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RESUMEN

El titulo del proyecto abordado en esta tesis se refiere a desarrollar un sistema de
control automatico para planta de tratamiento de agua y estanques de distribucién
de la Escuela de Grumetes Alejandro Navarrete Cisternas.

El estudio se realiza en la Isla Quiriquina, ubicada a 10 kms. de la bahia de Concepcidn
y considera visita a terreno para la localizacion de afluentes y estanques previamente
instalados, equipos y elementos a instalar para lograr un sistema de monitoreo y
control adecuado, segun las condiciones geograficas del terreno.

Esta investigacion comprende un desarrollo progresivo de diferentes etapas que inicia
desde la recopilacion bibliografica, seleccion de dispositivos adecuados para la
implementacion en terrenos de dificil acceso.

Se realizaron mediciones de distancia entre afluentes de agua, planta de tratamiento
y estanques acumuladores; ademas, se verifico la operacion de elementos y circuitos
eléctricos de instalaciones con el propdsito de compatibilizar con lo que se pretende
instalar.

El area de estudio permite determinar que las electrobombas de los afluentes seran
controladas mediante una sefal que actuard en variador de frecuencia presente en
circuito. Los filtros existentes en el proceso seran monitoreados mediante una sefial
analdgica enviada desde diferenciales de presion. Para obtener datos de los estanques
se instalaran sensores de nivel capacitivos y valvulas actuadoras On /Off, objeto
configurar la descarga de agua de los acumuladores.

Todos los dispositivos de campo estaran conectados a un PLC Siemens modelo
S71200 redundante. El sistema de comunicacién entre los estanque y la sala de
control se hara de forma inaldmbrica debido a la distancia y condiciones de terreno.
En la planta de agua se instalard una sala de control de interfaz hombre-maquina
mediante HMI, la cudl serd capaz de monitorear y controlar los parametros de nivel
de estanques, estado de los filtros, configurar estanques mediante control de
valvulas, y control de parada-partida de las electrobombas que extraen el agua de los
afluentes.

Con lo anteriormente descrito se logra una optimizacion del recurso agua, evitando

pérdidas por derrame o mal estado del agua.
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INTRODUCCION

La Escuela de Grumetes “Alejandro Navarrete Cisternas” se encuentra ubicada
a 5 millas nauticas de la bahia de Concepcidon y por su condicién insular no posee
agua potable desde el continente.

Para obtener el recurso agua se utiliza una planta potabilizadora que posee
como afluentes napas subterrdneas y una laguna natural; para la distribucion,
estanques acumuladores que en su conjunto abastecen a toda la poblaciéon de la Isla
Quiriquina.

La geografia irregular que presenta la zona donde se encuentran emplazados
los acumuladores condiciona el acceso para verificar el estado de los estanques y sus
niveles, lo que hasta el momento se realiza de forma manual. Esto tiene como
consecuencia que recurrentemente se presenten derrames en los estanques,
produciendo pérdidas de agua considerables.

Los afluentes, al ser napas subterraneas, tienen un flujo y recuperacién no es
constante; cuando estos estan en nivel minimo producen arrastre de lodo enviando
agua contaminada, debiéndose vaciar la piscina principal de la planta potabilizadora,
lo que ocasiona pérdidas.

La presente memoria abordara estudiar las instalaciones existentes y mejorar
mediante la tecnologia actual el monitoreo y control del recurso hidrico con el objeto

de optimizar el proceso de adquisicion y distribucion del agua.



CAPITULO I
INSPECCION Y ESTUDIO DE FUNCIONAMIENTO ACTUAL DE LA PLANTA



1.1. Descripcion de la planta:
Para entender su funcionamiento, se describiran tres procesos de la planta de
agua potable. En primer lugar se presentaran los afluentes, que tienen por
finalidad proveer de agua a la planta; luego, la planta tratadora, donde se
potabiliza el agua y se envia mediante electrobombas hacia el Gltimo proceso
gue es la acumulacion mediante estanques para poder distribuir el agua a la

poblacion.

1.1.1. Afluentes:
Los principales afluentes que alimentan la planta son una laguna natural y
tres punteras que en su conjunto son capaces de proveer 500 metros

cubicos dia.

1.1.2. Planta potabilizadora:

Luego de captar el recurso hidrico desde sus afluentes, el liquido pasa por
filtros principales denominados conos floculadores, para luego pasar por
filtros secundarios y filtros UV, llegando finalmente a la piscina de la planta,
donde es tratada con elementos quimicos con el propésito de llevarla a

norma para su consumo humano.

1.1.3. Estanques acumuladores:
Dos electrobombas ubicadas en la planta potabilizadora, envian el agua a
cuatro estanques acumuladores, con una capacidad total de 450 metros
cubicos. Estos cumplen la funcion de distribuir de acuerdo a su

configuracion el recurso agua a los diferentes sectores de la poblacion.

1.2, Condicion actual:

De acuerdo a su uso y a través del tiempo, la planta ha mantenido sus
procesos, encontrandose sus electrobombas, estanque y afluentes en buen
estado de conservacion. El circuito hidraulico estd en proceso de cambio,
faltando renovar algunos de sus tramos. La mayoria de las valvulas de
admision y descarga de estanques se encuentran operativas, sin embargo, un
10% se encuentran en estado de minima confiabilidad.

Todas las bombas cuentan con su tablero de fuerza, ubicados en la planta de
agua que ademas permiten por medio de botoneras parar y poner en marcha
las electrobombas. Ademads, existe para los afluentes una botonera de
parada/partida en la caseta de bombeo, que permite ejecutar la accién de

forma local.



1.3. Definicion del problema :
El proceso de monitoreo y control se realiza de forma manual mediante un
operario que dentro de otras responsabilidades debe pasar ronda a estanques
y afluentes. La geografia del terreno es irregular, dificultando su acceso sobre
todo en periodos invernales.
Debido a lo anterior, por lo general se producen pérdidas de agua por rebalse
o mala distribucién del agua.
Como solucién a este problema se presenta el proyecto de automatizar el
control y monitoreo tanto de estanques como afluentes con la finalidad de

optimizar el recurso agua.

1.4. Propuesta de solucion:
Desarrollar un sistema de monitoreo y control utilizando tecnologia actual, con
el fin de apoyar al personal encargado de tomar la mejor decisién mediante la
obtencién de datos en tiempo real. Con ello se asegura la optimizacién del
recurso hidrico, el ahorro de consumo de energia, se aumenta la vida util de
las electrobombas y se crea un mejor proceso de mantencion utilizando

registros historicos de datos.

1.5. Objetivo general:
El objetivo general de este proyecto consiste en desarrollar una propuesta para
implementar un sistema de supervision y control automatico que permita

optimizar el recurso hidrico.

1.6. Objetivo especifico:
e Determinar los puntos vitales y las variables de proceso a controlar en el
sistema.
e Definir los componentes, elementos y protocolos de comunicacion que
brinden los mejores resultados en el medio geografico existente.
e Elaborar un programa que permita controlar de forma efectiva el proceso.
e Realizar un sistema de supervision amigable y Gtil para el usuario y para

la optimizaciéon del recurso.

1.7. Marco teédrico:
Para realizar el disefio de automatizacién de los afluentes y estanque de la
planta de agua de la Isla Quiriquina, se definen los objetivos de Ia

automatizacion en el contexto de un proceso productivo.

1.7.1. Automatizacion industrial:
La automatizacion es el uso de sistemas o elementos computarizados y
electromecanicos para fines industriales. Como una disciplina de la ingenieria
mas amplia que un sistema de control, abarca la instrumentacién industrial,

que incluye los sensores, los transmisores de campo, los sistemas de control
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y supervision; los sistemas de transmision y recoleccion de datos; y las
aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar las

operaciones de plantas o procesos industriales.

1.7.1.1. Objetivos de la automatizacion:

A continuacion se exponen los argumentos para automatizar:

Requerimientos de un aumento en la produccién.

Requerimientos de una mejora en la calidad de los productos.

Necesidad de optimizar el recurso hidrico.

Necesidad de brindar seguridad al personal.

e Desarrollo de nuevas tecnologias.

La automatizacién solo es viable si al evaluar los beneficios econdmicos y
sociales de las mejoras que se podrian obtener al automatizar, estas son
mayores a los costos de operacion y mantenimiento del sistema. Segun se
plantea en el capitulo anterior, hay una necesidad de no desperdiciar el agua

potable que se desborda de los acumuladores.

1.7.1.2. Ventajas de la automatizacion:
La automatizacion de un proceso frente al control manual del mismo proceso,
brinda ciertas ventajas y beneficios, pudiéndose resaltar las siguientes:
e Se asegura una mejora en la calidad del trabajo del operador y en el
desarrollo del proceso, que dependerd de la eficiencia del sistema
implementado.
¢ Se obtiene una reduccidn de costos, puesto que se racionaliza el trabajo, se
reduce el tiempo y dinero dedicado al mantenimiento.
e Existe una reduccién en los tiempos de procesamiento de informacion.
e Se obtiene un conocimiento mas detallado del proceso, mediante la
recopilacion de informacion y datos estadisticos del proceso.
e Se obtiene un mejor conocimiento del funcionamiento de los equipos y
magquinas que intervienen en el proceso.
¢ Factibilidad técnica en procesos y en operacién de equipos.
e Aumento en el rendimiento de los equipos.
e Disminucién de la contaminaciéon y dafio ambiental.
¢ Racionalizacién y uso eficiente de la energia y la materia prima.
e Aumento en la seguridad de las instalaciones y la proteccion a los

trabajadores.

1.7.1.3. Importancia de la automatizacion:
Se pueden citar los siguientes aspectos:
e Expansibilidad y escalabilidad: Es una caracteristica del sistema que le
permite crecer para atender las ampliaciones futuras de la planta, o para

atender las operaciones no tomadas en cuenta al inicio de la automatizacion.



Se analiza bajo el criterio de analisis costo-beneficio y tipicamente suele

dejarse una reserva en capacidad instalada ociosa alrededor de 10% a 25%.

e Manutencidén: Se refiere a tener disponible por parte del proveedor, un grupo
de personal técnico capacitado dentro del pais, que brinde el soporte técnico
adecuado cuando se necesite de manera rapida y confiable. Ademas implica

que el proveedor cuente con repuestos en caso de que sean necesarios.

e Sistema abierto: Los sistemas deben cumplir los estandares vy
especificaciones internacionales. Esto garantiza la interconectividad vy
compatibilidad de los equipos a través de interfaces y protocolos. También

facilita la interoperabilidad de las aplicaciones y el traslado de un lugar a otro.

1.7.2. Dispositivos de campo:

Nos referimos a campo (instrumentos de campo, cuadros instalados en campo,
sefiales de campo, etc.) cuando se hace referencia a equipos instalados en
zonas donde se desarrolla el proceso industrial.

En todos los proyectos siempre hay equipos que se instalan en el campo y
otros que se protegen e instalan en salas acondicionadas.

Todo control necesita de elementos en la instalacion que le informen del estado
de la misma y de los valores a controlar. Una vez que la sefial dispone de los
datos necesarios para procesar sus lazos de control, debe actuar sobre la
instalacion de modo preciso para que los valores de consigna sean alcanzados

de una manera eficaz.

1.7.2.1. Transductor:

Es el equipo que interpretara una sefial y la transformara en otro tipo de
variable facilmente medible e interpretable (usamos el término sensor para
referirnos al transductor).

La sefial generada por el transductor, serd enviada al transmisor, que
transformarad una vez mas dicha sefal, en una sefal normalizada y
facilmente interpretable por el resto de los equipos (normalmente 4-
20ma).

En la siguiente imagen se puede ver un ejemplo: es un transmisor instalado
en cabeza del instrumento. Este transmisor, interpreta la medida de un
transductor. En este caso el transductor o sensor es un termo resistor
(PT100).
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FIGURA 1.1. TRANSDUCTOR
FUENTE: INSTRUMENTACIONHOY.BLOGSPOT.COM.

1.7.2.2. Transmisor:
El transmisor recibird la sefal generada por el sensor o transductor y la
transformara, adaptandola a un tipo de senal facilmente interpretable por

el resto de los equipos (normalmente de 4-20mA).

Transmision Analégica y Escalamiento

Para la medicién de variables analdgicas se usa un transmisor analdgico,
por ejemplo, si se quiere medir nivel en un tanque se coloca un transmisor
de nivel que suministra como salida una senal analdgica, la cual, en la
mayoria de los casos, es de voltaje o corriente. La figura muestra una

conexidon para un transmisor de salida de corriente a dos hilos.

fﬁ#ﬁﬁFd___ﬁqﬁﬁﬁhhﬁxFlujD de entrada
——

Controlador

Transmisor
Niwvel

Tangue
A —

S

Fuente

Flujo de salida

FIGURA 1.2 TRANSMISOR DE NIVEL
FUENTE: ES.OMEGA.COM
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https://1.bp.blogspot.com/-K3KbbKNlI20/WkFioLkVbZI/AAAAAAAALXs/iEdrRvbOrKwo8AaqaMJqqj76XgLqD9r5QCLcBGAs/s1600/Partes+Transmisor+de+Temperatura.gif

Algunas caracteristicas de la de salida del transmisor se muestran a
continuacion.
Transmision analégica de voltaje
e Usado para distancias cortas.
e El error se incrementa la medida se incrementa con la longitud del
cable.
e Los rangos de voltajes mas usadosson: 0a5,1a5y0a 10 Vdc.
e La carga deber ser mayor a 1KQ.
Transmision analégica de corriente
e El rango mas usado es 4 a 20 ma.
e Se verifica de forma natural fallas en el sistema.
e Puede transmitir a distancias de 1 Km.
e La carga puede ir desde 0 hasta 1000 Q.
e Tiene mayor inmunidad al ruido que la transmisién de voltaje.

e La sefial no se degrada con la distancia.

Escalamiento.

Para conocer la salida o la entrada de un transmisor se usan los
escalamientos. Mediante el escalamiento se puede convertir una sefal
dentro de un rango a otro rango, esto se hace buscando la relacion entre
la entrada y la salida del transmisor. La mayoria de los transmisores son
lineales, por esta razodn, la relacion corresponde a la ecuacion de una linea
recta. Para el ejemplo del tanque, si el transmisor tiene una salida de 16,8
Ma (suponiendo el rango de 4 a 20mA) y se quisiera encontrar el porcentaje
de nivel del tanque (en el rango de 0 a 100%) el valor correspondiente

seria de 80%, como se ilustra en la figura.

¥z = 100% 100

B0
m= 2T 6,25
X3 — X,
Nivel(%)
h=y,-mx=-25
y=mx+bh
¥ = 0% o 1
o 4 168 20
X = drmA Iz = 20mA

Salida del Transmisor (mA)

FIGURA 1.3 GRAFICO DE ESCALAMIENTO
FUENTE: ELABORACION PROPIA APOYADO EN CONCEPTO GEOMETRIA ANALITICA.


http://controlreal.com/es/cr-content/uploads/2015/04/Escalamiento.bmp

1.7.3. Tipos de valvulas en control automatico.

1.7.3.1. Valvula de control.
Se llaman “valvulas de control”, a aquellas valvulas que tienen la capacidad
de modificar su porcentaje de apertura, para regular de

forma "continua" el caudal de un proceso.

FIGURA 1.4 VALVULA DE CONTROL
FUENTE: MANUAL VALVULAS CLA-VAL.

Las valvulas mas utilizadas para estas aplicaciones son las valvulas de

globo y jaula.

1.7.3.2. Valvula solenoide.
Valvula todo-nada accionada por la energizacion de una bobina
(solenoide).
Al alimentar eléctricamente la bobina, se genera un campo magnético que
logra desplazar un elemento mecanico, cambiando la valvula de una
posicidn a otra.
Este tipo de valvulas, aunque se pueden instalar en lineas de proceso,

principalmente se ubican en esquemas neumaticos.

1.7.3.3. Control discreto Todo-Nada.
Un control discreto se realiza normalmente mediante una valvula todo-
nada. Esto es frecuente donde no se requiere un control muy fino de la
variable de proceso, como el control del nivel de un tanque. En él,
normalmente, no es necesario que el nivel se mantenga siempre constante,
se dispone de cierto margen para no tener que estar echando

continuamente agua.


https://4.bp.blogspot.com/-WxJGUpp2ILU/VlA6UCOdmmI/AAAAAAAAAHM/rP72S3T8Trc/s1600/v%C3%A1lvula+de+control.gif

Un tipo especial de valvulas de control discreto, son las "valvulas de masa
calibrada".

Este tipo de valvulas, se utilizan cuando, debido al proceso, se ha
establecido un punto de funcionamiento en el que debe trabajar la valvula.
Otro tipo de aplicacién que se podria incluir dentro de las valvulas todo-
nada, son las valvulas de posiciones intermedias. A estas valvulas, aunque
tengan la capacidad de abrir o cerrar un determinado porcentaje de
apertura, no se las requiere estar modulando como las valvulas de control,
por lo que los requisitos del indicador de posicion seran mucho menos
severos.

Las valvulas mas utilizadas para estas aplicaciones, son las valvulas de

bola, macho, mariposa, compuerta, etc.

1.7.3.4. Datos de proceso de una valvula de control.

1.7.4

Definir los datos de proceso de las valvulas de control de regulacion.

Para definir este tipo de valvulas es muy importante:
- Identificar adecuadamente los distintos escenarios, donde debe trabajar
la valvula.

- Establecer entre qué rangos trabajara la valvula para controlar el proceso,

en cada uno de los escenarios anteriores.

Definir los datos de proceso de una valvula Todo-Nada.

En la mayoria de los casos, para especificar adecuadamente estos equipos,
se debe considerar, principalmente, tres aspectos:

- Las condiciones de disefio (presion y temperatura).

- Maxima presion de shutoff (maxima presion de proceso que tendra que
vencer el actuador).

- Tiempos minimos requeridos para el cierre y apertura de la valvula.

Sensores de proximidad.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o
guimicas, llamadas variables de instrumentacion.

Los sensores de proximidad son capaces de detectar la presencia o
ausencia de un objeto dentro de un radio de accion determinado. Esta
accidn se realiza con o sin contacto con el objeto a detectar. Entre los mas

destacados se encuentran:

1.7.4.1. Capacitivos.

Consiste en sefialar un cambio de estado basado en la variacién del
estimulo de un campo eléctrico. Ademas, detectan objetos metalicos o no

metalicos, midiendo el cambio en la capacitancia, la cual depende de Ia
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constante dieléctrica del material a detectar, su masa, tamafio y distancia

hasta la superficie sensible del detector.

1.7.4.2. Inductivos.
Disefiados para trabajar generando un campo magnético y detectando las
pérdidas de corriente de dicho campo generadas al introducirse en él los

objetos de deteccién férricos y no férricos.

1.7.4.3. Fotoeléctricos.
El receptor de rayos infrarrojos suele ser un fototransistor o un fotodiodo.
El circuito de salida utiliza la sefal del receptor para amplificarla y adaptarla
a una salida que el sistema pueda entender. La sefial enviada por el emisor
puede ser codificada para distinguirla de otra y asi identificar varios
sensores. Esto es muy utilizado en la robodtica en casos en que se necesita

tener mas de un emisor infrarrojo y solo se quiera tener un receptor.

1.7.4.4. Ultrasonico.
Trabajan libres de roces mecanicos y detectan objetos a distancias de hasta
8m. El sensor emite impulsos ultrasoénicos, estos reflejan en un objeto, el
sensor recibe el eco producido y lo convierte en sefiales eléctricas, las
cuales son elaboradas en el aparato de valoracion. Estos sensores trabajan
solamente en el aire y pueden detectar objetos con diferentes formas,
colores, superficies y materiales. Los materiales pueden ser sélidos,
liquidos o polvorientos, sin embargo, han de ser deflectores de sonido. Los
sensores trabajan segun el tiempo de transcurso del eco, es decir, se valora

la distancia temporal entre el impulso de emisién y el impulso del eco.

FIGURA 1.5 SENSOR ULTRASONICO
FUENTE: WEB.INVENTOTECA.COM
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1.7.4.5. Magnético.
Se caracterizan por la posibilidad de distancias grandes de la conmutacion,
disponible de los sensores con dimensiones pequefias. Detectan los objetos
magnéticos (imanes generalmente permanentes) que se utilizan para

accionar el proceso de la conmutacion.

1.8. Sensor de nivel hidrostatico.

Los sensores de nivel (sondas de pozo) son transmisores de presion especiales
para la medicion del nivel hidrostatico en tanques y pozos. Para ello se
sumerge el sensor directamente en el liquido hasta el fondo para alcanzar la
maxima profundidad. En esta posicidén, el sensor de nivel mide la presidn
hidrostatica, lo que permite un calculo directo del nivel en funcién de la altura
de la columna de liquido.

El elemento de medida es un chip de silicio asociado a un diafragma. Un
circuito tipo puente Wheastone se forma mediante la aplicacion de iones
externos al diafragma de silicio.

Cuando el diafragma se dobla modifica la resistencia resultando en una
medicion de la presion sobre el diafragma. En el disefio de la sonda de nivel la
parte posterior del diafragma esta conectado a la presion del aire circundante
por una linea de compensacion.

Las unidades también pueden ser utilizadas en medios turbulentos.

1.9. El controlador légico programable (PLC)
El PLC o Controlador Légico Programable, es un equipo electrénico,
programable en lenguaje no informatico, disefiado para controlar en tiempo
real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales. En la figura 1.6

se aprecia el PLC SIMATIC S7-1200 estructura externa de Siemens.

FIGURA 1.6 PLC SIMATIC DE SIEMENS
FUENTE: MANUAL SIEMENS.

La figura 1.7 muestra un PLC de estructura modular en los que la CPU, la
fuente de alimentacién, las entradas, las salidas, etc. son cada uno madulos,

que se eligen en funcion de la aplicacién requerida.
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FIGURA 1.7 PLC ESTRUCTURA MODULAR DE SIEMENS
FUENTE: MANUAL SIEMENS.

1.9.1. Arquitectura de un PLC.

Los elementos esenciales, que todo PLC posee como minimo, son:

Seccidén de entradas:
Se trata de lineas de entrada, las cuales pueden ser digitales o analdgicas.
A estas lineas conectaremos los sensores (captadores).
Seccion de salidas:
Son una serie de lineas de salida, que también pueden ser de caracter
digital o analdgico. A estas lineas conectaremos los actuadores.
Unidad Central de Proceso (CPU):
Se encarga de procesar el programa que el usuario ha introducido. La
CPU toma, una a una, las instrucciones programadas por el usuario y las
va ejecutando, cuando llega al final de la secuencia de instrucciones
programadas, la CPU vuelve al principio y sigue ejecutandolas de manera
ciclica. Para ello, dispone de diversas zonas de memoria, registros, e
instrucciones de programa. Adicionalmente, en determinados modelos,
podemos disponer de funciones ya integradas en la CPU; como
reguladores PID, control de posicion, etc.
A parte de estos podemos disponer de los siguientes elementos:
Unidad de alimentacion (algunas CPU's la llevan incluida).
Consola de programacion
Permitird introducir, modificar y supervisar el programa de usuario.
Tiende a desaparecer, debido a que la mayoria se programan a partir
del computador mediante datos especificos facilitados por cada
fabricante; o programados directamente desde el propio PLC.
Dispositivos periféricos
Como nuevas unidades de E/S, mas memoria, unidades de
comunicacién en red, etc.
Interfaces
Facilitan la comunicacion del PLC con otros dispositivos (como un

computador), otros PLC 's etc.
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1.9.2. La CPU.

Es la memoria del PLC. Sus funciones son:

a) Ejecutar el programa de usuario.

b) Vigilar que el tiempo de ejecucidon del programa de usuario no excede un
determinado tiempo maximo (tiempo de ciclo maximo).

c) Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no
accede directamente a dichas entradas.

d) Renovar el estado de las salidas en funcion de la imagen de las mismas,
obtenidas al final del ciclo de ejecucion del programa de usuario.

e) Chequear del sistema. En la figura 1.8 se aprecia como es la arquitectura

del PLC. Este posee un ciclo de trabajo, que ejecuta de forma continua:
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FIGURA 1.8 ARQUITECTURA PLC SIMATIC S7 1200
FUENTE: MANUAL SIEMENS PLC SIMATIC S7 1200

Durante el funcionamiento ciclico, primero se leen los estados en las
entradas, memorizandose en la imagen de proceso de las entradas enunciadas
como PAE. Con estas informaciones trabaja luego el programa de control
cuando se ejecuta. De acuerdo a la logica definida en el programa, se modifica
el estado de las salidas depositadas en la imagen de proceso de las salidas
enunciadas como PAA. En la Ultima etapa del ciclo, los estados memorizados
en la PAA se transfieren a las salidas fisicas. Inmediatamente comienza de
nuevo el ciclo. Un ciclo dura normalmente entre 3 y 10 ms. La duraciéon
depende del nimero y tipo de instrucciones (operaciones) utilizadas. El ciclo

consta de dos partes principales:
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1. Tiempo del sistema operativo, normalmente 1 ms; corresponde con las
fases 1y 3.

2. Tiempo para ejecutar las instrucciones; corresponde con la fase 2.

Por otro lado, el ciclo solo se ejecuta cuando el PLC se encuentra en estado
RUN.

1.9.3. Memoria.

Dentro de la CPU dispondremos de un area de memoria, la cual emplearemos

para diversas funciones:

Memoria del programa de usuario: aqui introduciremos el programa que el

PLC va a ejecutar ciclicamente.

a) Memoria de la tabla de datos: se suele subdividir en zonas segun el tipo
de datos (como marcas de memoria, temporizadores, contadores, etc.).

b) Memoria del sistema: aqui se encuentra el programa en cédigo maquina
que monitoriza el sistema (programa del sistema o firmware). Este
programa es ejecutado directamente por el
microprocesador/microcontrolador que posea el PLC.

c) Memoria de almacenamiento: se trata de memoria externa que se emplea
para almacenar el programa de usuario, y en ciertos casos parte de la
memoria de la tabla de datos. Suele ser de uno de los siguientes tipos:
EPROM, EEPROM, o FLASH. Cada PLC hace subdivisiones especificas

segun el modelo y fabricante.

1.9.4. Unidades de entrada y salida E/S.

Se dispone de dos tipos de mddulos de entrada y/o salida:

a) Digitales. Se basan en el principio de todo o nada, es decir, o no conducen
sefal alguna o poseen un nivel minimo de tension. Estas E/S se manejan
a nivel de bit dentro del programa de usuario.

b) Analdgicas. Pueden poseer cualquier valor dentro de un rango
determinado especificado por el fabricante. Estas sefiales se manejan a
nivel de byte o palabra (8/16 bits) dentro del programa de usuario. Las
E/S son leidas y escritas dependiendo del modelo y del fabricante, es
decir, pueden estar incluidas sus imagenes dentro del drea de memoria o

ser manejadas a través de instrucciones especificas de E/S.

1.9.5. Interfaces.

Todo PLC, salvo casos excepcionales, posee la virtud de poder comunicarse
con otros dispositivos (como un PC). Lo normal es que posea una E/S serie
del tipo RS232 (puerto serie). A través de esta linea se pueden manejar todas
las caracteristicas internas del PLC, incluida la programacion del mismo, y

suele emplearse para monitorizar el proceso.
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La figura 1.9 muestra un ejemplo de interfaces para automatizacién integral

basada en redes cableadas e inaldmbricas industrial.
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FIGURA 1.9 SISTEMA DE AUTOMATIZACION INTEGRAL CON SIMATIC
FUENTE: MANUAL SIEMENS.

La programacion del PLC puede realizarse, generalmente, empleando alguno
de los siguientes elementos:

1.- Consola de programacién: suele tener la forma de un teclado.

2.- PC: es el modo mas empleado en la actualidad. Permite programar desde
un computador personal estandar, con todo lo que ello supone: herramientas
mas potentes, posibilidad de almacenamiento, impresion, transferencia de
datos, monitorizacion mediante software SCADA, etc. Cada PLC, dependiendo
del modelo y fabricante, posee una conexién a uno o a varios de los elementos

anteriores.

1.9.6. Periféricos.
El PLC, en la mayoria de los casos, puede ser ampliado. Las ampliaciones
abarcan un gran abanico de posibilidades: moddulos auxiliares de E/S
(analdgicas, digitales, etc.), memoria adicional, conexion con otros Placas, etc.
Cada fabricante facilita las posibilidades de ampliacién de sus modelos, los

cuales pueden variar incluso entre modelos de la misma serie.

1.10. Lenguajes de programacion.
Los lenguajes de programacion de PLC fueron disefiados para poder tener una
comunicacién de usuario maquina. Gracias a este vinculo, es posible crear un
programa con las instrucciones necesarias para controlar el comportamiento
de cualquier proceso o maquina. Dichos lenguajes de programacion consisten
en simbolos, caracteres y reglas de uso.
La comunicacion entre dos o mas Plc’s no sucede a través de un lenguaje de
programacion convencional. Para lograr una conexién entre estos dispositivos

se requiere de una serie de reglas que permiten la transferencia de
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informacién, a esta serie de reglas se les llama protocolo de comunicacién,
algunos de esto son: Profibus, Fieldbus, Modbus, Devicenet, Interbus, entre

otros.

W Profibus

Devicenet

FIGURA 1.10 LENGUAJES DE PROGRAMACION
FUENTE: CIENCIA-EDUCACION/APUNTES Y MONOGRAFIAS.

La variedad dentro de los lenguajes de programacion para PLC se debe a que
los programadores tienen diferente formacion en diferentes ramas, por lo cual
unos prefieren programar en un lenguaje mas visual y otros prefieren un
lenguaje escrito.

Los lenguajes de programacién de PLC pueden clasificarse principalmente en

2 clases.

1.10.1. Lenguaje de alto nivel.
En esta clase se encuentran los lenguajes graficos, los que utilizan una
interfaz de simbolos para declarar las instrucciones de control. Una de las
desventajas de estos lenguajes visuales es que la programacion esta

limitada a los simbolos que se proporcionan.

1.10.1.1. Diagrama escalera o ladder.
Este lenguaje fue uno de los pioneros, ya que fue uno de los primeros en
ser utilizados y se asemeja mucho a los diagramas con relevadores. Se le
Ilama de escalera, porque es muy similar a la estructura de una escalera,
ya que contiene dos rieles verticales, y varios rieles horizontales (en este

caso serian los escalones).
Caracteristicas principales:
- Los 2 rieles verticales son de alimentacion (en el caso de VCD uno es

voltaje y otro tierra y en VCA son L1 y L2).
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- Las instrucciones se colocan del lado izquierdo.

- Las salidas siempre se colocan del lado derecho.

- Se pueden colocar varias instrucciones o varias salida en paralelo.

- El procesador del Plc interpreta los datos de arriba hacia a abajo y de

izquierda a derecha.

1.10.1.2. Diagrama de bloques.
En este tipo de programacion se utilizan bloques de simbolo ldgicos. Las
salidas no se requirentes incorporar a una bobina de salida, porque la salida
esta asignada en las salidas de los bloques ldgicos. Estos diagramas en su
mayoria son preferidos por personas acostumbrados a trabajar con
circuitos de compuertas ldégicas, ya que la simbologia utilizada es

equivalente.

Caracteristicas principales:
- Las salidas de los bloques no se conectaran entre si.

- La evaluacion de una red se termina antes de iniciar la siguiente.

& EB.B E8l S68

—
MECAFEND | &_m {;J ()_

E63
2 ] * _D—’7
e — S8l B4 65 563

= T

ER8 — | s }
B
E

FIGURA 1.11 DIAGRAMA BLOQUES FIGURA 1.12 DIAGRAMA ESCALERA
FUENTE: COMUNICACIONES INDUSTRIALES

1.10.2. Lenguaje de bajo nivel.
En esta clase se encuentra los lenguajes de programacion textual, su
programacion es a través de texto utilizando cadenas de caracteres para

indicar las instrucciones de control.

1.10.2.1. Lista de instrucciones.
Este tipo de lenguaje es el mds antiguo y es la base para todos los
lenguajes de programacion que existen, este lenguaje es el precursor del
diagrama escalera, ya que este se utilizaba cuando las computadoras adn
no tenian capacidad grafica. Todos los lenguajes son traducidos a lista de
instrucciones.

Caracteristicas principales:
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- Todos los lenguajes pueden ser traducidos a lista de instrucciones, pero
no al revés.
- La programacion es mas compacta.

- Este lenguaje es el mas completo de todos.

1.10.2.2. Texto estructurado.
El texto estructurado se compone de una serie de instrucciones que se
pueden ejecutar, como sucede con los lenguajes superiores, de forma
condicionada. Este lenguaje es muy similar al lenguaje C y sobre todo a
PASCAL.
(“IF.THEN.ELSE") o en bucles secuenciales (WHILE.DO).
Caracteristicas principales:
e Trata indistintamente las mayusculas y las minusculas.
e Soporta instrucciones aritméticas complejas.

e Soporta ciclos de iteracion (repeat — until, while — do)

IU Es.s U Es,l l(F ((EB.8 ==TRUE) && (EB.1 == TRUE))
58.8 =TRUE;
U Es.l 0 E.sa %LSE 58.8=FALSE;
= s '8 = ss'l IF ((E6.2 == TRUE,) | | (83 ==TRUE))
MECAFENIX .
U Es 3 )ELSE S8.1 = FALSE;
. IF ((EBM == TRUE) && (EB.5 == FALSE))
UN Es'q ész =TRUE;
= ss'a }ELSE S8.2 = FALSE;
FIGURA 1.13 LISTA INSTRUCCIONES FIGURA 1.14 TEXTO ESTRUCTURADO
FUENTE: COMUNICACIONES INDUSTRIALES
1.11. Comunicacion industrial.

Las comunicaciones industriales son aquellas que permiten el flujo de
informacion del controlador a los diferentes dispositivos a lo largo del proceso
de produccién: detectores, actuadores, sensores entre otros. Dada la gran
variedad de sistemas de comunicacion entre equipos industriales, de los cuales
la mayoria son cerrados, se ha optado por el desarrollo de un entorno que
permita tanto la implementacion de protocolos de especificaciones conocidas
en un sistema de comunicacion completo, desde el medio fisico hasta el nivel
mas alto de red, siguiendo un paralelismo; con el conocido modelo CIM
(Computer Integrated Manufacturing).

En la industria este concepto corresponde a una estructura piramidal
jerarquizada, produciéndose en la cluspide decisiones de politica empresarial.
En la base lo que se pretende es que las denominadas islas de automatizacion

(autdmatas programables, maquinas de control numérico, robots) se integren
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en un sistema de control jerarquizado y distribuido que permita la conversion

de decisiones de politica empresarial, en operaciones de control de bajo nivel.

1.12, Protocolos industriales.
Un protocolo industrial, es aquel que es insertado dentro de los dispositivos
electrénicos que participan en el control de procesos o de la manufactura para
darles capacidad de comunicar datos del proceso u otros de manera éptima.
Aunque muchos son propietarios, tienden con el tiempo a convertirse en

protocolos de uso generalizado por su aceptacién en el mercado.

1.13. Buses de campo.
A finales de los 80 y sobre todo en los 90 aparecen en el mercado nuevas
opciones de comunicacién, los buses de campo. Un bus de campo es un
sistema de transmision de informacién por un sélo cable de comunicacién que
simplifica enormemente la instalacion y operacion de maquinas vy
equipamientos industriales utilizados en el proceso de produccion.

Los buses de campo son tecnologias y protocolos de comunicacion usados en
automatizaciéon y control de procesos en industrias. Existen dos tipos:
propietarios y abiertos.

Los propietarios son propiedad intelectual de una compafiia en particular y
restringe su uso a una sola marca de equipos. En cambio los buses abiertos
son:

e Interconectables, porque dispositivos de diferentes fabricantes pueden ser
conectados con seguridad al mismo bus.

e Interoperables, porque pueden comunicarse exitosamente entre dispositivos
de diferentes proveedores.

e Intercambiables, porque los dispositivos provenientes de una firma pueden
ser reemplazados con dispositivos funcionalmente equivalentes de otras
firmas.

A continuacién se mencionan algunos de los protocolos principales que
funcionan a nivel de buses de campo y que nos permiten la integracién de
diferentes tecnologias independientemente del fabricante del dispositivo.

e Modbus: Es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo
0OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado
en 1979 por Modicon para su gama de controladores légicos programables
(PLCs).

e Profibus: Se trata de una red abierta, estandar e independiente de cualquier
fabricante, cuenta con varios perfiles y se adapta a las condiciones de las
aplicaciones de automatizacién industrial.

e Interbus: fue estandarizado en 1987 como un sistema de bus de campo
abierto por Phoenix Contact y como un bus de campo para el nivel de

sensores/actuadores en el DIN19258. Tiene una estructura maestro/esclavo.
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e Foundation Fieldbus: Un bus orientado sobre todo a la interconexién de
dispositivos en industrias de proceso continuo. Su desarrollo ha sido apoyado
por importantes fabricantes de instrumentacion como FisherRosemount y
Foxboro.

e ASI: AS-Interface (Actuator Sensor Interface) es un bus de campo disefiado
para hacer conexiones binarias (ON/OFF) para la conexion de actuadores y

sensores binarios.

1.14. Protocolo de comunicacion HART.
Este protocolo proporciona comunicacion digital bidireccional con dispositivos
de campo inteligentes mientras conserva la compatibilidad y familiaridad de
los tradicionales sistemas 4-20 ma. Su protocolo utiliza la norma Bell 200 que
permite la superposicién simultdnea a niveles bajos de una senal de
comunicaciones digital (el “1” légico es representado por 1.200 Hz, mientras
el “"0” légico corresponde a 2200 Hz) en la parte superior de la sefal analdgica
4-20 mA. Ya que HART fue disefiado para ampliar las comunicaciones con los
instrumentos de medicion y control que tradicionalmente se comunicaban con
sefiales de 4-20 mA, es aplicable a todo tipo de industrias de proceso. Por
tratarse de una superposicion a un sistema existente, HART ofrece una
solucion sin ningun riesgo para poder gozar de los beneficios que resultan de

una comunicacién mas amplia con los dispositivos inteligentes.

1.15. Comunicaciones inalambricas.

Las redes inalambricas son aquellas que se comunican por un medio de
transmisién no guiado sin cables mediante ondas electromagnéticas. La
transmision y la recepcidn se realizan a través de antenas. Tienen ventajas
como la rapida instalacion de la red sin la necesidad de usar cableado,
permiten la movilidad y tienen menos costos de mantenimiento que una red
convencional.

Otra de las ventajas de redes inaldmbricas es la movilidad. Los usuarios
puedan conectarse a las redes existentes y se permite que circulen libremente.
Un usuario de telefonia movil puede conducir kildmetros en el curso de una
Unica conversacion, porque el teléfono se conecta al usuario a través de torres
de la célula. Sin embargo, la telefonia moévil es cara. El costo de su uso se ve
restringido a profesionales de gran movilidad, como directores de ventas y
ejecutivos encargados de adoptar decisiones importantes que tendrian que ser
alcanzados en un momento de aviso, independientemente de su ubicacién. La

telefonia movil ha demostrado ser un servicio Util.

Entre las ventajas de las redes inaldmbricas a corto y largo plazo, se incluyen:
- Accesibilidad: Todos los equipos portatiles y la mayoria de los teléfonos
moviles de hoy dia vienen equipados con la tecnologia Wi-Fi necesaria para

conectarse directamente a una LAN inalambrica. Los usuarios pueden acceder
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de forma segura a sus recursos de red desde cualquier ubicacién dentro de su
area de cobertura. Generalmente, el drea de cobertura es su instalacion,
aunque se puede ampliar para incluir mas de un edificio.

- Movilidad: Los empleados pueden permanecer conectados a la red incluso
cuando no se encuentren en sus mesas. Los asistentes de una reunién pueden
acceder a documentos y aplicaciones. Los vendedores pueden consultar la red
para obtener informacion importante desde cualquier ubicacion.

- Productividad: El acceso a la informacidén y a las aplicaciones clave de su
empresa ayuda a su personal a realizar su trabajo y fomentar la colaboracion.
Los visitantes (como clientes, contratistas o proveedores) pueden tener acceso
de invitado seguro a Internet y a sus datos de empresa.

- Facil configuracién: Al no tener que colocar cables fisicos en una ubicacién,
la instalacién puede ser mas rapida y rentable. Las redes LAN inaldambricas
también facilitan la conectividad de red en ubicaciones de dificil acceso, como
en un almacén o en una fabrica.

- Escalabilidad: Conforme crecen sus operaciones comerciales, puede que
necesite ampliar su red rapidamente. Generalmente, las redes inaldmbricas se
pueden ampliar con el equipo existente, mientras que una red cableada puede
necesitar cableado adicional.

- Seguridad: Controlar y gestionar el acceso a su red inalambrica es importante
para su éxito. Los avances en tecnologia Wi-Fi proporcionan protecciones de
seguridad soélidas para que sus datos solo estén disponibles para las personas
a las que se permita el acceso.

- Costes: Con una red inaldmbrica puede reducir los costes, ya que se eliminan
0 se reducen los costes de cableado durante los traslados de oficina, nuevas
configuraciones o expansiones.

Del mismo modo, las redes inalambricas evitan el uso del cable Ethernet en
un escritorio. Mientras los usuarios de la red inaldmbrica estén dentro de los
margenes, pueden tomar ventaja de la red. Equipos disponibles puede abarcar
un campus corporativo, y en terreno favorable, puede ampliar el alcance de

una red 802.11 hasta unos pocos kilémetros.

“Redes de area amplia (WAN)”: Interconexion de redes o equipos terminales

que se encuentran ubicados a grandes distancias entre si.

“Redes area local (LAN)”: Confinadas en empresas o industrias permiten la
conexién a alta velocidad de equipos y sistemas informaticos para compartir

recursos.
“"ROE”: Relacidon entre la potencia transmitida y la reflejada por la antena.

Indica el nivel de adaptacion de la antena al puerto de RF del mddem. Una

buena conexion no debe exceder una ROE de 2:1 (10% de la potencia
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reflejada). Una ROE superior 3:1 indica un problema grave en la instalacién y

no es aceptable.

“Router”: Dispositivo de hardware para interconexion de red de computadores
que opera en la capa tres (nivel de red). Un enrutador es un dispositivo para
la interconexion de redes informaticas que permite asegurar el enrutamiento
de paquetes entre redes o determinar la ruta que debe tomar el paquete de

datos.

“Software”: Soporte légico e inmaterial que permite que el PC pueda
desempefar tareas inteligentes, dirigiendo a los componentes fisicos o
hardware con instrucciones y datos a través de diferentes tipos de programas.

Son los programas de aplicacién y los sistemas operativos.
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CAPITULO II
SELECCION DE EQUIPOS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO.



2.2,

2.1. Control de nivel.

Para mantener un buen monitoreo y control del nivel de los estanques se
inclino utilizar un transmisor de presion hidrostatico, que convierte una presion
industrial hidrostatica proporcional al nivel en una sefal estandar de 4 a 20
ma.

Esta senal sera utilizada de igual manera para la partida y parada de las
bombas elevadoras a la admision de estanques.

El transmisor seleccionado es de la marca Siemens, modelo SITRANS LH100.

FIGURA 2.1 CONTROL DE NIVEL HIDROSTATICO
FUENTE: DATA SHEET SITRANS

SITRANS LH 100 DE SIEMENS

Alimentacion a 2 hilos, 4 a 20 ma.

Cable HD-PE incorporado de 10 a 50 Mts.

Rango medicién 0-20m H20 (0-66 ft H20).

Desviacion de caracteristica 0,3%.

Valvulas de control.

La Valvula de Control Solenoide modelo 136-01/636-01 de Cla-Val es una
valvula de control encendido-apagado que cierra o abre por medio de una
sefal eléctrica enviada al piloto de control solenoide. Esta valvula consiste en
una valvula principal Hytrol y una valvula solenoide de tres vias que
alternadamente aplica o alivia presion en la cdmara de diafragma de la valvula
principal. Se suministra como normalmente abierto (des energizar solenoide

para abrir) o normalmente cerrado (energizar solenoide para abrir).
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FIGURA 2.2 VALVULA DE CONTROL 136-01 CLA-VAL.
FUENTE: DATA SHEET VALVULA DE CONTROL 136-01 CLA-VAL.

SELECCION DE VALVULA 136-01 MARCA CLA-VAL

Diametrro Tipo Flujo (lts/seg) | Conexién

3" (80mm) Globo- 29 Max. 37 | Seindica disp.
Angulo Int.

Senal Electrica

136-01/636-01
Valvula de
Control Solenoide

FIGURA 2.3 ESTRUCTURA VALVULA DE CONTROL 136-01 CLA-VAL.
FUENTE: DATA SHEET VALVULA DE CONTROL 136-01 CLA-VAL.

El control de nivel de agua es provisto por un flotador, el cual al cerrar envia

una sefal eléctrica para abrir o cerrar valvulas segln sea la necesidad.

2.3. Indicadores de contaminacion de filtros.
Indicadores de presidn diferencial: se utilizan en todos los filtros para tuberias
y reaccionan ante el aumento de la diferencia de presidn cuando asciende el

grado de contaminacion del elemento.
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Montaje de los indicadores de presidn diferencial: espacio de montaje G 12"
(de acuerdo con la norma de fabrica de HYDAC HN 28-22). Los indicadores de

presion diferencial del tipo V02 se acoplan externamente a las tuberias.

VD x GC.x

Tipo de indicador Indicador electronico-analdgica (4-20
mAo 1-10 V) 1 contacto de conmutacién
eléctr. respectivamente al 75% y

100% de la presion de reaccion

Sefial analdgica de hasta el 20% de la
presion de reaceion constante 4mAo 1V

Peso 4009

Presion de reaccion ¢ rango |2 bar - 10%

de indicacion 5bar - 10%
|8 bar - 10%

Sobrepresion de servicio adm. |420 bar
Rango de temperatura adm. | De -30 °C a +80 °C

Rosca de conexién Gl
Par de apriete méx 100 Nm
Tipo de conexion Contacto de reposo o contacto de trabajo,

PNP electrénico de conmutacion postiva
(ajuste de fébrica)

e + | Tensidn de conexidn max. | Tension de servicio 20 - 30V CC
. — ‘ Conexion eléctrica Coneclor de 7 polos segin DIN 43651; PG 11
% | |Potencia de conmutacion |12 W

\

|

| [max. con carga dhmica
 |Capacidad de conmutacion| Ohrmica de 04 Acon 30V =

Iilpo de proteccidn segin | IP 65 (solo con zdcalo de cable acoplado
DIN 40050 y correctamente cableado)

Ejemplo de pedido VD 5 GC.0/-LED-5Q-123

FIGURA 2.4 CARACTERISTICAS INDICADOR DE CONTAMINACION DE FILTROS.
FUENTE: DATA SHEET HYDAC

2.4. PLCS7-1200.

Se usara el PLC S7 -1200 de la gama de CPU 1214C, el cual tiene como cédigo
de referencia en la lista de productos de Siemens el siguiente: 6ES7214-
1HG40-0XB0. El PLC tiene una CPU que incorpora un microprocesador, una
fuente de alimentacion integrada, circuitos de entrada y salida, PROFINET
integrado, E/S de control de movimiento de alta velocidad y entradas
analdgicas incorporadas, todo ello en una carcasa compacta. Las entradas y
salidas estan provistas de 14 entradas discretas y de 10 salidas discretas tipo
Relé a 2A, 46 ademas tiene adicional 02 entradas de tipo analdgica con
regulacion de 0 a 10 VDC, y la alimentacion tiene un valor nominal de 24 VDC
teniendo un rango admisible de alimentacién entre 20.4 VDC a 28.8 VDC.

l— o
@ () Conector de corriente
@ Ranura para Memory Card (debajo de la
tapa superior)

® ® Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detrés de las tapas)

@ LEDs de estado para las E/S integradas

® Conector PROFINET (en el lado inferior
" de la CPU)

FIGURA 2.5 PRINCIPALES PARTES DEL PLC S7 1200
FUENTE: MANUAL SIEMENS
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El PLC S7-1200 tiene pines en los cuales se conectaran tanto las entradas
como salidas, ademas de tener los pines para la alimentacidon del equipo. En

la tabla N°1 se muestra la disposicién de los pines:

Tabla 2-1. Disposicién de pines del PLC S7-1200

Pin X10 X11 (oro) X12

| L1/120-240 V AC 2M IL

2 N/ 120-240 V AC ALD DQ a.0
3 Tierra funcional Al l DQ a.l
4 Salida sensor L+ /24 V - DQ a2

DC
5 Salida sensor M /24 V - DQa.j
DC

6 IM - DO a4
7 DI a.0 - 2L

8 DIla.l - DQ) a.5
9 DI a.2 - DQ) a.6
10 DI a.3 - DO a7
11 DIl a4 - DQ b.0
12 DI a.5 - DO b.1
13 DI a.6 - -

14 DI a7 - -

15 DI b.0 - -

16 DIb.1 - -

17 DIb.2 - -

18 DIb.3 - -

19 DIb.4 - -
20 DIb.5 - -

A continuacion, se describen las principales caracteristicas técnicas del PLC
S7-1200 cuyo CPU es el 1214C, en las cuales se podran ver los rangos de
tensién para su alimentaciéon, ademas del nimero de entradas y salidas
discretas y analdgicas con las cuales dispone, ver las caracteristicas en la Tabla
2-2.
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Tabla 2-2. Caracteristicas Técnicas del PLC S7-1200

SIMATIC ST7-1200 CPUL2 1440

Enerpia
Consumo de energia 12 'W
Tension de alimentacitn
Tipo de tension de alimentacion DC
Tension nominal 24V
Raneo admasible, limite inferior (IDC) 204
Rango admusible, limite superior {(DC) 288N

Entradas digiiales

Mumero de entradas digatales

14: imtegrada

Tension de entrada (Valor nominal)

24V (DC)

Para sefial ("

SWIDC)a 1l maA

Para sefial "1™

153V ({DCla 25 mA

Salidas digiales

Mumero de salidas digitales 10 relés

Proteccion contra cortocircuio Mo: debe ser
proporcionado
exfernamente

Capacidad de conmutacion de salidas

Con carga resisiiva Mdsamo 2 A

Sobre la carga Maximo 30 W (DT ), 2040

WiAC)

Entradas andlogas

=

Mumero de entrsdas andlogas

Saldas Analogicas

| O

Mumero de salidas andlogas

Cirado v clase de proteccion

P20 | si

2.5 HMI KTP-600

La interfaz hombre maquina es de la marca Siemens y es una de sus gamas
basicas, pero no por ello deja de ser muy versatil para el acoplamiento a
procesos. Tiene un tamafio de 6 %, tiene 6 teclas de desplazamiento de pantalla
a pantalla segun sea la programacion, ademas de ser touch, es decir tactil, la
interfaz que usa es al igual que el PLC S7-1200 Interfaz Profinet y su

alimentacion nominal es a 24 VDC.

29



® 060 e 6

FIGURA 2.6 HMI KTP-600
FUENTE: MANUL SIEMENS HMI

FIGURA 2.7 PARTES DE HMI KTP-600
FUENTE: MANUAL SIEMENS HMI

Display/Pantalia tacti @  Placa de caracteristicas
Escotaduras para las mordazas de fijacion (©  Nombre del puerto

Junta de montaje ® Interruptor DIL

Teclas de funcion ®@  Guia para las tiras rotulables
Interfaz RS-422/485 @ Conexion para tierra funcional
Conexion para la fuente de alimentacion
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Este HMI de la Marca Siemens tiene un tamano de pantalla de 6 “. Las
dimensiones que tiene el HMI KTP-600 se pueden apreciar en la Figura N°2.8,

las unidades de las acotaciones se encuentran en milimetros:

Croquis acotado del KTPG00 PN Basic

= = |
VAN i S T L

198 Todas s dmansionas en mm.

1oN0l1
Gl

[EE

]
i
A0

T =
e EEAE
ia A

214 4 62

FIGURA 2.8 DIMENSIONES DE HMI KTP-600
FUENTE: MANUAL SIEMENS HMI

A continuacion, se describen las principales caracteristicas técnicas del HMI

KTP-600 de la marca Siemens.

Tabla 2-3. Caracteristicas Técnicas del HMI KTP-600 PN

SIMATIC HMI KTPG&OD BASIC
Energia

Consumo de enercia | 9w

Tension de alimentacidn

Tipo de tension de alimentaciin D
Tenzion mominal 24V
Rango admisible, limite inferior (DC) 19.2 W
Rango admusible, limite superior { DC) 2EEY
Corriente de entrada
Consumdo de cormente (valor nominal) 0.35 A
Comente de entrada (0.5 A5
Tipo de procesador
XEbH Mo
ARM Si: RISC 32-bat
Memona
Flash i ]
RAM S

Memoria utilizable para datos de usuario | 1 Mbyie

Protocolos | Ethernet)

TCP/IP | 5i

Grado v clase de protecciin

IP {en la parte delantera) P65
IP {en la parie trasera) P20
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2.6 Antena estacion base Ubiquiti Airmax 900Mhz.
Es una antena de sector de estacion base que proporciona caracteristicas de

ganancia, aislamiento de polo cruzado y conformacion de haz.

FIGURA 2.9 ANTENA UBIQUITI AIRMAX 9S00MHZ.
FUENTE: MANUAL ANTENAS AIRMAX

UBIQUITI AIRMAX 900 MHZ MIMO (AM-9M13-120)

Rango Frecuencia 902-928 MHZ.
Ganancia 13.2-13.8 dBi.
Ancho haz HPOL 109° (6 dB)
Ancho haz VPOL 120° (6 Db)
Ancho haz eléctrico 15°

Aislamiento polo cruzado 30 dB Min.
Supervivencia al viento 125 mph.

Sist. Operativo AirOS 5

Utiliza tecnologia AirOS que es una versatil tecnologia firmware Ubiquiti. Se
trata de una tecnologia intuitiva y no requiere de capacitacién para operar.
Detras de la interfaz de usuario es una arquitectura de firmware de gran
alcance, que permite de alto rendimiento, redes de multiples puntos al aire

libre.
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2.7 Punto acceso estacion base Ubiquiti Rocket M900.

El Rocket M9 y antenas de estacidn base AirMax / Rocket han sido disefiados
para trabajar juntos sin problemas. Instalacién de RocketM9 en AirMax de
estacion base no requiere herramientas especiales, sdélo tiene que colocarla en

su lugar con el soporte para antenas

i) § i) §

FIGURA 2.10 PUNTO ACCESO UBIQUITI ROCKET M900.
FUENTE: DATA SHEET AIRMAX

ROCKET M9 AIMAX 900MHZ.

Rango Frecuencia 902-928 MHZ.
Velocidad avance |150 Mbps
Potencia 630 mW

Access Point, AP WDS, Cliente,

Modo operacién

AIRMAX, Cliente WDS.
Alimentacion 24 Vdc., 1A, Incluye Poe.
Temperatura -40 a 85°C

Vertical/horizontal simultadnea
(MIMO TDMA)

Polaridad

Sist. Operativo AirOS 5
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2.8

Antena Ubiquiti Airmax Nano Bridge M900 con reflector.
Nano Bridge M900 es una Access Point o CPE que realiza enlace NLOS
sin linea vista con una antena MIMO con 10 dBi de ganancia. La tasa

maxima de transferencia es de 50 Mbps y alcance de hasta 5 Km

. FIGURA 2.11 ANTENA UBIQUITI AIRMAX NANO BRIDGE M900 CON REFLECTOR.
FUENTE: DATA SHEET AIRMAX

Dispone de indicadores LED de actividad y nivel de sefial para facilitar
la tarea de los instaladores. La proteccion mejorada contra subidas de
tensién del Ethernet y RF permite un funcionamiento prolongado

incluso en los entornos mas dificiles.

UBIQUITI AIRMAX NANO BRIDGE M900

Rango Frecuencia 902-928 MHZ.
Ganancia 10.6-11.3 dBi
Interfaz de red Ethernet 10/100
Consumo maximo de
. 6.5 Watt
energia
Alimentacion 24 Vdc., 1A, Incluye Poe.
Temperatura -30 a 75°C
Sist. Operativo AirOS 5
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CAPITULO III
INGENIERIA DE PROYECTO



El presente capitulo describe el planteamiento de Automatizaciéon y
Telemetria de los afluentes, filtros y estanques acumuladores que

componen el sistema general de la planta de agua potable.

3.1 Alcances

Se muestran los elementos necesarios a fin de implementar el sistema
de automatizacion y telemetria destinado a monitorear, supervisar y
controlar el abastecimiento de agua potable de la zona mencionada.
Para definir de mejor manera este capitulo se estudiara el
planteamiento de automatizacién y telemetria de la planta de agua
potable en dos partes.

En primer lugar, se analizara la automatizacién de los afluentes vy filtros
de la planta de agua, ya que la disposicion de los tableros vy filtros se
encuentra en el interior de las dependencias de la planta.

Luego, se realizara la secuencia de control desde la piscina de planta
de agua hasta los estanques acumuladores, que por su distancia es

mandatorio utilizar telemetria.

3.2 Automatizacion de afluentes y filtros.

Para la comunicacién entre las bombas y elementos de campo de los
afluentes y piscina planta de agua, se ha definido sefiales ON/OFF en
24Vdc y 220Vac, sefiales analdgicas en 4 - 20ma y comunicacion en

protocolo Modbus.

3.2.1 Funcionamiento del Sistema de Bombeo

Para poder dar un buen servicio es necesario que la piscina esté
continuamente llena. Es con ello que se da inicio al estudio de los
principales factores que intervienen en el proceso de llenado y vaciado,
para asi poder desarrollar la secuencia de operacion del sistema. Estos
factores son la capacidad de agua con que se cuenta y la demanda de
agua. Con estos parametros mencionados anteriormente se determind
el funcionamiento.

El encendido de las bombas lo determina la altura que vaya alcanzando
el agua en el reservorio, de acuerdo a la demanda que esté presente.
La capacidad de la piscina existente es de 200m3 con una altura de 2
m., y la secuencia determinada es de acuerdo al nivel del agua en el
reservorio para accionar la bomba. Se instalara en la piscina un sensor
de nivel con salida de 4 a 20mA como se muestra en la Figura 3.1. Para

comprender la forma de operacién se explicaran los siguientes puntos:
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Salida Analoga de 4 - 20mA

RESERVORIO

Parada Bomba 2
Arranque Bomba 1 |

Arranque Bomba 2
Nivel Minimo

/
-

FIGURA 3.1 UBICACION SENSOR DE NIVEL EN ESTANQUE PISCINA
FUENTE: SEDAPAL CON ADAPTACIONES PROPIAS

1.- Suponiendo que el reservorio esta lleno y el nivel de agua llega a
los 2.0m (NR3), de inmediato se debe apagar los grupos de bombas,
antes de que rebalse el agua.

2. - Si la demanda aumenta y el nivel de la piscina baja hasta alcanzar
una altura de 1.0m (NR2), debera entrar en funcionamiento el grupo
de bombas 1, y asi continuara hasta que el nivel del agua suba otra vez
hasta 2.0m (NR3).

3.- Por el contrario si el nivel del agua sigue bajando hasta alcanzar
una altura de 0.3m (NR1), entrara en operacion el grupo de bombas 2,
y estaran funcionando los dos grupos de bombas. Si el nivel del agua
comienza a recuperarse cuando llegue a 1.0 m (NR2), el grupo de
bombas 2 saldra de operacidn. Si el depésito se llenara, los dos grupos
de bombas deberan estar fuera de operacién.

Un punto muy importante a considerar es cuando los afluentes no
cuenten con la suficiente agua, el sistema no debe funcionar, ya que
las bombas trabajaran en vacio ocasionando problemas mecanicos.
Para ello, cada afluente contara con un sensor de bajo nivel, el cual no

permitira la puesta en servicio de la bomba.
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3.2.2 Descripcion del Sistema de Automatizacion

El sistema de control y automatizacion se divide en 2 modos de
operacion:

A) El control automatico a través del controlador PLC, el cual recibe y
envia datos de tipo digital ON-/OFF en 24Vdc- y 220Vac
respectivamente, de tipo analdgico en 4 a 20mA y por comunicacion en
RS-485 Modbus.

B) El control automatico y manual de cada afluente.

3.2.3 Arquitectura de Control en cada estacion

En cada estacion se instaldé un tablero de control y automatizacion con
el siguiente equipamiento:

1) Controlador légico programable, PLC

2) Fuente de energia ininterrumpida, UPS.

3) Interruptores termo magnéticos.

4) Proteccidon de sobre tension.

5) Demas elementos de conexion de senales seguln la estacion.

El sistema de bombeo de cada afluente tiene dos modos de operacion:
local y remoto.

En el modo LOCAL, el control se realiza desde la caseta de bombeo,
en el modo REMOTO el control se realiza desde el PLC del reservorio
(Piscina planta).

Adicional a esto, en el tablero de fuerza ubicado en la planta
potabilizadora tiene las opciones manual y automatico para cada
electro bomba principal. En la opcién LOCAL/ MANUAL, la operacién de
las bombas se realiza a través del panel de pulsadores ubicados en la
puerta del tablero de fuerza, y el PLC solo se limita a monitorear y
registrar los valores de los parametros, y sefiales de la estacion. En la
opcién LOCAL/AUTOMATICO, el PLC gobierna el control y monitoreo de
la estacion de acuerdo a su programa de control. Los equipos
principales que entregan mas de una sefial de lectura, ademas de
sefales de alarma y estado y tienen la opcidén a ser configurados, estan
enlazados al PLC via red de comunicacion Modbus. Los equipos que
emiten una sola sefial de lectura, no generan senales de estado asi
como no tienen la opcidn de configuracion debido a su operacién
simple, seran enlazados al PLC via senal digital ON/OFF o sefial

analdgica de 4 a 20maA.

3.2.4 Relacion de Seiiales de Entrada y Salida del PLC.

Para tablero de bombas:

e Arranque y parada de las electrobombas principales de acuerdo al
programa de suministro de agua (salidas digitales en 220Vac de

acuerdo al nUmero de bombas).
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e Estados de cada electro bomba: funcionando y falla (entradas en
24Vdc de acuerdo al nimero de bombas).

e Estado de los partidores electrénicos: falla, preparado, funcionando,
bypass (por comunicacién Modbus).

e Alarma de los partidores electrénicos: falla interna, sobre-corriente,
inversion de fase, configuracién incorrecta, pérdida de una fase,
frecuencia de red sin tolerancia, fallo de alimentacion de potencia, fallo
de alimentacién de control, arranque demasiado largo, sobrecarga,
fallo térmico de motor, fallo térmico del arrancador, sobrecarga del
motor, rotor bloqueado (por comunicacion Modbus).

e Lectura de parametros de los partidores electrénicos:

Estado térmico del motor, corriente del motor, duracién de
funcionamiento, potencia activa, par motor, ultimo fallo aparecido,
sentido de rotacion de las fases (por comunicacién Modbus)

e Sefial de apertura de valvula control de bombeo. Si aplica (salida
discreta 220 Vac).

¢ Sefial de confirmacién de apertura de valvula control de bombeo. Si
aplica (entrada discreta tipo relé).

e Lectura de los parametros eléctricos de los medidores multifuncion:
corriente por fase, tension fase a fase, potencia activa, pasiva y total,
corriente media por fase, -corriente maxima por fase, -potencia
maxima activa, pasiva y aparente, contador horario, factor de potencia,
energia activa, reactiva y aparente, factor de potencia, maximo vy
minimos de corriente, frecuencia, potencia, factor de potencia .

e Posicion del selector Local/Remoto (dos entradas digitales en 24Vdc).
e Posicion de los selectores Manual/Automatico (dos entradas digitales
en 24Vdc por cada bomba).

e Estado del relé de Min/Max tension y pérdida de fase (entrada digital
en 24Vdc por cada bomba).

e Estado del UPS: funcionando, falla (dos entradas digitales en 24Vdc).
e Indicacion del sensor de rebose. Si aplica (entrada digital en 24Vvdc).
e Estado de sirena. Presencia de alarma (salida digital en 220Vac).

¢ Medicion del nivel del agua en pozo, cisterna o reservorio (entrada

analdgica de 4 a 20mA).

Para el Reservorio Existente (Piscina):

» Estado del UPS: funcionando, falla (dos entradas digitales en 24Vdc).
¢ Indicacién del sensor de rebose (entrada digital en 24Vdc).

e Estado de sirena. Presencia de alarma (salida digital en 2-20Vac).

e Medicion del nivel del agua en el reservorio (entrada analdgica de 4
a 20mA).

e Medicion de presion diferencial filtro primario (entrada analdgica de 4
a 20mA).

39



e Medicién de presidon diferencial filtro secundario (entrada analdgica
de 4 a 20mA).

ENTRADAS ANALOGICAS FLC cPU SERVID
oR PC
(NIVELES, P* DIFERENCIAL) S57-1200 1214
TDC No°2
TDC N=L
TDF Nl TDF N=Z
Bomba Bomba
4 Bomba 3 5 Bomba 1

FIGURA 3.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO COMUNICACION DE AFLUENTES
FUENTE: ELABORACION PROPIA INTEGRADO A PLANO ELECTRICO PLANTA AGUA

3.3. Automatizacion de estanques acumuladores.

Para la comunicacion entre la sala de bombas y los estanques
acumuladores, se ha definido sefiales ON/OFF en 24Vdc y 220Vac,
sefales analdgicas en 4 - 20mA y comunicacién en protocolo Modbus.
Para la comunicacién entre estas estaciones se han considerado
equipos de telemetria (radio modem) con protocolo Modbus,
garantizando una velocidad de 2 Mbits para la trasmision de datos.

Siguiendo con el proceso integral de automatizacion.

3.3.1. Funcionamiento del Sistema de Bombeo

Tal como se describié con los afluentes, se consideran los factores de
capacidad y demanda de agua para determinar, en este caso, el
funcionamiento de descarga hacia estanques acumuladores.

El encendido de las bombas de descarga ubicadas en sala de bombas
de la planta de agua lo determina la altura que vaya alcanzando el agua
en los estanques acumuladores, de acuerdo a la demanda que se
presente, la posicion de las valvulas de admisidn y descarga
distribuidas en el circuito y el nivel de agua de la piscina o reservorio.
En el apartado anterior ya determinamos el nivel de la piscina de la

planta de agua, ahora se estudiaran los estanques acumuladores.
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La acumulacién de agua se compone de cuatro estanques con
capacidad total de 450 m3.

ESTANQUES CAPACIDAD (M3) | ALTURA (Metros)
VEGA (N°1) 120 2.0
ANCLA (N°2) 100 2.0
BOTE (N°3) 140 3.0
CAPILLA(N®4) 90 3.0

Tabla 3-1. Caracteristicas de estanques acumuladores
Fuente: Elaboracion propia, basado en Manual de usuario planta
agua ESGRUM.

El sistema de control para el bombeo de agua desde la piscina de la
planta de agua hacia los estanques elevados estéd compuesto por dos
bombas, una piscina o reservorio principal de succién de agua y cuatro
estanques en la parte superior que mediante caida libre se provee de
agua a toda la poblacion de la Isla Quiriquina.

El funcionamiento de bombeo es similar al de afluentes. En este caso,
el nivel mandatorio estd dado por los estanques acumuladores que
controlaran la partida y parada de las bombas de acuerdo a demanda
de agua requerida.

El sensor de nivel trabajara al 20 por ciento de la altura como nivel
minimo, donde partirdan ambas bombas, al 50 por ciento donde la
bomba nimero dos se detendra y al 80 por ciento de la altura, ambas

bombas de estanque deben detenerse.

3.3.2 Descripcion del Sistema de Automatizacion.

El sistema de control y automatizacion se divide en 2 modos de
operacion:

A) El control automatico en cada estacion (estanques acumuladores y
piscina planta agua) a través del controlador PLC, el cual recibe y envia
datos de tipo digital ON-/OFF en 24Vdc y 220Vac respectivamente, de
tipo analdgico en 4 a 20mA y por comunicaciéon en RS-485 Modbus.

B) El control automatico y manual de bombas de descarga:

El grupo hidrico es la unidad basica y prioritaria de control, para lo cual,
los PLCs de cada estacion se comunicaran entre si via telemetria (radio

enlaces dedicado y exclusivo en plataforma Modbus).
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3.3.3 Arquitectura de Control en Cada Estacion.

En cada estacion se instald un tablero de control, automatizacién y
telemetria con el siguiente equipamiento:

1) Controlador légico programable, PLC con HMI Integrado

2} Radio médem.

3) Fuente de energia ininterrumpida, UPS.

4) Interruptores termo magnéticos.

5) Proteccién de sobre tensién.

6) Demas elementos de conexion de sefales segun la estacién.

Las bombas de descarga tienen dos modos de operacion: local y
remoto.

En el modo LOCAL, el control se realiza desde sala de bombas, en el
modo REMOTO el control se realiza desde el PLC de la piscina de planta
de agua.

Adicional a esto en la sala de bombas tiene las opciones manual y
automatico para cada electro bomba principal.

En la opcién LOCAL/MANUAL, la operacion de las bombas se realiza a
través del panel de pulsadores ubicados en la puerta del tablero de
fuerza, y el PLC solo se limita a monitorear y registrar los valores de
los parametros, y sefales de la estacion.

En la opcidon LOCAL/AUTOMATICO, el PLC gobierna el control y
monitoreo de la estacion de acuerdo a su programa de control. Los
equipos principales que entregan mas de una sefial de lectura, ademas
de sefiales de alarma y estado y tienen la opcidn a ser configurados,
estan enlazados al PLC via red de comunicacién Modbus. Los equipos
gue emiten una sola sefial de lectura, no generan senales de estado asi
como no tienen la opcidon de configuracidon debido a su operacion
simple, seran enlazados al PLC via sefial digital ON/OFF o senal
analdgica de 4 a 20mA.

El sistema contara con una HMI que permite-:

a) Visualizar los valores de los parametros hidraulicos, tales como
presion, nivel, caudal, etc.

b) Visualizar los valores de los parametros de energia, tales como
corriente, tensién, potencia, energia, etc.

c) Visualizar los estados de los equipos principales como arrancadores
electrénicos, relés de control, electro bombas, medidores de caudal,
etc.

d) Visualizar las alarmas, fallas y demas eventos de la estacion.

e) Configurar rangos de operacion, modificar set points, definir
maximos y minimos de las alarmas, etc., de acuerdo a niveles de

seguridad de acceso definidos.
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3.3.4 Arquitectura de Control del grupo hidrico.

El grupo hidrico estd compuesto de cuatro estaciones en donde los
PLCs de tres estaciones envian informacion a un PLC maestro,
recibiendo toda la informacion de los tres restantes, acumulando datos
y valores con la finalidad de cumplir con las estrategias de control
establecidas para cada uno de dichos grupos hidricos.

La comunicacion entre las estaciones de un grupo hidrico se realiza via
radio enlace en la Banda de frecuencia de operacién libre 902-928 Ghz
en la plataforma Modbus, con una velocidad de 2 Mbits.

Esta configuraciéon permite una permanente y Optima comunicacién
entre las estaciones asi como futuras aplicaciones de video vigilancia y
telefonia IP.

Para la etapa de instalacién, el equipo de radio cuenta con un
dispositivo que emite sonidos de manera que el instalador puede
alinear su antena con el otro extremo del enlace de forma rapida, ya
que el equipo emitira sonidos segun como reciba la sefial. En el
momento que el equipo esté en 6ptima alineacion el sonido sera de un
tipo especifico, con lo cual la etapa de alineamiento se concluye.

La plataforma para el intercambio de datos es Modbus, para lo cual en
cada estacion se instalara un radio modem de tipo industrial que
permitird la conexion del PLC de la planta de agua con el PLC de los
estanques acumuladores (ver Figura 3.3- Arquitectura de

Automatizacion).

SEX0R 0 R n

= X
.ﬂ—t&ﬂ &

PISCINA
PLANTA

SEX0R 0C R e /1/

FIGURA 3.3 ARQUITECTURA DE AUTOMATIZACION.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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3.3.5 Arquitectura de Telemetria "Radio Enlaces"
Estos enlaces seran punto a multipunto mediante antenas
omnidireccionales en la banda libre de 902 - 928MHz.
El enlace del grupo hidrico se indica en el esquema de telemetria. La
geografia del lugar hace necesario elevar torre para permitir realizar el
enlace dentro del grupo hidrico Con linea de vista libre (ver Figura 3.3
Arquitectura de Automatizacion).
De acuerdo a la arquitectura, existen estaciones con mas de un enlace
de radio. El equipo de radio debe tener la posibilidad de configuracion
multi punto-punto, lo que permitird manejar sin interferencia hasta diez
enlaces (punto a punto) desde una misma estacién con antenas
separadas a poca distancia (ubicadas en una misma torre). Esto hace
que cada enlace pueda trabajar con sus maximos valores de
transmisidn y cuente con la alta ganancia de la antena integrada. Todo
esto se logra con una unidad de sincronizacidon como parte del sistema
de radio modem si es que hubiese la necesidad de tener torres con mas
de 3 enlaces.

La red de comunicaciones permite enviar datos, voz y video en un
ancho de banda de 2Mbits. El presente proyecto involucra solo datos,
quedando la infraestructura lista para incorporar voz y video en un

futuro cercano.

PtMP (Point to Multi-Point) Link Example

RocketDish
with RocketM

PtP (Point-to-Point)
Backhaul Link

internet
Backbone

¥

RocketDish
with RocketM

3

Sl

airMAX Sector with RocketM |\ P/

A
A

PtMP (Point-to-MultiPoint)
alrMAX Links

e :

FIGURA 3.4 ARQUITECTURA DE TELEMETRIA.
FUENTE: MANUAL ANTENAS UBIQUITI
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CARLE COAXWAL ANTENA

FIGURA 3.5 TORRE O SOPORTE DE ANTENA
FUENTE: ELABORACION PROPIA CON INFORMACION SEDEPAL

3.3.6 Relacion de Seiales de Entradas y Salidas del PLC.

Para tablero sala bombas de descarga:

e Arranque y parada de las electrobombas principales de acuerdo al
programa de- suministro de agua (salidas digitales en 220Vac de
acuerdo al numero de bombas).

e Estados de cada electro bomba: funcionando y falla (entradas en
24Vdc de acuerdo al niumero de bombas).

e Estado de los arrancadores electréonicos: falla, preparado,
funcionando, bypass (por comunicacién Modbus)

e Alarma de los arrancadores electronicos: falla interna, sobre-
corriente, inversion de fase, configuracidon incorrecta, pérdida de una
fase, frecuencia de red sin tolerancia, fallo de alimentacion de potencia,
fallo de alimentacion de control, arranque demasiado largo,
sobrecarga, fallo térmico de motor, fallo térmico del arrancador,
sobrecarga del motor, rotor bloqueado (por comunicacion Modbus).

e Lectura de parametros de los arrancadores electronicos: estado
térmico del motor, corriente del motor, duracién de funcionamiento,
potencia activa, par motor, Ultimo fallo aparecido, sentido de rotacion
de las fases (por comunicacion Modbus).

e Sefnal de apertura de valvula control de bombeo. Si aplica (salida
discreta 220 Vac).
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¢ Sefial de confirmacion de apertura de valvula control de bombeo. Si
aplica (entrada discreta tipo relé).

e Lectura de los pardmetros eléctricos de los medidores multifuncion:
corriente por fase, tensién fase a fase, potencia activa, pasiva y total,
corriente media por fase, corriente maxima por fase, potencia maxima
activa, pasiva y aparente, contador horario, factor de potencia, energia
activa, reactiva y aparente, factor de potencia, maximo y minimos de
corriente, frecuencia, potencia, factor de potencia (por comunicacion
Modbus).

¢ Posicién del selector Local/Remoto (dos entradas digitales en 24Vdc).
e Posicion de :los selectores Manual/O/Automatico (Dos entradas
digitales en 24Vdc por cada bomba).

e Estado del relé de Min/Max tension y pérdida de fase (entrada digital

en 24\Vdc por cada bomba).
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DESARROLLO DEL PROYECTO



En este capitulo se explica y se detalla la implementacion del proyecto
De Automatizacion y Telemetria de la planta de agua orientado al

Sistema de Bombeo.

4.1 Analisis del Proyecto

El Proyecto consiste en la implementacién de un sistema
completamente automatico de bombeo de agua potable. Desde un
sistema de alimentacién de agua (afluentes), se bombea agua a la
piscina o reservorio de la planta de agua donde se purifica el agua y
desde ese lugar se bombea agua potable a un punto mas alto
(estanques acumuladores).

Para que el sistema sea automatico, se debe saber el nivel de agua en
los tres puntos.

La distancia que hay entre los afluentes y la piscina de la planta de
agua es de 300 metros, por lo tanto, se utilizard sistema de cableado
con comunicaciéon Modbus. Desde la planta de agua a estanques
acumuladores la distancia es de 1200 metros aproximadamente. Como
es una zona geografica de dificil acceso, es poco practico utilizar
cableado para la transmisiéon de datos, por ello se opté por realizarlo
por telemetria (radio enlaces).

Ademas el sistema contempla muchos detalles, como la alternancia de
bombas, la utilizacion de equipos electréonicos para tener arranques y
paradas suaves de las bombas (arrancadores), indicadores digitales de
parametros eléctricos (voltaje, corriente, potencia, factor de potencia,
etc.), secuenciadores de fases para la buena conexion de la tensidon de
entrada, sensores de flujo, y la utilizaciéon de PLC 's asociado a una
pantalla HMI, para la automatizacién del proceso. Adicionalmente, se
contempla un sistema de respaldo de energia (UPS) para el punto

central de monitoreo y control.

4.2 Tablero de control y Telemetria "TC".

Todas las bombas de aspiracion y descarga tienen un tablero general,
encargado del arranque de los motores y un tablero de distribucién.

El desarrollo del sistema considera la integraciéon de un tablero de
control para los afluentes y control y telemetria para estanques
acumuladores, con el fin de aprovechar la instalacién existente,
manteniendo un sistema de respaldo.

El tablero estd equipado con los siguientes componentes:

- 1 Gabinete metalico auto soportado, fabricado con plancha LAF 2mm.
- 1 Interruptor termo magnético principal de 2 x 20Amp.

- 1 UPS 2KVA, 220V 60Hz 2 horas autonomia.

- 14 interruptores termo magnéticos de 2 x 4 Amp.
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- 2 Display de lectura digital de caudal, entrada y salida analdgica de
4-20mAmp. - 2 Display de lectura digital de presién, entrada y salida
analdgica de 4-20mAmp. - 1 Display de lectura digital de nivel del
reservorio, entrada y salida analdgica de 4- 20mAmp.

- 8 Relés de control 24VAC/DC/250VAC 5Amp. / 1 contactor
conmutador.

- 1 PLC SIMATIC S7 1200, 12 entradas digitales pnp/npn, 12 salidas
tipo transistor pnp/npn, 2 entradas y salidas analdgicas de 12bits, 0-
10V, 0-20mA, 4-20mA, puerto de comunicacién RS 232, RS485.

- 1 Adaptador de expansién.

- 1 Modulo de expansion digital: 8 entradas pnp/npn y 4 salidas de
relay.

-1 Modulo de expansién analdgica: 8 entradas, 12bits, 0-10V, 0-20mA,
4-20mA.

Resumen de Entradas y Salidas.

- Entradas digitales: 8 entradas pnp/npn.

- Entradas analdgicas: 10 entradas, 12-bits, 0-10V, 0-20mA, 4-20mA.
- Salidas digitales: 12 salidas tipo transistor pnp/npn y 4 salidas de
relay.

- Salidas analdgicas: 2 salidas, 12bits, 0-10V, 0-20mA, 4-20maA.

- 1 Fuentes Switching de 220VAC a 24VDC, 5Amp.

- 1 Fuentes Switching de 220VAC a 12VDC, 2Amp.

- 1 Interruptor de 2x6Amp de control.

- 1 Sistema de ventilacidn interna/ Ventiladores, rejillas, filtros y control
termostato,

- 1 Sistema de climatizacion Interna/ Calefactor y control termostato.
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FIGURA 4.1 DIAGRAMA TABLERO DE CONTROL Y TELEMETRIA.
FUENTE: PLANOS PLANTA AGUA ESGRUM CON ADAPTACIONES PROPIAS.
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4.3 Propuesta de Funcionamiento del Sistema Utilizando los
Sensores de Nivel y el PLC.

Conociendo el funcionamiento visto en el capitulo III se puede llevar a
cabo la implementacién de los sensores y los PLCs S7-1200 de
Siemens.

Para mejorar las deficiencias que tiene el sistema se comenzara por
describir a qué distancia estaran ubicados los sensores dentro de los
afluentes, piscina planta y estanques acumuladores, ademas de

mencionar la funcidén del sensor de nivel.

4.3.1 Sensor de nivel en piscina

A continuacion se describe la funcién del sensor de nivel hidrostatico
ubicado en la piscina. Se encuentra ubicado en la parte inferior de la
piscina como se observa en la figura 4.2, el sensor de nivel hidrostatico
convierte la sefial de variacién de nivel del agua en la piscina, en una
sefal analoga de 4 a 20mA, el cual proporciona una corriente de salida
que varia linealmente con el nivel del agua en los pozos (ver grafica
4.1). La sefal de salida andloga de 4 -20mA del sensor es cableada al

PLC para determinar la secuencia de arranque y parada de las bombas.

En la grafica 4.2, linealizacion del sensor de nivel con respecto a la
altura del tanque, cabe sefalar que dicha linealizacion afecta a la
lectura que hace el PLC de la sefial enviada por el sensor, mas no es
una calibracion directa del sensor, la cual se realizara directamente en
el sensor.

Para explicar el comportamiento de los sensores de nivel respecto al
bombeo de agua, se toma como ejemplo el elemento de unién de los
procesos, es decir, la piscina de la planta de agua y los estanques
acumuladores. El sensor de nivel en los afluentes se utiliza como
sistema de seguridad, ya que el estudio de comportamiento realizado
antes de este proyecto indica que poseen agua suficiente en las

distintas estaciones del ano.
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Gréfica 4.2 LINEALIZACION DE LA SENAL DEL SENSOR DE NIVEL DE PISCINA
FUENTE: SEDAPAL CON ADAPTACIONES PROPIAS

PISCINA

FIGURA 4.3 UBICACION SENSOR Y NIVEL DE AGUA PISCINA.
FUENTE: SEDAPAL CON ADAPTACIONES PROPIAS
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En la tabla 4.1 se menciona que funcion cumple el sensor con respecto

al nivel de agua de la piscina.

Tabla 4-1 Funcién del sensor de nivel de piscina.

Nivel Seial de salida del | Funcién

piscina sensor al PLC.

(Metros) (Mamp.)

2 20 Aviso : Piscina llena

1.75 18 Habilita arranque de
bombas

1 12 Aviso: falta agua en
piscina.

0.5 8 Parada de todas las
bombas

0.4 7.6 Alarma nivel minimo

4.3.2 Sensor de Nivel en los estanques acumuladores.

A continuacion se describe la funcién del Sensor de Nivel hidrostatico
ubicado en uno de los estanques acumuladores existentes. Se
encuentra ubicado en la parte inferior del estanque como se observa
en la figura 4.5.

El sensor de nivel hidrostatico convierte la sefial de variacién de nivel
del agua en el estanque a una sefial anadloga de 4 a 20mA, el cual
proporciona una corriente de salida que varia linealmente con el nivel
del agua en el reservorio (ver grafica 4.2). La senal de salida analoga
del sensor es cableada al PLC para determinar la secuencia de arranque
y parada de las bombas.

En la grafica 4.4, linealizacion del sensor de nivel con respecto a la
altura del tanque, cabe senalar que dicha linealizacidn o calibracién solo
afecta a la lectura que hace el PLC de la sefial enviada por el sensor,
mas no es una calibracién directa del sensor, la cual se realizara

directamente en el sensor.
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FIGURA 4.4 GRAFICA LINEALIZACION DE LA SENAL DEL SENSOR DE NIVEL DEL

ESTANQUE.
FUENTE: SEDAPAL CON ADAPTACIONES PROPIAS
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FIGURA 4.5 UBICACION SENSOR Y NIVEL DE AGUA EN ESTANQUE.
FUENTE: SEDAPAL CON ADAPTACIONES PROPIAS
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En la tabla 4.2 se menciona qué funcion cumple el sensor con respecto

al nivel del agua en estanque.

Tabla 4-2 Funcién del sensor de nivel del estanque.

Nivel del Reservorio Senal de Salida del Funcién Ref.
(metros) Sensor al PLC (mAmp.)
3 20 Alarma de reboso

28 19 Parada de Bomba 1 NR3
1.5 12 Parada de Bomba 2
1.5 12 Arranque de Bomba 1 NR2
0.3 5.6 Arranque de Bomba 2 NR1
0.2 6 Alarma de Nivel minimo

4.4 Secuencia de Trabajo en la Caseta de Bombeo y el
Reservorio.

Para llevar a cabo la secuencia de operacion que se presentara en el
sistema, es necesario partir de las posibles condiciones que puedan
ocurrir.

Estas secuencias seran el punto de partida para realizar el programa
con los PLCs. A continuacidn se presentan las secuencias posibles que

se puedan presentar en la cisterna y el reservorio.

4.4.1 Estanques acumuladores llenos.

Cuando se encuentra el sistema en esta posicion, todas las bombas
deben de estar detenidas, ya que los estanques se encuentran llenos,
pero si empieza a bajar su nivel debido a la demanda y esta baja hasta
2.8m (NR3), las bombas mantendran su posicién de paro. Pero si el
nivel de agua sigue bajando debido a la demanda hasta alcanzar una
altura de 1.5m (NR2), debera entrar en funcionamiento la bomba 1,
ahora bien, suponiendo que el nivel de agua sigue bajando y alcanza
una altura de 0.3m (NR1), entrara en operacion la bomba 2 y estaran

funcionando las dos bombas.

4.4.2 Estanques acumuladores vacios

El reservorio cuenta con otra secuencia cuando esta vacio, suponiendo
que todo el tiempo el nivel del agua ird subiendo. Como el reservorio
esta vacio las dos bombas estan en operacion, después de que el nivel
del agua supere el nivel de altura 1.4m la bomba 2 debe salir de
operacion. Como el nivel de agua sigue subiendo hasta estar por arriba

de 2.8m la bomba 1 saldra de operacion.
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4.4.3 Piscina planta agua llena

Considerando que la piscina se encuentra llena y comienza a bajar el
nivel del agua, ubicdndose por debajo de 1.2 m el sistema seguira
funcionando normal, pero si el nivel del agua baja hasta 1 m, se
encendera la luz roja, la cual indica que el nivel de agua en la piscina
ya ha bajado lo suficiente para que nuevamente se suministre agua
desde los afluentes a la planta. Durante todo este proceso las bombas
pueden estar operando las veces que se requiera por medio de los PLCs
y el sensor de nivel de los estanques, ya que la piscina cuenta con
suficiente agua para bombear. Si el nivel de agua se sigue reduciendo,
y se encuentra por debajo de 0.6m, el PLC de planta de agua mandara
apagar las bombas, debido a que no hay gran cantidad de agua para
seguir bombeando a los estanques, y aunque en los estanques no haya

agua se detendran las bombas.

4.4.4 Piscina planta agua vacia

Pensando que el agua se termind tanto en la piscina como en los
estanques acumuladores, y después comienza a llegar agua a la
cisterna provocando que el nivel de agua supere los 0.6m, se nos
presenta un problema, ya que al llegar a la medida indicada,
automaticamente arrancan las dos bombas evitando el llenado de la
piscina porque el nivel bajaria de 0.6m y el PLC de la estacion de
bombeo mandaria nuevamente apagar las bombas, convirtiéndose en
un estado ciclico. Es por ello que se debe permitir que el nivel de agua
de la piscina de la planta de agua se recupere hasta que el nivel del

agua alcance 1 m.

4.5. Secuencia de Arranque de las Bombas

El arranque de los motores serd mediante arrancadores de estado
solido (ya existentes) y tendra dos formas de arranque.

El arranque manual se realizara de las botoneras del tablero y el PLC
estard en modo observador realizando el seguimiento de la secuencia
de control.

El arranque automatico se realizard mediante la secuencia de
automatizacion propuesta y estara gobernado por el PLC de la piscina

de planta de agua, mediante las entradas y salidas digitales asignadas
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4.6 Diagrama de Flujo del Sistema.

4.6.1 Elaboracion del Diagrama de Flujo.
De acuerdo a los diferentes casos que se mencionan y a las diferentes
adversidades las cuales pueden presentarse en el sistema ahora se

procede a desarrollar el diagrama de flujo.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA

Amanque de

FIGURA 4.6 DIAGRAMA DE FLUJO
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.6.2 Explicacion del Diagrama de Flujo del Sistema.

Para realizar la descripcién del diagrama de flujo del sistema se dividira

en cuatro zonas.

Tabla 4-3 Asignacién de zonas en el diagrama de flujo

Zonas Funcion

Z4 Nivel de agua en estanques esta sobre NR3

Z3 Nivel de agua en estanques esta entre NR3-NR2

Z2 Nivel de agua en estanques esta entre NR2-NR1

Z1 Nivel de agua en estanques esta por debajo de NR1

Al energizar o Iniciar el sistema de bombeo las bombas estaran

apagadas y el arranque de las bombas se realizard de acuerdo a la

secuencia del sistema de automatizacion propuesto. Para comprender

la forma de operacion se explicara en los siguientes puntos:

1.

Iniciando en la zona 4 (Z4), como el nivel del agua esta sobre NR3
la bomba 1 continuara apagada (PLC envia sefial de parada bomba
1).

Si la demanda aumenta, el nivel de agua del estanque bajara a la
zona 3 (Z3), y en esta zona es necesario saber si hay agua o no en
la piscina de la planta. Si la respuesta es negativa se tendra que
parar la bomba 1 (PLC envia senal de parada bomba 1); si la
respuesta es positiva y el nivel del agua estd sobre NR2 la bomba
2 continuara apagada (PLC envia senal de parada bomba 2).

Si la demanda sigue aumentando, el nivel del agua bajara a la zona
2 (Z2), y en esta zona es necesario saber si hay agua o no en la
piscina de la planta. Si la respuesta es negativa la bomba 1
continuara apagado (PLC envia sefal de parada bomba 1); si la
respuesta es positiva se prendera la bomba 1 (PLC envia sefial de
marcha bomba 1) y el nivel de agua esta sobre NR1 y empieza a
subir hasta llenar el estanque.

De lo contrario la demanda sigue aumentando, el nivel del agua
bajara a la zona (Z2, sobre NR1), y en esta zona es necesario saber
si hay agua o no en la cisterna. Si la respuesta es negativa, la
bomba 2 continuara apagada (PLC envia sefial de parada a bomba
2); si la respuesta es positiva se encendera la bomba 2 (PLC envia
sefial de marcha bomba 2) y el nivel del reservorio sube hasta
llenar.

Un punto muy importante a considerar es cuando la piscina de la
planta no cuenta con suficiente agua, el sistema no debe funcionar

(PLC envia sefal de parada de bomba 1 y 2).
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4.7. Disefio de la programacion del Sistema de Bombeo
Automatizado mediante PLC S7-1200.

4.7.1 Comunicacion del PLC y PC
La comunicacién entre el PLC s7-1200 y la PC se llevara a cabo por
medio de un cable Ethernet el cual tiene un conector de tipo RS-485,

en la siguiente figura se puede visualizar dicha conexién:

Programadora

TIA Portal 12

§7-1200

Conexion Ethernet

FIGURA 4.7 COMUNICACION DE PLC Y PC
FUENTE: MANUAL SIEMENS

4.7.2 Seiales de entrada y de Salida

Se realiza un listado de todas las sefales discretas de entradas y
sefales de salida discretos de los planos eléctricos , para poder asi
tomar las previsiones de agregar o no un médulo adicional, para lo cual

se presenta la tabla N° 4-4, indicando dicha informacion:

Tabla 4-4. Tabla de Sefiales de entrada y de Salida

Entrada Discreta Descripcion

Selector Automatico Contacto es abierto en posicién inicial

Fallo Térmico B-N°1 En caso de activaciéon relé térmico
Bomba N°1

Fallo Térmico B-N°2 En caso de activaciéon relé térmico
Bomba N°2

Modo Manual Contacto abierto, solo indicaré modo
manual.

Nivel Alto Contacto abierto indicara nivel alto (de
piscina en este caso)
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Nivel Bajo Contacto abierto indicard nivel bajo (de

piscina en este caso)

Presdstato Contacto abierto en caso de

sobrepresiones

Apertura de Puerta | Contacto abierto activard una sirena en

Tablero caso de apertura de tablero

Salidas Discretas

Marcha B-1 Arrancara Bomba N°1
Marcha B-2 Arrancara Bomba N°1
Sirena Activara una sirena

Ya que en numero de entradas discretas es 8 no requiere que se amplie
un modulo adicional al PLC S7-1200, ya que este cuenta con 14
entradas discretas disponibles teniendo unas 6 entradas para futuras
seflales. Con respecto a las sefiales de salida, se tienen disponibles 10
salidas de tipo Relé, y al solo tener 3 salidas en nuestro proceso

tendriamos 7 disponibles como reserva.

4.7.3 Desarrollo de la Programacion del PLC S7-1200.

Para la realizacion de la programacién se hara uso del Software Tia
Portal V.13 el cual es de propiedad de la empresa Siemens, siendo este
un software muy intuitivo para la realizacién de los proyectos, ademas
de tener una interfaz visualmente buena. Empezamos abriendo el

software Tia Portal v.13 podemos ver la interfaz en la siguiente imagen:

Primuron pasca

El proyecto: "prueba de plc z7-1200_V13_5P1" ze ha abierto correctan

>
N
o Configurar un
< dispositive
. Escrbir programa PLC
@ Welcomo T Configurar

objetos tecnolégkos

@ Frimescs paves

Configurar una imagen
i HAMI

Abeir is vista del
proyecto
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Seleccionamos configurar un dispositivo y nos saldra la opcién de
agregar dispositivos en la cual buscaremos el modelo de nuestro PLC

en la pestafia de controladores, nuestro PLC tiene una CPU 1214C

DC/DC/RLY, podemos ver este proceso en la siguiente imagen.

® Agregar dispovanvo

& Controfadores
- g SMATIC 57-1200
> g
» [ CRUA21IC ACIDCHY
» @Ov21Icocoanc

« [ CRU1214C DCOORY
I 6E57 214.1HE30-0ED
I GEST 2141153 - 0080

bR OVI21ISCACDONY

s positves

CPUIZ14C DODTRY

Reterence CELT 314 1MG40-0020

Voskd: | vat -

Deverpocn:

Mo mons de abeo 108KR Aeare 3o
slmermecén 24V OC con DIN4 x 24V DC
UNKSOURCE. 0010 eseké y AL entegrodus. &
ComMyGoms rbpedos v 4 sokdes de wpukio
imtegrasal, Sl Baerd arvple 1O ntegrader,

T Y2 1AL B ’ haste I méduion de sermusicatitn pats

» @O I215C DODCDE COmBniCA SR Sola: hasty S *
cedales pary arepfiacdn VO, 0 DAms!1 200
matecooses, conentn PROFNET pans
Programacidn WA y camunicatién RLEALC

Deicriocd

Al encontrar el modelo exacto de nuestro PLC S7-1200 CPU 1214C le
damos doble click dandonos la siguiente pantalla donde dispondremos

de la opcidn de configurar nuestro PLC ya cargado.

e L B R

L e e LTIt -7l L L e ] AR w
poe & wints mpologs gk i de maes [ vivs e dpowies
= 2w = = E &l R |
1 = Wn 1 a n L ] L ] r L] L]
L]
4] - ©
» gl Dwra o T N T — P [ ——r—
b 3 Cinga i
e Canem | wasatie m——

Ao ey
bR e i e s

Luego de ello pasamos a colocarle el IP a nuestro PLC S7-1200 el cual

sera el siguiente: 192.168.0.1 con una mascar de subred de

255.255.255.0
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Luego de ello, cargamos las configuraciones realizadas para ver si hay

una conexion entre el PLC y la PC.

Rasdioel O @E0850 Conlagurmadin & PLC_1"
Dapoinien Teped dB dsginimien  Fon Tigt (BT Subied
ne_1 CPUIZ1SE DD 101 LI 19216801
Tipo oa incertaz FGIFC: |9 =pe =]
Irieriaz PGIRT: |_ PS5 J00HT- 1550 --] “'E
n ok
DEpos vt compatbies @l tubmd ta s tna- 7] Mias s gimpritheos compatitles
Degirifase Nip=s de despoidres Dipa Caresins Dwpaibed tee g
=== — PHE 152.768.0.1 CAosmImen
an PE DAMeCcCion a aoaso
) Parpadiar LED
—_—
jnaiar g
imicrmacisn de soads online:
o il s 08 JE R0 TS A
B Scanning y comuits de infoemacion conghudon.
1 Mo sobo M NG ajes e aeer
Camgar || Cancear

De esta forma, se obtiene una conexion satisfactoria entre el PLC y el

PC. Luego debemos ingresar en la opcion de variables del plc, en la

tabla de variables estandar e ingresar las entradas y salidas, ademas

de algunas marcas, las cuales son espacios de memorias internas

propias del plc. A continuacion, se puede observar ello en la siguiente

imagen.
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Luego ingresamos a la opcidén bloques del programa y tendremos lo

siguiente.
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A continuacidon, empezamos con la programacién en lenguaje Ladder,
ya que tenemos los bloques de funciones, contactos abiertos o cerrados
y la funcién de activacién, con lo cual procedemos a la realizacion del
programa para el control de los motores. Para la simulacion del proceso
se colocd un temporizador con un tiempo de 10 segundos de conteo a

la desconexién para agilizar las pruebas de la programacién.
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Luego de realizada la programaciéon se procede a cargar el programa
para verificar si existen errores en la compilaciéon del mismo.
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Podemos observar que no existen inconvenientes en la compilacion del
programa.
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Procedemos a la simulacion del programa realizado mediante el
PLCSIM.
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El sistema inicia con la activacion del selector automatico y cumpliendo
las condiciones de que el electrodo de nivel alto y bajo estén cerrados,
activando la marca Aux. Marcha B-1 el cual da inicio al temporizador y

también al arranque de la bomba N°1.
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Luego de que el temporizador haya realizado el conteo de 10 segundos
se activa automaticamente la bomba N°2.
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Esta secuencia se estara llevando a cabo alternadamente en tiempo de
10 segundos, pero el proceso en la realidad estara supeditado al control
de nivel segun lo explicado en capitulo anterior. Solo por efectos de
simulacion se utilizé un temporizador a 10s.

A continuacion, seran simuladas las posibles fallas que se puedan
originar en el sistema ademas de las alarmas. En este caso se simuld
que el presostato se activa debido a una sobrepresién en la linea, lo

cual haria que las bombas paren.
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En este caso se simuld que el relé térmico de la bomba N°1 se activa
debido a una falla del motor, lo cual haria que la bomba N°1 pare

haciendo que la bomba N°2 tome la posta.
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En este caso se simuld que el relé térmico de la bomba N°2 se activa
debido a una falla del motor, lo cual haria que la bomba N°2 pare

haciendo que la bomba N°1 tome la posta.
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4.7.4 Esquema de Automatizacion
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FIGURA 4.8 ESQUEMA DE AUTOMATIZACION
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4.8. Comunicacion Ethernet entre HMI y S7 1200 en Tia Portal
Para establecer la comunicaciéon Ethernet en TIA Portal debemos
rellenar la configuracion de conexiones dentro del proyecto de TIA
Portal.

Vamos a hablar de una conexion Ethernet entre pantalla y PLC S7-
1200, conexién a la cual en TIA Portal la definimos como PN/IE dando
referencia a la conexién Profinet de Siemens. En primer lugar le
asignaremos una direccién IP al PLC, para establecer un rango dentro
del cual, posteriormente, deberemos incluir la pantalla HMI. Buscar en

Configuracién de dispositivos:

tecnoplc TIA 13 » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] - WX

& Vista topologica |gh Vista de redes [[IY Vista de dispositivos
[ Al = = E\E}I @

Rack_0

. ——=n= = v
<] |>|100% o s
|§ Propiedades *i} Informacién iJ” 2| Diagnéstico |
J General | Variables 10 " Constantes de sistema || Textos |
General '| Direcciones Ethernet [&
Direcciones Ethernet oG A eh e
~ Avanado e &
Epchnes e ki Subred: | PN NE_1 IT‘

» Configuracion en tiempo real
» Puerto [X1F1]
Sincronimcién horaria

1D de hardware E Protocolo IP
4
U (® Ajustar direccién IP en el proyecto
f DirecciénIPF: | 192 . 168 .0 . 1
Mesc.subred: | 255 . 255 . 2550 |
f:l Utilizar router
Direccién del router
O Permitir ajustar la direccién IP directamente en el dispositivo
Seleccionar un range de direccién IP para el PLC 57-1200

Luego se rellenan los campos necesarios para Ethernet en la pantalla.

Nombre de la conexion: Le damos un nombre aleatorio e identificatorio

para la comunicacion Ethernet entre nuestra HMI y el PLC.
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KIP 400 tecnoplc + HM_1 [KIM00 Comfort] » Conexiones

& Comswianes con contoladores 57 en Dispositien e =
Conpyianas
Urvmr de comunicacian odo sincronizecicn norsris HMI Estacion Irerocuton Hoga Orline Lomentano

Ehemer | [«

Establecer nombre a la conexion de Ethernet entre HMIy PLC,

Driver de comunicacion: Nos da la opcién de seleccionar nuestro
dispositivo de una lista desplegable donde podemos encontrar todos los
autématas posibles para la conexién. En nuestro caso seleccionaremos

un S7-1200 ya que nuestro proyecto de TIA Portal engloba esta CPU.

KTPAD0 tecnople * HM_T [KTPAOD Comfort] ¢ Conexdones

A} Conexicres con contraladares 57 e Dispositins y redes 3
Conexones
Hembse Diiver de comunicacian  Moda sincroncacin hamria HUl - Estacion Inzslacutar Hado online Camentaric
Yy Conesén Ehemet [SWRTCST 1200 ] ane = El
<hragars
Seleccionar la CPU que tenemos en nuestra red Etherne

Interfaz de conexién entre PLC y HMI: Nos da dos opciones de
seleccion, una que es para una conexidon Ethernet y la otra que se
denomina 1FB1 B.

Ahora seleccionamos la opcion Ethernet.

KTP 400 tecnople » HM_1 [KTP400 Comfort] » Conexiones

£ Conexiones con contraledores 57 e Dspositives y redes =4

Conaxiones

Dnver de comunicacion  Medo sincronizacion horara HMI tatecicn Interdocutor Hoco Oriire Comentsro
emet | SIMATC $7 1200 w! Nane v
| Parametio | Puntero de drea

KTP40O Comfort 2 - pckdn
T3 Seleccionar la interfaz para la comunicacion Ethernet.
m [eve B
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Establecer los puntos de acceso para HMI y PLC:

A continuacion debemos definir las caracteristicas para la
comunicacion Ethernet para el panel de operador y para el controlador
o PLC.

Para el panel de operador seleccionamos una direccidon IP que debera
encontrarse dentro del mismo rango que la direccién del PLC. Segun la
imagen mas arriba, en TIA Portal habiamos establecido una
direccién 192.168.0.1 para el PLC, por tanto, para la pantalla
debemos establecer un numero diferente, dentro del

rango 192.168.0.x, segun la imagen:

[ Parametro “ Puntero de area

KTP400 Comfort

Interfaz

Panel de operador

Direccién: | 192 . 168 . 0 . 2

Punto de acceso: \ S7ONLINE

Una vez establecida la direccion, ya tenemos la pantalla preparada para

reconocerse en la red Ethernet entre el PLC y la pantalla HMI.

relatenes ©7 e Dispasitivas y redes =

Haombre Criver de comuncecon Moga smergnascian horana HMI Estecion Interocutarn Neda Grine Comentenio
% Conesin Ememer | SIATCST 1300 ] nene =
-

Farimetin | Puniero de drea

KTP400 Comfort Parametros para una comunicacion Ethernet entre HMI y PLC, |
Interfaz
Panel de operadar Controlador
Dirccciin: | 152 162 0 2 Direcsién: [ 192 162 01
Punba 88 ACCRE; | STONINF | Conrasefa
Pardmetros para una comunicacion Ethernet entre HMI y PLC,
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Vistas de HMI a implementar.
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FIGURA 4.9 HMI MONITOREO AFLUENTES
FUENTE: HMI SOFTWARE ROCKWELL
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FIGURA 4.10 HMI BOMBAS Y VALVULAS
FUENTE: HMI SOFTWARE ROCKWELL
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FIGURA 4.11 HMI MONITOREO DE NIVEL ESTANQUES ACUMULADORES
FUENTE: HMI SOFTWARE ROCKWELL
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4.9. Configuracion para modelos Airmax M900, M2 Y M5.
Para todos los modelos de antenas se utiliza la misma configuracién,

variando parametros particulares.

Air Max M900 M2 M5

Rango de | 902 - 928 MHz 2,412 - 2,462 MHz | 5,150 - 5,350;

Frecuencia 5,470 - 5,600;
5,650 - 5,850 MHz

4.9.1 Puntos esenciales para un buen enlace.

Existen varios puntos importantes a evaluar para poder determinar la
factibilidad de un enlace, ya que si no se evaltan los siguientes puntos,
no hay garantia de enlace ni de un ancho de banda estable o disponible.
Los puntos a evaluar son: - Linea de Vista. - Zona de Fresnel. - Tipo de
Aplicacidn (Internet, Video vigilancia, Voz por IP, Bases de Datos, etc.).
A continuacion, se revisara de una forma muy breve y resumida cada

uno de los puntos anteriores.

Linea de Vista

Este es el primer punto a evaluar, ya que para poder establecer un
radioenlace que nos pueda brindar la mejor conexién de datos, es
necesario evaluar si hay o no visibilidad entre ambas antenas (TX/RX).
La linea de vista no debe ser obstruida por vegetacion (arboles, pinos,
palmeras), estructuras (edificios, casas, puentes) ni por el relieve del
lugar (lomas, cerros). Un enlace sin linea de vista es inestable y su

rendimiento es limitado.

Zona de Fresnel

Se conoce zona de Fresnel al volumen de espacio entre el emisor de
una onda vy el receptor. El calculo de la zona de fresnel es el segundo
paso a revisar una vez que se ha determinado que si hay linea de vista
entre el transmisor y el receptor. La zona de fresnel se ve afectada por
la distancia del enlace, las alturas en cada extremo y por la longitud de

onda de la frecuencia a utilizar.

—— e ——

Primera zona
__Linea gqo visea A = de Fresnel

FIGURA 4.12 ZONA DE FRESNEL
FUENTE: ES.WIKIPEDIA.ORG
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Tipo de Aplicacion

Es muy importante determinar qué tipo de informacion es la que se
transmitird por el enlace, de tal forma que sea posible definir el mejor
equipo para cada aplicacion, por ejemplo:

- Para brindar servicio de internet a los usuarios en oficinas, escuelas
0 parques publicos, siempre se debe utilizar la frecuencia de 2,4 GHz.

- Para trasladar servicios de voz por IP / telefonia, bases de datos y/o
sistemas de video vigilancia, se deben utilizar equipos en 5,7 GHz, ya
que esta banda es la que menos interferencia tiene.

- Para aplicaciones de datos moéviles o con linea de vista parcial
(nLOS), se deben utilizar equipos en 900 MHz.

Cada tipo de aplicacion tiene sus propios requerimientos de ancho de
banda, por lo que es importante definir qué es lo que se transmitira en
el sistema. Tomando en cuenta los puntos anteriores se decide utilizar
equipos en 900MHz. Para definir si nuestro enlace cumple con los tres
puntos anteriores, se utiliza el programa gratuito “"Radio Mobile” en
conjunto con Google Earth, que nos permite ver los principales

parametros requeridos para el enlace.

({

Pto union f I JPlanta Agua

y
“PlantalAgua

Google Earth

x

FIGURA 4.13 CALCULO DE GEOGRAFIA PARA ENLACE
FUENTE: ELABORACION PROPIA UTILIZANDO GOOGLE EARTH
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D 0
Estadisticas=65 dB
R relativo=18,1d8

|Pto unidn -
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FIGURA 4.14 CALCULO PUNTOS DE RADIO ENLACE
FUENTE: ELABORACION PROPIA UTILIZANDO PROGRAMA RADIOMOBILE
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TABLA 4-5. NECESIDADES PARA RADIOENLACE

ESTANQUES POSICION ELEVACION ALTURA TORRE

CAPILLA 36°38°11.39”S 20 Metros 9 Metros.
73°03°38.16"0

ANCLA-BOTE 36°38°06.16"S 20 Metros. 9 Metros.
73°03°34.73"0

VEGA 36°37°49.12"S 20 Metros. 9 Metros.
73°03°37.50"0

PLANTA AGUA 36°37°43.36"S 20 Metros. 9 Metros.
73°03°28.83"0

De acuerdo a los calculos realizados mediante programa Radio Mobile,
nuestro nivel de recepcidon se encuentra bajo la sensibilidad de
recepcion, por ende, nos asegura un enlace éptimo.

Aunque el programa es un medio confiable de medicion, es importante

verificar en terreno el comportamiento de los equipos.

4.9.2 Conexion al equipo para su configuracion

Equipo Ubiquiti M900 /M2 o M5

# @ Puerto "Main" del radio

192.168.1.20

Multicontacto

Puerto POE con cable
FTP desde el radio
Ubiquiti hacia el PoE

Conectar el cable de
corriente al PoE y al
servicio de ca

Puerto LAN del PoE
con cable UTP hacia
. la PC o Switch

aTTER
PC 192.168.1.100

FIGURA 4.15 CONEXION EQUIPO UBIQUITI
FUENTE: MANUAL PARA MODO CLIENTE/ESTACION EN AIROS
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4.9.3 Guia de Configuracion de IP para el computador

a) Windows XP/2000 Es necesario hacer clic en el botén de “Inicio” (1)

y posteriormente, ingresar a “Panel de Control” (2).

@ P ol Wiindows XF
B Panel de control 2

* Astshente para bransferenci i Conlfigurar accesn y

die archivos v corfigursco.. .

programas prevet erminados
Y Mapa de caractenss I-'_Q Impresoras y Faoes
Zebrabesigrer g} Ayuda v soporte bkonko
J'f.) Buscar

Toddos lox programas P ,:j Seguridad de Windos

T rnr'::iul

En el “Panel de Control”, es necesario acceder a “Conexiones de red”

(3).

B Panel de control

& F s [ ocmes [

Pl < © 2 4 © 3@

EehkEators el AFighi b Acchande phra Bt C-:m-:-da m.mm
Ig-ll:whuu“u«ﬂr-'#mﬂw. ] nstonites  hardhasm qutarp..  configrand.. . baea vy ma.,

Vea bambién 0 H‘u m 'P Q’ 4 M‘:}

Configuracin Configurar red  Ouerflic e Dispositives de Diipositives e Escbivenes v Fn.h-yhnn

"ﬁmw regoral ¥ .. ralambrks umsEe ] sonido y s cémaras

) Arpus 7 magerte bicnico * -F‘-: -{ﬂ : é hij G' '_!'l_."'

melde Fuenbes  Hermamientas  Inpresoras y Mose: Opdones de Opoones de
il Facis ik ibalelacd [ =

ﬂ:a?@.-@-il,,f&

Opcionis g Opciones da Opu:rﬂlﬁ Pantaly Taness Ty
rerpa It L O ATACH

pe

Vag

Si no aparece “Conexiones de red”, se sugiere cambiar a "“Vista
Clasica”.

Ahi nos debe aparecer el icono de “Conexién de area local” (4), la cual
necesitamos configurar para poder ingresar a la interfaz web del
equipo, asi que la seleccionamos y realizamos un clic derecho sobre la

conexion y seleccionamos “Propiedades” (5).
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NS Pl s e red

Debe aparecer una nueva ventana pequefia con una lista de protocolos,
en la cual debemos buscar y seleccionar “Protocolo Internet (TCP/IP)”

(6) y después hacemos clic en el botén “Propiedades” (7) de esa misma

ventana.

< Propicdades de Conexidn de drea local r?lri
Genewd | Opciones svanzsdas |
Conscta usanda:

' B@ Adaphador Fast Ethesnet P basado |

Esta coreadn ubliza loy sguentes elementor
s Tt para redes Micromoli
¥ B Compars anpresonas v Mcheas pa sedes Mciosolt
¥ 8 Programador de paquetes [of
=

Protocolo Inkeset [TOPAP|

() Crumo: 17
Dhecripcién
Predocoln TCPAP, El prodocols o ke die e islises

ekl nireniacs qué peimle b Comurcaten anilin v
indec consctadas enlre si.

[ Mecsstvai e i s s s & bt
[+ Moo cumnds gsla conesidn berga corectvdad miltada o
frda
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Aparecerd una tercera ventana pequefia, en la cual debemos
asegurarnos de que esté seleccionada la opcién “Usar la siguiente
direccion IP” (8) y asignarle la direcciéon IP: 192.168.1.100 con la
mascara de subred: 255.255.255.0 (9).

Propiedades de Prolecolo Internel [ TOPAP) ElE
Gereal

Pusds hacer qus bs corfigaacion IP e ssigne sulomshcsments i
1ed & copalble oo esle recursn. De b conbiane, necesits coeouks
o il dvenistiacor de s red cudl e la configuracdn P apiopiads

() Dittener una dnecoitn [P aulom Sicamente

BIEI Usar la siguienie direcodn IF:
Dirgccide |F, 9 192,768, 1 100
Mipcaa de ubwed N0

Pueria de erdace predetemineda

(%) Uiser ls= niguienies dirscoionss de seridor DHS
Servudor DNS prefesdo

Sepvidor NS altemato

Opscacwuns aidindailic:

Acepta | Cancela

Después de lo anterior, es necesario hacer clic en el botdén “Aceptar” y
cerrar el resto de las ventanas abiertas. Ahora, la computadora ya esta
lista para ingresar a la configuracién de cualquier equipo Ubiquiti a
través del navegador web. Se recomienda ampliamente el uso del

navegador “Google Chrome” o “Mozilla Firefox”.

b) Windows Vista / Siete (7)
Es necesario hacer clic en el botén de “Inicio” (1) y posteriormente,

ingresar a “Panel de Control” (2).

Panel de control 2

Dispositivos e impresoras
Programaes predeterminados

Ayuda y soporte técrico

‘A‘cag:v '

En el “Panel de Control”, es necesario acceder a “Centro de redes y

recursos compartidos” (3).

82



» Panel secoctrol ¢ Todes los slementos de Panel se control +

Zechive  Ediitn  Ver  Memamiestes  Ayude

Ajustar la configurackon del equipo

m Administrador de - Adminestracdorn ge
credenciales dispositivos

~g Admenistracion del color

F 8arra de tareas y mervd . -
% Autcdesk Plotter Manager | I o : e Centro de accesibilidad

nloa
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9 Configuracidn regonal y * Control parental & Copias oe sequridad y

de idioma restsuracon

@ Correo g Cuentas de usuano ¢* Dispositivos e impresoras

";';“ Fecha v hora ‘ Frrewall de Windows Flash Player {32 bits)

Si no aparece el “Centro de redes y recursos compartidos”, se sugiere
cambiar la vista a “Iconos grandes”. Ahi nos debe aparecer un enlace
hacia la “Conexion de darea local” (4), la cual necesitamos configurar

para poder ingresar a la interfaz web del equipo.

— ———
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Ver infarmacdn Bdooca de le red y configurar conexiones
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S R P

CaVigue W P Doneotn o el
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“EVTANS L a2
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WS MW “ Ehgt 3000 o o IO y CROGON 30 00 oMt s
Clberer sccern @ wohweos & rrproorn vhasdos ex ohwon ogupen de b red o tomsnr by
Croan da beaven covAgaentn 4 uw comperdde
Paved de comyl de b rieder
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Al hacer clic sobre “Conexién de area local”, nos debe aparecer una
pequefia ventana con informacion acerca de la conexién y varios
botones en la parte inferior; aqui debemos hacer clic en el botén
“Propiedades” (5).
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Debe aparecer una nueva ventana pequefia con una lista de protocolos,
en la cual debemos buscar y seleccionar “Protocolo de Internet version
4 (TCP/IPv4)” (6) y después hacemos clic en el botdén “Propiedades”

(7) de esa misma ventana.

Funcones de md zmm

Conectar weards
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Programador de paguetes GoS
Comparts impresoras y achivos para redes Mcrosch
4. Protocolo intef® Cantring® Wirsless Bustooth® 3.0 « &
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Protccols TCPAP. Bl protoccko de red de drea sxdensa
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redes conectadas ente 30
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Aparecerd una tercera ventana pequefia, en la cual debemos
asegurarnos de que esté seleccionada la opcién “Usar la siguiente

direccion IP” (8) y asignarle la direcciéon IP: 192.168.1.100 con la
mascara de subred: 255.255.255.0 (9).

Propredades: Protocolo de Internet version & (TCP/IPw

Puade hacer que ls configurancn I se asigne autométcamente = b
ed e watbie con esta Anconakdad, D cond ano, deberd
0 oon & adminstrador de red o

Myopada
Obtener una deecadn IF autordtcanente

8 9 Ucar la sguente drecodn IP

Drecoon IP: O 192.18. 1 .10
Miccara de sutved 255,255 .35%8., 0

Puerta de enface predeterminads

& LUsar las sguentes drecoones de serwdor DNS
Serwdor DS preferido
Servidor DNS aternativo

vabdr configuraodn o saly Opaones avanzadas..

Aomprae Carcrise

Después de lo anterior, es necesario hacer clic en el boton “Aceptar” y
cerrar el resto de las ventanas abiertas. Ahora, la computadora ya esta
lista para ingresar a la configuracién de cualquier equipo Ubiquiti a
través del navegador web. Se recomienda ampliamente el uso del

navegador “Google Chrome” o “Mozilla Firefox”.

Para poder evaluar si la conexion es correcta o que todo estd
funcionando adecuadamente (radio inaldmbrico, adaptador PoE, cables
de red, PC, etc.), es necesario realizar una prueba de conexion desde
la PC hacia el radio de la siguiente forma (asumiendo que todos los
puntos de la imagen anterior ya estan cubiertos):

1. Iniciar una ventana de simbolo del sistema (cmd).

E sSimbolo del sistemna

2. Debe abrirse una ventana como la siguiente:

Aiceagzobt Windows [Yeesidn &.1.76H1 ]

Lopyright (e} J007 Nl porFation. Heservados

Ganllge e sbne igue

B Administiadar: CiWindows\systemiZicmd eve 0 i lﬂlﬁl
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3. Dentro de esa ventana, vamos a introducir el siguiente comando:
ping 192.168.1.20 -n 15, después del comando hay que presionar

“Intro” (Enter/Return) para iniciar la prueba de eco.

B Administrader: C\Windows\systern32\omd exe ==l I

En la imagen anterior, se puede apreciar una buena conexién entre la

PC vy el equipo Ubiquiti.

4. Por Ultimo, es necesario abrir el navegador de internet e ingresar a
la direccién IP 192.168.1.20.

< () https://192.168.1.20

5. Aparecera la pantalla de inicio de sesién, donde el equipo solicitara
el usuario y la contrasena mencionados anteriormente ademas del
pais donde se instala el equipo y el lenguaje deseado de la interfaz
de programacién web; es importante leer detenidamente los
términos de uso, aceptarlos y presionar el boton “Login” del

equipo.
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4.9.4 Configuraciones necesarias para establecer un enlace

Inalambrico.

Ao

Ethernet cabie and carth grounting mest be used as candtions of product warranty. & s
e instaler's resparsibity 1 folow kcal country regulations incliding operason witi
logal ¥ogquency channels, ouput power, and Dyramic Frequency Selection (DFS)
roquremasss. The E=d User s for kpepiog iy
rulas, For lurmar iormason, ploase Vst www Lot con

V' 10groa 10 these terma of use

Una vez dentro de la configuracion del equipo, podra visualizar la

siguiente pantalla:

En esta pantalla, es necesario identificar que hay 7 pestafias principales
(izquierda a derecha): “UBNT”, “MAIN”, “WIRELESS”, “NETWORK”,
“ADVANCED"”, “SERVICES” y “SYSTEM”; cada pestafia tiene ciertas
configuraciones. A continuacién, se indicara brevemente qué tipo de

configuraciones tiene cada pestafia:
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a) “UBNT” (logo/icono).- Esta pestafia tiene las caracteristicas
propietarias de los equipos, es decir, permite activar tecnologias
como: airMAX, airSync, airView, airSelect, etc.; algunas tecnologias
sOlo estan disponibles en ciertos modelos, depende del tipo de radio y

la frecuencia.

b) "MAIN".- Esta pestafia muestra en forma resumida las condiciones
generales del enlace como el nivel de sefial, nivel de ruido, tasa de
transferencia negociada entre AP/ST, calidad de la sefial, capacidad del
sistema, clientes asociados (si es AP), ancho de canal, frecuencia de

operacién, nombre inaldmbrico y modo de operacion de red, etc.

c) “WIRELESS" .- Esta pestaifia es donde se encuentra la configuracién
principal del radio, ya que permite ajustar el modo de operacion
inaldmbrico, configurar el equipo para operar en capa 2, cambiar el
nombre de la red, fijar el pais regulatorio, la ganancia de la antena, el

ancho de banda, la seguridad inaldambrica, etc.

d) "NETWORK".- Las configuraciones contenidas en esta seccion es
basicamente la cuestion de direccionamiento IP, rutas estaticas o
dinamicas, direccionamiento de puertos, cortafuego, limitacion de

ancho de banda de subida y/o bajada, etc.

e) “"ADVANCED”.- Lo mas relevante de esta seccion es la distancia
del enlace, el tiempo del acuse de recibo (ACK), tamafio de los
paquetes, la velocidad de negociacion del puerto de red (LANO / LAN1,

si aplica), entre otros.

f) “SERVICES”.- Esta seccién contiene, mas que nada, formas de
administrar el equipo y funciones utilitarias, que permitan al equipo
monitorear a otros sistemas; entre las funciones configurables,
tenemos las siguientes: servidor seguro (HTTPS), servidor Telnet,
servidor SSH, cliente NTP, servicio DDNS, agente SNMP, servidor
“LOG", etc.

g) “SYSTEM"”.- Finalmente, esta seccion contiene la versidon de
firmware del equipo, permite actualizarlo a versiones mas recientes
liberadas por fabrica, permite activar una cuenta de sélo lectura,
cambiar la contrasefia del administrador del equipo, activar/desactivar
el boton “reset”, crear un respaldo de las configuraciones del equipo o
cargar una configuracién existente, reiniciar el equipo o regresarlo a

valores de fabrica, etc.
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Asi mismo, el equipo cuenta con herramientas (tools) muy practicas para

administradores e instaladores como las siguientes:

SYSTEM

Selecconar archive

a) Align Antenna.- Los equipos incluyen esta herramienta de alineacidn
de antenas, la cual ayuda a mejorar la sefial de forma visual y audible,
aumentando el rendimiento del enlace (sefial/ancho de banda). Para
lograr la mejor alineacion posible, es necesario contar con al menos 2

instaladores (uno en cada extremo) y un supervisor de enlace.

b) Site Survey.-Esta herramienta permite realizar un barrido en el
espectro radioeléctrico para detectar otros radios o sistemas operando en
la misma banda. La utilidad de esta herramienta es auditar cuales son los
canales mas saturados, cuales canales estan libres, cuantos radios se
detectan en el espectro, que tan fuerte es su intensidad de sefial, entre

otra informacion.

c) Discovery.- Esta herramienta permite al equipo detectar otros
sistemas Ubiquiti instalados en la misma red, independientemente si
tienen otro direccionamiento IP o pertenecen a otra clase, siempre y

cuando no se trabaje con VLAN.

d) Ping.- La herramienta de “ping” permite realizar peticiones de eco
hacia diferentes nodos de red para ver si hay comunicaciéon bidireccional
entre ambos. Es Gtil para validar si el equipo alcanza nodos de red lejanos

o si funciona correctamente la puerta de enlace de la red.

e) Traceroute.- Esta herramienta nos permite seguir el rastro de los
paquetes de la red, saber por donde pasaron y hasta donde llegaron, en
caso de que no lleguen a su destino. De esta forma, se pueden revisar o
evaluar las configuraciones de otros equipos de la red para depurar

problemas de conexién, de direccionamiento o de cortafuegos.
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f) Speed Test.- La herramienta mas popular y utilizada de los equipos
Ubiquiti, ya que esta herramienta permite a los distribuidores,
integradores o instaladores evaluar el desempefio de su sistema
inaldmbrico con respecto al ancho de banda (Mbps). Sirve también para
evaluar si los limites de ancho de banda (subida/bajada) estan

configurados correctamente.

g) AirView.- La herramienta mas completa que ofrecen los equipos de
Ubiquiti, la cual esta valuada en miles de ddlares, ya que el mismo equipo
inaldmbrico opera como un analizador de espectro para escuchar rangos
de frecuencias definidos por el usuario (dentro del rango de operacién del
equipo) para detectar otro tipo de interferencias que el “Site Survey” no
puede detectar. Esta herramienta permite un andlisis detallado y en

tiempo real del espectro radioeléctrico.
Ahora, después de todo lo anterior, vamos a ver la configuracion
necesaria para establecer un enlace inaldmbrico Punto a Punto o Punto a

Multipunto:

Acceder a la pestafia "WIRELESS".

10

£ Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc

1. Wireless Mode.- El modo inaldmbrico de los equipos Ubiquiti a partir
de la version 5.5.6 son sélo 3:
a) Access Point (AP).- Esta modalidad es la predeterminada para los

equipos receptores, principales o centrales, ya que son a los que se

90



conectan los radios configurados como cliente o “station”, desde un

equipo hasta mas de 20 (dependiendo de la aplicacién).

b) Station (ST).- Este modo es el predeterminado para los clientes o
transmisores, ya que son los que realizan un barrido en todo el rango de
frecuencia en busca del punto de acceso o “access point”, de tal forma
gue envian grandes cantidades de informacidn hacia el receptor (ejemplo:
voz por IP, cdmaras IP, bases de datos, archivos, etc.). En esta categoria
entran todos los dispositivos como: laptop, smartphones, tablet’s, pda,

etc.

c) AP-Repeater (AP-WDS).- Este modo de operacién es el que se utiliza
para interconectar de forma inaldmbrica varios puntos de acceso o
“access points” entre si para cubrir areas extensas como malecones,
naves industriales, edificios de varios pisos, parques publicos, etc.

En base a lo anterior, un equipo debe ser punto de acceso (access point)
y el otro debe ser cliente (station) para que pueda existir una

comunicacién inaldmbrica entre ambos puntos.

2. WDS (Transparent Bridge Mode).- Este modo permite a los equipos
inaldambricos pasar transparente las MAC de todos los dispositivos debajo
de ellos, de tal forma que los radios operan como puentes transparentes.
Se recomienda siempre activar esta funcion tanto en el AP como en el ST

para mejorar la comunicacion de red.

3. SSID.- El SSID es el nombre que le asignamos a la red inaldmbrica
para que los clientes puedan encontrar al AP; este nombre puede
contener letras minudsculas, mayusculas, nimeros y algunos simbolos
especiales. Ambos equipos deben tener el mismo SSID para que pueda

existir enlace.

4. Country Code.- Este punto es muy importante, aqui debe
seleccionarse “México”, ya que el equipo sera instalado y operado en
territorio nacional. Cuando el pais queda configurado en México, el
sistema regula automaticamente la potencia de salida disponible en base
a las regulaciones nacionales. No debe operarse el equipo en otro pais,
es responsabilidad del distribuidor, integrador o instalador revisar que la

configuracién de los equipos sea correcta.

5. Frequency, MHz.- Aqui es posible fijar la frecuencia en la que
deseamos establecer el enlace. Este parametro soélo puede ser
configurado en el radio como AP, ya que el ST busca al AP en el espectro.

Si la frecuencia se define como “auto”, el equipo AP determina de forma
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dindmica si es necesario cambiar de canal de acuerdo al nivel de ruido del
mismo (DFS).

6. Frequency List, MHz.- Si se activa este parametro, permite que se
definan los canales a los que se puede cambiar el AP o la ST, de tal forma
gue el tiempo de reconexién es casi inmediato y no hay casi pérdida de

datos, a menos que se definan mas de 3 canales.

7. Auto adjust to EIRP limit / Output power.- Estos parametros estan
estrechamente ligados uno al otro, ya que al configurar el pais en
“México”, el sistema de forma automatica, en base a su ganancia de
antena y su potencia de salida, se regula para que el usuario no tenga el
control de potencia de transmisién del equipo. El “Auto adjust EIRP limit”
no debe desactivarse bajo ninguna circunstancia. La barra de ajuste de

potencia no tiene efecto si el "Auto adjust EIRP limit” esta activado.

8. Max TX Rate, Mbps.- Este parametro permite ajustar la modulacion
de los radios, de tal forma que puedan modular a diferentes velocidades
de datos que se ajusten mas a las condiciones de estabilidad/ancho de
banda deseada segun cada caso. De fabrica, todos los equipos vienen
configurados con la maxima modulacion posible, pero este parametro
debe ser ajustado segln cada escenario. En zonas muy concurridas, es
necesario que se establezca una modulacion mas baja para lograr un

desempefio constante y estable.

9. Security.- La seguridad del sistema es muy importante, ya que evita
intrusiones por parte de usuarios dentro del espectro radioeléctrico de
nuestro enlace. Los sistemas inaldmbricos son vulnerables por
naturaleza, ya que son medios no guiados, por lo que solo se pueden
delimitar estos sistemas en base a la potencia de salida, la ganancia o el
tipo de antena y su respectiva orientaciéon. Se recomienda utilizar claves
WPA2-AES en todos los sistemas Ubiquiti, independientemente del

modelo o la frecuencia.

10. Después de los ajustes anteriores, es necesario presionar el botén
cambiar o “change” al final de la pagina de configuracion vy
posteriormente, presionar el botdn aplicar o “Apply” al inicio de la pagina

dentro de una franja azul para que los cambios tengan efecto.

MAIN.| WIRELESS | NETWORK

Configuration contains changes. Apply these changes?
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El botdn “Test” permite probar los cambios realizados por 3 minutos y
posteriormente, revierte los cambios; el botén “Discard”, anula los

cambios realizados inmediatamente.

11. Acceder a la pestafia "NETWORK".

e [ o T wnesess [ wone [ aovancen | seavices ] svsren L - v oo
11

Cl wetwork Role

|Pimboes hiose: | Brisge 12

| Cisssla Hatass: | Hone ¥] 13
B Configuration Mode

| Configurstion Made: | Simple IJ‘|..1.

B mar

Spatis 15

16

12. Network Mode.- Todos los equipos Ubiquiti vienen de fabrica como
puentes transparentes o “bridge”, mas sin embargo, pueden operar como
enrutadores también. Cuando un equipo se configura como enrutador,
depende del modo de operacidén inaldambrica por cual interface envie
DHCP, es decir, cuando esta configurado como AP, el DHCP lo asigna de
forma inaldmbrica, mientras que si es ST, lo asigna por la conexion
cableada (LAN). Lo tipico es dejar los equipos configurados como puentes

transparentes (bridge).

13. Disable Network.- Este pardametro permite inhabilitar, ya sea la
conexién LAN o la WLAN, segun sea definido y se apliquen los cambios.
Es muy importante que no se inhabilite la conexion de administracion
principal o serd necesario realizar la conexidon directa al equipo para

revertir el cambio.

14. Configuration mode.- El modo de configuracion simple es el
predeterminado, donde sdélo nos pide la direccion IP del equipo, la
mascara de subred, la puerta de enlace, los DNS y el MTU. En el modo
avanzado, se habilita el cortafuego, el limite de ancho de banda de
subida/bajada, los enrutamientos estaticos/dinamicos, direccionamientos
de puertos, etc. Si no es necesario llevar a cabo ninguna funcion de red

avanzada, se recomienda dejar esta configuracion como simple.

93



15. Management Network Settings.- Los equipos pueden ser clientes
DHCP para obtener toda la parte de direccionamiento IP y DNS de forma

automatica o se puede configurar manualmente por el usuario.

16. Después de los ajustes anteriores, es necesario presionar el botén
cambiar o “change” al final de la pagina de configuracién vy
posteriormente, presionar el botén aplicar o “apply” al inicio de la pagina

para que los cambios tengan efecto.

17. Acceder a la pestafia "ADVANCED".

e ] ] wirsiess T nerwosk ] eooencen [ seamces, ] svsren L * [

Advanced Wireless Sethngs

18. Distance.- La distancia es un parametro critico e importante, ya que
en base a este valor, es la sincronia de acuses de recibo (ACK). En el caso
de un sistema multipunto, es necesario que se defina la distancia del
cliente mas lejano. De igual forma, se recomienda dejar activada la

funcion “auto adjust” para que se modifique segun sea requerido.

19. LANO/1 Speed.- No todos los equipos tienen 2 puertos de red,
primario y secundario (*Main” y “Secundary”), donde se puede establecer
la velocidad de conexién aldmbrica (LAN); de fabrica, la velocidad de
conexién viene como “auto”, para que el equipo pueda negociar la

velocidad de conexidon dependiendo del dispositivo conectado.

20. POE Passthrough.- Esta caracteristica permite a los equipos NSM2

y NSM5 pasar voltaje por el puerto secundario ademas de los datos, por
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lo que el mismo radio puede alimentar a otro dispositivo como una
camara IP compatible. Esta caracteristica no debe utilizarse en ningun

otro modelo que no sean los mencionados.

21. Después de los ajustes anteriores, es necesario presionar el botén
cambiar o "“Change” al final de la pagina de configuraciéon vy
posteriormente, presionar el boton aplicar o “Apply” al inicio de la pagina
para que los cambios tengan efecto. Una vez realizadas todas las
configuraciones mencionadas en los pasos anteriores, los equipos deben

poder enlazarse sin problema.

4.9.5 Recomendaciones de instalacion

a) Para tener el mejor rendimiento de datos (Mbps), es necesario contar
con lo siguiente:

- Sistema de Tierra.

- Cable de red blindado para exterior (FTP o STP).

- Conectores RJ-45 blindados.

- Evaluar el espectro para determinar el mejor canal de operacion.

b) Sellar todas las conexiones de red e intersecciones entre radios,
jumpers coaxiales, antenas y protectores para evitar filtracion de agua,

humedad o polvo con cinta de fusién o de caucho.

c) Realizar la programacién y pruebas de los equipos a instalar en

laboratorio.

d) Utilizar reguladores/back-up en los equipos para evitar pérdidas de

energia, desconexiones y/o sobretensiones.

e) Si se desea mejorar mas su senal inalambrica, es necesario utilizar la

herramienta de alineacion visual o audible del equipo.

f) No se recomienda operar un enlace de datos sin cifrado/encriptacion,
ya que la informacion seria vulnerable y podria ser facilmente

interceptada por usuarios no legitimos de la red.

g) Si se instalard mas de un AP en la misma torre:

- Utilizar diferentes SSID.

- Utilizar diferentes canales.

- Los AP no deben apuntar a la misma direccion, deben estar desfasados

por lo menos 90° (180° lo ideal).
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- Utilizar, cuando sea posible, equipos son tecnologia airSync (GPS) para
mitigar interferencias locales.
- Los AP entre si, deben tener una diferencia de altura vertical de 3 metros

si operan en 5.7 GHz y de 6 metros si operan en 2.4 GHz.

h) Asegurar que el nivel de ruido detectado por los radios sea inferior a -
93 dBm (Ejemplo: -96, -98, -102, etc.).

i) Realizar validaciones en campo de los estudios de linea de vista y zona
de fresnel correspondientes, para asegurar la correcta operacién y
conexion de los equipos. Se recomienda utilizar un GPS para poder revisar

en campo esta cuestion.

j) De ser posible, se recomienda instalar los equipos o radios

inaldmbricos a una distancia de 1 metro de la torre.
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CAPITULO V
ESTUDIO ECONOMICO



En el presente capitulo se desarrolla el Estudio financiero del proyecto,
en donde se investigan los diferentes valores de los elementos a utilizar.
Se contempla el monto de la inversidn que se requerira para la puesta en
marcha del proyecto de automatizacion y control de planta de agua
potable de la Isla Quiriquina, asi como su estructura de financiamiento;
de este modo, se presentan las proyecciones de los costos que tendra el
proyecto de implementacion.

No se profundiza en los ingresos, pues el proyecto se presenta a una
entidad publica donde los recursos utilizados seran de aporte fiscal libre
(AFL), previa postulacién, donde la importancia mayor recae en los
beneficios que proporciona el proyecto. Incluye los indicadores relevantes
para la viabilidad del proyecto, calculando los costos de operacion, y
precios de los diversos consumos y equipos que requiere para la
implementacién del sistema de riego.

Los recursos financieros para el proyecto, son los recursos monetarios
Utiles para solventar los requerimientos del monto total de inversion
necesario para llevar a cabo su realizacion. Con el objeto de ayudar a
mantener los valores calculados para este proyecto se utilizard como
moneda dura el ddlar, segun la fecha de realizacidon del estudio, 28 de
noviembre de 2018, es de 1 USD a $675,97 pesos.

A pesar de ser la Ultima etapa del estudio del proyecto, este tema es
fundamental para la toma de decisiones, ya que con esto se definen la
factibilidad, la rentabilidad y si el proyecto es sostenible durante los

periodos proyectados.

5.1 Moneda a utilizar.

Para comenzar el estudio econémico se debe establecer una moneda
de cambio que sea diferente al CLP con el fin de que el proceso de
calculo en esta etapa del proyecto no sea contaminado por factores
externos como la es la inflacién y la deflacién. Por tal motivo, la
primera decisién fue establecer que moneda de cambio era la mas
conveniente, seleccionado finalmente al délar americano ($ USD). Asi,
antes de comenzar con los calculos de costo y rentabilidad, se debid
hacer la conversidn del peso chileno (CLP) al délar americano (USD).
Para efectos de todos los calculos de este informe, se tomé el precio
del ddlar para el dia 30 de noviembre del 2018, en donde este alcanzé
los $675,97 pesos.
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5.2 Costos de requerimientos para el circuito.

La tabla 5-1, expone las cantidades de elementos necesarias para el
desarrollo del circuito entregando los precios de referencia existentes
en la regioén.
El precio total es de CL $ 15.349.622,57 equivalente a USD
$22.707,55.

TABLA 5-1. VALORIZACION DE ELEMENTOS DEL CIRCUITO

Requerimientos del circuito

Item Cantid | Precio | Precio
ad Total

Sensor Hidrostatico SITRANS | 4 350 1400

LH-100

Sensor de presion diferencial 1 a | 3 30 90

10 Bar contacto abierto, cerrado,

conmutacion.

Electrovalvula Cla-Val 3-136- |6 700 4200
01A
SIMATIC S7-120071214CPU | 6 372,74 2236,44

AC/DC/RLY + Modulo entrada

analdgica.(plcchile)

SIMATIC S7-1200/1231 Médulo | 1 268,76 268,76
entrada analdgica 4AI

SIMATIC S7-1200/1231 Médulo | 1 453,20 453,20
salida analdgica 4AI

HMI KTP-600 6AV6 647-0AB11- | 1 730 730
3AX0

Antena UBIQUITI ARMAX | 2 235,50 471
900Mhz

Punto acceso UBIQUITI ROCKET | 1 154 154
M900

Antena UBIQUITI AIRMAX Nano | 3 169 507
Bridge M900 con reflector

** Radio Modem STEEM 195 ED | 5 350 2830,75
54Mbps

Multipar cable apantallado RS- | 304 Mts | 9,1 2766,4
485,1 par 22AWG

Tablero de Control 2 1300 2600
Torre para antena 20 Mts. 2 2000 4000
TOTAL 22707,55
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5.3

Capital de trabajo.

Los elementos considerados como capital de trabajo constituyen el

conjunto de recursos necesarios en la forma de activos corrientes,

para la operacién similar del proyecto durante un ciclo productivo

determinado. El capital de trabajo necesario para los primeros 45 dias

de la implementacién del proyecto asciende a los $ 19.605.597,29

pesos, equivalentes a $ 29.003,65 USD segun se detalla en la tabla

5-2.

TABLA 5-2. CAPITAL DE TRABAJO

Tabla capital de trabajo (30 dias)

Concepto Cantidad | Precio unitario | Precio en
(Pesos) Dolares
Contador 24 4000 142,01
Fletes 1 450000 665,71
Arriendo 24 15000 532,56
maquinaria pesada.
Consumo proyecto 1 15349622,57 22707,55
Sueldo chofer 1 300000 443,80
Sueldo trabajadores | 2 500000 1479,35
Sueldo TNS | 1 850000 1257,45
Instrum.
Sueldo Ingeniero 1 1200000 1775,22
TOTAL 29003,65
Valor Délar 675,97
30/11/2018

Financiamiento.

La empresa que lleva a cabo el proyecto comenzard sus acciones

comerciales tomando un préstamo bancario por el 100% del total de

la inversién inicial, es decir, iniciard sus operaciones recurriendo al

endeudamiento.

1. Tabla de préstamo.

A continuacidon se presenta detalladamente la estructura del

capital de financiamiento, en la cual se considera el capital de
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trabajo mas el impuesto al valor agregado, teniendo como
resultado total a solicitar $34514,3USD con el fin de cubrir todos
los requerimientos del proyecto.

Finalmente, el costo total del proyecto asciende a la suma de $
38694,2USD

TABLA 5-3. PRESTAMO

Tabla de préstamo

Pesos Délares
Capital de trabajo 19605597.29 29003.65
Impuesto al valor agregado | 1,19 % 1,19%
(I.V.A.)
Total capital de trabajo 23330631,37 34514,3
Monto del préstamo 24000000 35504,5
Interés de la banca 0,70 % 0,70%
Porcentaje del préstamo 100 % 100%
Monto del préstamo 26156127,43 38694,2
Valor de la cuota 1089838 1612,26
Cantidad de cuotas 24 24
Costo total del préstamo 26156127,43 | 38694,2
Valor del ddlar 675,97

5.5 Costo total del proyecto.

En la siguiente tabla se desglosan los costos de implementacion, el
capital de trabajo y se considera el impuesto al valor agregado (1.V.A.)
para poder determinar el costo total de la implementacion, con el

propésito de considerar este valor total para efectuar la oferta final.

TABLA 5-4. COSTO TOTAL DEL PROYECTO

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Pesos Ddlares
Costo de Implementacion 3500000 5177,74
Total capital del trabajo 23330631,37 | 34514,3
Precio del Proyecto 26830631 39692
Precio Proyecto Final 28986758 42881,72
Valor del Doélar 675,97
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5.6 Evaluacion de resultados.
Finalmente, el costo total del proyecto asciende a la suma de $
42881,72 USD. Dejando como beneficio econdmico para la empresa
gue realice la implementacion de $ 5177,74 USD. Se considera que el

proyecto es rentable y técnicamente viable para su implementacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Con la implementacion de la automatizacién se tienen registros de
operacidn, registros de falla, registro de alarmas y planificacién de
los horarios de trabajo, etc. en formato digital, lo cual permite
tener datos precisos de lo que ocurrié en el sistema de bombeo
para su analisis, prevencién de fallas futuras y programacion de

mantenimiento preventivo.

2. La implementacién de los PLC, Radio Modem, Sensores vy
Actuadores al sistema de bombeo de agua potable, ayuda a llevar
a cabo un control mas eficiente sin riesgos de fuga de agua en el
llenado de la piscina y los estanques acumuladores; ademas, evita
que las bombas operen en vacio. Otra ventaja que se observa es
gue permite una sincronizacion en el arranque y paro de bombas,
ya sea por tiempo o de acuerdo al nivel de agua que se encuentra
en piscina o estanques, obteniendo de esta manera una mayor
calidad operacional en todo el proceso de distribucion de agua

potable.

3. La capacidad de tener todas las variables que se encuentran a lo
largo de la estacion en una sola pantalla permite mejorar la toma

de datos e identificar los errores, minimizando la carga laboral.

4. Ya que el sistema automatico controla todas las variables de
mayor importancia que intervienen en la operacién del sistema de
bombeo, se podra garantizar que los equipos de bombeo seran
desconectados automaticamente en caso de fallas, lo que
contribuye a extender la vida atil de los motores y las bombas,
esto siempre y cuando la programacion haya sido la correcta,

segun lo descrito en el desarrollo de este proyecto.

5. De acuerdo al estudio econémico se considera factible desarrollar
el presente proyecto, tanto para la empresa que lo implemente al
ser rentable, como para el cliente que obtiene un impacto laboral

positivo, un ahorro indirecto en la disminucién del mantenimiento
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6.

de la bomba, aumento de vida util de la misma, ahorro energético
al controlar las paradas y partidas de las bombas, optimiza
procesos Yy, sobre todo, porque minimiza costos en cuanto al

personal, segun lo pronosticado.

Ante la problematica de optimizar el agua, este proyecto ayuda a
implementar un sistema de automatizacién que no solo brinda una
mayor  satisfaccion econdmica (porque reduce costes
operacionales y de mantenimiento) sino también una mayor
seguridad en el funcionamiento recomendable de todo el sistema
de bombeo para que la distribucion del agua se realice de la

manera mas eficiente y eficaz.
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3.

4,

RECOMENDACIONES

Se debe elaborar un plan de mantenimiento preventivo de los
equipos de la estacién de bombeo periddicamente para garantizar
el correcto funcionamiento de los equipos y minimizar elevados
costos a largo plazo por reparaciones mas complejas y evitar

paradas de procesos, etc.

El mantenimiento de dicho sistema, tendra un costo bajo, pero
necesitara de personal capacitado que tenga conocimiento de la
automatizacion del sistema de bombeo para poder realizar dicho
servicio. Asi, el operador estard en condiciones de tomar las
medidas preventivas necesarias con el objeto de evitar dafios a los
equipos.

El mantenimiento preventivo de los aparatos de bombeo deben
hacerse de manera semestral o anual segun lo requerido; pero
sobre todo segun el plan de mantenimiento que debe seguirse
rigurosamente. Algunos aspectos que se realizan en la inspeccion
son las siguientes: revisar los filtros de las bombas, verificar que no
haya fugas en los empaque internos, revisar los empaques, sellos
mecanicos, verificar el estado de las tuberias, de que no haya pitting
gue provoquen fugas y daios, revisar los motores, carcasas, PLC,

entre otras cosas, para prevenir problemas futuros.

Antes de la instalacién de los equipos se deben programar pruebas
de funcionamiento y comunicacién de los tableros de control en las
instalaciones del proveedor para minimizar costos y tiempo en la

puesta en marcha.

Se deben programar las pruebas de los sistemas de parada y
paradas de emergencia antes de poner en marcha cualquier
sistema, para asegurar asi la integridad del proceso, y que ante

cualquier emergencia asegurar que el sistema se pueda detener.
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ANEXO “C”: Datos técnicos PLC S7 1200
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ANEXO D: Datos técnicos antena UBIQUITI AIRMAX 900MHZ
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ANEXO “E": Datos técnicos ACCESS POINT UBIQUITI ROCKET M900
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ANEXO “F”: Datos técnicos antena NANO BRIDGE M900

Models

NanoBridge M#
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