar el mejor rendimiento, es decir, mayor impulsién de caudal

COoNn menos energia consumida.
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Anexos.

ANEXOS

1.- Parametros Variador de Frecuencia Booster Los Pinos.

GRUPO | DESCRIPCION VALOR GRUPO | DESCRIPCION VALOR
10 | MARCHA/PARO/DIR 14 | SALIDAS DE RELE
1001 | COMANDOS EXT1 PANEL 1401 | SALIDA RELE SR1 FALLO
1002 | COMANDOS EXT2 ED6 1402 | SALIDA RELE SR2 EN MARCHA
1003 | DIRECCION AVANCE 1403 | SALIDA RELE SR3 FALLO (-1)
1004 | SEL LENTITUD SIN SEL 1404 | RETAR ON SR1 0,0s
1405 | RETAR OFF SR1 0,0s
11 | SELEC REFERENCIA 1406 | RETAR ON SR2 0,0s
1101 | SELEC REF PANEL REF2(%) 1407 | RETAR OFF SR2 0,0s
1102 | SELEC EXT1/EXT2 ED2 1408 | RETAR ON SR3 0,0s
1103 | SELEC REF1 PANEL 1409 | RETAR OFF SR3 0,0s
1104 | REF1 MINIMO 1562 rpm 1410 | SALIDA RELE SR4 SIN SEL
1105 | REF1 MAXIMO 2893 rpm 1411 | SALIDA RELE SR5 SIN SEL
1106 | SELEC REF2 SALPID1 1412 | SALIDA RELE SR6 SIN SEL
1107 | REF2 MINIMO 0,00% 1413 | RETAR ON SR4 0,0s
1108 | REF2 MAXIMO 100% 1414 | RETAR OFF SR4 0,0s
1415 | RETAR ON SR5 0,0s
12 | VELOC CONSTANTES 1416 | RETAR OFF SR5 0,0s
1201 | SEL VELOC CONST SIN SEL 1417 | RETAR ON SR6 0,0s
1202 | VELOC CONST 1 2893 rpm 1418 | RETAR OFF SR6 0,0s
1209 | SEL MODO TEMP VC1/2/3/4
15 | SALIDAS ANALOG
13 | ENTRADAS ANALOG 1501 | SEL CONTENID SA1 FREC SALIDA
1301 | MINIMO EA1 0,00% 1502 | CONT SA1 MIN 0,0 Hz
1302 | MAXIMO EA1 100% 1503 | CONT SA1 MAX 50 Hz
1303 | FILTRO EA1 0,1s 1504 | MINIMO SA1 4.0 mA
1304 | MINIMO EA2 0,00% 1505 | MAXIMO SA1 20 mA
1305 | MAXIMO EA2 100% 1506 | FILTRO SA1 0.1s
1306 | FILTRO EA2 0,1s 1507 | SEL CONTENID SA2 POTENCIA
1508 | CONT SA2 MIN 0.0 KW
1509 | CONT SA2 MAX 40 KW
1510 | MINIMO SA2 4.0 mA
1511 | MAXIMO SA2 20 mA
1512 | FILTRO SA2 0.1s
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GRUPO | DESCRIPCION VALOR GRUPO | DESCRIPCION VALOR
16 | CONTROLES SISTEMA 21 | MARCHA/PARO
1601 | PERMISO MARCHA ED5 2101 | FUNCION MARCHA AUTO
1602 | BLOQUEO PARAM ABIERTO 2102 | FUNCION PARO RAMPA
1603 | CODIGO ACCESO 0 2103 | TIEMPO MAGN CC 0,3s
1604 | SEL REST FALLO ED1 2104 | RETENCION POR CC SIN SEL
1605 | CAMB AJ PAR USU SIN SEL 2105 | VELOC RETENC CC 5rpm
1606 | BLOQUEO LOCAL SIN SEL 2106 | REF INTENS CC 30%
1607 | SALVAR PARAM REALIZADO 2107 | TIEMPO FRENADO CC |0.0s
1608 | PERMISO DE INI 1 SIN SEL 2108 | INHIBIR MARCHA NO
1609 | PERMISO DE INI 2 SIN SEL 2109 | SEL PARO EM SIN SEL
1610 | ALARMAS PANEL NO 2110 | INTENS SOBREPAR 100%
1611 | VISTA PARAMETROS DE DEFECTO 2112 | RETARDO VEL CERO SIN SEL
1612 | CTRL VENTILADOR AUTO 2113 | INICIO RETARDO 0.0s
POR
1613 | RES FALLO ACTUAL DEFECTO
22 | ACEL/DECEL
20 | LIMITES 2201 | SEL ACE/DEC 1/2 SIN SEL
2001 | VELOCIDAD MINIMA | 1562 rpm 2202 | TIEMPO ACELER 1 5.0s
2002 | VELOCIDAD MAXIMA | 2893 rpm 2203 | TIEMPO DESAC 1 50s
2003 | INTENSIDAD MAXIMA | 106 A 2204 | TIPO RAMPA 1 LINEAL
2005 | CTRL SOBRETENS ACTIVAR 2205 | TIEMPO ACELER 2 60 s
ACT
2006 | CTRL SUBTENSION (TIEMPO) 2206 | TIEMPO DESAC 2 60 s
2007 | FRECUENCIA MIN 27 Hz 2207 | TIPO RAMPA 2 LINEAL
2008 | FRECUENCIA MAX 50 Hz 2208 | TIEMPO DESAC EM 1.0s
2013 | SEL PAR MINIMO PAR MIN 1 2209 | ENTRADA RAMPA O SIN SEL
2014 | SEL PAR MAXIMO PAR MAX 1
2015 | PARMIN 1 -300% 23 | CTRL VELOCIDAD
2016 | PAR MIN 2 -300% 2301 | GANACIA PROP 5.00
2017 | PAR MAX 1 -300% 2302 | TIEMP INTEGRAC 0.5s
2018 | PAR MAX 2 -300% 2303 | TIEMP DERIVACION 0ms
2304 | COMPENSACION ACE |0.0s
2305 | MARCHA AUTOAJUST | NO
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GRUPO | DESCRIPCION VALOR GRUPO | DESCRIPCION VALOR
24| CTRL PAR 30 | FUNCIONES FALLO
2401 | AUMENT RAMPA PAR |0.0's 3001 | EA<FUNCION MIN SIN SEL
2402 | DISMIN RAMPAPAR  |0.0's 3002 | ERROR COM PANEL  |FALLO
3003 | FALLO EXTERNO 1 SIN SEL
25 | VELOC CRITICAS 3004 | FALLO EXTERNO 2 SIN SEL
PROT TERMICA
2501 | SEL VEL CRITICA NO 3005 | MOTOR FALLO
2502 | VELOC CRIT 1 BAJ 0 rpm 3006 | TIEMPO TERM MOT | 256
3007 | CURVA CARGA MOT | 100%
26 | CONTROL MOTOR 3008 | CARGA VEL CERO 70%
2601 | OPTIMIZAC FLUJ SI 3009 | PUNTO RUPTURA 35 HZ
2602 | FRENADO FLUJO DESACT 3010 | FUNCION BLOQUEO | FALLO
2603 | TENS COMP IR 5.0V 3011 | FREC DE BLOQUEO |20 HZ
2604 | FREC COMP IR 80% 3012 | TIEMPO BLOQUEO ~ [20's
2605 | RELACION U/F CUADRATICO 3017 | FALLO TIERRA ACTIVAR
2606 | FREC CONMUTACION |4 KHZ 3018 | FUNC FALLO COMUN [ SIN SEL
2607 | CTRL FREC CONMUT | S 3019 | TIEM FALLO COMUN |3.0's
2608 | RATIO COMP DESL | 0% 3021 | EA1 FALLO LIMIT 0.0 %
2609 | SUAVIZAR RUIDO DESACTIVAR 3022 | EA2 FALLO LIMIT 0.0 %
2619 | ESTABILIZADORDC | DESACTIVAR 3023 | FALLO CABLE ACTIVAR
2625 | SOBREMODULACION | HABILITADO 3024 | FALLO TEMP CP ACTIVAR
2627 | SOBREM. MAX 100 3028 | ERR TIERRA NIVEL MEDIUM
2628 | SOBREM.MIN 25
31| REARME AUTOMATIC
3101 | NUM TENTATIVAS |0
3102 | TIEM TENTATIVAS 30s
3103 | TIEMPO DEMORA 0s
3104 | SOBREINTENS AR DESACTIVAR
3105 | SOBRETENSION AR | DESACTIVAR
3106 | SUBTENSION AR DESACTIVAR
3107 | EA AR<MIN DESACTIVAR
3108 | FALLO EXTERNO AR | DESACTIVAR
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GRUPO | DESCRIPCION VALOR GRUPO | DESCRIPCION VALOR
32 | SUPERVISION 35 | TEMP MOT MED
3201 | PARAM SUPERV 1 VELOCIDAD 3501 | TIPO DE SENSOR NINGUNA
3202 | LIM SUPER 1 BAJ 1500 rpm 3502 | SELEC DE ENTRADA  |EA1
3203 | LIM SUPER 1 ALT 1500 rpm 3503 | IMITE DE ALARMA 0
3204 | PARAM SUPERV 2 INTENSIDAD 3504 | LIMITE DE FALLO 0
3205 | LIM SUPER 2 BAJ 59 A
3206 | LIM SUPER 2 ALT 59 A 36 | FUNCIONES TEMP
3207 | PARAM SUPERV 3 PAR 3601 | HABILITAR TEMPOR | SIL SEL
3208 | LIM SUPER 3 BAJ 100%
3209 | LIM SUPER 3 ALT 100% 37 | CURVA CARGA USUA
3701 | CARGA USUAMOD C | SIN SEL
34| PANTALLA PANEL
3401 | PARAM SENAL 1 FREC SALIDA
3402 | SENAL 1 MIN 0.0 Hz
3403 | SENAL 1 MAX 500 Hz
3404 | FORM DSP SALIDA1 | DIRECTO
3405 | UNIDAD SALIDA 1 Hz
3406 | SALIDA 1 MIN 0.0 Hz
3407 | SALIDA 1 MAX 500 Hz
3408 | PARAM SENAL 2 INTENSIDAD
3409 | SENAL 2 MIN 0.0A
3410 | SENAL 2 MAX 118 A
3411 | FORM DSP SALIDA2 | DIRECTO
3412 | UNIDAD SALIDA 2 A
3413 | SALIDA 2 MIN 0.0A
3414 | SALIDA 2 MAX 118 A
3415 | PARAM SENAL 3 EA 2
3416 | SENAL 3 MIN 0.0%
3417 | SENAL 3 MAX 100%
3418 | FORM DSP SALIDA3 | DIRECTO
3419 | UNIDAD SALIDA 3 %
3420 | SALIDA 3 MIN 0.0%
3421 | SALIDA 3 MAX 100%
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GRUPO | DESCRIPCION VALOR GRUPO | DESCRIPCION VALOR
40 | CONJ PID PROCESO 1 99 | DATOS DE PARTIDA
4001 | GANACIA 0.1 9901 | IDIOMA ESPANOL
CONTROL
4002 | TIEMPO INTEGRAC 15s 9902 | MACRO DE APLIC PID
4003 | TIEMPO DERIVACION |0.4s 9904 | MODO CTRL MOTOR | VECTOR: VEL
4004 | FILTRO DERIV PID 1.0s 9905 | VOLT NOM MOTOR 380
4005 | INV VALOR ERROR NO 9906 | CORR NOM MOTOR 71,7
4006 | UNIDADES % 9907 | FREC NOM MOTOR 50
4007 | ESCALA UNIDADES 1 9908 | VELOC NOM MOTOR | 2893
4008 | VALOR 0% 0.0 % 9909 | POT NOM MOTOR 33
4009 | VALOR 100% 100.0 % 9910 | PART ID S|
4010 | SEL PUNTO CONSIG EAl
4011 | PUNTO CONSIG INT 40.0 %
4012 | PUNTO CONSIGMIN | 0.0 %
4013 | PUNTO CONSIG MAX | 100.0 %
4014 | SEL REALIM ACT1
4015 | MULTIPLIC REALIM SIN SEL
4016 | ENTRADA ACT1 EA2
4017 | ENTRADA ACT2 EA2
4018 | ACT1 MINIMO 0%
4019 | ACT1 MAXIMO 100%
4020 | ACT2 MINIMO 0%
4021 | ACT2 MAXIMO 100%
4022 | SELECCION DORMIR SIN SEL
4023 | NIVEL DORMIR PID 1560 rpm
4024 | DEMORADORMPID |300s
4025 | NIVEL DESPERTAR 2.7 %
4026 | DEMORA DESPERTAR |0.5s
4027 | SERIE PARAM PID1 CONJUNTO 1
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2.- Base de Datos PLC Planta Booster Los Pinos.

SENALES ANALOGAS
TIPO | DESCRIPTION DIR SCADA | DIR PLC | 1/O PLC | ESCALA | UNIDAD
LEC |FRECUENCIA VARIADOR 01 40021 20 %IW1.0 | 50 HZ
LEC |POTENCIA VARIADOR 01 40022 21 %IW1.1 | 40 KW
LEC | FRECUENCIA VARIADOR 02 40023 22 %IW1.2 | 50 HZ
LEC |POTENCIA VARIADOR 02 40024 23 %IW1.3 | 40 KW
LEC | FRECUENCIA VARIADOR 03 40025 24 %IW1.4 | 50 HZ
LEC |POTENCIA VARIADOR 03 40026 25 %IW1.5 | 40 KW
LEC | FRECUENCIA VARIADOR 04 40027 26 %IW1.6 | 50 HZ
LEC |POTENCIA VARIADOR 04 40028 27 %IW1.7 | 40 KW
LEC | CAUDAL ENTRADA 40029 28 %IW2.0 | 200 L/S
LEC | CAUDAL SALIDA 40030 29 %IW2.1 | 200 L/S
LEC |PRESION BOOSTER 40031 30 %IW2.2 10 BAR
LEC |NIVEL ESTANQUE ELEVADO 40032 31 %IW2.3
LEC | NIVEL ESTANQUE SEMI ENTERRADO 40033 32 %IW3.0 | 10 M
LEC |HOROMETRO BOMBA 1 40034 33 65.000 HR
LEC |HOROMETRO BOMBA 2 40035 34 65.000 HR
LEC |HOROMETRO BOMBA 3 40036 35 65.000 HR
LEC |HOROMETRO BOMBA 4 40037 36 65.000 HR
ESC | NIVEL DESHABILITA IMPULSION 40041 40 10 M
ESC | NIVEL HABILITA IMPULSION 40042 41 10 M
ESC | CONSIGNA REFERENCIA REMOTA 40047 46 10 BAR
ESC | CONSIGNA REFERENCIA LOCAL 40047 47 10 BAR
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SENALES DIGITALES

TIPO | DESCRIPTION DIR SCADA | DIRPLC | I/O PLC
LEC |SELECTOR MODO PLC VARIADOR 01 40011.0 10.0 %10.0
LEC |SELECTOR MODO MANUAL LOCAL VARIADOR 01 40011.1 10.1

LEC | FUNCIONANDO VARIADOR 01 40011.2 10.2 %10.1
LEC | FUNCIONANDO BOMBA 01 40011.3 10.3

LEC | FALLA VARIADOR 01 40011.4 10.4 %10.2
LEC | FALLA BOMBA 01 40011.5 10.5

LEC |POZO SECO BOMBA 01 40011.6 10.6 %10.3
LEC |SELECTOR MODO PLC VARIADOR 02 40011.7 10.7 %10.4
LEC |SELECTOR MODO MANUAL LOCAL VARIADOR 02 40011.8 10.8

LEC | FUNCIONANDO VARIADOR 02 40011.9 10.9 %10.5
LEC | FUNCIONANDO BOMBA 02 40011.10 10.10

LEC | FALLA VARIADOR 02 40011.11 10.11 %10.6
LEC | FALLA BOMBA 02 40011.12 10.12

LEC |POZO SECO BOMBA 02 40011.13 10.13 %10.7
LEC |SELECTOR MODO PLC VARIADOR 03 40011.14 10.14 %10.8
LEC |SELECTOR MODO MANUAL LOCAL VARIADOR 03 40011.15 10.15

LEC | FUNCIONANDO VARIADOR 03 40012.0 11.0 %10.9
LEC | FUNCIONANDO BOMBA 03 40012.1 11.1

LEC | FALLA VARIADOR 03 40012.2 11.2 %10.10
LEC | FALLA BOMBA 03 40012.3 11.3

LEC |POZO SECO BOMBA 03 40012.4 114 %10.11
LEC |SELECTOR MODO PLC VARIADOR 04 40012.5 11.5 %10.12
LEC |SELECTOR MODO MANUAL LOCAL VARIADOR 04 40012.6 11.6

LEC | FUNCIONANDO VARIADOR 04 40012.7 11.7 %10.13
LEC | FUNCIONANDO BOMBA 04 40012.8 11.8

LEC | FALLA VARIADOR 04 40012.9 11.9 %10.14
LEC | FALLA BOMBA 04 40012.10 11.10

LEC |POZO SECO BOMBA 04 40012.11 11.11 | %I0.15
LEC |AUTOMATICO BOMBA DESAGUE 40012.12 11.12 | %I0.16
LEC | MANUAL LOCAL BOMBA DASAGUE 40012.13 11.13

LEC | FUNCIONANDO BOMBA DESAGUE 40012.14 11.14 | %I0.17
LEC | FALLA TERMICA BOMBA DESAGUE 40012.15 11.15 | %I0.18
LEC | FUNCIONANDO GRUPO GENERADOR 40013.0 12.0 %10.19
LEC | FALLA GRUPO GENERADOR 40013.1 12.1 %10.20
LEC |BAJO COMBUSTIBLE GRUPO GENERADOR 40013.2 12.2 %10.21
ESC | REMOTO MANUAL VARIADOR 01 40016.0 15.0

ESC | PARTIR PARAR VARIADOR 01 40016.1 15.1

ESC | RESET VARIADOR 01 40016.2 15.2

ESC | REMOTO MANUAL VARIADOR 02 40016.3 15.3
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ESC | PARTIR PARAR VARIADOR 02 40016.4 15.4
ESC | RESET VARIADOR 02 40016.5 15.5
ESC | REMOTO MANUAL VARIADOR 03 40016.6 15.6
ESC | PARTIR PARAR VARIADOR 03 40016.7 15.7
ESC | RESET VARIADOR 03 40016.8 15.8
ESC | REMOTO MANUAL VARIADOR 04 40016.9 15.9
ESC | PARTIR PARAR VARIADOR 04 40016.10 15.10
ESC | RESET VARIADOR 04 40016.11 15.11
ESC | HABILITAR DESHABILITAR HORA PUNTA 40017.0 16.0
ESC | PRESION A CONTROLAR: LOCAL (0); REMOTA (1) 40018.0 17.0
SALIDAS DIGITALES PLC
TIPO DESCRIPTION PLC
SAL PARTIR VARIADOR BOMBA 1 %Q0.2
SAL RESET VARIADOR BOMBA 1 %Q0.3
SAL PARTIR VARIADOR BOMBA 2 %Q0.4
SAL RESET VARIADOR BOMBA 2 %Q0.5
SAL PARTIR VARIADOR BOMBA 3 %Q0.6
SAL RESET VARIADOR BOMBA 3 %Q0.7
SAL PARTIR VARIADOR BOMBA 4 %Q0.8
SAL RESET VARIADOR BOMBA 4 %Q0.9
SALIDAS ANALOGAS PLC
TIPO DESCRIPTION PLC RANGO
SAL CONSIGNA DE REFERENCIA %QW2.0 | 0-10V
SAL PRESION A CONTROLAR %QW2.1 | 0-10V
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3.- Programa Ladder de planta Booster Los Pinos.

3.1.- Definicion de Consigna de Referencia y Presion a Controlar: Local o Remota.

JCONTROL_REM =1
PoMW17 = 1

<

CONSIG_REF := CONSIG_REF_REM
PoMWBE0 := %MW46

]_

PRES_CONT = PRES_CONT_REM
HMWS1 = %MW400

JCONTROL_REM =0
oMW 17 = 0

<

|_

CONSIG_REF .= CONSIG_REF_LOC
BaMWB80 -= %MW47

]_

PRES_CONT = PRES_CONT_LOC
HMWB1 := %MW30

|_

3.2.- Asignacion a los canales de salidas analogas: la Consigna de Referenciay la

Presién a Controlar.

SHORT

O_REF_PRESION := CONSIG_REF

5.QW0.2.0 := %MWS0

SHORT

|_

O_PRESION_SAL := PRES_CONT
BQWD0.2.1 := %MWB1

I_

3.3.- Instruccion READ_VAR que adquiere presion remota.

SECUENCIAY = &
OV =5

I

Execute

_|Abort

SREAD_VARD

IN.  Link 3 - ETH1
Id: 1
Timeout: 100
ObjType: 0 [Mbs 0x03 - Read mult.
FirstObj: 0
Quantity: 4
IndexData: 400

OUT CommError: 0
OperError: 0

Done|

Busy|

Aborted|

Error|
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3.4.- Ante falla de comunicacion por mas de 60 segundos la variable Control Remoto

pasa a modo Local.

READ_VAROCOMMEERROR_COMM CONTROL_REM := 0
RROR =0

i BeTM28 | BMWA7 := 0

|
< IN
_|—|_| e { |_
T8 1 50C
ADJ Y

WIS P
60

3.5.- Condicién de Baja Presién.

PREF_MIN := CONSIG_REF -
HISTERESIS
SHORT BMWE4 := %MWBD - %KW6
|
= I I—
PRES_CONT < B_PRESI
PREF_MIN ON
EoMWE < %MWGE | SLM46
{

< 1 ( H

3.6.- Condicidn de Alta Presién.

PREF_MAX = CONSIG_REF +
HISTERESIS
SHORT FMWB5 = %MWB0 + %KW8

I I—

X A_PRESI
REF_MAX | ON
MW81 > %MWE5 | %M4T7

(H
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3.7.- Condicion de bombas para funcionamiento sin problemas.

AUTO_B1 FALLA_B1RGN_B1 MANUAL_
B1
BoM20  %M22  %MB3  SMWI15.X

OK_B1
SuM4

H /7

BoM23 %M25  PeM64  SoMWI5:X

OK_B2
2% M5

H /7

AUTO_B3 FALLA_B3RGN_B3 MANUAL_|
| B3 .
FoM26  %M28  %MB5  SMW15:X

\r

OK_B3
%M15
f

H F/H/F/)

AUTO_B4 FALLA_B4RGN_B4 MANUAL_
B4
PoM29  P6M31  PGMB6  SMW15:X

\

OK_B4
wM16

H /77

3.8.- Horometros de bombas.

INC HOROM_B1

—( -

INC %MW33

|

| HORA_B1 |
eC1.D %C1
i — o
ADJ Y
wBC1P
3600
—15
ON_B1
056 SeM21
jCU F—
=—CD
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| HORA_B2
%C:.DI ] %C2
| ) ¥
%2 P
3600
-t
ON_B2
FoS6 SeM24 |
l—-—cu
—ICD
] HORA_B3
beC3.0 | %C3
_{ '_._._q
ADJ ¥
%CIP
00
-5
ON_B3 |
FoS6  mM27 |
ey
—CD
] HORA_B4
BC4D | %C4
H ——F
ADJ Y
%C4 P
3800
—15
ON B4
F0S6 %M30 |
H
-1CD

%S6: Pulso de 1 segundo interno de PLC.

3.9.- Secuencia de seleccion de bomba a Partir.

PoM21  %M4 %M24  %MS

—H/H H4/H

ON_B1 ©OK_B1 ©ON_B2 ©OK_ B2 HOROM_B1<= |

HOROM_B2

PoMW33 <= %MW34 |

<

ON_B3 OK_B3 HOROM_B1 <=

HOROM_B3

BoM27 _ %M15

gVl

P30 M6 _

%MW33 <= %MW35 |

<

ON_B4 OK_B4 HOROM_B1 <=

HOROM_B4

B6MW33 <= %MW36 |

<

INC HOROM_B2
INC %MW34
||
1 I_
INC HOROM_B3
INC %MW35
||
| —
INC HOROM_B4
INC %MW36
I
{ —
B1 B2 |
2%M9
I'e
75,
B1_B3
%M36
f
\
B1_B4
B%M11
F

\
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ON_B2 ©OK_ B2 |ON_B3 [OK_B3 HOROM_B2 <= B2 B3 |
| | | HOROM_B3 | |
PoM24  P%M5  %M27  P%M15  %MW34 <= %MW35 | %M12
gl g = T = M = N =
ON_B4 OK_ B4 HOROM_B2 <= B2_B4
HOROM _B4 ===
FoM30  9%M16  9%MW34 <= %MW36 | %%M13
i A e e N (
ON_B1 OK_B1 HOROM_B2 < B2_B1
HOROM_B1 | |
PoM21  9oM4 BoMW34 < %MW33 | %M;o
4P P —=—F (
ON_B3 OK_B3 ©ON_B4 ©OK B4 HOROM B3<= B3_B4
| ! | HOROM_B4 |
PoM27  %M15  %M30  %M16 _ 9%MW35 <= %MW36 %M14
< (
= 2
B2 OK_B2 HOROM_B3 < B3_B2
. HOROM B2
4 B6MS  9%MW35 < %MW34 %M;O
‘ : - { H
81 OK_B1 HOROM_B3 < B3_B1
L HOROM_B1 | |
M21  BeM4  BeMW35 < %MW33 | 9w,41
7{ o [ e T (
ON_B4 OK B4 ON_B3 0OK B3 HOROM_B4< 789, ||
H6M30 — %M16 l %M27  %M15  PMW36 < %MW35 | pstu
FHH/H |_[ = __\_):
ON_B2 OK_B2 HOROM_B4 < B4_B2
HOROM_B2
FoM24  %M5  %MW36 < %MW34 | %M43
/e F = (
ON_B1 OK_B1 HOROM_B4 < B4_B1
HOROM_B1 | [~
BoM21  %M4  BeMW36 < %MW33 | %Mlaz
H/H (
1.82 B1_B3 |BI_B4 [ON_B1 [OK_B1 RETPP_B SEL_PARTIR_B = 1
BAS
FoMO  %M36 %M1 %M21  PoMd  PeMAg | FHMWS2 := 1
ON_B2 |ON_B3 |ON_B4
P24 I_hiim l_*:lmn |—
OK_B2 K Bl DK _B4
EAayALyE
2B1 [B2B3 [B2B4 [ONB2 [OK B2 RETPP_B SEL_PARTIR_B =2
BAS
M40  %M1Z  %M13  %6M24 | BMW52 = 2
N B1 ON B3
FHC
K_B1 |OK_B3 |OK_B4
M4 PaM15  PaMi6
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381 BaB2 B3 B4 [ON_B3 |OK B3 RETPPB SEL_PARTIR_B :=3
PoM41  PoM10  PoM14  PoM27  PM15  PeM49 | BMWS52 = 3

/-

ION_B1 |ON_B2 |ON B4
boM21  poM24  PoM30

HH HH H

OK_B1 DK B2 DK _B4

SRSy

H e e —
boM21 PoM24  PoM2T

OK_B1 j_&il_d_BG'—

y/SEy/Suy/s
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3.10.- Deteccion de bomba funcionando a frec. mayor a 49 Hz por mas de 10 seg.

ON_B1  OK_B1 FREC_VF1>=

B1_T10S

BYPASS_

B1

9%M48
(

FREC_MAX

| FREC_MAX |

PoM21 SeM4 S%MW20 >= %KW2 %TM12

il ) e AN =
TYPE TON
T8  teec
ADJ Y
wTMI2P

10
ON_B2 OK_B2 FREC_VF2>= B2_T10S

FoM24 “MS %MW22 >= %KW2 %TM13

ON_B3 OK_B3 FREC_VF3>=

A H <~ H

N

TYPE TON
T8 1sec
ADJ Y
STMI3P
10

(¥

BYPASS_

%M62
{

B3_T10S

\

BYPASS_
-
%M72

FREC_MAX

PoM30 %M 16

e o FRECMAX. . L
PoM27 _ %M15 _ %MW24 >= %KW2 F6TM14
< N
TYPE TON
18  1sec
ADJ Y
w"TM4P
0
ON_B4 ©OK B4 FREC_VFd4>= B4_T10S

9%6MW26 >= %KW2 % TM15

- H

N

TYPE TON
T8 tsec
ADJ Y
STMis P
"0

(H

BYPASS_
B4
%M73

(H
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3.11.- Generacion de Orden de Partida.

ON
oM46

Bl B2
%M48 %M62

B3 B4
%M72__ %M73

B_PRESI BYPASS_BYPASS_BYPASS_BYPASS_|

ON_B2
Poh24

m V4

OK_B2

 H

RYIE=VIEEY,

PARTIR
PP
%M2

ON_B3 [ON_B4

3.12.- Partida a bomba seleccionada.

PoM27 — PoM30
/HH/
DK B3 [OK B4
PoM15 oM 16

PoM2

%MW51 <3

PARTIR_ BBAS_FUNCION < 3 SEL_PARTIR B=1

<

—~F

PARTIR_
A B2

PeM1

7
(s)—
PARTIR_

A B3
B5M32.

OK_B1 RETPP_B|
FMWS2 = 1 o4 %%M49
= I
SEL_PARTIR_B=2 [OK_B2 RETPP_B
e BAS
BeMW52 = 2 M5 %%M4g
< ]
|
SEL_PARTIR_B=3 OK_B3 RETPP_B!
o BAS
BoMWS2 = 3 %M15  %M49
— |
SEL_PARTIR_B=4 OK_B4 RETPP B
BMW52 = 4 PaM16  %M49

N

|

fd
{s
PARTIR_

A B4
%M33

(-
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3.13.- Partida o parada de bomba en modo Automatico o via Telecomando.

ARTIR_ MANUAL_BLOQUE O_PARTI
A_B1 B1 O _ELEV R_B1
FlaMO SaMW15:X%M35 %00.2

0

| / (I —f
| L
PARTIR_ MANUAL_

MBI Bi
BoMW15:X %MW 15:X

EpEx

ARTIR_ MANUAL_BLOQUE | O_PARTI
B2 B2 O_ELEV | R
M1 oMW1 5:X %M35 %20.4

/- ~

ARTIR_ MANUAL_

B2 B2

MW15: X %MW15:X
<

ARTIR_ MANUAL_BLOQUE | O_PARTI
\ B3 B3 0_ELEV | R_B3
M32  %MW15XB6M35 %0Q0.6

F/H/| —(F

ARTIR_ MANUAL_

1 B3 B3
MW15:X%MW15:X
]
PARTIR_ MANUAL_BLOQUE O_PARTI |
B4 B4 O_ELEV R_B4
PaM33 BaMW15: X 36M35 %00.8

H /7 ~H

PARTIR_ MANUAL_|
\_B4 B4
oMW 5 X 5aMW1 50X

H H F
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3.14.- Generacidn de retardo de 30 segundos al partir o al parar bomba.

ON_B1  RET_PPB1
PaM21

—| P
oN_B1

ON_B2 RET_PPB2

BoM24 S TM21

P IN o
ON_B2 e
P24 Jos ¥

CN_B3 RET_PPB3
PaM27  %TM22

ON_B4 _ RET_PFB4
BoM30  BeTMZ23

P IN o
ON_B4 Bt
E] ADS ¥

RETPP_B
BAS |
FaTh20.Q % TM21.Q %TM22.Q % TM23.Q SLMA4S

H/HH /-7 (H
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3.15.- Detencién de bomba.

|A_PRESI ON_B1 FREC_VF1 <= BiP_T10S RETPP_B SECUENCIAV =1 PARTIR_
ON FREC_MIN BAS A_B1
PoM47  %M21  %MW20 <= %KW3 %TM16 P6M49  BeCOV =1 %MO
== t P o T P —
= M = T al
T8 1sec
ADJ Y
“TMI6P
"0
|A_PRESI ON_B2 FREC_VF2 <= B2_T12S RETPP_B SECUENCIAV =2 PARTIR_
ON FREC_MIN BAS A_B2
PoMA7  %M24  %MW22 <= %KW3 _%TM17 B6M49  m%CO.V =2 | %M1
T8 1sec
ADJ Y
STM7P
0
|A_PRESI ON_B3 FREC_VF3 <= B3_T128 RETPP B SECUENCIAV =3 PARTIR_ |
ON ~  _FREC_MIN [ AB3
M47  %%M27  %MW24 <= %KW3 9%TM18 %mg %CO0.V B%M32
R o T N S ¢
TYPE TON
T8  tsec
ADJ Y
wTMisP
w0
A PRESI ON_B4 [FREC _VF4 < B4 _T128 RETPP_B SECUENCIAV =4 PARTIR_
FREC_MIN BAS A_B4
FoMd7  5oM30  PMW26 <= %KW3 %TM19 PeMds  mCOV =4 %M33
}—l N <:|—| R
_{ *_|_I_i TYPE TON )—
'I'B i .-c
‘lTHWP
W
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[SECUENCIAV >= 5 SECUENCIA

PoCO.V >= 5 %C0
<
ADJ Y
®COP
G
s
FS6

H




