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RESUMEN

Actualmente las empresas dedicadas a los procesos productivos, necesitan optimizar
los recursos, gracias a la ayuda de los avances tecnoldgicos se puede modernizar los procesos
en base a la automatizacion, los resultados que se obtienen son: un mejor control,

confiablidad, eficiencia y calidad del proceso de tratamiento de agua potable.

El Departamento de Produccién, de la Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable (EPMAPS), cuya mision es garantizar un proceso de potabilizaciéon de agua, que
cumpla con la normativa de calidad y sus estandares, la cantidad y continuidad del servicio
de agua potable a nuestra ciudad. Por lo cual es la responsable del control, operacion y
mantenimiento de las diferentes Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), las cuales
estdn ubicadas en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) y otras en parroquias

adyacentes, entre ellas se encuentra la Planta de Tratamiento de Conocoto.

En el caso particular, la Planta de Tratamiento de Conocoto posee un tratamiento
convencional, el cual consta de varios procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos,
mediante los cuales se tiene como resultado agua potable, para este fin la planta cuenta con
diferentes unidades de tratamiento. Cada fase del proceso de tratamiento, las unidades tienen
actuadores, sensores, equipos e instrumentacion, con el fin de tener una medicion continua

y un control de las variables mas representativas del proceso de potabilizacion de agua.

El objetivo de este proyecto es implementar un sistema SCADA para el control,
supervision y adquisicion de datos en la Planta de Tratamiento de Conocoto, actualmente su
proceso no se encuentra automatizado, el operador ejecuta las actividades de forma manual,
ya que no se cuenta con un sistema de control automatizado para supervisar, ejecutar y

obtener informacion instantanea de las variables del proceso.

PALABRAS CLAVES: Tratamiento de agua potable, SCADA, HMI, InTouch, PLC.
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ABSTRACT

Nowadays the companies dedicated to the productive processes, need to optimize the
resources, thanks to the help of the technological advances. We can modernize the processes
based on the automation. The results are obtained such as: better control, reliability,

efficiency and quality of the drinking water treatment.

The Departamento de Produccion, of the Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento (EPMAPS), whose mission is to guarantee a process of water
purification, which complies with quality regulations, standards of quantity and continuity
of drinking water service in Quito. Therefore, it is responsible for the control, operation and
maintenance of the different Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), which are
located in the Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

In the particular case, the Planta de Tratamiento de Conocoto has a conventional
treatment, which consists of several physical, chemical and microbiological processes,
through which drinking water results, for this purpose the plant has different treatment units.
Each phase of the treatment process the units have actuators, sensors, equipment and
instrumentation, in order to have a continuous measurement and control of the most

representative variables of the water purification process.

The objective of this Project is to implement a SCADA (System for the control,
supervision and acquisition of data) in the Conocoto Drinking Water Treatment Plant,

currently its process is not automated.

The operator executes the activities manually. He takes the information of the process
variables when he move an equipment’s of the plant. The purpose is to provide an important

development in automation and a valuable contribution to the production of drinking water.

KEYWORDS: Drinking water treatment, SCADA, HMI, InTouch, PLC.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES DE LA SITUACION OBJETO DE ESTUDIO

La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) en
busca de cumplir con la mision de “Proveer servicios de agua potable y saneamiento con
eficiencia y responsabilidad social y ambiental”, a través del Departamento de Produccion
se encarga del control, operacién y mantenimiento de las diferentes Plantas de Tratamiento
de Agua Potable (PTAP), las cuales estan ubicadas en el Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ), y otras en parroquias adyacentes, entre ellas se encuentra la Planta de Tratamiento
de Conocoto.

Las plantas consideradas las mas grandes estan en funcion de su infraestructura, el
caudal de proceso y el area de abastecimiento a las que pertenecen, estas plantas se
encuentran totalmente automatizadas y su control es mediante sistemas SCADA (Supervisory
Control And Data Adquisition System) y telemetria.

La Planta de Tratamiento de Conocoto consta de varios procesos fisicos, quimicos y
microbiologicos, mediante los cuales se tiene como resultado agua potable, para este fin la
planta de agua cuenta con unidades de tratamiento, las mismas que cuentan con un actuador,
sensores, equipos e instrumentacion en cada fase del proceso de tratamiento, con el fin de
tener una medicién y control de las variables mas representativas del proceso de

potabilizacién de agua.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia las empresas necesitan optimizar los procesos y con la ayuda de los avances
tecnologicos se puede modernizar los procesos en base a la automatizacion y mejorar la
eficiencia, calidad y confiabilidad del proceso de tratamiento de agua potable y del servicio

entregado al usuario.
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En el caso particular la PTAP Conocoto es una planta convencional, su proceso no se
encuentra automatizado, por lo que para su control el operador ejecuta las actividades de
forma manual y no se cuenta con un sistema SCADA para supervisar, controlar y obtener

informacion instantanea de las variables del proceso.

JUSTIFICACION

La factibilidad de implementar un Sistema SCADA provee muchos beneficios,
principalmente para la parte operativa, el control de cada unidad, la adquisicion y
almacenamiento del estado de las variables, actuadores, sensores y equipos de medicién en
linea instalados en las diferentes unidades de tratamiento, como por ejemplo: caudales de
ingreso, caudales de salida a la red de distribucion, niveles de las cisternas de distribucion y

visualizacion de la instrumentacion en linea, tanto para turbiedad y cloro residual.

El sistema SCADA proporciona un importante aporte para los operadores de la PTAP
de Conocoto, la visualizacion y almacenamiento de las variables proporcionan indicadores
para mejorar la gestion del Departamento de Produccion de la EPMAPS, en base a

informacion en linea del proceso de tratamiento.

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema SCADA para el proceso de potabilizacion en la Planta de

Tratamiento de Agua Potable Conocoto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Definir las variables de control y visualizacion, para el proceso de potabilizacion de

agua, en la Planta de Tratamiento de Conocoto.

» Disenar el sistema SCADA del proceso de potabilizacion de agua, con los equipos y

sensores establecidos.
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» Desarrollar la topologia de la red, mediante el protocolo Modbus TCP/IP (Ethernet)
y Modbus RS-485.

» Crear las interfaces graficas HMI, configurar la base de datos, para el control y
almacenamiento de las variables del proceso de potabilizacion, se utilizara el

software Wonderware InTouch 2014.

» Validar el sistema SCADA mediante las pruebas de funcionamiento.

ALCANCE

El alcance del proyecto consiste en implementar un sistema SCADA para la
visualizacidn y almacenamiento de las variables del proceso como: caudal de ingreso, caudal
de salida a las lineas de distribucion, niveles del tanque de almacenamiento, niveles del
tanque de retrolavado, medicion y visualizacion de la instrumentacion en linea (turbiedad y
cloro residual), control del actuador de ingreso de agua cruda, encendido y apagado de las

bombas de retrolavado.

Para conseguir estos resultados propuestos, se utilizara un PLC Schneider Modicon
M221, se utilizara una topologia de red Modbus (TCP/IP) y RS-485, se establecera
comunicacion, control para el encendido de bombas, visualizacion y almacenamiento de las

variables inmersas en el proceso de potabilizacion.
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DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS

La presente tesis contiene cinco capitulos en los cuales se desarrolla la fundamentacion
teorica, se describe las unidades de tratamiento de la PTAP, el funcionamiento de la planta,
y las caracteristicas de los equipos a utilizar, el marco metodoldgico describe la metodologia
utilizada, para en la propuesta describir la instalacién de un equipamiento nuevo, la
configuracién de los equipos de instrumentacion existentes, el disefio de la red, la
programacion del PLC, la programacién del SCADA en el InTouch , las pruebas realizadas,

para finalmente presentar las conclusiones y recomendaciones.

El Capitulo 1, describe la problematica encontrada y la justificacion del presente
proyecto, asi como los objetivos propuestos. En este capitulo se describe en general el
proceso de tratamiento de agua en la planta, los conceptos técnicos se revisara la bibliografia

especifica en referencia a un sistema de control y automatizacion.

El Capitulo 2, contiene el desarrollo del marco metodoldgico, donde se describe que

metodologia para el desarrollo de cada capitulo que es parte de este proyecto de titulacion.

El Capitulo 3, describe la propuesta, el disefio de la red de los equipos, diagrama de
flujo de las condiciones para el bombeo de agua tratada al tanque de retrolavado, ademas
describe la instrumentacidn que requiere instalarse por deterioro, esta propuesta se basa en

los lineamientos de la empresa auspiciante.

El Capitulo 4, describe la fase de implementacion, su inicio se desarrolla desde la
instalacion de la instrumentacion y su calibracion, la acometida del cableado de los equipos
al tablero principal y todo el enlace de red de los equipos, la programacion del PLC en el
software SoMachine y finalmente el disefio y programacion de la interfaz HMI en el software
InTouch Wonderware 2014R2. Al concluir se realizard las respectivas pruebas de

funcionamiento, la deteccion de errores y el analisis de los resultados alcanzados.

El Capitulo 5, describe las conclusiones y recomendaciones del proyecto de titulacion.



CAPITULO I.

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 PROCESO DE POTABILIZACION DE AGUA

La Planta de Tratamiento de Agua Potable de Conocoto fue inaugurada en el afio de
1994, se encuentra ubicada en el barrio Ontaneda Alto (Conocoto), a una cota de 2.887

m.s.n.m.

La capacidad de tratamiento de la planta es de un caudal promedio de 200 I/s. Las
fuentes de captacidn de agua cruda son: el rio Pita (Cotopaxi), Sincholagua de la Mica Quito
Sur.

El tratamiento es de tipo convencional, porque tiene las siguientes unidades:

> Ingreso de agua cruda y coagulacion
Floculacion

Sedimentacion

Filtracion

Desinfeccion

YV V. V V V

Almacenamiento y distribucion de agua potable

1.1.1 Ingreso de agua cruda y coagulacion

El ingreso de agua cruda se realiza mediante una tuberia de didmetro de 14 pulgadas,
la cual capta el caudal del canal del rio Pita Tambo. Para la regulacion del caudal de ingreso
de agua cruda se encuentra instalada una valvula con un actuador eléctrico, para su apertura

o cierre.

La mezcla rapida es de tipo hidraulica, tal como se observa en la Figura. 1.1. se utiliza
un vertedero triangular, el cual con la adicion de sulfato de aluminio se inicia la coagulacion,
que es desestabilizar quimicamente a los coloides y particulas en suspension gue contiene el

agua cruda y dar paso a la formacion de floculos.
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Figura. 1.1. Ingreso de agua cruda y mezcla rapida
Fuente: Elaborado por el autor

1.1.2 Floculacion

La PTAP Conocoto tiene un solo floculador de tipo hidraulico horizontal, con pantallas
de hormigdn, mediante gradientes de velocidad su funcion es formar a los fl6culos para que
tenga un adecuado tamario y contextura para el siguiente proceso, ver Figura. 1.2.

Figura. 1.2. Floculador hidraulico
Fuente: Elaborado por el autor
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1.1.3 Sedimentacion

En la sedimentacion la planta posee tres sedimentadores de alta tasa. Cada uno posee

un area de 47,5 m?; como se puede observar en la Figura. 1.3.

Figura. 1.3. Sedimentador
Fuente: Elaborado por el autor

Esta unidad es la encargada de precipitar fisicamente a los floculos ya formados, con
el fin de clarificar el agua. En la parte inferior de los sedimentadores se ubica la tolva, donde

se almacenan los lodos, los cuales se evacuan mediante descargas continuas.

1.1.4 Filtracién

Las particulas de menor tamafio y los fléculos que no pudieron ser retenidos en los

sedimentadores, llegan a los filtros con el fin de ser retenidos en su lecho filtrante.

La planta tiene 6 filtros rapidos, con un area de filtracion de 12,1 m? cada uno. Se
llaman filtros rapidos por estar compuestos de capas de antracita, arena y grava

respectivamente como se puede observar en la Figura. 1.4.
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FILTRO ©|
0

Figura. 1.4. Filtros rapidos
Fuente: Elaborado por el autor

Los filtros después de un determinado tiempo de operacion, necesitan tener un
retrolavado, el cual ayudara a limpiar el lecho filtrante. Este proceso se realiza por gravedad
desde €l envié de flujo de caudal en sentido inverso al modo de filtracion, desde el tanque
de retrolavado hacia el filtro a lavar.

El tanque de retrolavado es llenado mediante dos bombas centrifugas de 20 HP, las
cuales impulsan agua potable desde el tanque de almacenamiento hacia ese tanque. Es
importante controlar el nivel del tanque de retrolavado tanto para el lavado de filtros, como
para el abastecimiento de agua hacia las instalaciones de la planta como son: bafios,

laboratorio, comedor, entre otros.

1.1.5 Desinfeccion

La desinfeccion garantizard un agua potable libre de bacterias, virus y elementos
contaminantes que ocasionarian enfermedades y afectacion a la salud publica. El proceso de
desinfeccion se realiza mediante el uso de dicloro (Cl2), el cual se aplica mediante
contenedores de cloro gas de 907 kg, como se puede observar la Figura. 1.5. que muestra el

sistema de dosificacion.
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La dosificacion se aplica en un tanque de contacto que permite un adecuado tiempo de
mezclado y retencidn, con el fin de garantizar un remanente o llamado cloro residual que

garantizara la desinfeccion en el punto mas distante de la red de distribucion.

Figura. 1.5. Dosificacion de contenedores de cloro gas de 907 kg
Fuente: Elaborado por el autor

1.1.6 Almacenamiento y distribucion del agua potable

La distribucion de agua potable se realiza mediante tanques de almacenamiento, en los
cuales mediante tuberias denominadas lineas de distribucion, se envia el caudal hacia la

poblacion de aporte del servicio.

El tanque de almacenamiento o de distribucion fue construido de hormigén armado y
esta compuesto por dos celdas de 500 m® cada una. Cada celda se denomina camara de

distribucion, teniendo las cdmaras de San Juan y Santa Monica.

La PTAP de Conocoto, tiene tres lineas de distribucion que son: la linea San Juan, la
linea Santa Mdnica ambas con un diametro de tuberia de 14 pulgadas y la linea de Ontaneda

Alta con un didmetro de tuberia de 10 pulgadas, como se observa en la Figura. 1.6.
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Figura. 1.6. Tanque de almacenamiento y lineas de distribucion
Fuente: Elaborado por el autor

En este parte final del proceso de potabilizacion, se realiza la verificacion de la calidad
del agua, mediante su andlisis por parte de los operadores en el laboratorio interno de la
planta, se cuenta con equipos de campo para medicion de parametros como: turbiedad, color
aparente y cloro residual. Asi como instrumentacion en linea instalada en la tuberia de salida,

hacia la linea Santa Moénica.

1.1.7 Flujograma del proceso de potabilizacion

En la Figura. 1.7. se muestra en fases como se realiza el proceso de tratamiento de
agua potable en la PTAP de Conocoto, el cual describe las funciones mas importantes de
cada fase o etapa.
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FASE |

FUNCION:

1. Regulacion de actuador ingreso
1.1. FCV 300

2. Medicién de caudal ingreso
2.1 Caudalimetro

3. Medicion de turbiedad ingreso
3.1 Instrumentacion

4. Adicion de coagulante

4.1, Sulfato de Aluminic

FASE I

FLOCULACION

FUNCION:
1. Mezcla lenta
2. tdician de floculante

3. Formacion de flocs

FASE Il

FASE IV

SEDIMENTACION FILTRACION

TANQUE

RETROLAVADO

FUNCION: FUNCION:

1. Precipitacian de floc: 1. Filtracion lecho filtrante
2. Lavado de filtros
3. Contral de llenado de

Tanque de Retrolavado

i
I
I
i
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i
i
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E 2. Drenaje de lodos
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Figura. 1.7. Flujograma del proceso de potabilizacion
Fuente: Elaborado por el autor

1. Desinfeccion

2. Adicion de cloro

i

i

1

i FASEV FASE VI

i

i

i

i

i

i . DISTRIBUCION

CLDLAELD,] ENVIO DE LINEAS
FUNCION: FUNCION:

1. Envio a tres lineas de distribucion
1.1. Linea San Juan
1.2. Linea Santa Ménica
1.3 Linea Ontaneda

2. Control de dos camaras de envio
2.1. Cadmara San Juan
2.2 Camara Santa Ménica

3. Verificacion de caudal de envic

4 Encendido de bombas hacia TR

5. Verificacion de calidad (Instrumentacian)
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1.2 SISTEMA SCADA

La automatizacion de los procesos industriales, como desarrollo de la ingenieria y
aplicada a la variedad de industrias, ejecutan un control de elementos finales, supervision,

medicion de variables y control en tiempo real.

El principal objetivo es incrementar la productividad del recurso humano a través de

mejorar la eficiencia y la optimizacion en la operacion del proceso industrial.

Un sistema SCADA es un sistema de supervision, control y adquisicion de datos, se
compone de hardware, software, elementos de visualizacion, control y supervision como
interfaces hombre-maquina tales como computadoras, que permiten supervisar y controlar a

distancia dispositivos de campo de un proceso industrial.

Entre las principales ventajas se tiene las siguientes:

e Controlar un proceso industrial localmente o remotamente.
e Adquirir datos de campo en tiempo real.

e Interfaz hombre- maquina (HMI), donde se puede interactuar directamente con

instrumentacion, sensores y actuadores.
e Registro de alarmas e historicos.

e Almacenamiento de tendencias de las variables.

La arquitectura bésica de un sistema SCADA, comienza con el controlador légico
programable (PLC), unidades terminales remotas (RTU) y con la conectividad de interfaces
hombre-maquina como paneles de visualizacion y computadoras (Inductive automation,
2018).

Los equipos mencionados forman una red de control industrial, como se puede

observar en la Figura. 1.8.
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J/

Sensors PLCs or RTUs . HMI/SCADA Panel View
Sends data to PLCs Feeds data to : Supervise and control from
or RTUs SCADA system . an operational terminal

Manual Inputs PLCs or RTUs HMI/SCADA Computer
Sends data to PLCs Feeds data to Supervise and control
or RTUs SCADA system from a workstation

Figura. 1.8. Arquitectura de un sistema SCADA
Fuente: (Inductiveautomation, 2018)

En el proceso de potabilizacion de agua potable, la informacion y los datos de las

variables inmersas en el proceso, ayudan a los operadores a tomar decisiones.

1.2.1 HMI

Una interfaz hombre—-méaquina, es un mecanismo que permite al operador humano
interactuar con un proceso, maquina y determinar el estado o magnitud de los dispositivos

y/o variables fisicas que estan presentes en una planta o proceso industrial (Corrales , 2007).

En la Figura 1.9. se muestra una interfaz HMI de un Sistema SCADA de un proceso

industrial.

Figura. 1.9. HMI de un sistema SCADA
Fuente: (Autracen, 2019)


https://inductiveautomation.com/
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Para manejar un sistema SCADA, generalmente se recurre a un paquete de software
especializado que funciona en computadoras o pantallas touch, por medio del cual se
desarrolla una o varias pantallas que actian como interfaz grafica entre el hombre y el
proceso industrial (Corrales, 2007). De esta manera el operador controla, supervisa y ejecuta

acciones para administrar el proceso industrial.

122 PLC

El controlador I6gico programable es un dispositivo electronico para uso de control

industrial en la automatizacion de procesos industriales, como se observa en la Figura. 1.10.

El automata programable utiliza en su contenido relés individuales, operaciones
aritméticas, operaciones logicas, temporizadores, contadores y secuencia de acciones, todo
esta inmerso dentro del contenido de su programacion (FESTO, 2008).

SNOND

A

&
B

22 00%

oees

Figura. 1.10. PLC M221
Fuente: (Data sheet Schneider Electric, 2019)

El PLC tiene la capacidad de tomar informacion de varios sensores y ejecutar
instrucciones en mandos finales de control como actuadores, sus instrucciones las recibe con

mucha rapidez, por lo cual tienen la capacidad de controlar un proceso en tiempo real.

Un PLC se componen principalmente de: procesador, memoria de datos y programa,
fuente de alimentacion, interfaz de entrada/salida, interfaz de comunicacion y el dispositivo

de programacién, tal como se muestra en la Figura. 1.11.


https://inductiveautomation.comscheneider/
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Figura. 1.11. Estructura basica de un PLC
Fuente: (Researchgate, 2020)

Interfaces de entrada y salida

Son las interfaces encargadas de comunicar al PLC con su entorno, las cuales reciben
0 envian estados, informacion o instrucciones (AUTRACEN , 2019). Mediante este
intercambio de informacion se adquiere datos de las entradas o se envia ejecuciones de

control a las maquinas en sus salidas.

.Dispositivos de entrada

Un dispositivo de entrada es utilizado para conocer la condicion particular o el estado
de una variable tales como: caudal, nivel, temperatura, presion, posicion entre otras (Moreno

Gil & Lasso Tarraga).

Los dispositivos de entrada que se puede encontrar son: pulsadores, sensores
capacitivos, sensores inductivos y magnéticos, finales de carrera, termocuplas, termo

resistencias, sensores opticos.

.Dispositivos de salida

Los dispositivos de salida son aquellos que responden a las sefiales que reciben del
PLC, para accionar actuadores y maquinas. Estos dispositivos son los accionadores finales

entre los cuales se puede citar: relés, contactores, luces piloto y valvulas.
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.Tipos de modulos de entrada y salida

Debido a la gran variedad de dispositivos de entrada y salida, se encuentran sensores

y actuadores que manejan un cierto tipo de sefial sea esta discreta o analdgica.

.Senal discreta

Una sefial discreta tanto de entrada o de salida son conocidas también como digitales
porque pueden tomar dos estado: 1 Idgico (encendido) o 0 l6gico (apagado). Como se puede

observar en la Figura. 1.12.

Los modulos digitales trabajan con sefiales de tension, frecuentemente utilizan la
fuente de alimentacién interna de 24 VDC, en el caso de las entradas cuando llega a una
entrada una tension se interpreta como un 1L y cuando llega a tierra se interpreta como OL.
En el caso de las salidas depende de la configuracion del mdédulo generalmente trabajan con

un relé interno, cuando este se cierra realiza el 1L y cuando este se abre es OL.

1 Sefiales Digitales Binarias On-Off
X |24 vee
u1 . J’ DN ﬁ
11 Vee
5Vcc
“0" / OFF
0" Vee >

Figura. 1.12. Sefial discreta On - Off
Fuente: (Moreno Gil, 2019)

.Sefial analdgica

La sefial anal6gica admiten valores de corriente intermedios dentro de un rango de
valores; que pueden ser de 0-20 mA, 4-20 mA o valores de tension dentro de un rango de 0-
5 VDC o 0-10VDC, estos valores los convierten en un nimero y este se guarda en una

posicion de memoria del PLC, como se puede observar en la Figura. 1.13.
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||'J + Safalas Analdgicas
20 mA _

Figura. 1.13. Sefial analdgica 0-20 mA
Fuente: (Moreno Gil, 2019)

Los mddulos de entradas analdgicas son los encargados de traducir esta sefial de
tension o corriente proveniente de un sensor de caudal, nivel, temperatura, velocidad,

presion, posicion o cualquier otra magnitud fisica que se quiera medir.

1.3 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Los protocolos de comunicacidn tienen el objetivo de intercambiar informacién, esto
engloban todas las reglas y condiciones que deben seguir dos equipos cualesquiera para

sincronizarse y mantener un enlace de comunicacion (Rodriguez Penin, 2008).

1.3.1 Introduccion al protocolo Modbus

Es un protocolo de comunicacion serial desarrollado por Modicon en 1979, es utilizado
para establecer comunicaciones maestro/esclavo y cliente/servidor con el fin de transmitir la
informacion de entradas/salidas, analdgicas o discretas, registros de estados y monitorear
entre ellos equipos de visualizacion y control (Rodriguez Penin, 2008). Ver Figura. 1.14.

El objetivo del protocolo Modbus es la transmision de informacion entre distintos
equipos electronicos conectados a un mismo bus, en el cual debe existir un solo dispositivo

como maestro y varios equipos como esclavos conectados al mismo bus.
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Modbus Slave
III II I3
Modbus Slave
TCP/IP
Modbus Master
(HMI) Modbus Gateway —
Modbus Slave

Figura. 1.14. Protocolo Modbus
Fuente: (Cyberforensic, 2018)

La comunicacién maestro/esclavo indica que Gnicamente el dispositivo maestro puede
realizar peticiones de informacion al resto de dispositivos esclavos, cuya funcion es la de
verificar, si la peticion fue hecha a uno de ellos y responder con lo solicitado por parte del
maestro, lo cual puede ser: entregar informacion acerca del proceso o realizar
accionamientos de ciertos dispositivos. A este método de comunicacion se lo conoce como

el ciclo de peticion respuesta, como se puede observar en la Figura. 1.15.

Query message from Master ‘

Device Address Device Address
Function Codea Function Code
Eight-Bit — Eight-Bit
— Data Bytes — — Data Bytes —
Error Check Error Check

. Response message from Slave

Figura. 1.15. Ciclo de peticidn respuesta
Fuente: (Corrales, 2007)

Los maestros pueden dirigirse a los esclavos de manera individual o a su vez enviar un
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mensaje difundido a todos los esclavos. Hay que tomar en cuenta que los esclavos responden

a la pregunta que se les realiza individualmente, mas no al mensaje difundido.

1.3.2 Modbus serial

El protocolo Modbus serial tiene la misma arquitectura maestro/esclavo. El

empaquetamiento de su trama tiene esta estructura: cuatro elementos basicos presentes en su

estructura, tal como se puede observar en la Tabla. 1.1.

Este protocolo establece la utilizacion de puertos estandar bajo la norma RS-232 o RS-

48. Se definen en los dispositivos los pardmetros de comunicacion del puerto serie que son:

los pines del conector, velocidad de transmision, control de paridad y bits de parada (Ledn

Araujo, p. 17). Los parametros y el modo deben ser los mismos para todos los dispositivos

conectados a la red Modbus.

Tabla. 1.1. Estructura de los mensajes de Modbus serial

CAMPO DESCRIPCION

Device Address
Function Code
Data Bytes

Error check

Direccion del dispositivo (receptor).
Cadigo de funcion (Codigo de definir el tipo de mensaje).
Datos (Bloque de datos con informacion adicional)

Control de errores (El valor numérico para detectar errores de

comunicacion)

Fuente: Elaborado por el autor

1.3.3 Modo de transmision de Modbus

Para poder establecer una correcta comunicacion entre dispositivos en protocolo

Modbus, se debe seleccionar los dos modos existentes para la comunicacién: ASCII o RTU.
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.Modo ASCII

En el modo ASCII (Codigo Estandar Americano para el Intercambio de Informacion)
se configura los dispositivos de esta manera, cada byte se envia serialmente y se convierten
en dos caracteres ASCII.

Sistema de codificacion: Hexadecimal, caracteres ASCIT del 0 al 9 y de “A” a la “F”.

Un caracter hexadecimal contenido en cada caracter ASCII del mensaje.
Bits por byte: 1 bit de inicio, 7 bits de datos, 1 bit para paridad, ningun bit para No

paridad, 1 bit de parada si se usa paridad, 2 bits de parada si no se usa paridad. En la Figura.

1.16. muestra como esta constituido un byte en el modo ASCII.

Comprobacion de campo de error: Comprobacion Longitudinal Redundante (LRC).

Con Control de Paridad

[
L
b
L
=
3

Inicio 1 Faridad Faro

Sin Control de Paridad

Imicia 1 2 3 4 A [ 7 Faro Paro

Figura. 1.16. Orden de bits en una trama ASCII
Fuente: (Ledn Araujo, 2019)

. Modo RTU

En el modo RTU, cada byte en un mensaje contiene dos caracteres hexadecimales de
4 bits cada uno. La principal ventaja de este modo es que su mayor densidad de caracteres
permite mejor rendimiento; de la tasa de transmision que el modo ASCII, manteniendo la
misma velocidad (Rodriguez Penin, 2008).

Sistema de codificacion: Binario de 8 bits, hexadecimal con caracteres desde el 0 al

9 y desde la A hasta la F. Dos caracteres hexadecimales contenidos en cada campo de 8 bits.
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Bits por byte: 1 bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit para paridad, ningun bit para No
paridad, 1 bit de parada si se usa paridad, 2 bits si no se usa paridad. En la Figura. 1.17. se

muestra como se compone un byte en el modo RTU.

Comprobacion de campo de error: Comprobacién Ciclica de Redundancia (CRC).

Con Control de Paridad

b
d
I
e

[hicio 1 f 7 B Paridad Paro

Sin Control de Paridad

(=
L
'S
wh
=3
-l
-

Inicio | Faro Paro

Figura. 1.17. Orden de bits en una trama RTU
Fuente: (Le6n Araujo, 2019)

Estos dos modos de transmision pertenecen Unicamente a redes Modbus, definen el
contenido de los campos del mensaje y la forma de empaquetar los datos (Rodriguez Penin,
2008, p. 47).

1.3.4 Trama del mensaje Modbus

En cualquier modo de transmision en serie Modbus el dispositivo que va a enviar el
mensaje, encapsula los datos en una cabecera y una cola conocidos, para que el dispositivo

receptor conozca cuando se va a empezar una transmision y cuando esta termina.

El encapsulamiento de la trama Modbus permite al dispositivo que recepta el mensaje
leer la parte de la direccidn y determinar que dispositivo se esta direccionando, luego ubica
los datos dentro de la trama, verifica que no haya ocurrido errores o perdidas de datos con el
campo de comprobacién de errores y por ultimo entiende la finalizacion del mensaje (Le6on

Araujo, p. 22). En la Figura. 1.18. se puede observar la trama de Modbus.

Las direcciones validas van desde la 0 a 247. Los dispositivos esclavos pueden tener



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA 22

direcciones desde la 1 a 247, la direccién O es para los mensajes de broadcast (Rodriguez
Penin, 2008).

Address Function Code DATA Checksum
Frarme 1 Byte 1 Byt M Eryte 2 Byte

Figura. 1.18. Trama Modbus
Fuente: (Hernandez Tinoco, 2016)

Los dispositivos esclavos no transmiten informacion a menos que exista una solicitud
hecha por el dispositivo maestro. Los dispositivos esclavos no pueden comunicarse entre

otros dispositivos esclavos.

1.3.5 Interfaz RS-485

La EIA definié en 1983, el estdndar RS-485, se considera como una conexion

multipunto y permite la comunicacion de hasta 32 equipos en un bus de datos comun.

Las sefiales que utilizan esta norma fisica (ver Tabla. 1.2.) son las siguientes:

Tabla. 1.2. Descripcion de interfaz RS-485

SENAL DEFINICION

Ao D+ Sefial de Tx/Rx no invertida trasmitida al canal de comunicacion.
B o D- Senal de Tx/Rx invertida trasmitida al canal de comunicacion.
GND Masa de tierra

Fuente: Elaborado por el autor

Principales caracteristicas

e Utiliza dos hilos o cables referenciados a masa (par trenzado).
e Modo de operacion diferencial

e Transmision Half-Duplex.
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e Permite velocidades de hasta 10 Mbps.
e Distancia m&xima de hasta 1.200 metros.
e Permite una red con un méximo de 32 dispositivos.

e Topologia bus, multipunto, punto a punto.

El medio fisico puede ser un cable de par trenzado apantallado. La comunicacién es

asincrona y las velocidades de transmisidn previstas van desde los 75 a los 19.200 baudios.

La méaxima distancia entre equipos depende del nivel fisico, pudiendo alcanzar hasta

los 1.200 metros sin repetidores. La conexion fisica se puede observar en la Figura. 1.19.

RB% 485 Master Device 1 Device 2 Device 3
L LA |1
DATA (A)- < || = o | |2 < | |2
GND Z5“ =1l= E (@
== == ==
, , Tt Tt N
2 Wire Only Device | 7
-
N,
<

Figura. 1.19. Conexidn fisica de la interfaz RS-485
Fuente: (Ledn Araujo, 2019)

1.3.6 Modbus TCP/IP

En la actualidad el protocolo Modbus TCP/IP, se ha convertido en un protocolo
estandar, muy popular a nivel mundial; debido a su simplicidad, su bajo coste y sobre todo

es un protocolo abierto (Alvarez Pichizaca, 2010).

Modbus TCP/IP es un protocolo de solicitud/respuesta, es un protocolo implementado
y transmitido a través del protocolo TCP, que pueden ser enviados fisicamente a través de
redes Ethernet. Las redes Ethernet son las mas implementadas a nivel mundial, tanto en el

sector de las redes de informacion, como en las redes industriales (Ramos Medina, 2014).

Los servicios son especificados, por los codigos de funcién Modbus. Este protocolo

proporciona un conjunto de funciones para leer y escribir datos en los dispositivos de campo y
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soporta transferencias de datos bit o word. Todas las solicitudes son enviadas via TCP por el

puerto registrado 502 (Hernandez Tinoco, 2016).

El rendimiento de una red Modbus TCP depende altamente del tipo y disefio de la red

Ethernet que se utiliza y el rendimiento de los procesadores en las interfaces de comunicacion

de los respectivos dispositivos (Modbus, 2015).

El modelo estd compuesto de cuatro capas con el fin de garantizar la conexion y el
intercambio de informacion entre los equipos de la red. EI Modbus TCP, permite el

encapsulamiento del Modbus serie en tramas Ethernet TCP/IP, que se ejecuta en Ethernet de

manera sencilla, como se observa en la Figura. 1.20.

Capa de
Aplicacién

Capa de
Transporte

Capa de Acceso
ala Red

* Presenta la informacion al usuario,
y ademas, la genera y codifica al
memente de intercambiarla con
otros nodos de la red.

# Establece conexiones y garantiza el
intercambio de informacion entre
aplicaciones .

sdetermina el mejor camino gque
deben seguir los datos a través de
la red.

*Controla los dispositivos y el medio
fisico de los que esta hecho la red.

Figura. 1.20. Esquema del modelo TCP/IP
Fuente: (Ledn Araujo, 2019)

La gran ventaja del Modbus TCP en comparacion con el Modbus RTU, es el limite

que existe con un numero maximo de 247 dispositivos, que supera grandemente y aumenta

la posibilidad de conectar mas dispositivos (Candelas, 2011).

1.3.7 Encapsulamiento del protocolo Modbus TCP

El encapsulamiento del protocolo Modbus TCP, simplemente encapsula una trama

Modbus en un segmento TCP, sin incluir los dos bytes del campo de comprobacion de
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errores de Modbus, ni la direccion del esclavo, como se observa en la Figura. 1.21.

El campo de comprobacion de errores no se incluye debido a que Modbus TCP, tiene
su propio sistema frente a errores. La direccion del esclavo se elimina ya que la conexion,
la direccion IP de origen y de destino; asi como las direcciones MAC de los dispositivos

conectados, se definen en los niveles de transporte, red o enlace.

Modbus
Frame

Address Function Code DATA Checksum
1 Byte 18yte N Byte 2 Byte

Ed. Transacﬂon‘ ld. Protocol Length field = Medbus Frame} ce
Frame

Al 1

Figura. 1.21. Encapsulamiento de la trama Modbus TCP/IP
Fuente: (CCNA Network Fundamentals, 2020)

1.3.8 Comparacion entre el modelo OSly TCP/IP

El modelo TCP/IP intenta simplificar, mediante el uso de los recursos minimos

suficientes para garantizar el funcionamiento del sistema (Rodriguez Penin, 2008).

En el modelo OSI se identifican 7 capas, dentro de las cuales se ubican un sin nimero
de protocolos, lo que les hace apropiados para diferentes aplicaciones. Este modelo tiene por

objeto servir de referencia para el desarrollo de aplicaciones en redes digitales.

El modelo de capas para TCP/IP se compone de cuatro capas, comprimiendo las 7

capas del modelo OSI, tal como se observa en la Figura. 1.22.

e Capa de aplicacion: Asegura la funcionalidad de las capas de aplicacion,

presentacion y sesion.

e Capa de transporte: Corresponde a la capa de trasporte del modelo OSI.
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Capa de internet: Corresponde a la capa de red del modelo OSI.

Capa de acceso a la red: Contiene las capas de enlace y fisica del modelo

Modelo OSI Modelo TCP/IP
Aplicaciéon
Presentacion Aplicacion
Sesién
Transporte Transporte
Red Internet
Enlace de datos
Acceso a la
Fisica )

Figura. 1.22. Comparacion entre los Modelos OSI y TCP/IP
Fuente: (CCNA Network Fundamentals, 2020)

El protocolo TCP/IP promueve la comunicacion de dispositivos de diferentes

proveedores y la interoperabilidad entre diferentes tipos de aplicaciones.

1.3.9 Interfaz Ethernet

Ethernet es el cable de par trenzado (ver Figura. 1.23.), mas utilizado para
interconectar todos los dispositivos que conforman una red LAN, que incluye router,

escaner, switch impresoras y las propias computadoras.

El estdndar de comunicacion de Ethernet es el IEEE 802.3, que es un protocolo para
estandarizar redes basadas en Ethernet. Esta interface tiene gran acogida a nivel mundial
puesto que la infraestructura instalada en cables, conectores, interfaz de tarjetas de red, los

concentradores y conmutadores que son ampliamente difundidos.
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Este cable es un medio de conexion muy utilizado en telecomunicaciones y redes
informaticas, se constituye de dos conductores eléctricos aislados son entrelazados para
anular las interferencias de fuentes externas y diafonia de los cables adyacentes (Hernandez
Tinoco, 2016).

- Hios entrelarados

/"//
Aslanta ./,/ :

\(umm externa Hilodecetio

Figura. 1.23. Cable par trenzado sin apantallar
Fuente: (Hernandez Tinoco, 2016)

Las ventajas de este tipo de cableado son:

e Bajo coste en su implementacion.
e Alto nimero de estaciones.
e Facilidad para ver su rendimiento y solucionar problemas.

e Facil de realizar el cableado.

Las desventajas son:

e Altatasa de error a altas velocidades.
e Ancho de banda limitado.
e Baja inmunidad al ruido.

e Distancia limitada a los 100 metros.

Los conectores utilizados para el cable par trenzado, son los RJ45 (ver Figura. 1.24.)

estos conectores son ampliamente usados en redes Ethernet, utilizan 8 pines que transmiten
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informacion a través de cables de par trenzado. Por este motivo se les suele denominar puerto
Ethernet.

Figura. 1.24. Conectores RJ45
Fuente: (Rodriguez Penin, 2013)

Existen dos clases de configuraciones para los pines de conectores de cable trenzado

denominados T568A Y T568B, como se puede observar en la Figura. 1.25.

Par 2 Par3

Par3 Pa:'1 Par 4 Par2 Par1 Par4
A ) [ [ A

\
A f\ ': \ ': \

T568A T5688

Figura. 1.25. Codigo de colores RJ45 (a) Norma T568A (b) Norma T568B
Fuente: (Rodriguez Penin, 2013)

1.3.10 Direccionamiento del protocolo Modbus

Los registros Modbus de un dispositivo son organizados en torno a cuatro datos
bésicos, que conforman una tabla de datos, los cuales se identifican por el nimero inicial de

la direccion de referencia de la siguiente manera: (ver Tabla. 1.3.)
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Tabla. 1.3. Bloque de memoria para Modbus

Direccion e -
Direccion protocolo Descripcion
Modbus
OXXXX 1-9999 Discrete Outputs Coils (Lectura/escritura)
IXXXX 10001-19999 Discrete inputs (Lectura)
3XXXX 30000-39999 Input Registers (Lectura)
AXXXX 40001-49999 Holding Registers (Lectura/escritura)

Fuente: Elaborado por el autor

1.4 EQUIPOS E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA SCADA

1.4.1 Switch

Para la interconexion de los equipos (PLC, pantallas, arrancadores, variadores de
frecuencia etc.) en una red Modbus TCP/IP, se necesita utilizar un conmutador o switch de
8 puertos, estos equipos pueden manejar velocidades de hasta 100 Mbps Full daplex (ver

Anexo F Switch SFN 8TX), como se puede observar en la Figura. 1.26.

Figura. 1.26. Switch Phoenix Contact
Fuente: (Conrad, 2020)



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA 30

1.4.2 Sensoresy transductores

Los sensores y los actuadores constituyen el principal medio de enlace entre el PLC y

el proceso a monitorear o controlar (Daneri, 2008, p. 45).

.Sensor

Un sensor es un dispositivo que detecta cambios de las magnitudes fisicas, como el
caudal, la temperatura, el nivel, la presién, la proximidad, la velocidad, la aceleracion, el
tamafio, la cantidad y la deteccion de magnitudes quimicas como el valor del pH, turbiedad,

cloro residual.

Los sensores son capaces de convertir estas magnitudes en una diferencia de potencial
0 una variacion de intensidad. Es decir suministran informacion sobre el estado y tamafio de
la magnitud, esta informacion es cuantificable, es decir medible por algin instrumento

(Aimacafa Quishpe & Sango Viracocha, 2015).

.Transductor

Un transductor es un dispositivo capaz de convertir el valor de una variable fisica (por
ejemplo: fuerza, presién, temperatura, velocidad, caudal, nivel, etc.) en una sefial eléctrica

codificada, ya sea en forma analdgica o digital. (Balcells & Romeral).

Actuador

Son los elementos finales de control, que en repuesta a una sefial de mando que reciben,
actlan sobre la variable o elemento final del proceso. Los actuadores permiten modificar las

variables a controlar en un proceso industrial (EPN, 2007).

Las actuadores mas utilizados son del tipo: eléctrico, hidraulico y neumatico.
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.Transmisor

Es un equipo que capta la variable del proceso a través del elemento primario, junto al
sensor forman un sistema que convierte, acondiciona y normaliza su sefial para trasmitirla a
algun un lugar remoto, en forma de sefial neumatica, electronica, digital, Optica, hidraulica
o por radio (Creus, 2011, p. 63).

1.4.3 Medicion de caudal

La medicidn de caudales se ha venido llevando a cabo durante siglos. La funcion de
un caudalimetro es registrar el caudal de un fluido que pasa por una tuberia o por un canal
abierto. En la medicion influyen una gran variedad de propiedades especificas del medio

como tal y una gran cantidad de parametros de proceso (Endress + Hauser, 2005, p. 8).

Inicialmente, en el siglo XIX Michael Faraday llevd a cabo experimentos en

magnetismo, donde se establecio los principios del caudalimetro electromagnético.

. Caudalimetro electromagnético

El principio de medicion se basa en la ley de induccion magnética de Faraday, se

induce un voltaje en un conductor que se mueve a través de un campo magnético.

El voltaje inducido es proporcional a la velocidad de flujo y se suministra al

amplificador por medio de dos electrodos de medida.

El volumen de flujo se calcula por medio de la seccion transversal de la tuberia. El
campo magnético de DC se crea a traves de una corriente continua conmutada de polaridad

alterna, como se puede observar en la Figura. 1.27.
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Figura. 1.27. Principio de medicidn electromagnética del caudal
Fuente: (Endrees + Hauser, 2005)

En la planta de tratamiento Conocoto se cuenta con tres tuberias que disponen de
caudalimetros electromagnéticos; los cuales disponen del equipo sensor y el trasmisor que

se encuentran instalados en un tablero de control.

1.4.4 Medicion de nivel

En procesos industriales el nivel es una de las variables mas utilizadas, especialmente

en el control de almacenamiento de liquidos, materias primas y productos terminados.

La precision es fundamental para el control de niveles, tanto en los casos de
dosificacion y principalmente en el llenado de depoésitos de almacenamiento, en los cuales

no se puede desbordar el liquido.

La medicion del nivel de agua en la PTAP Conocoto, se lo realiza en las celdas del

tanque de almacenamiento de agua tratada y en las celdas del tanque de retrolavado.
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. Sensor ultrasonico

Los sensores ultrasonicos son dispositivos autdénomos de estado sélido disefiados para
la deteccion sin contacto de objetos liquidos. Estos miden la distancia mediante el uso de

ondas ultrasonicas.

El sensor emite una onda ultrasénica y recibe la onda reflejada que retorna desde el
objeto. Los sensores ultrasonicos miden la distancia al objeto contando el tiempo entre la

emisién y la recepcién, como se puede observar en la Figura. 1.28.

Rango utiizable

,
S

Objeto
Detector ultrastnico

T )

Zona nvisible

de 6 8 80 om, segin o
MOSH0 d&l sensor

__.F % L

Pulso emitido Eco

Figura. 1.28. Principio de funcionamiento del sensor ultrasénico
Fuente: (PLC Automatizacién y Control, 2016)

Es usado para aplicaciones como el monitoreo del nivel de agua en un tanque. Los
sensores estan disponibles en varios rangos de medida, forma de deteccién y tienen una o

varias salidas analdgicas.

1.45 Instrumentacion en linea

La instrumentacion industrial es un grupo de equipamientos y dispositivos que son

utilizados para medir, convertir y registrar variables de un proceso. Posteriormente se las
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puede transmitir, evaluarlas y controlarlas para fines de calidad y productividad.

1.4.6 Caracteristicas de los instrumentos

Las caracteristicas de mayor importancia para los instrumentos son:

.Campo de medida

Es el conjunto de valores dentro de los limites superior e inferior de medida, en los

cuales el instrumento es capaz de trabajar en forma confiable.

Alcance

Es la diferencia algebraica entre el valor superior e inferior del campo de medida del

instrumento.

.Error

Es la diferencia que existiria entre el valor que el instrumento indique que tenga la

variable de proceso y el valor que realmente tenga esta variable en ese momento.

Precision
Esto es la tolerancia minima de medida que permitira indicar, registrar o controlar el

instrumento. En otras palabras, es la minima division de escala de un instrumento indicador

.Exactitud

La exactitud es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar lecturas

proximas al valor verdadero de la magnitud medida.

.Zona muerta

Es el maximo campo de variacion de la variable en el proceso real, para el cual el

instrumento no registra ninguna variacion en su indicacion, registro o control.
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.Sensibilidad

Es la relacion entre la variacion de la lectura del instrumento y el cambio en el proceso

gue causa este efecto.

.Repetibilidad
Es la capacidad de un instrumento de repetir el valor de una medicién, de un mismo

valor de la variable real en una Unica direccién de medicion.

Histéresis

Similar a la repetibilidad, pero en este caso el proceso de medicién se efectuara en

ambas direcciones.

. Medidor de turbiedad

El medidor de turbiedad permite determinar la turbidez causada por sélidos
suspendidos, limo, barro, arcillas, algas y demas microorganismos. Es utilizado en plantas
de tratamiento de agua potable, sistemas de suministro de agua con el fin de monitorear la

calidad de la turbiedad en el agua que esta fluyendo por una tuberia.

La turbidez esta expresada en unidades nefelométricas de turbiedad (NTU).

. Analizador y transmisor de cloro residual

El analizador de cloro residual, esta disefiado para la medicién de parametros como:
cloro residual y pH. El instrumento utiliza un procedimiento amperométrico para la medicién
de la concentracion HOCI. Una membrana difunde selectivamente las moléculas de HOCI
al sensor amperométrico. Se compensa la influencia del valor pH y de la temperatura en el

valor de medicién.
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MARCO METODOLOGICO

La metodologia utilizada en este proyecto de titulacion se divide en etapas para su

desarrollo. Para cada etapa, se va a detallar el empleo de diferentes métodos de investigacion.

El enfoque que se utiliz6 en el proyecto de titulacion es de tipo cuantitativo, ya que se
emplea el método de experimentacion en las fases de propuesta, implementacion y en las

pruebas de funcionamiento y validacién de errores.

Para la recoleccion de la informacion se emplea métodos empiricos, los cuales deben
seguir una organizacion, su proceso es secuencial y su fin es recopilar la informacion técnica

alineada a la consecucion de los objetivos propuestos.

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

Para la fundamentacion tedrica, se aplica el enfoque cuantitativo de tipo tedrico segun
(Sampieri, p. 3), en esta fase se inicia su desarrollo sisttmicamente, se empezd desde
describir generalmente el proceso de tratamiento de agua potable que se realiza actualmente
en la PTAP de Conocoto, se hizo un levantamiento y la recoleccion de la informacion técnica
especifica de los equipos instalados actualmente y que se encuentren operativos, los equipos
obsoletos se buscara una alternativa para su remplazo, estos equipos son parte de la
informacion requerida, asi como los equipos necesarios para la implementacion del sistema

SCADA, en base a los lineamientos de la empresa auspiciadora del proyecto.

El método aplicado en esta fase es de tipo deductivo, se inicia con una fase conceptual
mediante la revision bibliografica de libros, manuales de equipos, datasheets y el uso del

internet.

La partida es la busqueda de los fundamentos de la automatizacion de procesos



CAPITULO Il. MARCO METODOLOGICO 37

industriales, sistemas SCADA, PLC, el principio de funcionamiento de actuadores, sensores,

instrumentacion y equipos utilizados para el control industrial.

En esta fase se investigara los protocolos de comunicacion de cada equipo, el manejo
de sefiales analdgicas, las formas de programar un PLC, el método de programar la interfaz

HMI, en este caso especifico la plataforma Wonderware InTouch 2014 R2.

2.2 MARCO METODOLOGICO

Para la fase del marco metodoldgico se aplicara el enfoque mixto que surge de la
combinacién del enfoque cualitativo y cuantitativo (Sampieri, p. 13), se utilizara métodos
empiricos como: la recoleccién de informacion, revision documental de la metodologia y las
técnicas que se aplican para formular un criterio y las soluciones a los problemas planteados

en el proyecto.

Para esta fase se realizd principalmente un enfoque cualitativito, se usa el método

inductivo, donde se establecera las técnicas mas idéneas para cada fase de la investigacion.

En este proceso se utilizo la interaccion de informacion de libros de metodologia de la

investigacion, para una exploracion general de como se debe desarrollar una investigacion.

2.3 PROPUESTA

Para la fase de la propuesta, se hace un andlisis de los equipos existentes, las
especificaciones técnicas y las ventajas de los equipos que se adquirieron para interconectar
con el PLC y sus mddulos, los equipos de instrumentacion tanto medidores de turbiedad,

cloro y los equipos para medir caudal, nivel.

Para el disefio se utilizara el método inductivo y experimental, debido a que se instalara
equipos nuevos, se investigard sobre sus prestaciones, el tipo de sefial que envian, los

protocolos de comunicacion para interactuar con el PLC y su programacion.
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En el desarrollo del proyecto de titulacion, para la implementacion del sistema
SCADA, en la recoleccion de informacion, se puede definir claramente los equipos
necesarios para la propuesta, esto muestra una presentacion de resultados idoneos, para

utilizarlos en el desarrollo y ejecucidon de la propuesta.

Finalmente en la implementacion, se validara los resultados en base a las pruebas de

funcionamiento.

2.4 IMPLEMENTACION

Para la implementacion se usara el método experimental para la ejecucion de la red de
control, se inicia desde la seleccion de los médulos necesarios para la implementacion en
conjunto con el PLC M221 vy los sensores tanto para medir nivel, caudal, instrumentacion,
el control del actuador de ingreso, el encendido y apagado de las bombas centrifugas, todos

estos elementos se deben interconectar en el tablero de control principal.

La ejecucion de la logica de control y la programacion se ejecutara en SoMachine
Basic, el establecimiento de la comunicacion para el control se realizar4 por medio del

protocolo de comunicacién TCP/IP, mediante la interfaz gréfica HMI.

Finalmente se creara las pantallas del HMI en base al proceso real, en la interfaz se
dividio el proceso en diferentes etapas, cada una de ellas se representa en una pantalla. Al
terminar el disefio se vincula el InTouch con el PLC mediante el DAServer Manager, el cual
proporciona conectividad, a través del puerto 502.

Se realizara la creacion de los TAG en base a las magnitudes a medir, seguidamente
se los vinculara con los diferentes objetos de la interfaz grafica que los representan, para
terminar se disefiard una pantalla de historicos para la visualizacion y el almacenamiento de

los valores de las variables a corto plazo.
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PROPUESTA

En este capitulo se hace referencia a las variables necesarias para implementar en cada
etapa del proceso de tratamiento de agua potable, en base a los lineamientos por parte del
departamento de Produccion de la EPMAPS vy los usuarios del sistema SCADA.

En las etapas principales seran detalladas, la magnitud de las variables a medir, el
equipo a utilizar y la funcién que realizan, para que el personal de operacidn tome decisiones

en el proceso de potabilizacion de agua segun sus requerimientos.

En la interfaz grafica HMI, estas variables seleccionadas seran visualizadas, asi como
se ejecutaré el control de los elementos de mando tales como: bombas centrifugas, relés y el
actuador de ingreso. Todas estas variables son necesarias para tener un funcionamiento
automatizado de la planta, con el objeto de mantener un control del proceso de potabilizacion
confiable, continuo y tomar acciones respectivas en sus etapas principales.

3.1 DEFINICION DE LAS VARIABLES

Las variables a medirse dependen de cada fase del proceso, en cada etapa se encuentran

equipos instalados, sean que estén en funcionamiento o en deterioro.

En el caso de la creacidn de nuevas variables en cada fase, que requieran la instalacion
de equipos nuevos, estas variables son catalogadas como necesarias. Al final del
levantamiento, esto dara la pauta para el disefio de las pantallas que componen la HMI de la

aplicacion. Por lo cual se ha definido en tres fases principales:

» Camara de ingreso de agua cruda.
» Cémara de retrolavado.
» Camara de salida y envio a las lineas de distribucién.
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3.1.1 Céamara de ingreso de agua cruda

La camara de ingreso de agua cruda es donde inicia el proceso de potabilizacion las

variables méas importantes que se encuentran instaladas son:

» Regular caudal de ingreso (Actuador Rotork FCV300)
» Medir caudal de ingreso (Endress+Hauser FMU90)

» Instrumentacion en linea medicion de turbiedad agua cruda (Hach GLI)

Actuador Rotork FCV-300

Para el control de caudal que se requiere para el proceso, se regula la posicion de la
valvula mediante un actuador eléctrico, con el fin de aumentar o disminuir el caudal de

ingreso, segun las necesidades del operador y las condiciones del proceso.

En la planta de tratamiento Conocoto se encuentra instalado, el actuador eléctrico
Rotork, el cual se encuentra ubicado unos 200 metros fuera de las instalaciones de la planta,
gue mediante tuberia transporta el agua cruda desde el canal del Pita hacia el ingreso a la
planta. El control se realiza mediante el controlador programable PLC TSX Momentum,

como se puede observar en la Figura. 3.1.

Figura. 3.1. PLC TSX Momentum
Fuente: Elaborado por el autor
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La comunicacién entre actuador Rotork y el PLC TSX Momentum se realiza mediante
un radioenlace de radio frecuencia, con dos radios de marca Radwin en el rango de 5.1 a 5.4
GHz y un ancho de banda de 10 Mbps.

. Caudalimetro de ingreso Endress + Hauser FMU90

En la etapa de la camara de ingreso, se realiza la medicion del caudal de agua cruda la
cual ingresa, al proceso de tratamiento por un canal abierto, donde un sensor ultrasonico

realiza la medicion, ver Anexo A (Prosonic S FMU90).

El caudalimetro Endress + Hauser FMU90, permite la medicion de caudales en canales
abiertos y vertederos, en el transmisor se visualizara el caudal de tratamiento de la planta,

como se observa en la Figura. 3.2.

Figura. 3.2. Medidor de caudal Endress + Hauser
Fuente: Elaborado por el autor

. HMI Magelis

Para visualizar el posicionamiento del actuador Rotork se tiene como interfaz grafica

una pantalla touch llamada Magelis de Schneider Electric, ver la Figura. 3.3.
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Figura. 3.3. Magelis
Fuente: Elaborado por el autor

.Instrumentacién turbidimetro de agua cruda HACH GLI

Es importante que se visualice la variable de medicion de turbiedad de agua cruda
mediante la instrumentacion en linea, con el fin de estar alerta en el sistema SCADA del

cambio brusco de esta variable, en el ingreso de agua cruda.

El equipo medidor de turbiedad de agua cruda consta de un transmisor y un sensor.
Actualmente la PTAP de Conocoto tiene instalado el equipo HACH GLI Model 53, el cual
en las pruebas de funcionamiento, se percatd que no funciona correctamente como se
observa en la Figura. 3.4. tanto para realizar ajustes en la configuracion y la calibracion del

Sensor.

Figura. 3.4. Transmisor GLI MODEL53
Fuente: Elaborado por el autor
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La propuesta de este equipo de instrumentacion en esta etapa es realizar el remplazo

del mismo, puesto que se consulto y se dispone en stock del equipamiento nuevo.

Una vez cambiado conectado, configurado y puesto en marcha se pedira al Laboratorio
de Calibracion de la EPMAPS, se realice el ajuste y calibracion del mismo.

3.1.2 Camara de retrolavado

En esta etapa es necesario mantener un nivel de agua adecuado en las celdas del tanque
de retrolavado. El nivel es importante ya que una altura adecuada permite realizar un buen
retrolavado a los filtros colmatados, otro aspecto importante es no permitir que ingrese aire
en las bombas del hidroneumatico, las cuales proporcionan agua potable en las instalaciones

de la planta como: laboratorio, bafios, cocina entre otras.

Las variables mas importantes en esta etapa son:

» Medir el nivel de las celdas del taque de retrolavado (Vantage 2200)
» Medir el nivel de las camaras de distribucion (Vantage 2200)
» Encendido y apagado de bombas centrifugas (PLCM221)

. Medidor de nivel transmisor Vantage 2200

Para medir el nivel en las celdas del tanque de retrolavado, se tiene instalado un equipo
medidor de nivel con dos sensores ultrasonicos, tanto en el tanque de distribucion como en
el tanque de retrolavado se usa el equipo Vantage 2200 como transmisor y dos sensores
ultrasonicos instalados en cada celda, ver Anexo C (VANTAGE 2200 Ultrasonic Flow &
Level Meter).

El transmisor Vantage 2200, ubicado en el tanque de retrolavado no funciona
correctamente, no se observan los niveles de las celdas del tanque de retrolavado, tal como

se observa en la Figura. 3.5.
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Figura. 3.5. Transmisor Vantage 2200 dafiado en tanque de retrolavado
Fuente: Elaborado por el autor

Al no evidenciar los niveles de las celdas del tanque, los operadores realizan el control

de nivel de forma manual a través de una manguera, como se muestra la Figura. 3.6.

Figura. 3.6. Medidor de nivel mediante manguera
Fuente: Elaborado por el autor

El equipo Vantage 2200 instalado en la camara de salida, para €l envio de las cdmaras

San Juan y Santa Mdnica se encuentra funcionando correctamente.
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La propuesta en la camara de retrolavado, es cambiar el equipo transmisor, ya que se
cuenta con otro equipo. Se realizara la instalacion, la configuracion y la contrastacion con
las lecturas reales.

El tanque de retrolavado al tener vasos comunicantes, en las celdas no existe
diferencias de altura cuando se realiza el bombeo por lo cual se le configurard al equipo
Gnicamente para un sensor ultrasonico. El fin es instalar una boya como respaldo para el
control del bombeo tanto para el vaciado y llenado del tanque, es necesario un dispositivo
de facil mantenimiento, costo que realice los avisos al PLC cuando se debe encender y apagar
las bombas de impulsion.

. Bombas centrifugas de impulsion

Las bombas centrifugas de impulsién son de 20 HP estan instaladas una bomba para
cada camara del tanque de distribucidn, por lo cual siempre funcionard una a la vez y la otra

bomba estard en modo respaldo. La Figura. 3.7. muestra las bombas de impulsion.

Figura. 3.7. Bomba centrifuga
Fuente: Elaborado por el autor

La Tabla. 3.1. muestra las especificaciones técnicas de las bombas de impulsién, las

caracteristicas son las mismas en ambas camaras del tanque de distribucion ya que las
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bombas son idénticas.

Tabla. 3.1. Especificaciones técnicas bomba centrifuga

BOMBA CENTRIFUGA

HP 20

RPM 175

Voltaje 208-230/460 VOLTS
Corriente 63-48/24.0 AMPS
Fases 3

Factor de poder 87.5

Fuente: Elaborado por el autor

3.1.3 Céamara de salida y envio de lineas de distribucion

En el tanque de distribucion se considera importante para el operador, el monitoreo de
niveles de cada celdas del tanque de almacenamiento y los caudales que se envian mediante
las tres lineas de distribucion. Asi también para el control de calidad del agua que se esta
enviando continuamente a la poblacion, es necesario disponer de instrumentacion en linea

de medicion de turbiedad y cloro residual para agua tratada.

Las variables més importantes en esta etapa son:

Medir el caudal enviado a las tres lineas de distribucién (Promag 50)
Medir el nivel de las camaras de distribucion (Vantage 2200)
Medir turbiedad del agua tratada (Hach SC200)

Medir el cloro residual del agua tratada (Microchem?2)

vV V VYV V

.Caudalimetros de envio a la red de distribucién

Las lineas de envio a distribucién son: San Juan, Santa Monica y Ontaneda Alta las
cuales poseen instalados tres caudalimetros electromagnéticos Promag 50-52 de la marca

Endress+Hauser en las tuberias de envio.
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Es necesario visualizar del caudal y el volumen, a través del totalizador se registran
los metros cubicos que se envian diariamente, el totalizador es la suma del caudal

instantaneo, este se genera al dejar pasar 1000 /s equivalente a 1 m®,

Esta informacion es muy importante para conocer la cantidad de m® que se envia
diariamente por las tres lineas de distribucion hacia la poblacion, ademas esta informacion
tanto los caudales y volumenes se utilizan para realizar los informes de produccion y
facturacion a los clientes. En la Figura. 3.8. se puede observar los transmisores instalados en

un tablero de control, donde se concentra las sefiales de los tres caudalimetros.

Figura. 3.8. Transmisores de las lineas de envio de agua potable
Fuente: Elaborado por el autor

. Caudalimetro electromagnético Endress+Hauser Promag 50

Para la medicién de caudal en las tuberias de distribucién, se utiliza un medidor
electromagnético, modelo Proline Promag 50 de ENDRESS+HAUSER (ver Anexo B), el

equipo utiliza como sensor un Promag W, tal como se pude ver en la Figura. 3.9.
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Figura. 3.9. Sensor del caudalimetro de la linea San Juan Promag W
Fuente: Elaborado por el autor

. Transmisor Endress+Hauser Promag 50

El transmisor es un conversor remoto con excelente confiabilidad y facilidad de
operacién, con experiencia comprobada en campo. El Promag 50 emplea un indicador LCD,

para facilidad de su configuracion y mantenimiento, como se observa en la Figura. 3.10.

Figura. 3.10. Transmisor Promag 50
Fuente: (Technical Information Proline Promag 50, 2020)
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La Tabla. 3.2. muestra las especificaciones técnicas mas relevantes del caudalimetro
electromagnético Promag 50 (ver Anexo B). Las dos tuberias de envio que son: las lineas
San Juan y Santa Moénica usan el mismo sensor, la Unica diferencia es entre el transmisor de
la linea San Juan que es el Promag 52 y el de la linea Santa Monica es el Promag 50, pero

sus caracteristicas en esencia son idénticas.

Tabla. 3.2. Especificaciones técnicas Promag 50

CAUDALIMETRO PROMAG 50

Rango de medida 0,01 to 10 m3/s

Sensor Promag W

SALIDAS (Outputs)

Corriente salida Active: HART 4-20 mA; Passive: 4-20mA

Pulso/Frecuencia de salida | Active: 30 VDC, 250 mA

Frecuencia: 2 a 1000 Hz (fmax= 1250Hz)

Totalizadores (2) Totalizador sumador instantaneo

Fuente: (Technical Information Proline Promag 50, 2020)

. Niveles de las camaras de distribucion

El tanque de distribucion tiene dos camaras de distribucion las cuales son la cdmara
San Juan y Santa Monica. Actualmente se encuentran instalados: 2 sensores ultrasonicos,
que dan las sefiales al transmisor Vantage 2200, cada sensor determina el nivel independiente
de cada celda, puesto que no tienen vasos comunicantes y el comportamiento de cada celda

es distinto, que van de acuerdo al consumo de la poblacion.

El valor de nivel de las camaras, son condiciones importantes para el bombeo de agua
potable hacia el tanque de retrolavado, ya que la celda que contenga un buen nivel, de esta

se podra bombear para seleccionar el uso de esta bomba.

El sistema de monitoreo de nivel consta de un transmisor (Vantage 2200) y dos

sensores ultrasonicos (FB2) ver Anexo B, como se puede observar en la Figura. 3.11.
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Metallic Conduit (by others)

Maximum Cable Length: Enclosure
FB2 ~ 10001t K
FB4 ~ 10001

FB3 ~ 300ft [ —)

Pull Box
(by others)

Flex Condui
(by others)
'-5 Power Inpul
‘ + 4. 20madc Output
ﬁ

T *Vmt ~ Vertical mounting for the sensor. Minunum dimension of
maximum liquid level + sensor offset distance.
Vmt* Sensor Minimum Offset:

FB2 =~ 12.00 inch

FB4 ~ 12.00 inch

FB3 = 24.00"
Zero Level

Figura. 3.11. Sistema de deteccion de nivel (A) Transmisor (B) Sensor
Fuente: (Ultrasonic Open Channel Flow & Level Meter, 2008)

. Transmisor VANTAGE 2220

El Eastech Vantage 2200 es un medidor de nivel, de canal dual, utiliza 2 sensores
ultrasonicos (ver Figura. 3.12.), es utilizado para medir nivel y flujo en canales abiertos.
Posee internamente un datalogger o registrador. Su pantalla alfanumérica de 20 caracteres,

la hace facil de leer y su interaccion de programacién, basada en menus (Eastech, 2018).

l 1
Figura. 3.12. Transmisor Vantage 2200
Fuente: (Ultrasonic Open Channel Flow & Level Meter, 2008)
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La Tabla. 3.3. muestra las especificaciones técnicas mas relevantes del transmisor

Vantage 2200, el detalle de las especificaciones ver Anexo C.

Tabla. 3.3. Especificaciones técnicas Eastech Vantage 2200

EASTECH VANTAGE 2200

Gabinete estandar IP66 INEMA4X

Medicion Nivel o caudal

SALIDAS (Outputs)

Corriente salida (2 Channel) 4-20mA

Puertos seriales RS-232 (1200-38400 Baud, Modbus RTU)
RS-485 (Optically isolated, Modbus RTU)

Reles (5) Relays 120VAC/0.25A 24VDC/0.5A

Fuente: (Ultrasonic Open Channel Flow & Level Meter, 2008)

.Sensor Ultrasénico FB2

El sensor de nivel FB2 como se observa en la Figura. 3.13. esta disefiado para
funcionar con el transmisor VANTAGE 2220. En su interior el sensor incorpora un cristal

piezoeléctrico y un compensador de temperatura dentro de la carcasa.

Figura. 3.13. Sensor ultrasonico de la cdAmara Santa Mdnica
Fuente: Elaborado por el autor
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La Tabla. 3.4. muestra las especificaciones técnicas mas relevantes del sensor FB2, el

detalle de las especificaciones ver Anexo C.

Tabla. 3.4. Especificaciones técnicas sensor FB2

FB2 Sensor ultrasénico

Aplicacion Nivel-flujo
Rango 0-15ft (0-4.57 m)
Exactitud +/-0.02 " 0 +/-0.05%

Frecuencia de Operacién | 51 kHz

Distancia de cable Distancia estandar: 30,100,200 ft
Distancia especial: 200 hasta 1000 ft como max.

Temperatura -40 °F - 158 °F (-40 °C a 70 °C)

Fuente: (Ultrasonic Open Channel Flow & Level Meter, 2008)

.Instrumentacién cAmara de salida.

Las normas de calidad del agua potable obliga a realizar mediciones con una cierta
frecuencia de dos pardmetros importantes que son: la turbiedad y el cloro libre residual estos

parametros garantizan la calidad del agua y una correcta desinfeccion.

Por lo expuesto es necesario garantizar mediciones continuas por parte de
instrumentacion en linea que confirmaran las mediciones realizadas en campo por parte del
personal operativo. Actualmente la PTAP Conocoto posee instalado un equipo medidor de
turbiedad de agua tratada, pero en el parametro de determinacion de cloro libre residual, no

posee ningln equipo de instrumentacion instalado.

.HACH SC200 Turbidimetro de agua tratada

El medidor de turbiedad permite determinar la turbidez causada por sélidos

suspendidos, es utilizado en plantas de tratamiento de agua potable, sistemas de suministro
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de agua, con el fin de monitorear la calidad de la turbiedad del agua que esta fluyendo por
una tuberia. En la Figura. 3.14. se muestra el sistema de medicion de turbiedad compuesto

por el transmisor y el sensor.

Figura. 3.14. (A) Transmisor SC200 y (B) Turbidimetro 1720E
Fuente: (Thermalscientific, 2020)

. Transmisor HACH SC200

El controlador Hach SC200, permite el uso de sensores digitales y analdgicos.
Funciona mediante un microprocesador que procesa las sefiales del sensor y muestra los

valores medidos continuamente.

El controlador puede configurarse y utilizar dos sensores que midan a la vez, el equipo

permite ser parametrizado con facilidad.

La Figura. 3.15. muestra el transmisor SC200 instalado en la tuberia de la linea de

Santa Modnica de la cdmara de salida.
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L2 Conocotosalida ___BH]
TURBIDEZ

0.35~

Figura. 3.15. Controlador Hach SC200
Fuente: Elaborado por el autor

La Tabla. 3.5. muestra las especificaciones técnicas mas relevantes del controlador de
sensores HACH SC200, el detalle de las especificaciones ver Anexo E.

Tabla. 3.5. Especificaciones técnicas Controlador SC200

HACH SC200

Alimentacion AC (100-240) VAC /50-60 Hz
DC (24 VDC)
Temperatura de funcionamiento -20 a 60°; 95% humedad relativa
Salidas (2) Salidas Analdgicas: 0-20 mA/4-20 mA
Comunicacién Modbus (RS232, RS485), Profibus DPV1 o
HART, con mddulos externos.

Fuente: (User Manual SC200 Controller, 2016)

. Sensor 1720E

El sensor 1720E mide la turbidez su funcionamiento es dirigir un fuerte haz de luz

desde el sensor hasta la muestra sumergida en el cuerpo del equipo.
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La cantidad de luz dispersada es proporcional a la turbidez de la muestra, si la turbidez
de la muestra es despreciable, poca luz sera dispersada y detectada por la fotocélula y la

lectura de turbidez sera baja, tal como se observa en la Figura. 3.16.

Lampara
Lente
Apertura
Nivel de agua
90 ° Detector

(e b=

Figura. 3.16. Principio de funcionamiento del sensor 1720E
Fuente: (1720E Low Range Turbidimeter User Manual, 2016)

La Tabla. 3.6. muestra las especificaciones técnicas mas relevantes del turbidimetro

1720E de bajo rango, el detalle de las especificaciones ver Anexo E.

Tabla. 3.6. Especificaciones técnicas Turbidimiter 1720E

1720E Low Range Process Turbidimeter

‘Temperatura de la muestra | O - 50 °C para un sistema de un sensor
Humedad -5 —95% No condensada
Rango de medicion 0 - 100 Unidades Nefelométricas de Turbiedad (NTU)
Unidades de medida NTU, mg/l, TE/F, FTU,Degree
Método de calibracién 1. StablCal; 2. Formazin; 3. Multi sensor calibration
Caudal de muestra 250-750 ml/min

Fuente: (1720E Low Range Turbidimeter User Manual, 2016)
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. Analizador y Transmisor de Cloro Residual MicroChem 2

En una planta de potabilizacion es importante medir el cloro residual libre en el agua
tratada, ya que garantiza la etapa de desinfeccion del proceso de tratamiento, el rango de

cloro residual es normado a nivel nacional por la norma INEN 1108, quinta revision.

El transmisor y analizador de cloro residual MicroChem 2, esta disefiado para la
medicion de parametros como: cloro, pH, oxigeno disuelto, didéxido de cloro, bromo, fltor,
ozono, conductividad y temperatura. Es un analizador en linea, el cual mide el cloro libre
residual en instalaciones como plantas de tratamiento de agua potable, redes de distribucion

y otras aplicaciones que requieren la supervision de cloro libre en el nivel de ppm y ppb.

El instrumento utiliza un procedimiento amperométrico para la medicién de la
concentracion HOCI. Una membrana difunde selectivamente las moléculas de HOCI al
sensor amperométrico. Se compensa la influencia del valor pH y de la temperatura en el

valor de medicién, como se observa en la Figura. 3.17.

n
Y (o)
200N
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1. Membrana 7. Electrolito

2. Fijacion de la membrana 8. Caja de sonda

3. Anodo 9. Catodo

4. Tapén de lenado de electrolita 10. Conexidn a la musstra
5. Orificic de llenado de electrolito 11. Muestra

6. Electrodo integrado

1 Mediante un pequefio orificio en ef tapén, el instrumento puede manfener una presion constante incluso en caso de
madificarse la prezion de enfomo.

Figura. 3.17. Principio de funcionamiento de un analizador de cloro residual
Fuente: (Manual Hach, 2016)
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La Tabla 3.7. muestra las especificaciones técnicas mas relevantes del controlador

Microchem 2, el detalle de las especificaciones ver Anexo E.

Tabla. 3.7. Especificaciones técnicas Microchem 2

e

Voltaje

110/220 AC +10%, 50/60 Hz

Temperatura de la muestra

2-45°C

Rango de medicion

0-20 mg/l como &cido hipocloroso (HOCI)

Rango de Ph

4-8

Comunicacion Serial

Método de calibracion

RS485-RS232

1. KC400 Cell or CL4000 Probes; 2. Points (2)

Caudal de muestra

0,25 1/h (200 a 250 ml/min)

Fuente: (Manual técnico MicroChem 2, 2018)

Una vez definido las variables, se verifican los equipos existentes que estan instalados

y se encuentran funcionando, de los cuales se conoce las interfaces de comunicacion o las

salidas que se pueden utilizar para ingresar al PLC de nuestra eleccion.

En algunas fases se realizara la reposicion de equipo que no esté funcionando

adecuadamente. En la Tabla. 3.8. se indica la etapa del proceso y su equipamiento, si es

necesario remplazo de equipos o la instalacion de un equipo nuevo, para cumplir con todas

las variables necesarias para el control del proceso de potabilizacion.

En el caso particular de la cdmara de salida, donde estan los caudalimetros de envio

de las tres lineas de distribucion, las sefiales analdgicas van hacia un modulo GPRS para su

procesamiento por el Departamento de Perdidas Fisicas, en este caso es necesario duplicar

la sefial de 4-20 mA, mediante duplicadores de sefial analdgica.
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Tabla. 3.8. Equipos de cada fase del sistema SCADA vy su estado

SISTEMA SCADA

AREA O FASE EQUIPO SENAL MAGNITUD ESTADO/TRABAJO
1. Actuador Rotor K Modbus TCP/IP Register Bueno
INGRESO DE AGUA
2.Caudalimetro ultrasénico FMU90 Modbus TCP/IP Register Bueno
CRUDA
3. Turbidimetro GLI (1) Entrada analégica 4-20 mA Cambio de transmisor
: 1. Vantage 2200, 1 sensor (1) Entrada analdgica 4-20 mA Cambio de transmisor
CAMARA DE
2. Boya (1) Entrada discreta BOOL (24VvDC) | Eg. Nuevo instalacion
RETROLAVADO
3. Bombas centrifugas (2) Salida discreta BOOL (110VAC) | Reingenieria
CAMARA DE 1. Caudalimetro Promag 50 (1) Entrada analdgica 4-20 mA Duplicadores
SALIDA Y ENVIO A | 2. Caudalimetro Promag 52 (1) Entrada analdgica 4-20 mA Duplicadores
LA RED 3. Caudalimetro Yokowaga (1) Entrada analdgica 4-20 mA Duplicadores
DISTRIBUCION 4. Vantage 2200, dos sensores (2) Entradas analdgicas 4-20 mA Bueno

INSTRUMENTACION
CAMARA DE
SALIDA

1. Controlador HACH SC200

Red Modbus serial RTU

Holding Register

Médulo nuevo

2. Controlador Microchem 2

Red Modbus serial RTU

Holding Register

Eq. Nuevo instalacion

Fuente: Elaborada por el autor
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3.2 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA EN HARDWARE

La propuesta es adquirir los equipos que no estan funcionando, seguidamente instalar

los equipos nuevos, establecer los ductos o mediante tuberias conduit guiar su cableado.

Por la facilidad en el tablero existente se puede concentrar la mayor parte de las
sefales, llevar todo el cableado para convertirlo en el tablero de control principal

Para la seleccidn del PLC, este debe soportar los protocolos de comunicacion TCP/IP,
protocolo Modbus serial RTU y el nimero de entradas/salidas digitales necesarias para la

implementacion del proyecto.

3.21 PLC TM221CE16R

La familia Modicon M221 de Schneider Electric es de gama media, es un PLC de tipo
modular. Soporta los protocolos de comunicacion TCP/IP mediante un puerto Ethernet con
conector RJ45, tiene comunicacion Modbus serial con interfaz RS232/RS485 y conector
RJ45 (ver Anexo D). En la Figura. 3.18. se puede observar el PLC TM221CE16R.

\L/
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n 5’4\‘"“4

e

Figura. 3.18. Modicon TM221CE16R
Fuente: (Ficha Técnica TM221CE16R, 2019)

La Tabla. 3.9. muestra las especificaciones técnicas mas relevantes del PLC Modicon
TM221CE16R.
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Tabla. 3.9. Especificaciones técnicas PLC M221CE16R

Entradas digitales 9 entradas discretas normales

Tension de entrada digital | 24VDC

Salidas digitales 7 salidas de relé normalmente abierto

Entradas analdgicas 2 entradas analégicas (0-10V)

Tension de salida digital | 5-125 VCC / 5-250 VCA

Corriente de salida 2A

Fuente de Alimentacion De 100 a 240 VCA

Protocolo de puertos de 1 puerto de linea serie, Modbus serial RTU/ASCII
comunicacion 1 puerto USB de programacion SoMachine

1 puerto Ethernet Protocolo

Fuente: (Ficha técnica TM221CE16R, 2020)

El Modicon M221 permite afiadir modulos de expansion tanto de entradas
digitales/analdgicas o salidas digitales/analdgicas. Por lo expuesto y en base al nimero de
variables analdgicas que necesita leer en nuestro PLC, es necesario la adquisicion de dos

maodulos de entradas analdgicas.

Los mddulos de entradas y salidas analdgicas que se utilizara, corresponden a la
familia de TM3 y TM2 Analog I/0 Modules.

3.2.2 Mobdulo TM3AMG6/G

Perteneciente a la familia Modicon TM3. El mddulo TM3AMG6G es un médulo de
ampliacién de 4 entradas analdgicas y 2 salidas analogicas de tipo:

e Paratension de: 0-10 V, -10V - +10V
e Paracorriente de: 4-20 mA, 0-20 mA
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Tiene un blogue de terminales extraibles de tipo tornillo, tal como se observa en la
Figura. 3.19. que muestra el médulo TM3AMG6/G, ver Anexo D.

Figura. 3.19. Médulo TM3AM6G
Fuente: (Ficha técnica TM3AMG6G, 2020)

3.2.3 Mobdulo TM2AMIALT

Perteneciente a la familia Modicon TM2 y M238. El TM2AMI4LT es un modulo de
ampliacién de 4 entradas de voltaje, analogicas y temperatura no diferencial. La Tabla 3.10.

muestra las prestaciones de las 4 entradas analdgicas.

Tabla. 3.10. Especificaciones técnicas TM2AMI4LT

I —
Voltaje 0-10V
Corriente 0-20 mA

PT100 de 3 hilos

PT1000 de 3 hilos
Temperatura

NI100 de 3 hilos

NI1000 de 3 hilos

Fuente: (Ficha técnica TM2AMIALT, 2019)



CAPITULO Ill. PROPUESTA 62

Tiene un bloque de terminales extraibles de tipo tornillo; tal como se observa en la
Figura. 3.20. que muestra el médulo TM2AMI4LT, ver Anexo D.

.
L
L
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L

Figura. 3.20. Médulo TM2AMIALT
Fuente: (Ficha técnica TM2AMIALT, 2019)

Una vez definido el PLC y los modulos de ampliacion necesarios, se cuenta con todo

el hardware necesario para realizar la implementacion.

3.2.4 Interfaz HMI Wonderware InTouch 2014 R2

Para el desarrollo de la interfaz grafica se ha utilizado el software Wonderware In
Touch 2014 R2 (ver Figura. 3.21.), se escogié este paquete por sus extensas librerias graficas
de procesos industriales, pero principalmente en la EPMAPS todos los procesos se ejecutan

en esta plataforma por su gran acogida a nivel mundial en los procesos industriales.

InTouch 2014 R2

The world's favorite HMI, and so much more

Figura. 3.21. Wonderware InTouch 2014 R2
Fuente: Elaborado por el autor
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Para que InTouch pueda ejecutar tanto para disefiar y ejecutar la aplicacién, es

necesario el uso de una computadora para trabajar como interfaz HMI.

En esta computadora se hara una instalacion compacta de todos los paquetes que
componen el InTouch 2014 R2, con el fin de tener todas las librerias industriales y
posteriormente se pueda ejecutar la aplicacion disefiada, es necesario que la PC, cumpla con
los requisitos minimos de hardware y de sistema operativo (Viteri & Yancey, 2013).

Para la instalacion del sistema, se requiere contar con:

Procesador Dual Core, 2 GHz o de mayor velocidad

Memoria RAM de 2 GB 0 mas

Disco duro de 500 GB, como minimo 4GB disponible en disco

Tarjeta de red externa 10/100 Mb

Pantalla monitor Super VGA, con una resolucion minima 1024*768 pixeles

CDROM o DVD para leer Wonderware installation media

YV V V V V V V

Sistema operativo Windows 7,8 y 10 de 64bits

Es necesario para realizar la aplicacion el uso de una licencia de Development
(desarrollo) y para que ejecute el aplicativo una licencia de runtime (ejecucion), que viene
en el paquete del software licenciado.

La licencia fisica se observa en la Figura. 3.22. es una licencia de desarrollo para una

aplicacion de un maximo de 1000 Tags.

LSV MEDTJM
‘RO-PCC 13

Figura. 3.22. License Development Studio 2014R2 1000 Tags
Fuente: Elaborado por el autor
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3.3 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA EN SOFTWARE

3.3.1 Software SoMachine Basic 1.6 para PLC M221

Para el desarrollo del sistema de control se debe configurar y programar el PLC M221,
mediante el software SoMachine Basic 1.6 SP2 de propiedad de Schneider Electric, como

se pude observar en la Figura. 3.23.

El software SoMachine Basic es un software gratuito y no se necesita adquirir una

licencia, por lo cual se tiene una ventaja para programar el PLC.

Los requisitos minimos del sistema para instalar el software SoMachine Basic son:

» Procesador Intel Core 2 Duo o superior
» 1GBde RAM
» Resolucion de pantalla de 1280 x 768 pixeles o superior

» Version de 32 o0 64 bits de uno de los siguientes sistemas operativos:

o Microsoft Windows 7
o Microsoft Windows 8
o Microsoft Windows 8.1

o Microsoft Windows 10

Para crear un programa de control de un controlador I6gico de la familia M221, se

debe escribir una serie de instrucciones, en uno de los lenguajes de programacién que son:

» Lenguaje de diagrama de contactos
» Lenguaje de lista de instrucciones
» Grafcet (Lista)

» Grafcet (SFC)
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SoMachine Basic
1.6 SP2 build 62620

load Event aggregator manager S5 Scl‘\l‘]eider
e — HElectric

Figura. 3.23. SoMachine Basic 1.6 SP2
Fuente: Elaborado por el autor

3.3.2 Software InTouch 2014 R2

In Touch es un paquete de software utilizado para crear aplicaciones de interfaz
Hombre—-Maquina en una PC. El paquete se compone de dos elementos importantes:
WindowMaker y WindowViewer.

.WindowMaker (WM)

Es el sistema de desarrollo donde se puede crear pantallas para representar un proceso
industrial. Permite todas las funciones necesarias para crear ventanas interactivas, posee
librerias de iconos, librerias industriales, imagenes predisefiadas, graficos y galeria de

herramientas para disefiar la interfaz, como se muestra en la Figura. 3.24.

Figura. 3.24. Icono WindowMaker
Fuente: Elaborado por el autor

WindowMaker permite crear animaciones interactivas en la pantalla del proceso
general o en el disefio de pantallas auxiliares, para las etapas del proceso.
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WindowViewer (WV)

Es el sistema de runtime, utilizado para ejecutar toda la aplicacion o grupo de pantallas

que fueron creadas en el WindowMaker, como se observa en la Figura. 3.25.

o]

Figura. 3.25. Icono WindowViewer
Fuente: Elaborado por el autor

.Librerias graficas

En el disefio de las pantallas se utilizé graficos de las librerias de InTouch, para lo cual
se usa las herramientas Symbol Factory 1.1.25 y Archestra Graphic Toolbox, como se pude

observar en la Figura. 3.26.

B & sl

Figura. 3.26. Iconos de librerias Archestra Graphic Toolbox
Fuente: Elaborado por el autor

Estas librerias contienen iconos graficos de procesos industriales con mas de 4000
objetos de manufactura y de procesos tales como: bombas, valvulas, selectores, switch,

botones, motores, tanques, tuberias, equipos de medicion y control, ver Anexo G.

.Eventos y alarmas

En la creacion de los TAG se puede definir las variables valores limites tanto en alto

y bajo estado que puede tomar el sistema SCADA, con el fin de generar alarmas.
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.Histéricos

InTouch permite crear historicos, donde se visualiza el valor de las variables de dias
anteriores, esta informacion es necesaria para el operador o la persona que supervisara el
proceso de tratamiento. Ademas se puede generar reportes y se los puede configurar a
intervalos de tiempos especificos, por horas, dias, 0 semanas, el fin es recolectar informacion

de la produccion de la PTAP de Conocoto.

La aplicacion puede exportar los reportes histéricos a otros paquetes informaticos
como Excel, Access todo depende de la configuracion del HMI, cada accion que ejecute el
operador y los valores de las variables, son grabada en un archivo histérico por fecha, hora

y la descripcion del tag.

.Seguridad

InTouch permite poner seguridades en la aplicacion o sus segmentos (pantallas
auxiliares), es decir se puede restringir ciertas pantallas o &reas de control del HMI. Esta

seguridad permite la identificacion de la persona que va acceder al sistema y segregarlos.

3.4 ARQUITECTURA DE LA RED

El disefio de la arquitectura de la red, se usé el protocolo de comunicacion Modbus
TCP/IP (cliente /servidor), como red Ethernet para la comunicacion de los
PLCM221CE16R, PLC TSX Momentum, la HMI Magelis y las pantallas del HMI

desarrollado en InTouch, como se puede observar la Figura. 3.27.

La red Modbus serial maestro/esclavo, tendra un modo de transmisién RTU, por lo
cual los dos equipos que poseen son: la instrumentacion de la cAmara de salida que son: el
controlador HACH SC200, que mediante un mddulo para interfaz RS-485, puede
comunicarse con la red serial y el equipo de medicion de cloro residual Microchem2 que

incorpora en su tarjeta madre esta opciones de comunicacion para interfaz RS232 y RS-485.
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La red Modbus RTU, permite al PLC comunicarse con otros equipos que manejen este

mismo protocolo de comunicacion, para intercambiar registros de lectura y escritura.

El medio fisico para la implementacion de la red Modbus serial, sera el cable
apantallado de instrumentacion de 2X16 AWG, posee 2 hilos y una tierra comun.

La red Modbus TCP/IP, utilizara cable de par trenzado categoria 6, muy difundido en
redes de la informacién. El direccionamiento de la red LAN se pedira la autorizacion para el

uso de tres direcciones IP para direccionar los siguientes equipos:

> PLC M221CE16R
> HMI (PC)
> PC ADMINISTRADOR

El disefio de la arquitectura de red y su modo de comunicacion depende directamente
de los equipos que se dispone y de la insercion de nuevos equipos para cumplir con todas las

variables necesarias para automatizar y desarrollar el sistema SCADA.

Esta arquitectura propone monitorear el proceso de potabilizacion en cada fase, las
cuales contienen sensores, medidores, instrumentacion, controlar el encendido y apagado de

las bombas de impulsion y el actuador de ingreso.

3.5 DESCRIPCION Y DIRECCIONAMIENTO DE LAS VARIABLES

El PLC M221 posee entradas discretas las cuales se utilizaran para la habilitacion del
modo automatico en el tablero de control principal y se propone para los totalizadores de los
caudalimetros usar la funcion de pulsos que estos ofrecen, para lo cual es necesario cablear

tres sefiales de pulsos hacia las entradas discretas del PLC.

Las salidas discretas sirven para habilitar el arranque y parada de las bombas de

impulsion de las camaras de envio de agua tratada.
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Los modulos de ampliacion de entradas analdgicos se utilizaran para leer a los equipos

de medicion de nivel y caudalimetros de las lineas de envi6 a distribucion.

La descripcion de las variables y su direccionamiento que ingresaran al controlador y

sus dos modulos de ampliacion, se detallaran en la Tabla. 3.11.

Tabla. 3.11. Descripcion y direccionamiento de las variables

TABLA DE VARIABLES DE CONTROL

PLC TM221CE16R
DESCRIPCION DIRECCION | TIPO DE DATO | SIMBOLO

Totalizador transmisor San Juan %I0.2 Entrada digital T1
Totalizador transmisor Sta. Monica %I0.3 Entrada digital T2
Totalizador transmisor Ontaneda %I10.4 Entrada digital T3
Sensor boya %I10.5 Entrada digital BOYA
Habilita modo automatico %I0.6 Entrada digital AUT
Bomba 1 %Q0.1 Salida digital B1
Bomba 2 %Q0.2 Salida digital B2

MODULO TM3AM6
Sensor nivel camara San Juan %IW1.2 Entrada analdgica LTIO1
Sensor nivel camara Santa Ménica %IW1.3 Entrada analogica LT102

MODULO TM2AMI4ALT
Caudalimetro linea San Juan %IW2.0 Entrada analdgica FTO1
Caudalimetro linea Santa Ménica %IW2.1 Entrada analdgica FT02
Caudalimetro linea Ontaneda %IW2.2 Entrada analdgica FTO3
Sensor nivel tanque de retrolavado %IW2.3 Entrada anal6gica |  LTIO3

SERIAL PORT
Controlador HACH SC200 %READ_VARO | Registro Modbus TTO02
Microchem 2 %READ_VARL1 | Registro Modbus CLO1

Fuente: Elaborado por el autor
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3.6 DISENO DE LA LOGICA DE CONTROL

En el disefio de la l6gica de control se identifica los condicionantes necesarios en cada

fase del proceso de potabilizacion de agua potable en la PTAP de Conocoto.

Al tener tres etapas que tiene equipos, sensores, dispositivos de medicidn y un actuador
es necesario estratificar en etapas los condicionales necesarios, para lo cual se puede

desarrollar diagramas de flujo, que consideran que sucede en cada accion.

El proceso de potabilizacion de agua, se ha subdividido en tres etapas que son:

» Camara de ingreso de agua cruda.
» Camara de retrolavado.

» Céamara de salida y envio a las lineas de distribucion.

Cada etapa tiene equipamiento diferente y el accionar de elementos finales de control,
por lo cual se concluye que solo en las camaras de ingreso y retrolavado existen elementos

finales que requieren su accionamiento y control.

3.6.1 Logica de control en la camara de ingreso

La cAmara de entrada se caracteriza principalmente por medir y controlar el caudal de

ingreso de agua cruda que llega por canal abierto a la PTAP de Conocoto.

Primeramente se realiza el control del actuador Rotork, para después en la tuberia de
ingreso de la planta, medir el caudal a través de un caudalimetro ultrasonico FMU90, el cual

mide el caudal instantaneo que atraviesa el canal de la cAmara de ingreso.

Es necesario conocer el proceso de control y medicion mediante el flujograma de la
Figura. 3.28. el cual indica los procedimientos internos del sistema de control, esto sirve para

conocer el funcionamiento del actuador y el proceso de lectura del caudalimetro FMU90.
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Figura. 3.28. Diagrama de flujo control del actuador Rotork
Fuente: Elaborado por el autor
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En esta etapa, también se tiene la visualizacion del valor de medida del instrumento
para medir la turbiedad de ingreso de agua cruda, esta sefial sera cableada por cable de
instrumentacion apantallado, el cual ingresara al PLC TSX Momentum y su lectura sera

mediante el escalamiento de esta sefial en valores de corriente de 4-20mA.

El controlador GLI modelo T53, al ser un equipo de visualizacion no realiza una
I6gica de control, mas bien es un indicador para que en la HMI, se pueda mostrar un mensaje
o alerta en el caso que la turbiedad de ingreso aumente repentinamente en su valor registrado

por el sensor.

3.6.2 Logica de control en camara de retrolavado

En resumen en esta camara se realiza el bombeo de agua tratada de las camaras de San

Juan y Santa Monica hacia el tanque de retrolavado.

El procedimiento para el bombeo, debe cumplir ciertos condicionantes necesarios.
Inicialmente para proceder al bombeo se debe conocer el estado del nivel del tanque de
retrolavado para tomar la decision de bombear, este nivel debe estar en 1,0 metro o por

debajo de este valor.

Para seleccionar de cual camara de distribucion, se puede realizar el bombeo, es
necesario monitorear el nivel de dichas cdmaras, es decir sea la cAmara de San Juan o Santa
Monica la que tenga una nivel igual o superior a 1,50 metros, se puede iniciar el bombeo y
llenado del tanque de retrolavado. Cabe recalcar que Gnicamente se puede encender una sola
bomba a la vez. En la Figura. 3.29. se puede observar el diagrama de flujo, para el proceso

de bombeo de agua hacia el tanque de retrolavado.

Para indicar que el proceso de bombeo ha finalizado, es necesario conocer el nivel del
tanque de retrolavado, este debe llegar a la altura maxima de 2,50 metros este nivel es

considerado como maximo sino desbordara el agua por las cAmaras de exceso del tanque.



CAPITULO I1l. PROPUESTA

74

bombe

INICIO del proceso de

retrolavado

o tanque de

Medir niveles del tanque
de retrolavado en LTIO3

Valor de

Dato LTIO3 es £ 1m?

LTIO3

NO

BOMBEO
Medir nivel en LTI01 Medir nivel en LTI02
Nivel No No Nivel
LTI01>1,5m? LTI02>1,5m?
sl sl
Enciende B1 Enciende B2

4

L
\—L} '
B1 Apagada

» B2 Apagada <

Sl

Med

i |

Sl

ir LTI03 =2,5m?

Lo

BOMBEO

FIN

LTIO1: Transmisor indicador de nivel
Cédmara San Juan TD

LTI02: Transmisor indicador de nivel
Cémara Santa Médnica TD

LTI03: Transmisor indicador de nivel
Tanque de Retrolavado

B1: Bomba 1

B2: Bomba 2

TD: Tanque de distribucién

Figura. 3.29. Diagrama de flujo proceso de bombeo al tanque de retrolavado
Fuente: Elaborado por el autor
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3.6.3 Logica de control en camara de salida y envio a las lineas de distribucion.

En esta etapa se tiene la visualizacion de los niveles de las caAmaras de distribucion y
su envio por las tuberias de la linea de San Juan, Santa Monica y Ontaneda, por lo cual no
se necesita tener una légica de control Unicamente en el caso de necesitar una mayor altura
en las cdmaras, se maniobrard manualmente las valvulas y es necesario que el operador

realice la regulacion tanto para cerrar o abrir dichas valvulas.

Para la red de instrumentacion del control de calidad de turbiedad y cloro residual del
agua tratada es netamente su visualizacion, pero es importante que en la pantalla del HMI se
muestren alertas o mensajes, cuando estos parametros aumenten bruscamente el valor

medido por el sensor.

3.7 DISENO DE CIRCUITO DE CONTROL

El diagrama de control se basa en un sistema de control de lazo cerrado con

retroalimentacion, debido a que la salida ejerce un control en el sistema.

Entrada vianta Salida
onttolador o 14
proceso —

.

© nko .
medicidn

Figura. 3.30. Esquema general de un sistema de control de lazo cerrado
Fuente: (Escalona Hernandez & Morillo Pozo, 2017)

Actualmente para el bombeo de agua hacia el tanque de retrolavado, el operador debe
ir al tablero de control principal y segun la verificacion fisica de los niveles, él toma la
decision de encender cualquier de las dos bombas de las camaras, la bomba que se encienda
pertenece a la cdmara que mejor nivel tenga en ese momento. Este procedimiento es manual
y requiere que el operador se dirija al tablero. La propuesta del sistema SCADA es que esta

actividad se realice remotamente desde la sala de control y mediante la interfaz HMI,
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visualizara los niveles de las cAmaras y se tomara la decision de que bomba se va a encender,
en el caso que se pierda comunicacion con el HMI o exista algin inconveniente se mantiene

el arranque manual desde el tablero principal y los pulsadores.

La interfaz HMI envia las peticiones al PLC, el cual ejecuta dentro de su programacion
las sentencias y activa los dispositivos finales para encender o apagar una bomba. En base a
lo mencionado, es necesario realizar un redisefio del diagrama de control eléctrico del tablero

principal, el cual se lo puede observar en la Figura. 3.31.

DIAGRAMA DE CONTROL

=

®
®

I —

Figura. 3.31. Diagrama de control
Fuente: Elaborado por el autor

En el Anexo A, se puede observar mas detalladamente el plano eléctrico de control en

modo manual y automatico, el diagrama de control contiene dos hojas.

3.8 DISENO DE CIRCUITO DE FUERZA

El circuito de fuerza se mantiene con los siguientes dispositivos:

» El disyuntor
» El guardamotor CAT140-CMN
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> El arrancador suave SMC-3
> Labomba

En la Figura. 3.32. se puede observar el diagrama de fuerza para el bombeo de agua

tratada hacia el tanque de retrolavado.
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Figura. 3.32. Diagrama de fuerza
Fuente: Elaborado por el autor

En el tablero principal se realizara el redisefio del circuito de control y se mantendra

el circuito de fuerza para encender y apagar las bombas

El circuito de control que se propone redisefar, implementa dos formas o modos:

> Modo manual

> Modo automatico

Para la seleccion del modo de operacidn, se propone un selector de tres posiciones, la
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primera posicion habilita modo manual, la intermedia no realiza nada y la tercera posicion
habilita el modo automatico. Para ambos modos de operacidn es necesario que se encienda
en el tablero principal un indicador que la bomba esta funcionando, en este caso se mantiene
las luces piloto de 110VAC, el color verde indica que la bomba estd encendida y la luz color

roja indica que la bomba est4 apagada.

En la Figura. 3.33. se muestra el tablero de control principal donde estaran los circuitos
de fuerza, control y se ubicara el selector para habilitar el modo manual y automatico.

Figura. 3.33. Tablero principal
Fuente: Elaborado por el autor

3.9 DISENO DE LA INTERFAZ HMI PARA EL PROCESO DE
POTABILIZACION DE AGUA EN LA PTAP CONOCOTO

En el control de un proceso se debe tener una interfaz HMI. InTouch puede recopilar
esta informacién en una o varias pantallas que detallen todo el proceso, contenga todas las

variables, sensores, actuadores a ser controlados y monitoreados.

La supervision y control del proceso de potabilizacion de agua, se lo realiza en la sala

de control de la PTAP de Conocoto, en donde se supervisara desde el ingreso de agua cruda,
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que atraviesa la tuberia, el actuador de ingreso, continuando con sus siguientes etapas de
proceso como floculacidon, sedimentacidn, filtracion , hasta el bombeo de agua tratada hacia
el tangue de retrolavado y finalmente el monitoreo del tanque de salida, donde se encuentran;
los niveles de las camaras, los caudales por las tuberia de cada linea de envio y la

instrumentacion en linea, para la verificacion de los parametro de calidad del agua potable.

Los operadores de turno monitorean y controlan el funcionamiento del proceso de
tratamiento las 24 horas, por lo cual estas variables consideradas las mas importantes estan
presentes a lo largo del disefio de cada pantalla individual y en conjunto demostrarian el

proceso general de la planta

En base a esto se propone iniciar con una pantalla de acceso, donde mediante un
usuario y una clave definida, se identificara el grupo de persona que intentan acceder a la

aplicacion. Por los cual se establecio dos modos: operador y administrador (ver Figura. 3.34).

3.9.1 Modo operador

En esta modalidad se especifica al grupo de operadores, ellos son los encargados de
tomar decisiones y controlar el proceso sus tendencias, pero no pueden hacer cambios en la

programacion e informacion que se envia el PLC.

3.9.2 Modo administrator

En esta modalidad se especifica al grupo de mantenimiento electrénico que son los
unicos que pueden ingresar a todo el menu de pantallas, pero especialmente a la pantalla

denominada “Totalizadores”.

En esta pantalla se puede resetear y cargar valores a los totalizadores, estos valores ya
seran escritos en la memoria del PLC, por lo cual su acceso debe ser restringido y solo

personas autorizadas puedan cambiar estos valores inherentes a la produccion de la planta.
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INICO
INTERFAZ HMI

| PANTALLADE |
ACCESO
Identificacion: operador Identificacion: administrator
NO l NO l

ACCESS LEVEL >= 5000

ACCESS LEVEL = 9999

Sl Sl
VISTA GENERAL VISTA GENERAL

Camara Ingreso

Camara Ingreso

Retrolavado

Retrolavado

Cémara Salida

Tendencias

Cémara Salida

Tendencias

Comunicaciones

Comunicaciones

Alarmas

Alarmas

Totalizadores

Acerca de

I

)

Esta pantalla muestra
informacion refernte a la PTAP

Esta pantalla escribe valores en
los registros de los contadores
del PLC

FIN

Figura. 3.34. Diagrama de flujo creacién de pantallas
Fuente: Elaborado por el autor

FIN
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3.10 ANALISIS DE COSTOS

El levantamiento del diagndstico, de los equipos ya instalados como de los equipos
que necesitan ser reemplazados y la adquisicion de nuevos equipos, materiales e insumos

gue son necesarios para de monitorear las variables ya seleccionadas, ver Tabla. 3.12.

Tabla. 3.12. Costos de adquisicion del equipamiento y los materiales

EQUIPAMIENTO ‘

CANTIDAD ITEM VALERIR || WALER
UNITARIO | TOTAL
1 PLC M221CE16R 1.350 1.350
1 Modulo TM3AM6 367 367
1 Modulo TM2AMIALT 250 250
1 Switch 8 puertos SFN 8TX 340 340
1 Licencia Wonderware 2014 R2/1000 Tags 7.957 7.957
1 PC DUAL CORE 750 750
2 Fuente 24 VDC (2 A/5 A) 120 360
MATERIALES
6 Relés (4 110VAC-2 24VDC) 19 114
1 Boya 37 37
250 m Cable de instrumentacion 2x16 AWG 2,15/m 537,5
200 m Cable UTP, cat 6 1,20/m 240
4 Rollos de cable de control No. 14R-W/16 39,5 158
8 Luces piloto, pulsadores 4,50 36
9 (3)Duplicadores 4-20 mA/ (6)Supresores 250/150 1.650
Trascientes 4-20mA
2 Cintas etiquetadora 3/8”- 1/2” 40 80
4 Kits de terminales punteros, tipo U 6 24
224 Mano de obra (Hora/Hombre) 30 6.720
VALOR TOTAL (USD) 20.970,50

Fuente: Elaborado por el autor
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IMPLEMENTACION
4.1 DESARROLLO

Finalizada la etapa de disefio, donde se selecciond las variables necesarias para el
sistema de control y visualizacion del sistema SCADA para el proceso de potabilizacion de
agua en la planta de Conocoto.

Primeramente se verificard como establecer el cableado desde los equipos cercanos

(caudalimetros, medidores de nivel e instrumentacién en linea) hacia el tablero principal.

Para establecer la red Modbus TCP-IP se enviara por ductos el cable UTP categoria 6,
hacia el switch de control, de esta manera se asegurara concentrar mediante direcciones IP
la comunicacion del PLCM221, PLC TSX Momentum, HMI, PC administrador y el

radioenlace existente.

4.1.1 Estructura del cableado

Esta etapa empieza con la ruta del cableado, se evidencio por inspecciones
preliminares que desde la sala de control se llega con dos ductos de manguera de 4 pulgadas
hacia el tablero de control principal. El primer ducto lleva la acometida eléctrica desde la
salida del generador hacia la alimentacion del tablero es decir se encuentra protegido en caso

de fallas eléctricas.

La Figura. 4.1. muestra las inspecciones preliminares, para definir el cableado de que

comunica el PLC y el switch.
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Figura. 4.1. Inspeccidn de ductos soterrados
Fuente: Elaborado por el autor

.Medicion de la distancia de cableado

Se verifico la distancia del cableado entre el tablero principal y el tablero de revision
ubicado en la sala de control (ver Figura. 4.2.) donde se encuentra el switch, en esta parte se

instalara cable UTP categoria 6.

Figura. 4.2. Medicion de la distancia del cableado
Fuente: Elaborado por el autor
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El cableado de las sefiales analdgicas de: 0-20 mA, 4-20 mA, se realizard mediante
cable de instrumentacién apantallado de 2X16 AWG. Previa la instalacién de tuberias

conduit EMT de % pulgada y la perforacion de los tableros mencionados.

La Figura. 4.3 muestra la instalacion de tuberia conduit que comunicara los dos

tableros, por los cuales se realizara la acometida del cableado.

Figura. 4.3. Instalacion de tuberias conduit
Fuente: Elaborado por el autor

4.1.2 Montaje e instalacion de equipos nuevos

En el capitulo de la propuesta, se menciond la instalacion de equipos nuevos y

remplazo de equipamiento en cada etapa del proceso.

En la camara de entrada se realizé la instalacion del equipo transmisor de turbiedad

Hach GLI modelo T53 y se verifico su funcionamiento.

En la camara de retrolavado se sustituyo la placa electrénica del transmisor Vantage
2200, con lo cual empez0 a registrar lecturas del nivel de la celda, se verifico que inicamente
un sensor ultrasénico esta funcionando adecuadamente. Adicional en la otra celda del tanque

de retrolavado se instal6 una boya como dispositivo de control de llenado y vaciado.
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En la camara de salida como se menciond, se instalé duplicadores de sefial 4-20 mA,
para de la sefial directa transmisor, el duplicador Weidmuller produce dos sefiales una de
ellas se va a un equipo GPRS y la otra sefial se va a las entradas analdgicas del PLC del
modulo analégico TM2AMIA4LT, ver Figura. 4.4.

Figura. 4.4. Instalacion de duplicadores Weidmuller (a) Duplicador (b) Fuente
Fuente: Elaborado por el autor

Los duplicadores de corriente Weidmuller para sefial de 4-20 mA, para su
funcionamiento requieren de una fuente de alimentacion de 24 VDC/2A, como se observa
en la Figura. 4.5. y Anexo F.
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Figura. 4.5. Conexion de duplicadores Weidmuller
Fuente: Elaborado por el autor
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4.1.3 Programacion del PLC M221CE16R en SoMachine Basic

La programacion se disefio en lenguaje ladder (LD) y en funciones con listas de
instrucciones (IL). Se establecio en la ejecucidn una tarea maestra que contiene la creacién
de varios POU, donde se dividio por partes es decir: camaras, bombeo y red Modbus. En la

Figura. 4.6. se puede observar el desarrollo de tarea maestra y los POU.

Tareas Herramientas
=)

0000 ;000000
=1 ¢ A ’ y

Figura. 4.6. Desarrollo de la programacién
Fuente: Elaborado por el autor

En cada POU se cuenta con funciones de escalado disefiadas matematicamente con el

fin de escalar una sefial analdgica en un valor de tipo real, observar Figura. 4.7.

Funciones definidas por el usuario

(Float) %RETO := F_ESCALAMIENTO_CSM((Word) %PARAMO, (Float) %PARAM1, (Float) %PARAM2, (Float) %PARAM3)

£

Descnpaon

VARO = CONVIERTE ANALOGICA EN FLOAT
VAR1 = CALCULA PENDIENTE (m)
Fiotante  ~ - VAR2 = ALMACENA (m)
e VAR3 = CALCULA OFFSET (b)
e (x) %VARO Fiotante  ~ RETO = CALCULA y=mx+b
) RIS - = PARAM1= SALIDA MAX ESCALADO
8 > &) % otante - PARAM2= SALIDA MIN ESCALADO
x| %PARAMO Palabra PARAM3= CALCULO (m)

(%) %VAR2 Flotante
%) %PARAM1 | Flotante

) | (X) %VARS Flotante
%) %PARAM2 Fiotante R -

x| %PARAM3 Flotante

Figura. 4.7. Disefio de la funcion de escalamiento
Fuente: Elaborado por el autor
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En el POU de la camara San Juan se encuentra la funcion de escalado del nivel de la
camara y el caudalimetro, seguidamente se configura dos contadores en serie para realizar

un totalizador en m?, se usa las sefiales de pulsos de cada transmisor, observar Figura. 4.8.

LTI 01 C3mara San juan

AMWS := LTLO1
HMWA = W12

LT1 01 Escalamiento Nivel Cdmara San Juan

%MFS : F_ESCALAMIENTO_TD_CSJ(LTI 01, 410.0, 10.0)
%MFS = F_ESCALAMIENTO_TO_CSXRM1.2, 4100, 10.0)

—
| S —
FT01 Caudalimetro Linea San Juan

%MF ;- F_ESCALAMIENTO_CSJ(FT_01, 300.0, 0.0)
MFE ;= F_ESCALAMIENTO_CSIUW2., 3000, 6.0)

——
1 29

HMWS = FT.01
FAWS = %IW20

Totalizador T01-01

%o w
Preajuste: 9983

s o|_
ot
e
F
i . &
fe ]

Figura. 4.8. Desarrollo de la programacion cadmara San Juan
Fuente: Elaborado por el autor

ElI POU de los equipos de instrumentacién Hach SC200 y Microchem 2, van a realizar
su comunicacién con el controlador, mediante el protocolo Modbus serial RTU, para lo cual
se utiliza el bloque de funciones %READ_VAR.

La Figura. 4.9. muestra el bloque de funcion %READ_VARO, que necesita una sefial
de reloj de 100 ms.

]

E5§
= gs

EXECUTE %20 DONE b

5| 'S
1 SHEAD VARS {
I Unk 1 5Lt
o
Turoout 10 S
2
_|aBort oty Recmaplwsess A BusY O
FirssOby: 10 {
Quantity: 10
IndexData: SO
OUT ComeEmar.0
OperEnor.0 ABORTED |

Figura. 4.9. Desarrollo de la programacion red Modbus RTU
Fuente: Elaborado por el autor
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En el POU de bombeo retrolavado se realiza la logica de control interna y se
condiciona el valor de los niveles que impiden se realice el bombeo si no se cuenta con una

altura en los transmisores mayor a 1,50 metros.

El valor de los niveles entra a un comparador para establecer la condicion que

habilitara una marca y realizara el encendido de la bomba.

La Figura. 4.10. muestra la légica de control y los contactos para la parte del bombeo

de cada cAmara y el uso de la bomba correspondiente.

B1 Amanque Bomba 1 _Camara San Juan

Sirobodn Srodeln Srobeln Sirobaln Siroboln

L M Mz M0 M2y

' il 11 1/ {
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B1  Camara San Juan
S n
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i1l {
1 Y
B1  Condicion bajo nivel
AMPE < 1900 Urnbed
%MI6 < 1500 2

—'l < } (

B2 Amanque Bomba 2 Camara Santa Manica

Comentsra Comentsra Comentsro .h'-."f»
ot Jamdu oo Lol
24 s
i
1
B2 Camara Sants Monica
“Cammeans Comemizno om——
AT L]
wos %002
i
1
B2 Condicion bajo nivel
Commtznn
%MIE < 1500 Gimbols
XMI18 « 1500 sz
{
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Figura. 4.10. Desarrollo de la programacion bombeo
Fuente: Elaborado por el autor
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4.1.4 Diseflo y programacion de las pantallas del HMI en InTouch

La programacion de las pantallas se realizara en InTouch 2014 R2, se usara las librerias
Symbol Factory 1.1.25 y Archestra Graphic Toolbox, para disefiar el criterio es usar los

objetos mas reales, que puedan simular el proceso de potabilizacién de la PTAP Conocoto.

Inicialmente la pantalla de acceso, sera el filtro de identificacion de cual grupo de

personas intenta acceder en sus dos modos de insercion.

.Disefio de pantalla de acceso

La pantalla de acceso (login), da la bienvenida al usuario en esta pantalla se debe
ingresa con un nombre de usuario y una contrasefia. Dependiendo del grupo de usuarios, se
accede al menu correspondiente y sus funciones especificas. La Figura. 4.11. muestra el

disefio de la pantalla de acceso.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE CONOCOTO

- Proceso de Tratamiento
Dosificacion de
Insumos Quimicos

‘—l]"ﬂ {  Floculacion ‘ Desinfeccion

Y L i, Sedimentacion  Filtracion
L /
[ | | 4

Almacenamiento

| § Nombre del Operador

Empresa Publica g
Metropoltana Clave |¢ ‘
de Agua Potable N

y Saneamiento

Username: None

Desarrollado por: Marcelo Velasco

Figura. 4.11. Disefio de la pantalla de acceso
Fuente: Elaborado por el autor
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.Disefio de pantalla vista general

La pantalla vista en general, aborda con objetos todo el proceso de tratamiento de agua
potable. En el disefio fue necesario la creacion de objetos nuevos a las galerias de InTouch,
estos objetos son propios de la aplicacion como los: sedimentadores, filtros y la adicion de

quimico en la coagulacion.

En la Figura. 4.12. se muestra el disefio de la pantalla vista general, que después de la
autentificacion en la pantalla anterior seré la pantalla matriz del proceso de potabilizacion,
el resto de pantallas tendran un boton para regresar directamente a esta pantalla

En esta pantalla no se evidenciard ningun tipo de alerta 0 mensaje en relacion a una

variable.

CAMARA HGRESO |  RETROLAVADO | CAMARA SALIDA

[ ( (
Camara Ingreso 9 Retrolavado B8 ] Camara Salida [ i z 2

FILTROS
CAUDAL DE INGRESO

SEDIMENTADORES

CAMARA SAN JUAN
lcLoRO RESTDUAS TANQUE RETROLAVADO

mg/l

CAUDAL TOTALIZADOR
s RO T—,

L. ONTANEDA CAMARA SANTA MONICA
CAUDAL ToTALIZADOR -
“» e “ % TANQUE DE CONTACTO
1 -

Sta. Monica

L. SAN JUAN 4 :

——# 0.0® n
3 an H BOMBA
L. SANTA MONICA =
CAuDAL — BOMBA 2
[ =

Figura. 4.12. Disefio de la pantalla vista general
Fuente: Elaborado por el autor
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.Disefio de pantalla cAmara ingreso

La pantalla camara ingreso, permite realizar un Set Point (SP) en la posicion del
actuador Rotork que en nuestra interfaz se lo denomina FCV-300. En la parte SP
APERTURA, se puede modificar el valor de posicionamiento y en la opcion APERTURA
ACTUAL se registra el valor que esta en ese instante el actuador, como se puede observar
en la parte (A) de la Figura. 4.13.

Esta pantalla posee una tendencia en tiempo real (Real-time Trend), donde se situd la
variable del caudal de ingreso, esta parte de la pantalla permite realizar una curva del flujo

vs tiempo, como se puede observar en la parte (B) de la Figura. 4.13.

l Vista General ' | ' MARTES  25/02/2020
’ CAMARA DE INGRESO 15:56:28 PM_|

[
II
cim

FCV-300 T Tmmmm e iswewn | Baeids

SP APERTURA

[ ToTALIZADOR |
| #a®|

TURBIEDAD
AGUA CRUDA

Figura. 4.13. Disefio de la pantalla cAmara de ingreso
Fuente: Elaborado por el autor
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.Disefio de pantalla retrolavado

La pantalla retrolavado muestra los niveles de las camaras San Juan y Santa Monica,
en los cuales estan instaladas la bomba 1 y 2 respectivamente. En la parte superior se
encuentra el nivel del tanque de retrolavado que se representa por un solo tanque, como se

puede observar en la parte (C) de la Figura. 4.14.

Ademas esta pantalla tiene en su programacion dos modos el manual y automatico
como se observa en parte (A) de la Figura. 4.14. En el modo manual se puede arrancar una
bomba pulsando el boton (ON), pero el apagado lo hace el operador pulsando el boton (OFF),
desde la pantalla. EI modo automatico el control del llenado lo realizara la boya instalada, si
se activa esta opcion, los botones de ambas bombas quedan deshabilitados.

InTouch - WindowViewer - C\USERS\MARCELO VELASCO\DOCUMENTS\PLANTA CONOCOTO - a

9
[ e | (B CAMARA DE RETROLAVADO

TQ.RETROLAVADO

TANQUE DE RETROLAVAD(

CAMARA SANTA MONICA
i BAJO NIVEL PARA BOMBEAR

CS-LTI1
192.45

RECONOCER

CAMARA SAN JUAN

%I

[
San Juan Santa Monica

192.5 713

BOMBA 1 BOMBEO TANQUE RETROLAVADO BOMBA 2
OFF

\ AUTOMATICO
|

Figura. 4.14. Disefio de la pantalla retrolavado
Fuente: Elaborado por el autor
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El mensaje de la Figura. 4.15. muestra una alerta al operador que el nivel de la celda
se encuentra por debajo del limite 1,50 metros. Este mensaje aparecera en ambas camaras
siempre que el nivel sea bajo, para deshabilitar el mensaje tiene un botén Ilamado
“RECONOCER”.

SRIITIAM  SRIFTIAM fSRITTIAN CRIITIAM ScANT

ATENCION

CAMARA SAN JUAN
BAJO NIVEL PARA BOMBEAR

SaRnTIan
AAIINAWD

SRIITIAM
AW

RECONOCER

aRIrTIAM
ANOIIAWS

¢
X

AN AW MO AW AALINAWS ANALINAWS hlﬂll;

~a

Figura. 4.15. Disefio de mensajes de alertas
Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura. 4.16. se muestra la programacion de los Scripts en la pantalla retrolavado,
los cuales son sentencias de condicionantes para realizar una accion ya sea en la pantalla, en

un Tag o en la aplicacion en general.

Window Script for "Retrolavado” =t “

File Edit Inset Help

Y BBVOBG

Condition Type: | Whie Showing v Every 100 | Msec Scriptsused 2 oK.

Cancel

Hide "Mensaje Santa Mdnica'";

ENDIF: Susten

MEM OLE

IF ELSE AND <<= == O] = >
THEN ELSE IF OR =l + il o |

ENDIF NOT

Figura. 4.16. Programacion de Scripts en pantalla retrolavado
Fuente: Elaborado por el autor



CAPITULO IV. IMPLEMENTACION 94

.Disefio de pantalla camara salida

La pantalla cAmara de salida, muestra la medicion de los niveles de la cdmara de San
Juan y Santa Monica, asi como el caudal que se envia por las tres lineas de distribucion.
Ademéas muestra los valores de los equipos de instrumentacion en linea para controlar la
calidad del agua tratada, como se observa en la Figura. 4.17.

Esta pantalla posee una tendencia en tiempo real (Real-time Trend), de los caudales de
envio por las tres lineas de distribucién. Esta grafica permite realizar una curva del flujo en

tiempo real, como se puede observar en la parte (A) de la Figura. 4.17.

iln Legic  Special

weom ]  CAMARA DE SALIDA Y ENVIO A LINEAS

Dwsnbzprart

CAMARA SANM JUAN

Residual
1.33
E

1710819 avalaian
TEMPD
| @ LIMEASAN JUAR O LIMER ONTASEDS

LiNEA SAM ILAN =

— I
Totullzador [ —] I ’
o L | — -

n s I L

LINEA ONTANEDA
PR 3.0
n Vs

LiNEA STA MONICA

- = mz
- WP B s

Figura. 4.17. Disefio de la pantalla cAmara salida
Fuente: Elaborado por el autor
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.Disefio de pantalla totalizadores

Esta pantalla se puede ingresar Unicamente, autentificandose como administrator, caso

contrario no aparecera.

En el caso que por alguna razén se apague el PLC, se vaya la energia en el tablero
existan actividades de mantenimiento, esta pantalla permite cargar nuevamente los valores

de los totalizadores de cada linea, en la memoria interna del PLC.

Para lo cual esta pantalla trabaja con pantallas auxiliares y se podra cargar valores de
manera independiente a cada linea de distribucion, solo se necesita comparar los datos con

los transmisores y cargar el valor desde la aplicacion.

La Figura. 4.18. muestra el disefio de esta pantalla que contiene las tres lineas de envio.

— '|| CAMARA DE SALIDA Y ENVIO A LINEAS

TOTALIZADORES AUXILIAR(
CAMARA SAN JUAN

LINEA SAN JUAN

[Totalizador (02) | Totalizador (01)
I ——
[ — PR —

| TOT \LIZAD zg,!:

CAMARA SANTA MONICA

|
I

i

‘-lli

e
fur
=)
|

\
Sta. Monica
®

an

N
S
@

Jm“:mlml‘m\\\mhm‘uulun‘)mh.

Figura. 4.18. Disefio de la pantalla totalizadores
Fuente: Elaborado por el autor
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Cuando se da clic en el objeto “TOTALIZADOR” tal como se muestra en la parte (A)
de la Figura. 4.18. inmediatamente se sobrepondra la pantalla auxiliar, donde se cargara los
nuevos valores o se reseteara los totalizadores poniendo a cero los registros de los contadores
internos del PLC.

La pantalla auxiliar que aparece cuando se quiere cargar un valor se muestra en la
Figura. 4.19.

TOTALIZADOR LINEA ONTANEDA
CARGA TOTALIZADOR

100000.0 m3

RESET n

Figura. 4.19. Disefio de la pantalla auxiliar de carga de valores
Fuente: Elaborado por el autor

En esta pantalla se puede resetear y cargar valores de los totalizadores, estos valores
ya seran escritos en la memoria del PLC, por lo cual su acceso debe ser restringido y solo

personas autorizadas puedan cambiar estos valores inherentes a la produccion de la planta.

4.2 IMPLEMENTACION

La implementacién comprende, la ejecucion de las tareas en el tablero principal, llevar
todas las sefiales del cableado y ubicarlos en borneras. En la Figura. 4.20. se puede observar
la instalacion de borneras de riel DIN, donde se concentraran las sefiales provenientes de los

equipos que deben conectarse.
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Figura. 4.20. Instalacidn de borneras para riel DIN
Fuente: Elaborado por el autor

4.2.1 Rediseiio del control en tablero principal

En el tablero principal de control, se implemento el disefio del nuevo plano de control,

quedando su légica de control de esta manera.

El redisefio tablero principal de la I6gica de control en relacién a lo que funcionaba
con anterioridad, se debe tomar en cuenta que ahora se tiene dos modos: modo manual desde

el tablero principal y modo automético desde el sistema SCADA.
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En la Figura. 4.21. se muestra la instalacion del PLC, fuente de 24 VDC vy sus

modulos, asi como todas las sefiales estan conectadas en las borneras.

Figura. 4.21. Instalacién de PLC y sus mddulos
Fuente: Elaborado por el autor

.Conexién de las entradas del PLC

El PLC M221 tiene 9 entradas digitales de las cuales 4 son entradas rapidas (HSC) de
100 kHz y 5 entradas normales, posee un bloque de terminales de tornillo extraibles.

Las 5 entradas normales son (12, 13, 14, 15, 18) para todas las entradas posee 1 linea
comun desde 10 hasta 18. Soportan una tension de entrada nominal de 24 VDC y un rango
desde 19.2 a 28.8 VVDC, con una corriente de entrada nominal de 7 mA.
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En la conexion fisica y el cableado para las entradas existen dos maneras: el cableado
de l6gica positiva y de ldgica negativa. Por tema de disefio se opt6 la conexidn por légica
positiva, tal como se puede observar en la Figura. 4.21.

i:-.m.'[]n / J J / VA A

24v | OV CE'I".I'I| minMmyeEy@E|MM 156 I7] 18

*  Fusible fipo T

Figura. 4.21. Cableado de entradas de comun positivo
Fuente: Elaborado por el autor

.Conexién de las salidas del PLC

Las salidas del controlador M221 estan particionadas en grupos de canales, posee 1
linea comun desde QO a Q3 y otra linea comun desde Q4 a Q6, su corriente nominal es de
2 A por salida, posee un bloque de terminales de tornillo extraibles.

El diagrama de conexion también tiene dos l6gicas de cableado la ldgica positiva y
negativa, por tema de disefio de igual manera se mantiene la l6gica positiva para AC, como
se observa en la Figura. 4.22.
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*  Fusible tipo T

Figura. 4.22. Cableado de salidas de comun positivo
Fuente: Elaborado por el autor
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.Conexion del modulo analégico TM2AMIALT

La configuracion de los mdédulos TM2 por hardware siempre debe montarse después

de los modulos TM3, por lo cual deben configurarse al final.

En la configuracion del modulo, para nuestro caso debe ser tipo de entrada corriente

(0-20mA), como se observa en la Figura. 4.23.

— 1+ "
| = — 24
24y ow

- WC
|
- |
010 W 0-20 m A A o
- {1
—: ! |—N1
010 W 020 mA ,dg.
= —— ow
L
010 W 020 m A, ,ﬁ' N2
EN NG
| X |_
0-10 ua:lm.q—l—'dg‘ N2

Figura. 4.23. Configuracion de entradas del médulo TM24AMI4LT
Fuente: Elaborado por el autor

4.2.2 Configuracion de la red TCP/IP

La red LAN establecida en la planta Conocoto tiene un direccionamiento TCP/IP, por

lo cual se pidid direcciones IP libre para la comunicacion de la red.

Tabla. 4.1. Descripcion del direccionamiento IP

DIRECCIONAMENTO LAN CONOCOTO

Equipo Direccion IP Maéscara de subred

PLC TM221CE16R | 172203051 | 255.255.0.0
PC HMI 172.20.30.50 255.255.0.0
PLC TSX Momentum 172.20.30.53 255.255.0.0
PC Administrador 172.20.30.52 255.255.0.0

Fuente: Elaborado por el autor
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En el programa SoMachine Basic se accede al puerto Ethernet (ETH1) que permite
direccionar el nombre del dispositivo de la red, su direccion IP y la mascara de subred.

En la Figura. 4.24. se puede observar el direccionamiento IP que se registré al
PLCM221 segun la Tabla. 4.1.

Ethernet
Nombre de dispositivo

() Direccion IP de DHCP
() Direccion IP de BOOTP
(®) Direccion IP fija

Direccién IP 172 .| 20 . 30 |. H
Mascara de subred 255 . 286 . 0D . D
Direccion de pasarela 0 0 0 0

Velocidad de transmision

Parametros de seguridad

E] Protocolo de programacion habilitado
(¥/) Protocolo EtherNet/IP habilitado

(+/) Servidor Modbus habilitado

[¥/) Protocolo de descubrimiento automético habilitado

Figura. 4.24. Direccionamiento PLCM221
Fuente: Elaborado por el autor

Para realizar el direccionamiento de la tarjeta de red de la interfaz HMI, se ingresa en
la configuracion de las propiedades del adaptador Ethernet y finalmente en el protocolo

Internet version 4 (TCP/IPv4) se ingresa la direccion IP y la méscara de subred.

Tomar en cuenta registrar la puerta de enlace predeterminada para la red LAN de la

PTAP Conocoto 172.20.10.1. En la Figura. 4.25. se puede observar el direccionamiento IP
al equipo donde se encuentra la interfaz HMI.
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Propiedades: Protocolo de Internet versian 4 (TCP/IPv... “

General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es |z configuracién IP
apropiada.

() Obtener una direccién IP automaticamente

(®) Usar |a siguiente direccidn IP:

Direccién IP: 72,20 . 30 . 52
Mascara de subred: 255 .255. 0 . 0
Puerta de enlace predeterminada: 172,20 .10 . 1

Obtener la direccidén del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DMS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[validar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Figura. 4.25. Direccionamiento HMI
Fuente: Elaborado por el autor

4.2.3 Configuracion de la red Modbus serial

Para la configuracion de la red Modbus serial, se estable al PLC como equipo maestro
y los demas equipos de instrumentacion como esclavos (HACH SC200, Microchem 2), la

interfaz fisica de conexion, es RS-485.

La Figura. 4.26. muestra la configuracion del equipo maestro (PLC) de la red Modbus

serial.

Modbus

Dispositivo MNinguno

Comando Init
Moda de transmisidn @®RTU O AsCH
) Esclavo
Direccionamiento —
(®) Maestra
Timeout de respuesta (= 100 ms) 100

Tiempo entre tramas (ms) 10

Figura. 4.26. Configuracion de PLC como maestro
Fuente: Elaborado por el autor
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La configuracion de la linea serie empieza por definir la velocidad de trasmision la
cual se establecié en 9.600 Mbps, debido al resto de equipos de la red. En todos los equipos
se establecié de igual manera la misma paridad y el mismo numero de bits de parada. La

interfaz de medio fisico es RS-485, como se puede observar en la Figura. 4.27.

Configuracion de linea serie

Pratocole Modbus

Velocidad de transmisian | 9600
Paridad MNinguna
Bits de datos

Bits de parada 1

Medio fisico

(® RS-485

— Polarizacion
(L RS5-232

Figura. 4.27. Configuracion del bus serial
Fuente: Elaborado por el autor

4.2.4 Configuracién del DAServer Manager

La aplicacion MBTCP DAServer permite a través del System Management Console
(SMC), levantar en el computador un servidor de protocolo de comunicacion Modbus

TCP/IP. En resumen La HMI se comunica con el PLC mediante el DAServer

Anteriormente se mencion6 que Modbus posee la capa de aplicacion y este software

es la interfaz para que el usuario pueda estables comunicacion con el dispositivo.

Como se puede observar en la parte (A) de la Figura. 4.28. el puerto de la aplicacion
para la capa de transporte, por default es el puerto 502. Una vez configurado se debe
configura la IP del PLC, la cual debe estar dentro del segmento de red predeterminada, tal

como se observa en la parte (B) de la Figura. 4.28.
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& SMC - [ArchestrA System

onsole (MARCELOVELASCO)\DAServer ger\Default Group\Local\A DASMBTCP.3\Confi

Archivo  Accién  Ver Ayuda

“o| a@\xyﬂm

@ ArchestrA System Management Console (MARCELOVEL/

| Node Type: ModbusPLC Delimiter: .

» [B] Galaxy Database Manager
4 [B] DAServer Manager
4 B Default Group
4 5 Local

4/ Configuration

4 [F] Diagnostics

4 /& New_TCPIP_PORT_000
[ & New_ModbusPLC_000

3 Client Groups
P!

New_ModbusPLC_000 Parameters | pevice Groups | Device Items |

» B ArchestrAFSGateway.3 Network address: _ [17220.3051 Port number: 502

4 &) ArchestrADASMBTCP.3

Reply timegu(fsec) [3

Use Concept data structures [Longs)

Masimum outstanding messages: [T

¥ Use Concept data structures (Reals)

¥ Suppart muliple coil wite: ¥ Support mullpl register wite:

Sk I™ Use Zero Based Addressing ¥ Swap sting bytes

> FE] Transactions I™ Close Ethemet connection when no activity.

» [ Statistics

; % Means Bitoderfomat  [B1 B2 ... B16 | Regiter size digts} 5 =

] Device Groups -
> [ ] Log Viewer Register Order. R1R2R3R4
>, [l Platform Manager Shing yarieble s Fogistes e

@ Fullengh O Csje C Pascal s @ Binary € 8eo
- Block 1/0 si

Discrete input/col ead:  [1376 Coil wite: fon
Register read: [z Register wiite: oo

>

Figura. 4.28. Configuracién del System Management Console

Fuente: Elaborado por el autor

4.2.5 Configuracién del Access Name

Para conectar esta aplicacion con la visualizacion se debe definir el grupo del

dispositivo o device group

(Ver Figura. 4.29.).

En cuanto a la configuracion en InTouch, se establece un nombre de acceso o Access

Name este debe ser idéntico con el Topic Name, estos dos nombres deben ser idénticos para

establecer un enlace requerido, tal como se observa en la Figura. 4.29.

Access Name: “-:'LC_M
Node Name:
LOCALHOST | Cancsl |
Application Name:
DASMBTCP
Topic Name:
PLC.M
Which protocol to use
() DDE (®) SuiteLink

Failover

Message Exchange
When to advise server

) Advise all items (®) Advise only active items

[ Enable Secondary Source

Figura.

4.29. Configuracion del Acces Name PLC M221
Fuente: Elaborado por el autor
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4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento se segmentan en pruebas de campo a nivel de hardware
y de software como las pruebas de monitoreo del PLC, pruebas de la interfaz HMI y

finalmente pruebas de conectividad de toda la red industrial.

4.3.1 Pruebas de funcionamiento en el tablero principal

Las pruebas de funcionamiento en el tablero principal, se realizaron en el modo manual
del sistema de bombeo, donde se encendio el sistema de bombeo desde los pulsadores del

tablero, tal como se observa en la Figura. 4.30.

La parte (A) de la Figura. 4.30. indica que la bomba No. 1 se encuentra bombeando
agua, por lo que esta encendido la luz piloto verde, mientras la bomba No. 2 se encuentra
apagada como se observa en la parte (B) de la Figura. 4.30. donde se encuentra encendido
la luz piloto roja.

Figura. 4.30. Encendido de bomba desde el tablero principal
Fuente: Elaborado por el autor
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Seguidamente se determind la corriente de arranque de las dos bombas y se compard
con los valores de sus placas las cuales se encontraba dentro del rango, tal como se observa
en la Figura. 4.31.

Figura. 4.31. Pruebas en tablero principal
Fuente: Elaborado por el autor

La Figura. 4.32. muestra como quedo al terminar la implementacién, el tablero de
control principal que concentra todo el control manual y automatico (PLC) y se concentran
todas las sefiales del equipamiento de caudales de envio, totalizadores de los caudalimetros,
niveles de las camaras y el nivel del tanque de retrolavado; asi como la instrumentacion de

calidad de la camara de salida.

Se instalé un UPS para salvaguardar de cortes de energia, la etapa de control del tablero

principal, tal como se observa en la parte (A) de la Figura. 4.32.
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i

Figura. 4.32. Vista final del tablero de control
Fuente: Elaborado por el autor

4.3.2 Pruebas de conectividad

Primeramente se realizd pruebas de conectividad, donde se verifica el medio de
transmision en nuestro caso el cale UTP categoria 6 y se verifica la calidad de los enlaces

para la adquisicion de datos.
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.Prueba de conectividad del HMI con el PLCM221

En las pruebas de conectividad se realiz6 un ping (intercambio de paquetes ICMP de

solicitud y envio) desde el equipo supervisor (computador) hasta el equipo PLC.

Las pruebas de conectividad comprenden la realizacion de un PING hacia el equipo

de la red.

o} Simbolo del sistema == ﬁ

iempo de espera agotado para esta solicitud. A
[Respuesta desde 172.28.30.51: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
[Respuesta desde 172.20.30.51: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64

stadisticas de ping para 172.20.30.51:
Pagquetes: enviados = 4, recibidos = 3, perdidos =1
(257 perdidos).

iempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Mdximo = 2ms, Media = 1ims

:\Users\Marcelo Uelasco>ping 172.26.36.51

aciendo ping a 172.20.30.51 con 32 hytes de datos:
[Respuesta desde 172.28.38.51: bytes=32 tiempo=ims TTL=64
[Respuesta desde 172.20.30.51: bytes=32 tiempo=ims TTL=64

iempo de espera agotado para esta solicitud.

iempo de espera agotado para esta solicitud.

stadisticas de ping para 172.20.30.51:
Paguetes: enviados = 4, recibhidos = 2, perdidos = 2
(587% perdidos).

iempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Mdximo = 1ms, Media = 1ims

:\Users\Marcelo Uelasco>

Figura. 4.33. Pruebas de conectividad
Fuente: Elaborado por el autor

4.3.3 Pruebas de funcionamiento de la interfaz HM|

Las pruebas permiten evaluar que el disefio de la HMI, contenga todas las variables
mencionadas con anterioridad, si el DAServer tiene conectividad ya se puede visualizar la
informacion que esta recibiendo el PLC en sus entradas digitas y analdgicas. EI HMI ya

puede evidenciar el valor instantaneo de las variables en proceso real.

Se considera una interfaz interactiva por el uso de sus animaciones que indican al
usuario, encendido de bombas, direcciones de flujo, alertas y demas mensajes de

consideraciones para el operador.

En la Figura. 4.34. se puede observar como se enciende la bomba No. 1 remotamente
desde el HMI y como se muestran las flechas que indican el sentido del flujo del sistema de

bombeo, de igual manera una luz que esta de color verde cerca de los pulsadores.
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TnTouch - WindowViewer - CAUSERS\MARCELO VELASCO\DOCUMENTS\PLANTA CONOCOTO

CAMARA DE RETROLAVADO

TANQUE DE RETROLAVADO

TQ.RETROLAVADO

CAMARA SANTA MONICA
1 H
i BAJO NIVEL PARA BOMBEAR |

RECONOCER

CS-LTI2
65.10

BOMBA 1

G He

BOMBA 2

@ | O

BOMBEO TANQUE RETROLAVADO

I MANUAL || AUTOMATICO

Figura. 4.34. Pruebas de la interfaz HMI
Fuente: Elaborado por el autor

ENCENDER APAGAR ENCENDER APAGAR

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez finalizada la fase de implementacion en el tablero de control principal y en el
tablero donde se controla el actuador Rotork, se realizo las pruebas de funcionamiento de la
I6gica de control en base al disefio de los circuitos de control y de fuerza. Se puede observar

la Tabla. 4.2. muestra si se cumplio el objetivo en las pruebas de control.

Tabla. 4.2. Pruebas del disefio de control

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

CUMPLE

___No

| S|
DISENO CONTROL

Tablero principal de control
*Modo manual X

*Modo automatico X
Tablero de control Actuador Rotork

*Modo manual
*Modo automatico

X
X

Fuente: Elaborado por el autor



CAPITULO IV. IMPLEMENTACION 110

Al concluir con la programacion del PLC M221, la interfaz HMI muestra la medicion
de los equipos conectados fisicamente a sus entradas, salidas discretas y analogicas. En la
arquitectura de la red, existen equipos que se comunican mediante el protocolo TCP-IP en
los cuales se realiz6 las pruebas de conectividad entre ellos, ver Tabla. 4.3.

Tabla. 4.3. Pruebas de conectividad
PRUEBAS DE CONETIVIDAD

CUMPLE
SI |
PING PC-PLCM221 X
PING PC-PLC TSX Momentum X
PING PC- PCADMIN X

Fuente: Elaborado por el autor

La HMI contiene todos los aspectos técnicos de seguridad en la autentificacion del
personal, maneja un sistema de alarmas para las variables como: los niveles de las cAmaras
de distribucion y del tanque de retrolavado, los cuales al llegar a valores maximos y minimos
se mostrara mensajes de alertas. Se realiz6 un cotejamiento de los valores de caudales de las
tres lineas con los valores que se pueden ver en los equipos transmisores, se verifico que los
valores son similares, es decir su factor de error es relativamente bajo. Se realizd el
cotejamiento con los niveles de las celdas de la camara San Juan y Santa Monica, donde los
valores difieren de manera centesimal, lo que de igual manera no tiene incidencia en el factor

de error del escalamiento de la sefial que realiza el PLC, ver Tabla. 4.4.

Tabla. 4.4. Pruebas de funcionamiento del sistema SCADA
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO SCADA

CUMPLE
SI |
Medicion de niveles X
Medicion de flujo (caudalimetros) X
Instrumentacion X

Fuente: Elaborado por el autor
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CONCLUSIONES

Al definir y seleccionar las variables de control y visualizacion se verificé que son las
maés importantes del proceso de potabilizacién de agua. Se analizé que la forma de vincular
los equipos sea por entradas analdgicas o discretas, los que tengan protocolos de
comunicacion se vincularan a la red Modbus serial. Hay equipos gque por su tecnologia y en

relacion a su antigliedad tienen prestaciones limitadas en relacion a los equipos actuales.

El disefio y la arquitectura de red del sistema SCADA, cumple el objetivo de abarcar
las variables definidas y el uso de instrumentos como: sensores, accionamientos y un

actuador de control.

La topologia de la red, mediante el protocolo Modbus TCP-IP, permitié que los
controladores M221 y TSX Momentum, puedan interactuar entre ellos con las interfaces
HMI Magelis y la computadora con el SCADA, de esta manera se realizd la red de
comunicacion concentrandose el cableado en el switch de 8 puertos, por lo que se concluye

su topologia es de tipo bus.

La topologia de red Modbus serial utiliza la interfaz fisica RS-485, es una red que el
dispositivo maestro es el PLC M221 vy los dispositivos esclavos son el controlador SC200,

Microchem 2, su topologia es de tipo bus.

El disefio de las pantallas de la interfaz HMI, cumple con la visualizacién y el control
de las variables definidas, se desarroll6 una pantalla en vista general del proceso y pantallas
que estratifican las etapas por camaras, en general la aplicacion es muy interactiva y de facil

comprension para el personal operativo.

La validacion tanto de hardware y software, mediante pruebas de funcionamiento
permite dar la seguridad que el sistema funciona correctamente, se desarroll6 una aplicacion

segura, fiable y con un entorno industrial.
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La ventaja del Modicon M221 es su robustez y la incorporacion de la comunicacion
Modbus serial y Modbus TCP/IP, lo que lo convierte en la mejor eleccion para la ejecucion
del sistema SCADA, otra ventaja es que el software de programacion SoMachine Basic no

necesita estar licenciado.

El escalamiento de variables consiste en adaptar los valores de corriente (4-20 mA, 0-
20 mA) o voltaje (0-10V), en valores de su media propia como nivel, caudal, presion, en un
rango maximo y minimo, para su interpretacion en el HMI. El escalamiento en los Modicon
se realiz6 matematicamente, por lo cual se defini6 el valor md&ximo y minimo con el fin de

graficar la ecuacion de la recta y escalar estos valores en sus magnitudes.

La seguridad implementada en la interfaz HMI, permite que solo personas autorizadas
puedan ingresar a la pantalla “totalizadores”, donde por alguna razén se pueden cargar
nuevamente o igualar el valor de los totalizadores que son indicadores de volumen diarios

enviados por cada linea de la red de distribucion.

La interfaz HMI permite la interaccion directa del operador y el proceso industrial
mediante sus pantallas de control, se considera que la interfaz es sencilla y amigable para el
proceso de potabilizacion de agua, el disefio fue de facil compresion para el personal

operativo de la planta Conocoto.

Con la implementacion del sistema SCADA, se tiene un sistema confiable de
monitoreo y control en tiempo real, por lo cual se obtiene grandes beneficios para el personal
operativo que permitird actuar rapidamente cuando sus variables de control de calidad y

operativas cambien de valor bruscamente.

Establecer un modo manual en el tablero principal, garantiza que por cualquier motivo
el operador pueda encender y apagar las bombas de forma manual, lo mismo sucede en el
tablero con la Magelis, el operador puede seleccionar el mando local y operar localmente el
actuador FCV-300.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la sustitucion del equipo medidor de nivel en el tanque de retrolavado,
ya que su valor registrado no corresponde al valor real medido con una regleta, por lo cual

el equipo presenta un gran rango de error en las lecturas instantaneas.

Se recomienda un estudio técnico e hidraulico que permita la correcta ubicacion del
sensor del caudalimetro de la linea San Juan (Promag 50), puesto que en la jornada diurna
se evidencia un gran envid de agua por esta linea y se escucha en la ventosa una gran cantidad
de aire que sale por la misma, este equipo presenta valores negativos en sus lecturas y segin

los técnicos de esta area, es por la presencia de burbujas en el sensor de medicion.

Se recomienda a corto plazo enlazar la pantalla vista general a la red de la Planta
Puengasi o Planta de Bellavista, con el fin de exportar un aplicativo View donde el personal
a cargo de la administracion, puedan verificar el proceso de potabilizacién, los indicadores
operativos y de calidad en tiempo real, en resumen hacer una aplicacion publicada del
proceso de potabilizacion de la PTAP Conocoto, Unicamente para ejecutar visualizacion,

mas no control.

Realizar un mantenimiento periddico de la tuberia que recibe agua cruda, que va hacia
el sensor Accu4 Low Range Turbidimeter, esto garantizaré el funcionamiento idoneo de este
equipo, la medicién de esta variable es importante. El agua cruda posee material
sedimentable, con el tiempo esto genera un taponamiento de los conductos del sensor y en
el trasmisor se evidencia una lectura erronea en comparacion con la lectura de los equipos

de campo.

Se recomienda manejar el mismo SPAM tanto en el equipo transmisor, la
programacion del PLC y en la creacion de los tags, donde se registre el valor minimo y
méaximo de la magnitud a medirse, con el fin de que el error de lectura sea despreciable y se

ajuste al valor del transmisor.



114

Se recomienda instalar una proteccion Ethernet para el puerto Ethernet del PLC, se
evidencio que por el sector se presenta una gran cantidad de Iluvias y rayos por lo que los

puertos de comunicacion no son inmunes a sufrir intermitencias por ruido.

Se recomienda calibrar frecuentemente los tres equipos de instrumentacion en linea
del sistema SCADA, de esto dependera tener un valor confiable y un error minimo en las

lecturas instantaneas que tenga los instrumentos.

Para desarrollar aplicaciones e interfaces graficas se debe tomar como base los
requerimientos del operador o usuario final, esta informacién es importante y util para
disefiar una interfaz HMI sencilla, préactica antes que una aplicacién con numerosas pantallas
y varios objetos, esto hace que sea complicada la supervision y la interpretacion del sistema

SCADA por parte de los usuarios del sistema.

Se recomienda tener una tabla de asignacion de variables y conocer la forma que el
PLC guarda los datos, ya que existen casos de traslapamiento de los registros lo que

evidencia una lectura erronea del registro.

Se recomienda en el caso de fallas, en las comunicaciones inaldmbricas y alambricas,
cuando no se tiene ping en la red, se puede controlar el actuador Rotork localmente en el
tablero, para lo cual se tiene un selector que en la posicion manual y con la Magelis se regula
el setpoint de apertura o cierre de la valvula. En el caso para controlar manualmente el
encendido y apagado de las bombas, su operacion sera de la misma manera, el selector debe
estar en la posicion manual y desde el tablero mediante los pulsadores de arranque/parada se

puede realizar el bombeo.



GLOSARIO DE TERMINOS

ASCII: American Standard Code for Information Interchange.

Cl2: Dicloro

Direccién IP: Es un numero de 32 bits, que identifica a un dispositivo de la red.

EIA: Electronic Industries Association.

HMI: Human-Machine Interface.

HP: High Power

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
IEE802.3: Norma de especificacion de Ethernet.

LAN: Red de area local

Modicon: Modular Digital Controller.

Modbus: A serial communications protocol.

Modbus TCP/IP: Protocolo Modbus con uso en la parte superior de Ethernet
TCP/IP

NTU: Nefelometric Turbity Units

OSI: Open System Interconnection.

PLC: Programmable Logic Controller

PTAP: Planta de tratamiento de agua potable.

RF: Radio Frequency

RS-485: Norma fisica RS-485 de comunicacion serie.
RS-232: Norma fisica RS-232 de comunicacion serie.
RTU: Remote Terminal Units.

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
TAG: Etiqueta relacionada a una variable del proceso.
TCP-IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol

TIA: Telecommunications Industry Association
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ANEXO A: PLANOS ELECTRICOS
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ANEXO B: EQUIPOS DE MEDICION DE CAUDAL
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Lavwel Preasare Temperatare lel

Technical Information

Prosonic S FMU90

MEEE

Esgistination Syn»ml Services Sslutlens
Cempanents

Transmitter in housing for field or top-hat rail mounting
for the ultrasonic sensors FDU91/91F/92/93/95/96

Application for level measurement

= Continucus, NON-Contact level measurement of fluids,

pastes, sludge and powdery to coarse bulk materials
with 1 or 2 ultrasonic sensors

= Measuring range up to 70 m
|Gepending on sensor and material measured)

= Leve] limit detection {up to & relays)

= Pump control {alternating]; rake control

= Option: additional pump controi functions (pump
function test, ...)

= Caiculations: everage, difference, sum

Application for flow measurement

s Flow measurement in open channels and measuring
weirs with 1 or 2 ultrasonic sensors

® Simultzneous meesurement of level and flow in @
stormwater overfiow basin with only 1 sensor

= Flow measurement with back water detection (2
sensors) or sludge getection

= Up to 3 totalizers and 3 (resettzble} counters;
optionally resectable viz digital inputs

= Counting or time pulse output for control of external
units

TI3OTE/00/en/04.07

Your benefits

= Simple, menu-guided operation with o-line plain text
cispiay; 15 languages sexciabie j :

= Envelope curves on the display for quick and simpie
diagnosis

= Easy operation, cizgnosis and measuring point
documentation with the supplied “ToF-Tool -
FieldTool Package" opersting program.

= Opdion: four digital inputs (e.g. for pump feedback)
and one external temperzture input

= Time-of-flight correction via integrated or external
temperature $2Nsors

= Linearisation (up to 32 points, freely configurable)

= Linezrisation tzbies for the most common flumes and
weirs pre-programmed znd salectable

= Online caiculztion of the Aume-/weir-flows via
integrated flow curves

= Pre-programmed pump control routines

® System integration via HART or PROFIBUS DF

= Automatic detection of the sensors FDUOX

® The 92nsors of the former series FDUSX can be
connected {for certificates see note on page 8)

Endress+Hauser

People for Process Autamation
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Output

Anzlogue outputs

Number

| or 2, depending on Instrument version

Outpat signal

configurable 21 the instrument:

® 4. 20 mA with HART"!
® 0. 20 mA without HART

Signal on 2larm

® for setting 4 ., 20 mA, sdectable
- ~10% (36 mA)
- 110% (22 mA)
- HOLD (fast current value is held)
~ user spedific

® forseting 0. 20 mA:
- 110% {21 .6 mA)
- HOLD (last current value is held)
- user specific

Qutpat damping

freely selectabie, 0 ... 1000 5

Load

max. 600 0, influence negligible

max. ripple

Ugs = 200 mV at 47 ... 125 ¥z (measured at S000)

max. nowe

Uge = 2,2 mV at 500 Hz_. 10 kHz (measured at S00CY)

1) The HART signal is assigned to the first analogue cutpat. The second analogue outprat does not carry 2 HART sgnal,

Relay outputs

Number

1, 3 or &; depending on the instrument version

Type

potential-free relay, SPDT, can be invested

Assignable functions

® [imit {inband, out-of-band, trend, level limst)

coustting palse’ (pulse width adjustable)

time pulse’ (pulse width adjustable)

alarm/diagnosis

(e.g. indication of backwater’!, sludge’, echo loss eic.)

pump control (Rtemating/ fixed limit/pamp rate}

far FMLIO0-* Tv s *eeeesas and TMIIO0 4o s ovesvassl.

addigonal pump contol (standby pump, storm function to avedd wmnecessary run
times of the pumnps, pump function test, flush control to dean pump shafts, cperating
hours am, pamp alarm)

rake cantrol (difference or relative measuremnent)

ficidtes relay (to be switched diredty from the Profitas DP-bus)

Switching power

DC voltage: 35V, 100 W
AC voltage 4 A, 250V, 100 VA at casp = 0,7

State on efror

selectable:

s HOLD (last value is held)
» eergized

® de-energized

® present value is used

Behaviour after power failure

switch-on delay selectable

LEDs"

A yeliow LED on the front paned & allocated 10 each relay, which lights if the refay &
energized.

The LED of 2n alarm relay lights during normal operation,

The LED for a pulse relay hriefly flashes at every pulse.

1 for instrument versions

2 for instrusnent versions

with flow software (FMILIOQ - *20¢*osssses)
with display and operating module

Endress + Hauser



126

0D EEME 8 E

Lawel Freepars Mew Tamperamzrs  Liquid Repimniian  Syrieme Servicer Saluthanie

Operating Instructions

Proline Promag 50

Electromagnetic flow measuring system

AT Endress+Hauser

Valid as of vesion
V203N [device softwane| Pt:'lp'l! far Process Sutgmation



127

10 Technical data

10.1  Technical data at a glance

10.1.1  Application

—= B5

10.1.2 Function and system design

Meaguring principle

Electromagnetic flow measurement on the basis of Faraday's Law.

Meaguring system

= B7

10.1.3  Input

Meagured varizble

Flow welocity [proportional to induced voltage])

Meaguring range

Typically v = 0.01 to 10 m s [0.033 to 33 fv/s) with the specified accuracy

Operable flow range

Crver 1000 : 1

Input signal

Status imput fawaliary irepot)

m Galvanically isolated

nU=31t30VDC

m Ri =35k}

m Can be configured for: totalizer reset, positive Sere return, ermor message reset

10.1.4  Output

Crutput signal

Endress+Hauser

Current output
m Galvanically isolated
m Active/passive can be selected:
— Active: 074 to 20 mA, R < 700 L2 [HART: B, 2 250 (2]
— Paszive: 4 to 20 mA, supply wolage ¥V, 18 to 30V DC, B, 2150 1)
u Time conetant can be selected (0.01 to 100s)
m Full scale value adjustable
u Temperature cosfficient: typ. 0.005% o.f2./°C, resclution: 0.5 w4

o.f3. = of full scale value

Prise/frequency output
m Galvanically isolated
w Pazsive: 30V DC 7 250 maA
m Open collector
= Can be configured as:
— Pules putput
Pulse value and pulse polarity can be selected, max. pulze width adjustable (0.5 to 2000 ma)
— Frequency outpat
Full acale frequency 2 to 1000 Hz (., = 1.25 Hz), on/off rede 1:1, pulse width max. 10 .

o7
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VANTAGE 2200 ULTRASONIC FLOW & LEVEL METER

INSTALLATION &
OPERATING MANUAL

==ASTECH



General Specifications

Span Fange

FB3: 0 to 23 feet Maximmm total range inchiding offset distance is 26 feet.
Mininmm offset 1 foot.

FRT:  Oto 13 feet Maxirmmm total range mchydmg offset distance 15 16 feet.
Miminmmn offset 1 foot.

FB3:  0Oto 50 feet Maxinmmm total range inchyding offset distance 15 52 feet.
Minmmmn offset 2 feet

Outputs

4 MimA DC isolated: 808 ohms max

Up to Five programmable relays, SPDT 25 amp @ 120 VAC, 5 amp @ 24 VDC.
F.5-232 Senial Port, 3600 — 36300 Baud, Modbus™ Protocol

P.5-485 Serial Port optically isolated Modbus™ Protocol (2220 onty)

4 line, 20 characters per line backlit LCD display.

Frount panel movnted 16 button keypad

Power

90240 VAC, 50080 Hz, or 12VDC (@ 150 mA confimmons.

Apcuracy

FB3: 002" ar=0.05% of target distance
FRT:  =0.02" ar=0.05% of target distance
FR3:  =0.1" or+0.1% of target distance

FB:
Temperature Range:  -20° to 160° F (-30° to 70° C) 50 kHz
Operating Frequency: 60 KHz
Beam Angle: 6 mchuded at -3dB Boundary
Housing: PVC body, PVC cap
Cable: 2 twisted pair, foil shielded. standard lengfhs of 32 feet
(10 meters) or 63 feet (20 meters). May splice up to
1000 ft maximmm of Belden 8728 or equal
FBT
Temperatire Range:  -20° to 160° F (-30° to 70° C) 50kEHz
Operating Frequency: 51 EKHz
Beam Angle 2% mehnded at -3dB Boumdary
Housing: Tefzel™ hody, Teflon™ cap
Cable: 2 twisted par, foil shielded. standard lengths of 32 feet
(10 meters) or 65 feet (20 meters). May splice up to
1000 ft maxinnmm of Belden 8728 or equal
FB3:
Temperatre Bange: 407 to 200° F (40° to 90° C) 30kHz
Operating Frequency: 30KHz
Beam Angle: 14° mcluded at —3dB Boundary
Housing: Glass filled pobyester / Glass reinforced epoxy face
Cable: 100 feet of 2 twisted pair, fodl shuelded May splice up
to 300 ft maxinmm of Belden 8728 or equal.

The maximum range will be reduced for cable lengths over 300 feet. The
range is reduced 1 foot for everv 100 feet of cable over 300 feet.

Electromic
Enclomure

IP66/NEMA 4X standard, temperature range: -4° to 1387 F (-20° to 707 C)
Optional with heater, temperatures down o 40° F (40°C)

Optional Modem

14400 EBS data speed

Vantage Series 2200 1-2
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TECHNICAL BRIEF

FB LEVEL SENSORS

Description:

Thi FB serigs of height sensors ane designed to operate with

the Vantage 2200 series electronics for open channel Aow or level
mieasurements. The FB family of height sensors incorporate a
piezo crystal and & temperature compensator within their
hiowsings. There is also 3 dicde protection network desigred to
protect these components inside the housing.

FB5 Sensor 3 —

Application:Flow and/or Level I

. ) T | = net
Range:3-25 Feet (with minimum 1 ft offset region) Ao

Acouracy=+- 0.0 or +/-0.05% of target distance,which ever is greater 4

Marerial P Glass Filled Polvester

Cablec] conductor,3 shields (Belden 31244) PVC coated

Cable lengths:30,100,200 f standard Spedal over 200 ftup to 1000 frmax,
Operating fraquency S0KHZ

Temperature-40¢ F to 158° F (-40° to 702 C)

2

=
b

FB2 Sensor

Application:Flow and/or Level (Food Safe) = 1" NPT
Range:0-16 Faet (with minimum 1 ft offset region) .
Acouracy=+-0.02° or +/-0.05% of tanget distancewhich ever is greater wem
Mazerial: Tefzal W
Cablec4 conductor,3 shiglds (Belden §728) PYC coated
Cable lengths=30, 100,200 fi standard Special over 200 ftup to 1000 fumax. T
Operating fraquency:S1KHZ |
Temperatune:-40° F to 158° F (-40° to 700 C)

Lozz

21
]

FB3 Sensor

Application: Lewed T NPT ==
Range0-50 Feet (with minimum 2 ft offset region)

Acouracy:+- 01" or 4/ -0.1% of target distance,which ever is greater
Marerial: ABS

Cable-4 conductor,3 shiglds (Belden 8728) PV coated

Cable lengths:100 ft standard, 300ft maximum.

Operating Frequency:30KHE

Temperatune:-40° F to 158° F (-40° to 700 C)

i

——
!

B=ASTECH
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TECHNICAL BRIEF

FB LEVEL SENSORS

Sensor Bracket: Slots ——— 1

N B ) ) (2 places) 1E8T 107
A Stainless Steel sensor brackes is provided with each FB O3E™W I
sensor. Dimensions arg shown to the right. Simply rowte =
cable through the end of the bracket and slide the 1 inch
nipple throwgh the hole in the bracket and tighten both nuts.

Sensor Bracket:
All primary devicas (flumeweirs) will hawe a horizontaldistance that is required.

This dimension is usually upstream of the restriction in the device. i throat of ! !
flurme, or crest of weir) E:E';Dr l :
On both level and flow measurements, there is a minimwm dearanoz from a wall

or obstruction to the side of the sensor. (Refer to the drawing on the right ) This I I
dimension is referrad to as A7 “A’is calculated as follows: Wall —m=] |-—Wall
FBS5 Sensor: A = 6 degraes or (0.09° Total Range) | |
FB2 Sensor: A =5 degrees or (0L07* Total Range) | |
FB3 Sensor: A =5 degrees or (0.09° Total Range) | |
Total Range = Distance from bottom of sensor to 22ro level infeet or inches. | |
Example: Using an FB5 with a Total Range of 10§ 0.09*1 0 = 0.9t or 10.8in.f. A A

The sensor will nesd to be maunted as 3 minimum of 0.00ft or 108 inches away e el
from any wall or obstruction.. Zero Level

System Diagram

Metallic Condutt by others)
Maximum Cable Length:
FES = 1000ft
FEZ = 1000ft
FE3 = 300ft

Pull Box

{by others)

:bl:'IMEﬁ;m l ¥ | I II=1' Power Input

¥ 4-20madc Output

T *¥mt =Vertical mounting for the sensor. Minimum dimension of
maximum lhguid level + sensor offset distance.
Sensor Minimum Offset:

Vmt® FES = 12.00Inch

FE2 = 12.00 Inch
Zero Level FE3 =

B=ASTECH s oK A1 sta.se4 212 e saschioncom
Faz 018-664-8404



ANEXO D: PLC Y MODULOS DE ENTRADAS



Ficha técnica del producto

Caracteristicas

TM221CE16R
M221 Plc 16 Es Rele Eth Compact

134

NERES

L

nar |a ldonadad o la oonflabildad de eatos prodin oa pana apl cackionas sapad floas de umsanios

Principal
Range de produdio Modicon M221
Tipo de products o Componente Caontrotador I6gico
[Lis] tensidn de alimentacian nominal 100 ... 240V CA
MNumero de entrada digital 9, entr. discreta conforme a IEC 81131-2 6po 1
Mumero de entrada andlogica 2al_10v
Tipo de saiida digital Relé normialmente abierto
Numero de salida digital 7 relé
Tension de salida digital 5_125VCC
5. 250V CA
Comiente de salida digital A
Complementario
Numero de E/S digitales 16
MNumero de médulo de expansidn de 4 para salida ransistor
EIS 4 para salida del rele
Limites tension aimentacion 85264V
Frecuencia asignada de empleo SeD Hz
Comiente de entrada 40A

Mazirmum powes consumption in WA

43VA 3 100 ... 240 V con el mimens maximo de madulo de expansion de EJ S
I3VA 3 100 ... 240 V sin modulo de expansidn de E [ S

Corriente de salida fuente da G.EZEAEVpambLEde&wansic:ln

alimentacion 0,12 A 24V para bus de expansion

Logica de entrada digital Receptor o suministro (positivo/negative)

Tensidn de entrada digital 24V

Tipo de volaje enrada discretn CcC

Resclucicn de entradaznalogica 10 bits

Valor LS8 10mv

Tiempo comwersion 1 ms porcanal + 1 tiempo de cicl del controlador para andloga entrada entrada analogica

Sobrecarga pemmitida en entradas +- 30V CC para 5 minutos (maximeo) para entrada analegica
+-13V CC {permanente) para entrada analogica

o=t o]

Schneider
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Tipo de conaxdidn integrada

Puerte USE con USE 2.0 mini B conector
Enlace serie sin aislar serie 1 con RJ45 conector y RS232/R5485 interfaz
Ethernet con RMS conector

Alimentacion

{de seriejfuente de aimentacion de enlace sere: 5V, <200 mA

elocidad de transmision

1.2-115.2 kbit's (115.2 kbit's por defectn) para bus longitud de 15 m para R5485
1.2-115,2 kbit's (115.2 kbit/s por defiectn) para bus longitud de 3 m para R5232
480 Mot { s para USB

Protocolo de puerto de
Comunicaciones

Puerto USE: USE protocolo - SoMachine-Red

Enlace sene sin aislar: Modbus protocolo maestralesclave - RTUNASCI o Red SoMachine

: Ethermnet protocolo

Puerio Ethennet

10BASE-THDDBASE-TX 1 puerto con 100 m cable cobre

Servicio de comunicacion

Cliente DHCP

Adaptador Ethernet | 1P
Senidor Modbus TCP
Dispasitive esdave Modbus TGP
Cliente Modbus TCP

Sefalizaciones frontales

P¥WR: 1 LED |verde)

RUN: 1 LED {verde)

Error de madulo (ERR): 1 LED (rojo)

Acceso a tarjeta S0 (500 1 LED (verde)

BAT: 1 LED {rojo)

Estado de E/S: 1 LED por canal (verde)

5L- 1 LED (werde)

ACT: actividad de la red Ethernet (verde)

Enlace (Estado Enlace): Enlace de red Ethernet (amarillo)

Cenexion eléctrica

bomero de tomilio extraible para insumas

bomeno de tomillo extraible para salidas

bomero, 3 teminzl{es) para conexicn de la fuente de alimentacion de 24 W CC
conector, 4 terminal{es) para entradas analbgicas

USE 2.0 mini B conector para un terminal de programacian

Maxdirmurn cable distance between
devices

Cable bindado: <10 m para entrada rapida
Unishielded cable: <30 m para sslida
Unshiedded cable: <30 m para entrada digital
Unshielded cable: <1 m para entrada analogica

Aislamiento

Entra entrada y I6gica interna a 500 W CA

Sin aislamiento entre entrada analogica v Kgica inema

Sin aislamiento entre las entradas analgicas

Enfre &l suministro y el suslo a 1500 W CA

Entre la fuente de alimentacidn del sensor y |a fiera 3 500 W CA
Enfre entrada y tierra a 500V CA

Enire salida y tierra a 1500 CA

Entre |z oferta y |a logica interna a 2300 V' CA

Entre la fuente de alimentadidn del sensor y la Idgica intema a 500 WV CA
Entre salida y lgica interna a 2300 WV CA

Entre el terminal Ethemet y |a logica imerna a 500 V CA

Entre alimentacion y alimentacion del sensor a 2300 V CA

Marcado

CE

Fuente de alimentacién de detecior

24V CC a 250 mA surministrado por & controlador

Soporte de montaje

Tipo sombrero de copa TH35-15 perfil conforme a 1IEC 80715
Tipo sombrere de copa THI5-7.5 perfil conforme a IEC 60715
placa o panel con juego de fijacion

Alto

S0 mm

Profundidad

T0mm

Ancho

55 mm

Peso del producio

10,245 kg

Entorno

Mormas

EM ! IEC 61(H0-2-201
ENMIEC G0664-1
EMNEC 61131-2

Certificados de producto

CBA
ClULus
LR
RCM
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Modulo entradas analogas 4 x W/ -2 x VIl - 12

bits resorte
Groen
Présnium”
§
g
H
-}
:
B
Z
<}
B
B
i
E
. g
Principal z
Gama Modicon TM3 B
Tipo de producto o componente Madule analogico de entradaisalida E
Compatibilidad de la gama Modicon M221 2
Modicon M241 H
Modicon M251 ]
Nimero de entrada anzglogica 4 X
Tipo de entrada analdgica comiente 4.._20 mA
comiente 020 m&
tension 010V
tension - 10,10V
Nimero de salida analagica 2
Tipo de salida analogica Comente 4. 20mA
Comente 0.._20mA
Tension 0..10

Tensidn - 10..10V

Complementos

Resclucion de entrada analdgica 12 bits

11 bits + sign
Sobrecarga continua admitida 13V tensicn

40 mA comiente

Tapa de conexiones rasen

<= 50 Ohm comiente
== 1 MChm tensidn

Resclucicn de salida analogica

12 bits
11 bits + sign

Clip-en las cublertas

244 mV 0..10 V tension

4.88 m\ - 10_..10'V tensidn
4,58 pA 0...20 mA comiene
3.9 pA 4. 20 mA commiente

Tipo de canga Resistivo
Impedancia chmica de la canga 1 kiDhm tension

300 Ohm comiente
A

D g v oo abdlidiad: [ afa oo um anba kn o ha ol ao dsefada oome repmplazo, rl o debe utl zar para: deb
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TM2AMI4LT

analog input module M238- 4 inputs voltage/
current/temperature- non differential

Product availability : Stock - Normally stocked in distribution facility

\ 4

Price® - 623.00 USD

. .
| ER——.
-
“.
Main
Range of product Modicon M238 logic controller
Product or component type Analog input module
Analogue input number 4
Analogue input type Curment 0._.20 m& non differential
Voltage 0...10 V non differential
Temperatume probe - 200..600 °C Pt 100/Pt 1000 non differental
Temperature probe - 50...150 °C M 100N 1000 non diferential
Cross talk <=1L5B
Complementary
Range compatibility Advantys OTB
Twido
Anzlogue input resolution 12 bits

L5B value 0.2 °C termperature probe Pt 100Pt 1000
005 “C termperature probe Ni 100Mi 1000
2.5m\ voltage voltage
4.8 pA current ouTent
Pemissible continuous owverload 13V voltage
40 mA cumrent
Input impedance == 10 kOhm temperature probe
10 kOhm voltage
470 Ohm cument
Sampling duration 160 ms
Acquisition period 180 ms per channel + 1 controller oyde time voltagecurment
320 ms per channel + 1 controlier oyde time temperature probe
Measurement ermor +H- 04 % of full scale Pt 100/Pt 1000, Ni 100/ Mi 1000 25 °C
H- 0.2 % of full scale 0._10V0.10V25°C
H- 0.2 % of full scale 4. 20 mA4._20mA 25°C
Temperature coefficient +H- (U004 HFSPC temperature probe
H- (U009 ®FSFC cument

Scieider 1

Disdaimer: This documentation |8 notinended as asubetibuie for and i na bo e wsed for detamining o uBEERY o rellabilly of hess products for apeafla uwer applcations
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Specifications

Specifications are subject to change without nofice.

Epeoifoation

Datalls

Componand description

Microprocassor-controled and merc-driven confrolier that operyies the sensor and
dispiays measursd vabses,

Cparating Empeaire

=20 o 60 *C (-4 o 1£0 *F]; 95% relative homiidty, non-condensing with sensor oad
=7 W -20 bo S0 2C (-4 bo 104 *F) with sensor load <28 W

Storage femperatuns

=20 8a 7O SC -4 B 158 °F); 95% relstive homildity, non-condenrsing

Enchasuns!

HEMA 49756 metal enclosure wih a comoskon-resistant Snish

Power requinsments

AC powersd gontrollsr: 100-240 VAT 2 10%, S0ME0 Hz; Powsr S0 VA wEh 7 W
sansorinetwons modubs losd, 100 VA wis 28 W sensorinebwork module load

[opSonal Miodbus, R3IZZME4ES, Profbus DRV or HART nebwork connection).

24 VDT powsrsd sonbroller: 24 VDC—15%, + 20%; Power 15 W with 7 W
samsorinetwons modubs lomd, 40 W wiEn 28 W sensornebwork module load {optiona
Modbus, RE23IXNR3ILE5, Profibas DFY1 or HART network connechon).

Alttude requinements

Standard 2000 m (§562 ) AEL [Abowve Zea Level)

Podlutizin
degresinsiskaton
cabegory

Fokation Degree 27 Instalabon Calegory N

Quiputs

Two analog (0-20 maA or £-210 mA) cwiputs. Each analog owiput can b= assigned to
represEnt a measunsd paramieier such as pH, Eempeabore, Sow or calculsted
values. Jpfonal module supples three additonal analog owtputs (S fotal).

Fouwr 2PDT, user-configured contacts, ragsd 250 WAL, 5 Amp resistive maximum for
the AC powered controler and 24 VDG, SA resistve maximum for e DC powered
controiler. Relays are designed for connaction to AC Mains cirmuls (Le., whemsver
the controler s operated with 115 - 240 VAC power) or DC circults [Le., whsnseer
the controlier is opemated with 24 VDG power).

Dimenisions

BON—1dd 128 x 1802 mm (5.7 ¥ 5.7 ¥ 7.12In.]

Weight

1.7 k@ (3.75 I}

Compliance niomation?

CE approved (with all sensor types). Usted for use In gersml locations bo UL and
CoA safety standards by ETL (with all sensor bypes)

Certaln AC mains powensd models ans Isted for use in gensral safety ccafions o
UL amd C32A safety standards by Undesnariiers Laboabories (with all sensor Gypes).

Digital commuricabion

Cptional Modbus, REZ32/RE4E5, Profbus DFY1 or HART network connection for
data ransmizsion

Dwaita logging Secune Digital Cand (32 58 maximum) or spacial RE232 cable conmector for dats
opping and parforming software updates. The controller will b2ep approgimately
20,000 data points per sensor

W armanty 2 yEars

General information

In iz event will the manufacturer be liable for direct, indirect,
damages resulting from arny defect or omission in this manual_

ial, incidental or consegquential
marufaciuner resenves the nght to

1 Linits that hawe the Undenwriters Laboratories (L) certification are intended fior ndoor wse onby
and do not hawve a NEMA 45/1P6E rafing.
¢ D powrered units are not listed by UL

English 3
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Section1  Specifications
Specifications are subject to change without notica.
Table 1 1720E Low Range Specifications
Range 0100 nephelometric turbidity units (NTU)

Measurament Units

mgiL, NTU, TE/F, FTU, Degree

+ 2% of reading or £ 0.02 NTU (whichever is greater) from O to 40 NTL;

Accuracy? + 5% of reading from 40 to 100 NTU (when calibration is performed at 20.0 NTU with the
offset tumned off).
Linaarity? Bettar than 19 0—40 NTU on formazin. Allows for accurate calibration at high turbidity values.
Resolution (Displayad) ?»I'Iqﬁlm NTU up fo 9.9999 NTU; 0.001 NTU from 10.000 fo 99.999 NTU; 0.01 NTU at 100.00
Repeatability Betier than +1.0% of reading or £0.002 NTU, whichever is greater
For a full-scale step change, initial responsa in 1 minuta, 15 seconds. Varies with flow rate,
see the tabla below. The response time is also dependant on the signal averaging time, which
is wsar selectable.
Flow Rate
% Step Change
Response Time 750 500 250
10 1% minutes 1% minuies 2% minutes
50 2 minutes 2% minutes £ minutes
a0 3% minutes 3% minuies 9 minutes
a9 4 minutes 5 minutes 12 minutas
Sample Flow Requirad 250 to 750 mL/minute

Storage Temperatura -20 to eD °C (4 o 140 °F)

Operating Temperatura 0 1o 50 =C (32-122 °F) for single sensor system, 0 to 40 °C (32-104 °F) for two sensor system
Sample Temperatura .

Range 0to 50°C

Operating Humidity 5 to 95% non-condansing

Power Requirements

12VDC + 5%, 12.5 Watts maximum

Sample Inlet Fitting

/e barb fitting to %-inch NPT male adapier

Signal Average Timea

mo averaging, &, 0, &0, and 90 seconds, user selectable. Default is 30 saconds.

Dimensions

Turbidimeter body and cap: 25.4 x 30.5 ¥ 40.6 cm (10 X 12 x 16 inches)

Sensor Cable Langth

1.8 m (5.9 ft); optional 7.62 m (25 ft)

Mounting Options

Turbidimeter Body and Head Assambly: Wall; floor stand

Shipping Weight

1720E Series 2 Turbidimatar and Controller: 6.31 kg (13.5 Ib); 1720E Turbidimetar only- 471
ko (101b)

Calibration Mathods

1. StabiCal® (stabilized formazin) — primary or wet calibration of the instrumant.
Recommeanded at 20.0 NTU.

2. Formazin — user-prepared primary or wet calibration of the instrument. Recommendead at
20.0 NTLL

3. Multi-sansor calibration — Periormad with a specialized calibration procedure for up to
gight sansors on a single sat of fresh StablCal® standards.
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General Description

MicroChem®2 AnalyzerController Family includes 3 types of instruments. Each type, except Type 3, can
measure the following parameters: conductivity, pH, ORP. {axidation reduction polential), dissolved axygen,
chlarine, chiorine dicxide, ozone, bromine, conductivity, fluoride, m& and temperature. Instruments Type 1 and
Type 2 can accapt any combination of these parameters.

Transmitter (Instrument Type 1)
Transmitters, single, dual or three channal.

Controller (Instrument Typea 2)

PID controller for the installed Sensor, with specific algorithmes for each type of measured parameter. It
can accepl an optional 4-20 mA signal from a flowmeter on channel 2. This second inpul can be used as
Feed Forward input in the: PID algarithim.

Averaging Controller

Supports either bwo or three probes. The instrument calculates the average value based on bwolthres
input signals, feeds it to the PID as the process variable, and generates a 4-20 mA analog output control
signal or a digital cutput contred signal (contacts closure).

Swimming Pool Controller (Instrument Typs 3)

Available in three different parameter combinations:

- three channeals (pH, m\, CI),

- twio channets (pH and mv),

- two channels (pH and Cl).

It performs PID control of two channels: pH (on channel 1) and the sensor installed on channeal 2 {whan
configured as a 2 channel instrument) or on channel 3 (when configured as a 3 channel instrument).

Technical Specifications

Display: digital LCD display, dot matrix, 2-line x 16 characters, with back light.

Power supply, selectable through a jumper on the power supply pe board. (see Sect. 3.4.1):
110 Vac, +10%, 50M60 Hz

220 Vae, +10%, 50/60 Hz

Mote: All units shipped 220 Vac

Maxirmum consumption: 20 VA

Electrical classification: for non hazardous area

Enclosure classification: NEMA 4, IPE5, suitable for ouldoor mounting

Housing construction material: plastic, Goodlac V0 532 ULSD F17 self extinguishing tested according UL 94
and classified VO (material ABS plus 17% fiberglass)

Mounting hardware is supplied

Analog outputs: one for each installed channel {analog IO pe board); separately selectable for each
channel as 0-20 mA or 4-20 mA (o be specified in the arder).

Cuitputs are galvanically separated from inputs. Load 0-1000 ohms, protected against short circuits.
Relay Outputs. Rating: 1200240 VACH 25 VDC @8 Amax. Relay contacts can be configured as MO or
MC in the configuration menw.

Serial communication port: RS232, RS422 and RS485 with RJ11 plug-in sockets and 8-pin terminal.
The protocol wsed is illustrated in a dedicated section at the end of this manual.

Alarm level setting: High and Low alarm for channels 2 or 3. Separale levels for each channel are field
salectable. Dead band freely selectable for each chanmel.

Measuring ranges: field selectable for each channel within the limits indicated for each parameter, as
follews:

PARAMETER  MINIMUM SPAN MAXIMUM RANGE DEFALILT SETTING RANGE
pH 1.00pH 0.00 to 14.00 pH 2.001t012.00 pH
mv 100 mV -1500 ta +1500 my -500 to +500 my
02 2.0 pprm 0.00 1o 20.00 ppr 0.00 ta 10.00 ppm
03 0.25 ppm 0.00 to 10.00 ppm 0.00 to 1.00 ppm
cl 0.25 ppm 0.00 to 10.00 ppm 0.00 to 1.00 ppm
co 0.25 pprm 0.00 to 10.00 ppm 0.00 to 1.00 ppm
T 5°C Ota +100 *C 0to+100 °C

mA 2 mA 0/4 to 20 ma 4 to 20 mA

F 0.25 ppm 0t 9999 ppm 0t 10 ppm

Br 0.25 ppm 0 to 10.00 ppem 0t 1.00 ppm
ORP 100 mV -1500 ta +1500 my -500 to +500 my
s +-5% of probe range 0o 10,000 uS 4-20 48

210.6401.20
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Weidmiiller 3

WAVESERIES
WASSE CCC 20LP

Weidmiiller Interface GmbH & Co. KG
klingenbergstrabe 16

D-32768 Detrnold

Garrnarry

Forc +38 6231 14-0

Fooc +48 6231 14-292083

wvn wesdmueller. com

Cuando se utilizan en las tareas de supernaisidn
amuental. los sensores pueden registrar las condiciones
ambientales. Las senales de los sensgres se utilizan
dentro del proceso para realzar un seguimients continuo
de los cambeos en el drea controlada. Normalmente se
trabaja con senales digitales y analégicas.
Normalmente, generan un valor eléctnco de tensin o
cornente que es proporcional a las vanabiles fizicas que se
dezean controlar

Cuandao los procesos de automatizacidn tienan

gue mantener de forma constante o alcanzar unas
condiciones definidas, se requeere el procesamiento de
sefales analdgicas. Esto ez especialments importante
para las aphcaciones de automatizaciin de procesos.

En la imgemeria de procesos. suelen utihizarse senales
eléctnicas normalzadas. Las comentes y la tensibn
estandarizadas analégicas de O{4)_.20 mAS 010V 3
han establecido como

mediciones fizicas ¥ vanables de control.

Weidmuller responde a los crecientes retos en matena
de automatizacidn y ofrece una gama de productos
adaptada a los requisitos de gestiin de sefales de
sensoies en el procesado de senales analdgicas

Los productos de procesado de sefales analgicas
pueden utilizarse de forma universal en combanaciGn

con gtros productos de Wesdmidller y entre si. Su disefio
eléctnco y mecanico es tal que solo requieren un trabajo
de cableado minimao.

Los tipos de armano v los métodos de conexidén de
conductores coinciden con los de la aphcacidn respectiva.
Iz gue facilita s5u use wuniversal en aphcaciones de
procesos y de automatzacion industnal.

La linea de productos incluye las sigusentes funciones:

BIED e FalE SsiRiento. seccionadores de
—girmertacron-y comerrdores-pare-tefatesDC-estandar

.Iellgclmrerﬁdems de madician de temperatura para RTD v

CotigEnopanss, £281160000

vappnvertidores de Tisoeesprale sefal /aclador, Coneseon brda-

—terTsioTEs]

= amplificadores de valor limite y mddulos para el control
de vanables eléctricas y no eléctncas de proceso

= Comvertbdores AD/DA

« indicadores

* dispositrvos de calibracian

Fecha de creacidn 4 de julio de 2018 20:02:35 CEST

Versién del catdlogo 29.08.2018 / Nos reservamos el derecho de introduce modificaciones 1
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Switch - FL SWITCH SFN 8TX - 2891929

Please be informed that the data shown in this PDF Document is generated from owr Online Catalog. Please find the complete data in
the user's documentation. Our General Terms of Use for Downloads are valid
(http-iidownload_phoenixcontact com)

Ethernet switch, 8 TP R.J45 ports, automatic detection of data transmission speed of 104100 Mbps
(RJ45), autocrossing function

Product Features

[ Auto negofiation and autocrossing detection simplifies installation and setup
Local disgnostic indicators with LEDs
The switch also offers cable locking and port blocking

QoS-pricrifized (Quality of Service) messages
R.J45 ports support a fransmission speed of 100100 Mbps; fiber optic ports support 100 Mbps

=
=
5 Data flow control can be disabled to locate network device emors
]
=
]

DC and AC power supplies

Ethernet

Key commercial data

package_quantity 1
GTIN 4046356100823
Technical data
Dimensions
Width 50 mm
Height 120 mm
Depth 70 mm
Ambient conditions
Degres of protection 1IP20
Ambient temperature (operation) 0°C...80"°C
Ambient temperature (storage/transport) -20tC .. T0°C

Permissible humidity (operation)

5% __. 85 % (no condensation)

Permissible humidity (storage/transport)

5% ... 85 % (no condensation)

Air pressure (operation)

86 kPa ... 108 kPa (up to 1500 m above mean sea level)

Air pressure (storageftransport)

66 kPa .. 108 kPa (up to 3500 m sbove mean sea level)

Moise immunity

EM 61000-6-2:2005

Interfaces
Interface 1 Ethemnet [RJ45)
Mo. of ports 8 (RJ45 ports)

147



ANEXO G: HMI INTOUCH 2014 R2



149

by Schneider Electr

Wonderware

InTouch® Modern
Application Guide

8/26/14



4 =

150

Chapter 1 Introducing InTouch Modern Applications

Working With

InTouch Modern Applications

The following figure summarizes the workflow of managing and
configuring Modern applications. Most management tasks are
completed from InTouch Application Manager to:

ST

InTirah Applisaten Managar

Create Modern applications
Open and edit Modern applications
Export and import Modern applications

Migrate earlier versions of InTouch applications to Modern
applications

Publizsh Modern applications
Delete Modern applications

g an InTouch Applicason Exiing an InTowch Azplicaton Aunnisg on nTaucs &ppkcation

I Teucs: Wirndora bl BT oue h Vs

Lagacy nTasck
Apapkaon

Lrgacy hTouch
Aappdcation

Lagacy InTasch

Apapkraton

InTasch Madem
Apmpheaton

InTeach udaim
Appalkation

1

Archanid Symboks

!

-
ek Applcation Foldar

Mozt Modern application conficuration tasks are done from
Windowllaker to:

Configure support for other languages
Configure the Application Style Library
Configure Alarm Priority Mapping
Export and import ArchestrA symbaols
Import client controls

Configure NAD support

Export and import localizaiton strings for symbols

InTouch Modern Applications Guide



151

by Schneider Electric

Wonderware
Creating and

Managing ArchestrA
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Chapter 1

Introducing InTouch Modern
Applications

Modern InTouch applications give you the capability to easily
integrate ArchestrA symbols directly into your applications. You
simply drag ArchestrA or Situational Awarenezs Library symbols from
WindowlMaker's ArchestrA Graphic Toolbox 1nto Modern application
windowsz. All configurarion steps to use ArchestrA Graphics are
completed from InTouch Windowllaker.
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Modern applications combine the capability inherent in Archestra
symbols with the familiar workflow of legacy InTouch applications.

InTouch Modern Applications Guide



ANEXO H: MANUAL TECNICO

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE CONOCOTO

Proceso de Tratamiento

Dusécacidn de

mumooo;-ms

LLH "nnhdﬁn

Empreaa Piblce
Matropoliana
ae i Potabke
y aareamients

Desarrollado por: Marcelo Velasco

Vista General B9 ’
Nombre del Operador  gmi ‘

Clawve: 4 l

Aase Usaarin I

Usemame:  operador
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EL sistema SCADA de la PTAP Conocoto empieza desde que se ejecuta el aplicativo

en la computadora HMI, donde se encuentra instalado InTouch, posee el nombre Planta de

Conocoto, como se observa en la imagen 1.

i Ele View Tools Help

AN AN I E RN AN I YR

1] InTouch - Application Manager - [c\users\marcelo velasco\documents\planta conocoto]

Name Path Wersi.. Application.. Applic.. Date Modified Description
W Demo Application 300 X 600(12)  di\tesis scada\wonderware\wanderware sy.. M1 Stand Alene 408 )/10/20 . Demo Application of "Mow famous" InTou...
W Demo Application 800X 600(13)  cilusers\marcele velasco'desktophandres\ ] 101 Stand Alene 0 . Demo Application of "Mow famous” InTou...
¥ Demo Application (14} clusers\marcele velasco'desktoplandres\] 9.5 Stand Alene . Demo Application of "Mow famous” InTou..
W Demo Application 800 X 600(15)  c:\users\marcelo velasco'desktophandres\1 10.0 Stand Alone . Demo Application of "Mow famous” InTou...
#a Deme Application 800 X 600(16)  ci\users\marcele velasco\desktop\andresia 101 Stand Alone . Demo Application of "Mow famous” InTou...
#a Deme Application 800 X 600(17)  ci\users\marcele velasco\desktop\andresia 9.5 Stand Alone . Demo Application of "Mow famous” InTou...
#a Demo Application 200 X 600(18) \marcelo velasco'desktophandresia, 100 Stand Alene 0 . Demo Application of "Now famous” InTou...
Wa HMI SISTEMA SCADA - EL TROJ.. A\public\wenderware\intouch appli... 1. Modemn 933 .. HMI Sistema scada El Troje -EPMAPS
W HMI SISTEMA SCADA - EL TROJ.. scada\producciéniel_troje - tanque...  1920x 1080 1. Modemn 1234 . HMI Sistema scada El Troje -EPMAPS
Wa New InTouch application A\public\wonderware\intouch appli... 1. Modemn 38 . New InTouch application
W MNew InTouch application(2) \publiciwonderwarelintouch appli... ... Modem 0 . New InTouch application
¥ Planta de Conocoto chusersimarcelo velascotdocuments\plant.., 11.1..  Modem 2735 . New InTouch application

Imagen 1

Se presiona clic derecho en el nombre de la aplicacién y seguidamente clic en

WindowViewer o se presiona conjuntamente las teclas Ctrl+V.

Seguidamente aparecera la imagen 2, la cual indica acceder y empezar la aplicacién y

se da clic en Si.

B Initializing 1/O

|

Start application "HISTDATA.EXE"?

Si

Cannot access topic "ViewStream1" for Access Name "histdataviewstr"

Imagen 2

Se desplegara la imagen 3, donde usted debe poner el usuario y la clave, después

aparece el teclado virtual (imagen 4), llene los espacios con la informacion necesaria, una

vez que coloque la clave correctamente seleccione, como se indica la imagen, es importante

que recuerde que el usuario para Operador es:

USER: operador
PASSWORD: op
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Imagen 3
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Imagen 4

Si el usuario es autentificado correctamente con el nombre de usuario y la contrasefia
correcta en la parte inferior donde muestra Username aparecera la identificacion que es
operador, es decir es la persona que ingreso Y esto habilitara el icono Vista General, como

se observa en la imagen 5.
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Clave: #
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Desarrollado por: Marcelo Velasco
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Imagen 5
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Una vez que se dé clic en Vista General, se desplegara la interfaz grafica general, con

la cual se puede interactuar, ver imagen 6.

TANQUE DE CONTACTO

Imagen 6

En la parte superior de la pantalla principal, se encontrara la barra de menu con las

opciones para acceder a cada pantalla individual, ver imagen 7.
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Imagen 7

En laopcion “Camara Ingreso”, al dar un clic se desplegara la imagen 8, que contiene
informacion de: la posicion del actuador de ingreso, el caudal instantdneo que esta
midiéndose y el valor del volumen registrado en m3. Para control de calidad se tiene la

medicion de la turbiedad de agua cruda mediante un turbidimetro.

Va\lmi m z
‘ CAMARA DE INGRESO

TURBIEDAD
AGUA CRUDA

4.66
T — T

(=)

i, [T

i

——

Imagen 8

En la opcion “Retrolavado”, se observa los niveles al dar un clic, se desplegara la
imagen 11, que contiene la informacion de los niveles de las cdmaras de San Juan, Santa
Monica y el tanque de retrolavado. Adicional la pantalla tiene dos modos de bombeo:
MANUAL/AUTOMATICO, ver imagen 9.

BOMBEO TANQUE RETROLAVADO

MANUAL AUTOMATICO

Imagen 9
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MODO MANUAL

El modo Manual habilita los pulsadores tanto de la bomba 1-2 (ver imagen 10); tanto
para encender y apagar, si los niveles de las cdAmaras son mayores a 1,50 metros, se puede
mandar las bombas a ENCENDER caso contrario NO iniciard el bombeo por los bloqueos
en la programacion que tiene el PLC, el operador debe estar pendiente a la alerta del mensaje

gue el tanque de retrolavado llego a 2,50 metros para dar el clic en APAGAR.

BOMBA 1 BOMBA 2

(@) 1 (@) @) m (@)

ENCENDER APAGAR ENCENDER APAGAR

Imagen 10
La interfaz muestra mensajes tanto para las camaras de distribucion, si no disponen de
un nivel suficiente para bombear o si estan en su nivel maximo 4,10 metros donde alertan de
tanque lleno, en el caso del tanque de retrolavado se presentan mensajes cuando el tanque
este por debajo de 1,0 metro y cuando llegue a 2,50 metros que es su valor maximo, ver

imagen 11.

InTouch - WindowViewer - C\USERS\MARCELQ VELASCO\DOCUMENTS\PLANTA CONOCOTO - o

CAMARA DE RETROLAVADO

TANQUE DE RETROLAVADO

TQ.RETROLAVADO

CAMARA SANTA MONICA
i BAJO NIVEL PARA BOMBEAR |

RECONOCER

CS-LTI2

m BOMBEO TANQUE RETROLAVADO M

OFF OFF

Sm O mmmm| 5 =0

ENCENDER APAGAR ENCENDER APAGAR

Imagen 11
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MODO AUTOMATICO

El modo Automatico deshabilita los pulsadores tanto de la BOMBA 1y BOMBA 2;
es decir no se puede dar clic, su control es automatico mediante una boya instalada en una
celda del tanque segun el nivel la boya inicia el llenado del tanque (enciende bombeo) y
cuando se llena el tanque cierra su contacto donde define que esta por desbordar el nivel

(apaga bombeo).

En la opcion “Camara Salida”, se puede observar el caudal instantaneo que pasa en
tiempo real por las tres tuberias de salida a la red de distribucion que son: la linea san Juan,
linea Ontaneda y linea Santa Monica, asi como el registro del volumen en metros cubicos

que son indicadores de la produccion enviada por cada linea, ver imagen 12.

wee ||  CAMARA DE SALIDA Y ENVIO A LINEAS

CAMARA SAN JUAN

13198110 171k p1 b0 PRI
TR
- LEASAR N & LINER STA MONDCA o LINER DNTAREDS

LiMEA SAM JUAN

2953

Imagen 12

En esta pantalla también se verifica el control de calidad, informado por los equipos

de instrumentacién en linea, instalados en las tuberias de agua potable. Esta informacion es
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importante porque se conoce la turbiedad y el remante de cloro residual que est4 yendo a la

red de distribucion y por ende a la poblacién que abastece.

En la pantalla “Tendencias”, se puede observar un historico de todas las variables

registradas por el nombre de las pantallas anteriores en base a la imagen 13.

CAMARA ENTRADA RETROLAVADO CAMARA SALIDA TOTALIZADORES

Imagen 13

Esta pantalla muestra en el lado derecho (Parte A) de laimagen 14, el registro del valor
segun los indicadores de tiempo de la (Parte B) de la imagen 14, donde se puede setear el

tiempo si es en horas, minutos, dias, etc.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
"CONOCOTO"

Caudal de Ingreso

17521 17521

B | 20:13:52

] 20:3352 | > ]

FCV-300_SP

Unavail
Zoom Out n
=i

CAMARA ENTRADA RETROLAVADO CAMARA SALIDA TOTALIZADORES
Save To File Filename:

Imagen 14
En la pantalla “Comunicaciones”, se puede observar el diagrama de la red TCP/IP en

rasgos generales para conocer como se encuentra conformada, ver imagen 15.
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Imagen 15

En la opcion “Acerca de”, se puede observar los datos informativos de la planta de

tratamiento de agua potable de Conocoto desplegados en esta pantalla, ver imagen 16.

Acerca de X

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE CONOCOTO

Direccién:
Cota de la Planta:
Capacidad de Tratamiento:

Capacidad de Reserva de Agua:

Interfaz HMI

Disefio e Implementacion: ™ Unidad antenimiento
Version:
Fecha:

Plataforma: ntouch ¥11.0,

Imagen 16
En la opcion de la imagen 17, se puede salir de la aplicacion, se menciona al sistema

el deseo de abandonar la ejecucion, sin embargo requiere otra opcion de alerta.
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Imagen 17

El mensaje de alerta que desplegara es el siguiente, donde se informa si esta seguro de
salir del sistema, ver imagen 18. Si se presiona el boton OK, se abandona la ejecucion de la
aplicacion. Caso contrario si se presiona el boton CANCEL, se mantiene en la pantalla

VISTA GENERAL y no se cierra la ejecucién de la aplicacion.

ATENCION
ESTA SEGURO QUE DESEA SALIR

OK CANCEL

Imagen 18

Todas las pantallas mencionadas poseen los botones de las imagenes 19 y 20.

El boton Vista General (ver imagen 19), permite regresar a la pantalla principal donde

se visualiza el proceso en general

F 1

Imagen 19

El botdn de laimagen 20 lleva a la pantalla tendencias, en resumen es un acceso directo

]

Imagen 20

a esta pantalla.

El botdn de la imagen 21 muestra una pantalla de las alarmas de las variables que

tienen registrado los valores méximo y minimo de las variables més importantes, si estos

valores aumentan se tiene mensajes de alertas.

Imagen 21



ANEXO I: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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