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Resumen

La Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Lago Agrio
EMAPALA EP, realiza la distribucién de agua potable a través de subestaciones que se
encuentran ubicadas en puntos estratégicos del canton, en la linea de conduccion de
agua hacia el sector Puerto Rico interviene la subestacion Amor y Paz que realiza el
bombeo, de manera temporizada, hacia el tanque elevado de la subestacién Puerto
Rico, para que la misma se distribuya hacia los habitantes del sector mediante efecto de
gravedad, dicho sistema desconoce las variables del proceso y opera de forma manual.
Para el disefio del sistema automatico se realizard el monitoreo constante de las
variables de nivel de agua en el tanque elevado y presiéon de la bomba en la
subestacion Amor y Paz, con la finalidad de realizar una légica de programacién capaz
de determinar los momentos exactos donde se requiera activar o desactivar dicha
bomba, tomando en consideracién las medidas de seguridad correspondientes para
evitar posibles averias. Las subestaciones al encontrarse distantes entre si, requieren
una comunicacion inaldmbrica en la transferencia de informacién y ademas recolectar
datos para que los mismo sean transmitidos y supervisados desde el sistema SCADA

ubicado en la estacién Las Chozas.

Palabras Clave:

e DISTRIBUCION

e VARIABLES DEL PROCESO
e BOMBEO

e SCADA

e LOGICA DE PROGRAMACION
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Abstract

The Municipal Public Company of Potable Water and Sewerage of Lago Agrio
EMAPALA EP, carries out the distribution of potable water through substations that are
located in strategic points of the place, on the conduction line of water to the Puerto Rico
sector, the Amor y Paz substation intervenes, which pumps, on a timed basis, towards
the elevated tank of the Puerto Rico substation, so that is distributed to the inhabitants of
the sector through the effect of gravity, said system does not know the variables of the
process therefore operates manually. For the design of the automatic system, current
monitoring of the variables of the water level in the elevated tank and the pump pressure
in the Amor y Paz substation will be carried out, in order to carry out a programming
logic, capable of determining the exact moments where it is required to activate or
deactivate said pump, taking into consideration the corresponding security measures to
avoid possible breakdowns. Substations, have certain distance from each other, require
wireless communication in the transfer of information and also collect data so that they
are transmitted and supervised from the SCADA system located at the Las Chozas

station.

Keywords:

e DISTRIBUTION

e PROCESS VARIABLES
e PUMPING

e SCADA

¢ PROGRAMMING LOGIC
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes

La Constitucion establece que el Estado sera el responsable de la provision de
los servicios publicos de agua potable; los mismo que deberan responder a los
principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad,

universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad.

EL articulo 55 del Cédigo Organico de Organizacion Territorial Autonomia y
Descentralizacion, COOTAD, determina que es competencia exclusiva del Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal, prestar los servicios publicos de agua potable,
alcantarillado, depuracién de aguas residuales, manejo de desechos sélidos,

actividades de saneamiento ambiental, entre otros (EMAPALA, 2014).

La Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Lago Agrio
(EMAPALA) cuenta con una estacion central de monitoreo denominada planta de agua
potable sector Las Chozas, la cual se encarga de supervisar a distancia las demas

subestaciones distribuidas en la ciudad.

Actualmente existen algunas subestaciones que no se encuentran
intercomunicadas a la estacién central, en consecuencia, no posee un monitoreo
eficiente del sistema distribuido, algunas ciudades de grandes paises poseen sistemas

intercomunicados entre si para el monitoreo y control de todas las variables que se
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pueden presentar para el proceso del agua potable, como son: presién, nivel, volumen,

clarificacion, etc. (lyonnaise-des-eaux, 2006).

Existen varias empresas que se dedican exclusivamente al tratamiento de agua
potable y a su correcto procesamiento, como es el caso de la empresa Lacroix Sofrel, la
cual establece que, la comunicacién de todas las variables y el monitoreo de las mismas
es esencial para llevar a cabo este proceso de vital importancia para la vida cotidiana,
entre las caracteristicas importantes que deberia tener este procedimiento se
encuentran: comunicacion entre la estacién de bombeo y las estaciones de
almacenamiento y distribucién, controlar y monitorear el proceso de bombeo, optimizar
el bombeo en base a los términos de facturacién de energia, comprobar el caudal de las
bombas y su rendimiento, calcular los volimenes tomados del medio natural, controlar
los parametros fisico-quimicos del agua, controlar y gestionar el acceso a las
instalaciones, detectar las intrusiones, visualizacion de la informacion in situ y a

distancia, recibir un aviso inmediato si se produce una incidencia (Lacroix, 2016).

Justificacion e Importancia

La Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Lago Agrio,
posee la estacién central de monitoreo denominada planta de agua potable sector Las
Chozas, donde se encuentra el sistema SCADA que realiza el control y supervision de
las multiples variables que se encuentran en las subestaciones distribuidas en el cantén
Lago Agrio, algunas de ellas no estan vinculadas al sistema SCADA y dependen
netamente de un operador, por lo cual existe la necesidad de integrarlas al sistema de

monitoreo y control. Debido a que los subsistemas se encuentran al manejo discrecional
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del operador surgen distintas falencias del sistema, como las que se mencionan a

continuacion:

Desperdicio del liquido vital, debido a que el operador no cuenta con un
indicador confiable de nivel y al no conocerlo corre el riesgo de rebosar la

capacidad del tanque.

e Desconocimiento del estado de las variables del proceso como el nivel y la

presién en tiempo real.

¢ Incapacidad para identificar los fallos del proceso.

¢ Mal servicio a la comunidad cuando el tanque elevado de la subestacién

Puerto Rico se encuentra con nivel bajo del liquido.

Los puntos detallados son las razones por las que es necesario implementar un
sistema automatizado e integrarlo al sistema SCADA destinado al control y supervision
del proceso con el fin dar solucién a los inconvenientes expuestos, de tal manera que
exista un correcto manejo de liquido y como consecuencia de esto se mejore la calidad
del servicio, eliminacion de tiempos muertos por error humano, acceso a informacion de

variables e histoéricos, etc.

Alcance

La Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Lago Agrio
busca realizar la integracion de la subestacion Amor y Paz y la subestacion Puerto Rico
mediante una intercomunicacion al sistema SCADA que se encuentra en la planta de

agua potable del sector Las Chozas, para realizar operaciones de control y supervision
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de las variables de interés en dichas subestaciones como son: nivel de tanques, presion
de la bomba principal, estado de operacion de los actuadores y elementos del proceso,
etc. Para esto se implementara un sensor de presion en la salida de la bomba de Amor
y Paz y de esta forma poder monitorear desde la interfaz si existe algun tipo de fallo
inherente a la misma, y un sensor de nivel para verificar la variable en el tanque elevado

en Puerto Rico.

Para realizar la comunicacién de las dos subestaciones al sistema SCADA de la
planta principal ubicada en el sector Las Chozas, se utilizar4 un sistema de telemetria
basado en radio frecuencia mediante la implementacion de cuatro antenas enlazadas
de punto a punto. La distancia entre las dos subestaciones es de 5.59 km
aproximadamente, la distancia que hay entre la subestacion Amor y Paz y a planta de
control en el sector Las Chozas es de 3.17 km aproximadamente, estas dimensiones se

muestran en la Figura 1.

Figura 1

Localizacion geografica de las estaciones del proyecto.

> ‘ 2

Nota: Obtenido de (Google Earth, 2020).
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El control del proceso y comunicacién de datos sera realizado por Controladores
Légicos Programables (PLC), que seran receptores de las sefiales generadas por los
sensores, a su vez, enviaran los datos para ser visualizados y controlados de manera
remota desde un Interfaz Humano — Maquina. El sistema busca reducir las pérdidas de
agua potable generadas por la falta de supervision del nivel de liquido en el tanque de la
subestacion Puerto Rico como consecuencia del excesivo tiempo de activacion de la
bomba que se encuentra en la subestacion Amor y Paz, ya que, existe dependencia

entre ambas subestaciones.

Una vez establecidos los puntos expuestos con anterioridad se busca realizar la

implementacién de los elementos de la siguiente manera:

Sector Las Chozas: En esta, la estacion principal, se implementara pantallas
HMI donde se podra visualizar el nivel del tanque que se encuentra en la subestacion
Puerto Rico y la variable de presion que existe en la tuberia entre las subestaciones
mencionadas, estos datos seran procesados en un controlador programable, también se
instalara una antena para la comunicacion con linea de vista directa con la subestacion

Amor y Paz.

Subestacion Amor y Paz: Se implementara un PLC el cual se encargara de
procesar las sefiales provenientes de los sensores, se realizara el montaje de dos
antenas que, estaran interconectadas mediante radio enlace tanto en la subestacion
Puerto Rico como en la estacion principal en el sector Las Chozas, también se instalara

un sensor de presion en la salida de la bomba de agua.
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Subestacion Puerto Rico: Se implementara un controlador programable el cual
se encargara de procesar los datos de las variables para asi poder enviarlos mediante
la antena que se comunicara de manera directa con la subestacién Amor y Paz. Se
colocaréa un sensor de nivel en el tanque de almacenamiento de agua para asi poderlo
visualizar en las pantallas HMI y un sensor de presion al inicio de la tuberia que conecta

a las subestaciones, todos estos datos se pueden visualizar en la Figura 2.

Figura 2

Mapa de conexiones.

Sensor
Presion

Antena (( ,) Sﬁ]r‘\}seolr

Nota: Obtenido de (Google Earth, 2020).

Objetivos

Objetivo General

Optimizar la operacion de bombeo de agua potable entre la subestacién Amor y
Paz y la subestacion Puerto Rico, mediante su integracion al sistema SCADA ubicado

en la planta de agua potable del sector Las Chozas.
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Objetivos Especificos

Reducir las pérdidas de agua potable mediante el disefio de un sistema
automético capaz de supervisar el rebombeo de la subestacién Amor y Paz
hacia la subestacién Puerto Rico desde la planta de agua potable sector Las

Chozas.

Detectar de manera inmediata el posible fallo de la bomba de Amor y Paz, ya
gue la misma cumple la funcién principal del sistema, y es la que mayor

potencia maneja.

Mejorar la supervision de variables de interés como son nivel y presion,

mediante el disefio de pantallas HMI.

Garantizar la comunicacion de las variables de interés implementando

telemetria desde las subestaciones mencionadas.

Aumentar la confiabilidad del sistema mediante mensajes en las pantallas

HMI.
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Capitulo 1l

Fundamentacién Tedrica

Sistema de Agua Potable

Un sistema de agua potable esta formado por un conjunto de construcciones
necesarias para captar, conducir, procesar, almacenar y distribuir agua con la mejor
calidad a los habitantes de una localidad, se debe distribuir la cantidad necesaria para
satisfacer las necesidades de dichos habitantes. El agua potable es aquella que cumple,
segun la norma establecida por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la cual
dictamina la cantidad necesaria de sales minerales disueltas que el agua debe contener
para ser de calidad potable. ComUnmente conocemos el agua potable como aquella
que es “apta para el consumo humano”, es decir, es posible beberla sin que cause

algun efecto contra la salud (OMS, 2020).

El agua es el liquido més importante de la naturaleza sin el cual no se podria
vivir, beber agua nos ayuda a estar sanos, a hacer la digestién, mantiene la musculatura
en buen estado, trabaja enfriando o calentando el cuerpo y ayuda a transportar el
oxigeno entre las células de nuestro cuerpo. El planeta Tierra esta compuesto en un
70% por agua, pero casi todo es agua salada lo cual, no es bueno para el consumo del
hombre ni de los animales, asi como para la agricultura o las industrias, el agua dulce
es apta para el consumo, pero es bastante escasa, solo el 3% del agua de la tierra es
potable y la mayor parte aparece como hielo en los polos de la Tierra, mas de dos mil
millones de personas en todo el mundo carecen de acceso a agua potable y

aproximadamente 780 mil personas mueren al afio debido a esto (Unidas, 2020).



34

Captacion

El sistema de agua potable requiere una fuente donde se pueda obtener la
cantidad de agua necesaria para abastecer la poblacion, siendo parte inicial del sistema
hidrico donde se obtiene agua, dependiendo del requisito pueden ser varios lugares,
donde es necesario conocer el tipo de disponibilidad de agua en la tierra, basandose en
el ciclo hidroldgico, del cual se consideran los tipos de agua dependiendo de su
ubicacién en el planeta, estos son: aguas superficiales, aguas subterraneas, aguas

metedricas o atmosféricas y por ultimo el agua de mar (Terén, 2013).

Tratamiento

Son todos los procesos fisicos, mecanicos y quimicos que tiene como finalidad
proporcionar en el agua las caracteristicas necesarias para que esta sea apta para el

consumo (Teran, 2013).

Red de Distribucion

Es un sistema de tuberias encargado de conducir agua potable a cada uno de
los usuarios en su correspondiente domicilio, debera brindar un servicio constante por
24 horas los 7 dias de la semana con la calidad y cantidad adecuada requerida para
cada sector socio-econdmico (comerciales, residenciales, industrias, etc.). En el sistema
de distribucién se incluye todos los elementos que hacen posible la distribucion de agua
potable ya sean estos medidores, equipos de bombeo, valvulas, tuberias, etc (Terén,

2013).
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Reservorio

Es todo aquel deposito capaz de almacenar grandes cantidades de agua la cual
se distribuye a la poblacion, esté disefiado como soporte para garantizar la
disponibilidad continua del servicio de agua potable el mayor tiempo posible con el fin
de obtener un flujo constante de agua potable hacia las diferentes zonas o sectores de

la poblacién (Itaca, 2014).

Abastecimiento de agua potable por gravedad

Un sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad es un conjunto de
estructuras que trabajan simultdneamente para abastecer de agua potable a la
ciudadania gracias al efecto de la gravedad que actla sobre el agua desde el reservorio

hacia las conexiones domiciliarias (ltaca, 2014).

Sensores

El sensor es un elemento capaz de percibir la magnitud de una variable fisica,
frecuentemente los sensores aprovechan las propiedades de ciertos materiales que, en
presencia de ciertas excitaciones, generan una sefial cominmente eléctrica. El término
transductor a menudo se utiliza de forma intercambiable con el término sensor, de
acuerdo a la definicion de la Sociedad de Instrumentacion Americana (ISA), en el
estandar S5 emitido en el afio de 2009, un transductor se define en forma general como
un dispositivo que recibe informacion de una o més formas de cantidades fisicas,
modificando esta informacién y/o su forma produciendo una sefial de salida.
Dependiendo de su aplicaciéon en el proceso puede ser un elemento primario,

transmisor, relé, convertidor u otro dispositivo (Carballo Sierra & Diego, 2011).
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Sensores de Presion

Uno de los dispositivos mas comunes en la industria son los sensores de
presion, los cuales transforman la magnitud fisica de presién o fuerza por unidad de
superficie en otra magnitud cominmente eléctrica los cuales son empleados en los
equipos de automatizacién, poseen amplios rangos de medida que van desde las
milésimas de bar hasta los miles de bar. Existen diferentes tipos de sensores de
presion, que se diferencian no solo por su rango de medida si no por la presion de

referencia que utilizan, de las cuales se tiene:

Presién Absoluta. La presion absoluta es la presion que se mide por encima

del cero absoluto.

- Presiéon Positiva. La presion positiva es la presion que se mide por encima de
la presion atmosférica, considerandose esta con un valor de cero, los

transductores que miden esta presion se llaman sensores de presion relativa.

- Presién Negativa o de vacio. La presidon negativa es la presion que se mide por

debajo de la presién atmosférica.

- Presion Diferencial. La presion diferencial es la presion medida ya sea superior

o inferior de cualquier presion de referencia (Goncalves, 2016).

Sensores de Nivel

Dentro del campo industrial la medicion de nivel de un fluido es imprescindible

para llevar a cabo ciertos procesos automaticos, un sensor de nivel es un dispositivo
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electrénico que mide la altura de un fluido dentro de un tanque o recipiente, se dividen

en dos grupos principales los cuales son:

Sensor de Nivel de punto. Los sensores de nivel de punto son muy utilizados
para marcar la altura de un liquido para un nivel determinado, este tipo de sensor de
forma cotidiana funciona como alarma, este indica un sobre llenado cuando se ha
adquirido el nivel de referencia o a su vez en el caso contrario una alarma de nivel bajo

(TM, 2020).

Sensor de Nivel Continuo. Estos sensores son mas sofisticados ya que estos
pueden hacer un seguimiento del nivel de un liquido de todo un sistema, miden el nivel
del fluido dentro de un rango determinado produciendo una salida anéloga, la cual es

relacionada de manera directa con el nivel del recipiente que lo contenga (TM, 2020).

Aparatos de Maniobra

Son los dispositivos que actlian para unir, interrumpir, conmutar o seccionar uno

0 MAs circuitos eléctricos.

Pulsadores

Son aparatos de maniobra clasificados como interruptores con retroceso
accionados manualmente empleados para mandos de pequefias potencias, se los
considera de esta forma debido a que envian sefiales para que se inicie o finalice
diversas tareas (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Sanchez Horneros, 2014). Existen
de dos clases siendo estas normalmente abierto (NA) y normalmente cerrado (NC) y su

simbologia es la que podemos observar a continuacion en la Figura 3.



Figura 3

Simbologia de pulsadores.

|13

NA |

14

Nota: Obtenido de (Garcia, 2020).

Los pulsadores cominmente los encontramos en el mercado de diferentes
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colores y cada uno de ellos corresponde a un determinado codigo para un determinado

uso tal como vemos a continuacion en la Figura 4.

Figura 4

Cédigo de colores para pulsadores y ejemplos de aplicacién.

Color | Significado Explicacion Ejemplos de aplicacion
ROJO ) . .
Emsrmancia Acclonar en el caso de condiciones | Parada de emergencia.
. 9 peligrosas o de emergencia. Iniciacién de la funcién de emergencia.
AMARILLO ) L Intervencidn para suprimir condiciones anormales.
Anomalia :r:::‘rlr:];;;n casa da condiclanes Intervencidn para restablecer un ciclo automatico
: interrumpido.
AZUL Acei so condic
o celonar en caso de condiclones que !
. Ohligataria requieran una accién obligatoria. Funcidn da mama.
MNormal Acclonarpara inkciarla condiciones Puesta en marcha/Puasta en tensin.

VERDE

normales.

Sin significado
aspecifico asignado

Para un inicio general de las funcio-
nes excepto la parada de emergen-

cla (véase nota).

Puesta en marcha/Puesta en tensién (preferenta).
Parada/ Puesta fuera da tensidn.

Puesta en marcha/Puesta en tensidn.
Parada/ Puesta fuera de tensién.

Puesta en marcha/Puasta an tensidn.
Parada/ Puesta fuera de tensién (preferente).

Nota: Obtenido de (Garcia, 2020).



Luces Piloto

Tienen el propésito principal de mostrar de manera visible los estados del
proceso y su simbologia, esto se puede apreciar en la Figura 5. Al igual que los

interruptores, a las luces piloto se las puede encontrar en el mercado de distintos
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colores los cuales corresponden a un codigo para un uso determinado tal como muestra

en la Figura 6.

Figura 5

Simbologia de una lampara.

_®._

Nota: Obtenido de (Garcia, 2020).

Figura 6

Cédigo de colores para lamparas y ejemplos de utilizacion.

COLOR

FUNCION

EJEMPLO DE UTILIZACION

ROJO

Condiciones anormales que
precisan de una accion
inmediata del operanio
[Wernotaly 2)

Orden de parar la maquina inmediatamente

[p.e. en caso de una sobrecargal

o

Indicacsdn de una parada de la maquina provocada
por un aparato de proteccién [p.e. por sobtecarga.
por exceso de recomdo, etc )

AMARILLOD
(BMBAR]

Atencién o advertencia
[Ver nota 1)

Alguna magnitud [corriente, temperatura) se
aproxima al valos liméte permitido.

o

P aquina en ciclo automatico.

VERDE

Maquina dispuesta

Maquina dispuesta para funcionar: todas las
funciones suxiliares en marcha, unidades en
posicitn de partida v prezidn hidraulica o tensién
de salida de un grupo motor-generador en los
limites especificados, etc.

Fin del ciclo ¥ maquina lista para volver a ser
puesta en marcha.

BLANCO
(CLARD)

Circuito en tensidn
Condiciones normales

Intesruptor pancipal en posiciéon CERRADO
Ver nota 2)

Eleccién de la velocidad o del sentido de giro
Los drganos audliares no relacionados con el
ciclo de trabajo estan funcionando.

AZUL

O
&

Cualquesr significado no
previsto poe los colores
antsriores

Selector en posicion “Ajuste”
Una uredad adelantada de su posicién de partida.
Avance lento de un carno o una unidad.

Nota: Obtenido de (Garcia, 2020).
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Contactor

Es un dispositivo designado a cerrar o interrumpir la corriente en uno o mas
circuitos eléctricos, normalmente funciona con un mando a distancia en lugar de ser
operado de forma manual, esta disefiado para maniobras frecuentes bajo condiciones
de carga o no puesto que esta formado de dos partes principales, la parte de sefial o
control y la parte de potencia. El contactor est4 formado por una serie de elementos
como son bobina, circuito magnético, contactos ya sean normalmente abiertos o
normalmente cerrados y contactos principales los cuales estan en contacto directo con
la carga que van activar o desactivar (Rodriguez Fernandez, Cerda Filiu, & Sanchez

Horneros, 2014).

Relé Electromagnético de Mando

Al ser un dispositivo auxiliar de control su estructura es muy similar a la de un
contactor con la Unica diferencia de no poseer contactos principales, teniendo
basicamente un electroiman, un juego de contactos normalmente abiertos, normalmente
cerrados y elementos mecdanicos que permiten la movilidad (Rodriguez Fernandez,

Cerda Filiu, & Sdnchez Horneros, 2014).

Variador de frecuencia

Un variador de velocidad también es conocido como un convertidor de
frecuencia o driver, ya que este elemento utiliza electronica de potencia con la finalidad
de realizar el arranque, frenado y/o variacion de la caracteristica de movimiento
(velocidad) de un motor. El principio de funcionamiento de la mayoria de estos

variadores para motores de corriente alterna, se basa en la modulacion por ancho de
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pulso (PWM), para modificar la frecuencia de entrada al motor (Rodriguez Fernandez,

Cerda Filiu, & Sdnchez Horneros, 2014).

Controladores Légicos Programables

Desde el inicio de los sistemas de automatizacion, la humanidad ha buscado
generar sistemas con caracteristicas de confiabilidad, gran eficiencia, flexibilidad, y han
ido mejorando dia a dia. Con el paso del tiempo se cre6 un dispositivo base el cual ha
sido la cuspide de toda automatizacién, el mismo actualmente se le llama Controlador
Ldgico Programable (PLC), este fue utilizado inicialmente en 1970, y con cada demanda
y exigencia de la industria este ha ido mejorando y actualizando sus dispositivos de
acople tales como microprocesadores, funciones especiales y comunicacion con otros

dispositivos.

En la actualidad estos dispositivos se actualizan con la mayor tecnologia para
disefio de sistemas de control, tienen microprocesadores de muy alto rendimiento para
ejercer diferentes tipos de trabajos con aplicaciones industriales donde existen varios
peligros debido a: medio ambiente, alta repetibilidad, altas temperaturas, ruido de
ambiente o electrénico, suministros de potencia eléctrica no confiables, vibraciones

mecanicas, etc.

Estructura Basica de un PLC

Para la estructura de un PLC se utiliza un conjunto de placas de circuitos
impresos con dispositivos electrénicos esenciales e indispensables, y aunque su

estructura es tipica de los sistemas programables, contienen un mayor rendimiento y
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accionamiento con dispositivos mas robustos, esta estructura es similar a la de una

computadora la cual esta constituida por:

Fuente de alimentacion

¢ Unidad de procesamiento central (CPU)

e Moddulos de interfases de entradas y salidas (E/S)

e Mobdulos de memorias

e Unidad de programacion (Villarreal, 2007).

Logica programable

Se encuentra constituida por un conjunto de componentes légicos como las tan
conocidas compuertas: AND, OR, LATCH, FLIPFLOPS, etc. Estas mismas se utilizan
en conjunto y configuran para ejecutar una funcién légica especifica que el usuario

desee y que el sistema soporte.

Aplicaciones

Actualmente el uso de PLC’s es comun, ya que, sus caracteristicas de disefio
completan un campo muy extenso y gracias al avance de la tecnologia moderna es tan
rapido evoluciona constantemente y asi poder satisfacer todas las necesidades que la
industria exige. Su mayor uso se encuentra en aquellos sistemas que necesitan un
mayor control de procesos de maniobra, sefializacion, precision y secuencia con
elementos de potencia, con lo cual, el campo de aplicacion del PLC abarca procesos de

fabricacion industrial de toda indole, transformaciones industriales, control de
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instalaciones, etc. Aunque el PLC fue disefiado inicialmente como un dispositivo de
reemplazo de control industrial, hoy se emplea como dispositivo principal de control de
la mayoria de sistemas industriales con innumerables y diversos tipos de aplicacién que

cumplen las necesidades el usuario.

EL PLC es un dispositivo que actualmente se disefia de forma modular y gracias
a esto es posible que el mismo se expanda y asi cumpla con las necesidades de
cualquier sistema de control tomando en cuenta las exigencias de la industria (Vallejo,

2006).

Sistemas de Control

Utilizar sistemas de control en la actualidad es un recurso muy comun en la
industria gracias a que el mismo nos ayuda de gran manera a controlar procesos
liderados en la ingenieria, este sistema es el que ayuda en la regulacion y gestion de la
forma de comportamiento de otro sistema con la finalidad de evitar fallos y perdidas del

mismo.

Para el disefio y funcionalidad de un sistema de control de procesos electrénico
se utilizan diversos dispositivos que cumplen una funcién en especifico, dichos
dispositivos no son solo electrénicos, pueden también ser de tipo eléctrico, neumético,
mecanico, hidraulico, entre otros. Cualquiera de estos depende del tipo de sistema que

se desea diseniar.

Para disefiar un sistema de control no es suficiente con tener este tipo de
dispositivos, el mismo debe tener una l6gica de control basada en los siguientes

requisitos: una variable a la que se busca controlar, un actuador, un punto de referencia.
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Como ejemplo se puede decir que, la variable por controlar puede ser un
conjunto de elementos a depositarse en contenedores, el punto de referencia o set-point
podria ser el que se encarga de determinar un limite, el actuador, debe ser el que

ejecuta la accion de llenado, que podria ser una bomba mecénica o eléctrica.

Control en lazo abierto

En el sistema de lazo abierto, no se tiene conocimiento o retroalimentacion
alguna de la variable a controlar, por lo tanto, la salida no depende de ninguna forma de
la entrada del sistema, gracias a esto, este tipo de sistemas se utilizan por lo general

con variables predecibles y su margen de error puede ser amplio.

Como ejemplo se tiene un semaforo de control de trafico comun, el cual, se
activa y desactiva segun el tiempo programado en cada luz sin tomar en cuenta el

volumen del tréfico.

Control en lazo cerrado

A diferencia del caso expuesto en el anterior apartado, en este sistema de
control se toma en cuenta la informacién de la variable de control, en la actualidad
incluso existe retroalimentacion en cada estado de avance de la variable y su
transformacioén en el sistema. Para leer el cambio de la variable el sistema utiliza
sensores ubicados de forma estratégica y gracias a esto puede ser completamente

auténomo.

Un ejemplo comin se toma en cuenta un dispositivo de aire acondicionado, el

cual trata la temperatura ambiental como variable de control. Los sensores se encargan
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de determinar constantemente la localidad en la que se usa este dispositivo debe
calentarse o enfriarse, para esto se regulan los actuadores y se mantiene un punto de

referencia estable.

Realizar un proceso controlado electrénicamente en teoria parece facil, con tan
solo 3 elementos base, sin embargo, no es asi, la l6gica de programacion para
funciones y procesos del diario vivir contiene su grado de dificultad por cada dispositivo

empleado (Gandhi, Autycom, 2020).

Control de tipo ON/OFF

Este tipo de sistemas también se los conoce como todo o nada, el mismo
consiste en un algoritmo simple que constantemente se informa si la variable de control
se encuentra por encima o por debajo del punto de referencia del proceso, es decir,
dicha variable de control puede pasar de totalmente activada a totalmente desactivada,
sin tener que pasar por términos medios. Un ejemplo comin para accionar termostatos
en el control de la temperatura, de esta forma se tiene un control impreciso pero viable
de la variable, el controlador activa una valvula de vapor (actuador) cuando la
temperatura desciende del punto de referencia, y lo desactiva cuando la temperatura es

mayor al mismo (Villajulca, 2019).

A continuacion, en la Figura 7 se puede apreciar un esquema de respuesta del
sistema propuesto como ejemplo, donde el rango de oscilacion del de la variable del
proceso (temperatura, PV) oscilaria entre los valores de los puntos de referencia (Upper

signal point USP, Lower signal point LSP) dependiendo de la salida del controlador,
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cuando este realiza el accionamiento completo del actuador ya sea para abrir o cerrar,

la variable del proceso no se estabilizard en ningun instante (Villajulca, 2019).

Figura 7

Grafica de control de sistema ON/OFF.

Output

UspP

Nota: Obtenido de (Villajulca, 2019).

Control On/Off con Histéresis

La histéresis se define como diferencia entre los tiempos de encendido y

Time —

apagado del controlador, el uso de un controlador de accién de dos posiciones da como

resultado una oscilacién de la variable controlada, x, como se puede observar en la

Figura 8. Los controladores mecénicos de dos posiciones suelen tener cierta histéresis,

a diferencia de los controladores electronicos, normalmente funcionan sin histéresis.

Figura 8

Planta integral con controlador con histéresis.

Nota: Obtenido de (Villajulca, 2019).
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Redes Industriales

Una red industrial es un conjunto de estaciones o nodos que deben comunicarse
entre si para compartir informacion con cada dispositivo de la red, estos dispositivos son

equipos de control, los cuales pueden ser:

PC’s Industriales.

e Controladores.

e Sistemas de Control Distribuido.

¢ Transductores y Actuadores.

e Mobdulos Inteligentes.

¢ Interfaces de Operador

En este tipo de sistemas toda la comunicacién empieza desde las redes de
campo donde el objetivo principal es que todos los instrumentos como sensores y
actuadores envien la informacion hacia los controladores y asi reunirlas en un solo
dispositivo de control, a esto se le llama FieldBus, el cual es un protocolo de
comunicacion que permite el procesamiento y envié de la informacién de instrumentos y
procesos. Siendo asi un medio que tiene como objetivo lograr que todos los dispositivos
involucrados en un proceso industrial puedan comunicarse dentro de un sistema o
plataforma, estos tipos de comunicaciones han ido evolucionando a lo largo del tiempo,
gracias a su increible demanda han pasado de transmitir datos en varias horas hasta

hacerlo en tiempo real (Cauca, 2005).
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Las comunicaciones industriales son de particular importancia en la era
automatizada y para ello existen varias soluciones en el mercado. Un sistema de redes
industriales representa reduccion y simplificacion en cableado, flexibilidad y

manufactura para la optimizacion de procesos. (Gandhi, Autycom, 2020).

Clasificacion de las redes industriales

De acuerdo a la Figura 9, las redes industriales se pueden dividir en 3 niveles

basicos como son:

¢ Nivel de Entradas y Salidas.

¢ Nivel de Control.

e Nivel de Gestion.

Nivel de Entradas y Salidas. Este nivel va conectado a los equipos de campo

tales como: sensores, interfaces de operador, electrovalvulas, controladores, etc.

Nivel de Control. Utiliza algunos protocolos que interconectan los elementos
gue realizan el control, ya sean: PLC’s, Sistemas de control distribuidos basicos

(DCS’s) o PC’s industriales.

Nivel de Gestion. Este nivel también se conoce como el nivel de la informacion
donde se gestiona toda la informacion proveniente de los controladores conectados de
forma directa y asi armar estaciones de trabajo comun es para realizar operaciones de

control y supervision en todo el sistema. Usualmente se utiliza protocolos de
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comunicacion como Ethernet a diferencia de los anteriores niveles donde usualmente se

utilizan sistemas analogos de envio y recepcion de informacién (Cauca, 2005).

Figura 9

Clasificacion de las Redes Industriales.

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gestidn /

MNivel de control / &

Mivel de
efs

PC's y PLC's

controladores,
transmisores

ctuadores,
sensores

Nota: Obtenido de (Cauca, 2005).

Protocolos de Comunicacién de las Redes Industriales

Con el paso del tiempo, los diferentes tipos de red han ido creciendo gracias a la
gran demanda que existe de los mismo, esto ha llevado a que las empresas generen
sus propios protocolos de comunicacién para la interconexiéon de sus dispositivos
propios, a pesar de esto, algunos protocolos se han estandarizado en la industria

porgue son de libre acceso, entre los protocolos mas utilizados se pueden observar:

Profinet. Este protocolo fue estandarizado gracias a que sirve de manera libre
para la comunicacion de procesos, establecer redes en todos los niveles de
automatizacion, su gran flexibilidad y capacidad de enviar y recibir datos con el campo,

usualmente su comunicacion se hace a través de ethernet.
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Ethernet Industrial. Siendo uno de los mas utilizados en la industria, este
protocolo ofrece comunicaciones altamente eficientes, pero no tan rapidas, la velocidad
de transferencia de datos usualmente es de 10 Mbps hasta 100 Mbps. Ademas, este

mismo se utiliza en entornos industriales gracias a su seguridad.

Profibus. Esencialmente, este protocolo se encarga de la comunicacién analoga
o digital de los diferentes dispositivos de campo (fieldbus), siendo asi los sensores y

dispositivos de control (Gandhi, Autycom, 2020).

Modbus. Este protocolo es uno de los més utilizados en la industria gracias a su
gran flexibilidad y eficiencia, fue creado en 1979, su funcién basica es la de comunicar
dispositivos de automatizacién. Aunque en su inicio se utilizaba como un protocolo de la
capa de aplicacién, el mismo se ha expandido y evolucionado para incluir
comunicaciones con protocolos seriales, TCP/IP, y datagramas de usuario (UDP).

(Instruments, 2019).

Topologias de Red

Una topologia de red no es mas que un arreglo l6gico de los elementos
(enlaces, nodos, etc.) que conforman dicha red, de esta manera se pueden definir
algunos modelos de topologias basicas que se han venido utilizando a través de los
afos desde el surgimiento de estas tecnologias, en la Figura 10 se puede observar una

representacion grafica de cada una de ellas.

- Bus: Todos los nodos estan conectados por un Unico canal de comunicacion

comunmente llamado bus.
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- Anillo: Todos los elementos o0 nodos se encuentran unidos en cadena, uno seguido

de otro cerrandose de manera circular.

- Estrella: Los diferentes elementos o nodos se juntan por un Unico nodo o elemento

central.

- Jerarquica o arbol: Los diferentes nodos o elementos se encuentran distribuidos en
forma de arbol, esta puede verse como la combinacion de varias topologias en

estrella.

- Malla: Cada uno de los nodos se encuentra conectado a todos los nodos, lo cual

hace posible la comunicacién de un nodo a otro por distintos caminos.

Figura 10

Topologias basicas de red.

i B )
& & &

BUS ANILLO ESTRELLA

JERARQUICA O MALLA
ARBOL

Nota: Obtenido de (Instruments, 2019).

Sistemas de Telemetria

Se entiende como telemetria a la medicion de variables 0 magnitudes fisicas
para su recopilacion y posterior envio hacia un sistema remoto de procesamiento. Este

proceso casi siempre tiene un fin de automatizacion y control y se lo hace de forma
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inaldmbrica, aunque también existen otros medios de comunicacién como: teléfono,

redes de computadoras, enlace de fibra 6ptica, etc.

Gracias al avance tecnoldgico en la generacion actual, es cada vez mas
necesario visualizar y entender muchas variables fisicas desde paneles de control
remotos, lo que volvio a la telemetria muy popular. Aunque el término “telemetria” no
descarta la comunicacion de dichas variables de forma cableada, en grandes distancias
esto puede causar muchos problemas de costo y desafio técnico, esto ha hecho que las
mayores soluciones para la comunicacion de estos datos se vean relacionadas con

sistemas de radio frecuencia, redes celulares e internet (Ruesca, 2016).

Funcionamiento

Para el funcionamiento de un sistema de telemetria normalmente se utiliza un
transductor, este mismo convierte una sefial fisica en una analégica de forma eléctrica,
esta sefial se interpreta por un controlador y la misma puede ser enviada en ondas de
radio, otro dispositivo debe receptar la sefial en las ondas y asi procesarla para poder

ser visualizada en un registro de datos.

Tipos de Telemetria

Via Radio M6édem. Normalmente este tipo de telemetria garantiza una cobertura
de una decena de kildmetros, dependiendo de las caracteristicas propias de las radios,
de que haya linea de vista entre las mismas, y de la ganancia de las antenas

empleadas.
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Via Redes GPRS/GSM. Para este sistema, el transductor remoto se puede
conectar via GSM, gracias a esto se puede permitir una comunicacién inalambrica a
través de las redes de telefonia. Si se requiere una gran velocidad de comunicacion, es

necesario que dichas redes tengan una buena cobertura.

Via Internet. Siendo el internet, la mayor fuente de comunicacién e informacién
actual, es muy importante recalcar que en este tiempo también existen tecnologias de

control y monitoreo utilizando este medio, para esto se utilizan Reuters industriales.

Esta conexién es permitida siempre y cuando el dispositivo remoto o controlador,
tenga un router con acceso a internet ya sea de forma cableada, Wi-Fi o 3G (Iriarte,

2015).

Interfaz Humano Maquina (HMI)

HMI son las siglas de “human-machine interface” lo cual refiere a un panel en el
cual un usuario puede comunicarse con un sistema o dispositivo para su posterior
control. se puede referir a cualquier pantalla que se use para interactuar con un equipo,

pero se utiliza normalmente para los entornos industriales.

En un entorno industrial un HMI puede tener distintas formas, puede ser una
pantalla independiente, un panel acoplado a otro equipo o una tablet. Da igual su
aspecto; su uso principal es permitir a los usuarios visualizar los datos operativos y

controlar las maquinas (Zenon, 2015).

Funciones del HMI

o Permite realizar ajustes y cambios en los procesos.
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¢ Obtiene y muestra los datos de un sistema en tiempo real, mostrandolos de
diferentes maneras: cifras, textos o graficos segun se establezca, para facilitar su

lectura e interpretacion.

¢ Cuentan con la capacidad para almacenar y mostrar datos, por lo que es posible

optimizar y corregir proceso en funcion de datos concretos y reales.

e Grafico de Tendencia Histérica.

e Alarmas y avisos. Segun preestablezca el usuario, el HMI puede reportar
informacion relativa a incidentes que puedan producirse en la planta de manera
excepcional. Si se produce un inconveniente, el usuario podria facilmente buscar

el estado de la maquina y asi resolver tanto problemas sencillos, como graves.

e Conexién a multiples dispositivos y maquinas, con distintos protocolos de
comunicaciones, para flexibilizar la solucién que el cliente necesita (Electric I. ,

2015).

Norma ANSI/ISA 101.01: Interfaces Humano — Maquina para Sistema de

Automatizacion y Procesos

Desde la introduccién de los Sistemas de Control Digital basados en
microprocesadores, los procesos industriales han sido controlados por computadoras
con pantallas disefiadas para ayudar al operador en la gestion y control de la planta y
sus condiciones anormales. La Interfaz Hombre-Méaquina (HMI) es el vinculo y la
herramienta principal entre los operadores y los sistemas automatizados, ya que ofrece
informacion y posibilita el control sobre el proceso fisico. Una HMI bien disefiada con

pantallas faciles de entender y opciones claras generar4 menos errores, aumentara la
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productividad, reducira el estrés de los operadores y evitara pérdidas comerciales
significativas. Desafortunadamente, en la mayoria de los casos, las HMI han
contribuido, debido a sus malos disefios, a incrementar las incidencias y accidentes,

provocando resultados inesperados (Sanchez, 2019).

El estdndar se encarga de la denominacion, implementaciéon y mantenimiento de
interfaces hombre-maquina (HMI) para la automatizacién de procesos, proporciona
orientacion y eficiencia en el disefio, construccion, operacién y mantenimiento HMI
conduce a un proceso mas seguro, eficiente y eficaz tanto en condiciones normales
como anormales. Con esta idea generalizada se puede realizar su implementacién en
cada proceso, por las garantias que ofrece dentro de un proceso, el estandar no
establece de manera estricta los pasos a seguir, pero si presenta 3 etapas necesarias

para guiar el proceso y obtener buenos resultados, presentadas a continuacion:

Etapa 1: El punto de partida es definir la HMI con la que se va a trabajar,
tomando en cuenta todas sus caracteristicas ya sean de funcionalidad como de
conectividad, esto permite conocer el tipo de dispositivo con el que se trabajara dentro

de un proyecto de HMI.

Etapa 2: Es necesario que el disefiador deba conocer el proceso, donde se
realizard un intercambio de informacion con la interfaz, ya sea para acciones de control
0 de monitoreo. Con la ayuda del esquema P&ID, se puede tener el conocimiento a
detalle de los elementos que conforman el proceso con lo que facilita el flujo de
informacion e identificacion de alarmas o defectos dependiendo la variacion de la

informacion dentro del proceso.
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Etapa 3: El estdndar establece la busqueda de informacion en documentos
desarrollados y estudiados por colaboradores de ISA 101, los cuales entablan un ciclo a
seguir, en la Figura 11 se puede observar el ciclo de vida de una HMI, este ciclo se
resume en 4 fases: disefio estandar del sistema, disefio del interfaz, implementacion y

operacién (Edward, A. Prado, & F. Ramirez, 2019).

Fase 1: Estandares del Sistema. Esta fase presenta algunos lineamientos que

se deben considerar para un disefio HMI en base a la norma ISA 101, estos son:

- Filosofia: Aqui se considera los aspectos conceptuales para el desarrollo de un
proyecto para la integracion de un interfaz dentro de un proceso; determinar los
usuarios a quienes esté dirigido, requerimientos de la interfaz, buenas practicas de
trabajo y modos de operacion o de manipulacion.

Figura 11

Modelo grafico de la norma ISA 101, ciclo de vida de la HMI.

PROCESOS DE TRABAJOS CONTINUOS |

Maneio de cambios (MOC Audtonia Vabdacién |
ENTRADA ENTRADA
Sistema Nuevo Displays Nuevos
cambios Mayores Cambios de Displays _;
ESTANDARES DISENO IMPLEMEN- OPERACION Meyora
DEL SISTEMA YACION Continua
Dtseflo de Cons .w‘ Comairuccon de Sapayy ] En Servoo
] Faosofia > z - .
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Nota: Obtenido de (Edward, A. Prado, & F. Ramirez, 2019).
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- Guia de Estilo: La norma invita a desarrollar una plantilla de la interfaz tomando en
cuenta las consideraciones de la filosofia de la HMI y un esquemético en base a
planos P&ID para el entendimiento de la informacién mas relevante que el operador
necesita para la operacion y supervision del proceso, de esta manera se orienta el

disefio de un interfaz al comportamiento psicoldgico de los operadores.

- Kit de Herramientas: Presenta el software para el desarrollo de la interfaz, implica
conocer el entorno de programacién y desarrollo como también el proceso completo,

alarmas y modos de operacién que se debe relacionar.

Fase 2: Disefio. Se analiza toda la informacion recopilada para el disefio de la
HMI como los requerimientos de construccion, modos de operacion, con esta base se
puede iniciar con el desarrollo en el software, se debe tomar en cuenta el entorno donde
estard la interfaz puesto que puede hacer deficiente su funcionalidad por mdltiples
factores como iluminacion, temperatura, sonidos, etc. Con lo antes expuesto ya es

posible realizar un borrador de la interfaz.

Fase 3: Implementacién. En esta fase se integra la interfaz en el software y el
hardware con la finalidad de evaluar la informacion mostrada en pantalla al usuario y
precisar si cumple con los requerimientos preestablecidos, es importante realizar todas
las pruebas necesarias ya sea en simulaciéon como en resultados fisicos dentro del
proceso en tiempo real, con el fin de documentar el producto final que posterior sera de
utilidad para realizar las capacitaciones necesarias al personal que tendra relacion con

dicha interfaz.

Fase 4: Operacién. Esta ultima fase incluye todas las actividades ya sea puesta

en servicio, mantenimiento y hasta el desmantelamiento, el operador entra en contacto
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con la interfaz y dar observaciones del funcionamiento, con el plan de modificaciones
para dar una mejora dentro de la compaifiia, asi el equipo técnico genere una copia de
respaldo de las configuraciones previas antes de ser modificada (Edward, A. Prado, &

F. Ramirez, 2019).

Sistemas de Control en Tratamiento de Agua Potable.

En la actualidad existe un problema en el suministro de agua potable hacia las
diferentes localidades de una region y en la disposicién de la misma. Con el paso del
tiempo el reto de la ingenieria hidraulica ha ido estandarizando la resolucion de dichos
problemas con normas que han sido dispuestas por organizaciones que se dedican a la
operacion de agua, estas normas cada vez son mas estrictas. Gracias aestoy a la
problematica que existe cuando se ocasiona una fuga del liquido vital, ademas de su
costo de extraccion y distribucion, se han tomado medidas para controlar los sistemas

de agua disponibles.

Teniendo en cuenta que el agua es un elemento vital para todos los paises, es
viable tener un buen manejo, control, gestién y distribucién de la misma, esto traera
como beneficio una buena salud y bienestar social, asi como la interaccion entre la

sociedad y el medio ambiente. (Sandoval, 2013).

¢Por qué implementar un sistema de control?

- Supervision en tiempo real de los niveles del liquido vital para su manejo mas

efectivo, de esto puede depender los costos de implementacion y control.

- Se puede aumentar el tiempo de uso y la vida util de todos los elementos
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controlados por el sistema ya que los mismos son monitoreados constantemente.

- Se ahorra en gran volumen el consumo de energia gracias a la optimizacion de la
operacion de los equipos y su tiempo de uso, programando sistemas de bombeo

automaéticos segun las variables a controlar.

- Se reduce sustancialmente el tiempo de respuesta de situaciones emergentes.

Actualmente:

- De los pozos profundos se extrae el 65% de agua urbana.

- Gracias a fugas y sobreproduccién, existe un 30% de pérdidas de agua en los

sistemas de distribucion.

- El costo de energia eléctrica de los sistemas de distribucion promedia un 35% de

su consumo total.

Variables a monitorear:

Presion y flujo en la salida de pozos y cisternas.

- Activacion o desactivacién de los equipos y sus estados.

- Supervision de variables electronicas como voltaje, corriente, etc.

- Niveles de tanque de produccion o de cisternas.

- Aperturay cierre de valvulas automético (CIATEQ, 2012).
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Tableros Eléctricos

Son elementos que concentran dispositivos de proteccion, maniobra o comando,
gracias a estos se puede proteger y operar una instalacion o parte de ella, deben
proveer un alto nivel de seguridad y confiabilidad en la proteccion de personas o

instalaciones segun las normas de seguridad establecidas (NEC-SB-IE) (NEC, 2018).

Ubicacion

Los tableros deben ser implementados en lugares seguros y a los que se pueda
acceder facilmente, los mismos no pueden ser utilizados para colocar ningun tipo de

articulo de vestuario o depésito, ademas se debe tener en cuenta que:

- Debe ubicarse en ambientes solo accesibles para el personal de operacion y

administracion.

- Sies necesario la instalacion de tableros en lugares peligrosos, éstos deberan
ser construidos utilizando métodos y equipos acorde a las normas especificas
sobre la materia, es decir, cumpliendo con las normas especificas del medio para

asegurar las instalaciones y el personal.

Equipos.

Los equipos o instrumentos que se colocan dentro de un tablero deben cumplir
con las normas NTE e INEN correspondientes, deben cumplir todos los requisitos
establecidos por las empresas de suministro de energia eléctrica. Los cargadores de
baterias no deben instalarse en los tableros principales ni asociarse al area de potencia.

Los tableros deben permitir:
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e Se debe cubrir 6ptimamente los espacios y dimensiones en la parte interior del

panel de forma distribuida.

e Se deben poder modificar facilmente.

e Los componentes y equipos dentro del mismo deben ser estandarizados.

Clasificacion

Tableros principales. Se llaman asi, los tableros que distribuyen la energia de
la red eléctrica proveniente de las fuentes principales de suministro, en estos tableros
se colocan los dispositivos de proteccion y maniobra que protegen los alimentadores y

gue permiten operar sobre toda la instalacién.

Tableros de distribucion. Se llama asi a los tableros que permiten proteger y
operar directamente sobre circuitos donde se encuentra dividida una instalacion o parte

de ella; pueden ser alimentados desde un tablero principal.

Tableros de control o comando. Estos tableros contienen dispositivos de
proteccion y maniobra o Unicamente de maniobra los cuales permiten manejar grupos
de dispositivos de accionamiento o de forma individual, esto se realiza en forma
programada o manual. En estos dispositivos se incluyen los elementos de arranque de

motores o de centro de control del sistema.

Tablero de medicién. Estos tableros contienen elementos de medicién de
parametros como: corriente, voltaje, potencia. Ademas, los mismos pueden tener

alarmas y otra informacion dependiendo de la aplicacion.
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Tableros de transferencia. Son tableros en los cuales se ubican los
dispositivos de maniobra para ejecutar una transferencia del sistema de energia
principal a sistemas auxiliares o de emergencia, de forma ya sea manual o automatica

(Gobierno Nacional de la Republica del Ecuador, 2013).
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Capitulo 1l

Ingenieria Basica

Descripcion de la Planta

La Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado EMAPALA EP
posee una planta de tratamiento de agua potable denominada “Las Chozas” donde se
realiza todo el proceso necesario para hacer que el agua cruda captada del rio Aguarico
sea apta para el consumo de la poblacion del canton Lago Agrio. El sistema de
distribucion de agua potable esta disefiado de tal manera que se ubican subestaciones
de reserva en determinados puntos estratégicos de la ciudad para abastecer a la
poblacidn, algunas de estas subestaciones son monitoreadas de forma remota
mediante un sistema SCADA ubicado en la estacion de “Las Chozas”, a su vez, otras

subestaciones se encuentran a dependencia directa de un operador.

Las subestaciones Amor y Paz — Puerto Rico son los sistemas de distribucién de
la ciudad que no forman parte del sistema SCADA antes mencionado, para estas
subestaciones esta destinado el proyecto de titulacion, dichas subestaciones operan de
manera manual y al momento no mantienen ningun intercambio de informacion como
son: nivel, presion, estado de equipos, etc. con el sistema principal de monitoreo. A
continuacion, en la Figura 12 se presenta la arquitectura basica de cada subsistema,

previo al trabajo de titulacion.
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Figura 12
Arquitectura basica del sistema.
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En la Figura 12 el esquema a, representa la instrumentacioén encontrada en la
subestacion Amor y Paz, en donde, el sistema cuenta con los elementos necesarios
para el encendido de la bomba P001 como es: un PLC, capaz de activar el bombeo de
forma temporizada para ciertos horarios del dia, un selector ZS-001, para activar de
forma directa la bomba P001, un variador de frecuencia(VFD-001), que controla la

velocidad del motor de la bomba P001,y un modo de proteccion utilizando un sensor de
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nivel (LS-001) fijado de tal manera que desactive la bomba cuando la cisterna no cuente
con la cantidad suficiente de agua para el funcionamiento 6ptimo. En el esquema b, se
puede observar de igual manera, el sistema para el encendido de la bomba P002
presente en el lugar, como también el variador de frecuencia (VFD-002) que la controla

la velocidad y un sistema de proteccion por medio de un sensor de nivel LS-002.

Requerimientos y Pardmetros Preestablecidos del Sistema

Algunas subestaciones no son monitoreadas de forma remota y dependen
netamente de un operador, EMAPALA EP necesita acoplar dichas subestaciones al
sistema SCADA de la estacion “Las Chozas”, con el objetivo de centralizar la
informacion en tiempo real de las variables que intervienen en el proceso de distribucion

de agua potable como son: presion, nivel, estado de operacion, etc.

El disefio del sistema automatico se realiza de tal forma que, todos los equipos
trabajen de manera conjunta para que la informacién de interés, pueda ser visualizada
en un punto de supervision, con la finalidad de mejorar el proceso de distribucion de
agua potable. Mediante la ingenieria basica se define un listado de materiales y equipos
con sus debidas especificaciones técnicas requeridas para cada subsistema y puedan
ser integrados al sistema SCADA de modo que cumplan con los requerimientos

solicitados y garantice su funcionamiento.

El sistema automatico a realizar debe cumplir con los requerimientos otorgados
por el personal técnico de EMAPALA EP, con la finalidad de proponer un sistema que

se ajuste a estos parametros solicitados, los cuales son:

e Conocer en tiempo real la magnitud de las variables que intervienen en el
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proceso de distribucion: nivel, presién, estado de equipos, para la instalacién de
los equipos de campo referentes a dichas variables se utilizara la norma NEC-

SB-IE para instalaciones electromecanicas.

Nivel. Con referencia al nivel del tanque elevado en la subestacion
Puerto Rico, y a su vez, los niveles de agua de forma discreta de las cisternas

subterraneas en las subestaciones Amor y Paz y Puerto Rico.

Presién. Con referencia la magnitud de presion que sale de la bomba
principal en la subestacién Amor y Paz, para de esta forma supervisar si la

misma se encuentra en fallo o funcionamiento irregular.

Estado de equipos. De esta forma saber si los equipos de maniobra e
instrumentos de medida se encuentran activados o desactivados, y a su vez, si

cumplen de forma correcta sus funciones.

Implementar tres modos de operacion: manual, temporizado y automatico.

Modo Manual. Arranca la bomba de Amor y Paz.

Modo Temporizado. Arranca la bomba de Amor y Paz si hay agua en

cisterna y bajo el horario preestablecido:

De 6:00 a 9:00.

De 10:30 a 13:30

De 16:00 a 19:00
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Modo Automético: Enciende la bomba de Amor y Paz si el nivel del agua
del tanque elevado es inferior al 10% de su totalidad o el limite inferior puesto
desde el HMI y la apaga en el 95% del mismo o el limite superior puesto desde el
HMI, asi se mantiene el tanque siempre lleno. Esto solo funciona si existe agua

en la cisterna subterranea de Amor y Paz.

Generar estados de alerta para el nivel bajo de las cisternas involucradas. Dichos
estados de alerta se podran visualizar de forma local en los tableros de control o
de forma remota en el HMI, para el disefio de los tableros se utiliza la norma
NEC-SB-IE para instalacién de protecciones electromecdnicas y para el disefio

del HMI se utiliza la norma ISA 101.

Emplear luces indicadoras para estado de equipos basandose en la norma NEC-

SB-IE.

Realizar un sistema de seguridad en base a la presion que ejerce la bomba sobre

la tuberia, para proteccion del sistema de bombeo.

Supervisién de las variables de cada estacion desde una pantalla local ubicada

en el tablero de control de la subestaciéon Amor y Paz.

Supervisién de las variables desde el sistema SCADA de la estacion Las Chozas

usando la norma ISA 101.

Conocer el estado de conexiéon entre las subestaciones.
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Andlisis y Revisién del Sistema Previo al Trabajo de Titulacion.

La Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Lago Agrio
EMAPALA EP, al ser auspiciante directo del proyecto de titulacién, cuenta con algunos
elementos que seran utilizados dentro del disefio e implementacion de los subsistemas

antes mencionados.

Subestacion Amor y Paz

En la subestacion “Amor y Paz”, previo al trabajo de titulacién, existia la
instrumentacion necesaria para indicar el estado de funcionamiento de los equipos
mediante luces indicadoras y permitirles a los operadores bombear agua potable hacia
la subestacion “Puerto Rico”, dicha instrumentacion se puede visualizar en la Tabla 1y

en la Figura 13.

Tabla 1l

Lista de elementos en la subestacion Amor y Paz.

Unidades Elementos
1 Fuente de 24VDC.
1 LOGO! 24CE 8DI-4DO TR DC/ V8
1 Variador de frecuencia ABB ACS5550.
1 Bomba de agua GRUNDFOS 11kW.
1 Sensor de nivel Siemens Sirius 3ug4501-1aw30
4 Led’s indicadores
3 Multimetro digital KM96-5M

1 Selector de 3 posiciones
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Con esta instrumentacion, el sistema estaba disefiado para operar de dos
modos, el primero, un accionamiento directo para encender la bomba cada vez que el
operador deseara, y el segundo de manera temporizada en un cierto horario de forma
daria. En ambos casos, la operacion se lleva a cabo sin conocimiento alguno del nivel

de agua que se encuentra en el tanque elevado de la subestacién “Puerto Rico”.

Figura 13

Elementos previos al trabajo de titulacion de la subestacion Amor y Paz.
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Subestacién Puerto Rico

En la subestacién “Puerto Rico”, previo al trabajo de titulacién, existia una
instrumentacion fuera de servicio, solia ser utilizada para bombear agua desde una
cisterna subterranea hacia el tanque elevado, luces indicadoras, que mostraban el

estado de operacion de una bomba sumergible, a su vez, se indicaba si habia agua o



no en la cisterna, en la Tabla 2 y en la Figura 14, se puede apreciar estos elementos

disponibles en la subestacion.

Tabla 2

Lista de elementos existentes en la subestacién Puerto Rico.

Unidades

Elementos

1

Fuente de 24VDC.

Siemens LOGO! 230 RCE / V8

Variador de frecuencia ABB ACS150-01E-09A8-2
Bomba sumergible Mophorn de 2.2 kW.

Sensor de nivel Siemens Sirius 3ug4501-1aw30
Led’s indicadores

Multimetro digital KM96-5M

Selector de 3 posiciones

Figura 14

Elementos previos al trabajo de titulacion de la subestacién Puerto Rico.
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Viabilidad y Disponibilidad Técnica

Viabilidad Técnica

Como se ha podido constatar mediante el listado de materiales presentes en la
empresa auspiciante, ademas, tomando en consideracién las variables a monitorear
(nivel y presion, etc.), el sistema de instrumentacion es viable debido a que hoy en dia
existen una extensa gama de fabricantes, con todos los requisitos necesarios y
cumpliendo las normativas adecuadas, en el &mbito de la instrumentacion y que

ademas en la industria son utilizadas desde hace décadas.

Los equipos o dispositivos de instrumentacién, sin importar el fabricante, deben
cumplir estandares en relacion a la respuesta que presentan los mismo, esta
informacion debe ser interpretada por cualquier tipo de controlador ya que, al momento
de realizar la integracién de equipos de distintos fabricantes en un mismo sistema de

instrumentacion, estos deberan compartir informacién constante entre si.

Los equipos de instrumentacién deben poseer normas de proteccion
certificadas, lo cual es viable, ya que todos los fabricantes deben cumplir este tipo de
requisitos porque sus elementos podrian ser utilizados en diversos ambientes
industriales, los mismo deben poseer el grado de proteccion correspondiente al lugar

donde seran implementados.

Los equipos de medicion de datos deben cumplir requisitos esenciales de
confiabilidad y validez, lo cual es viable, ya que cada fabricante debe cumplir con este

tipo de certificaciones para que sus dispositivos puedan ser utilizados en el campo
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industrial, donde se requiere un alto grado de confiabilidad en los equipos de monitoreo

al manejar sistemas altamente complejos.

Como medida de proteccion para que no existan pérdidas de datos en la
transmision del transductor es importante trabajar con conductores eléctricos que
aseguren la transferencia de informacién, posean sus debidas protecciones, esto hace
gue se vuelva viable. Concluyendo, la viabilidad técnica se debe enfocar en los

siguientes items.

- Compatibilidad entre los equipos en su integracion.

- Normas y certificaciones de seguridad.

- Confiabilidad y validez de los instrumentos a utilizar.

Disponibilidad Técnica

En esta seccidn se establece que, todos los instrumentos necesarios para llevar
a cabo el sistema de instrumentacion se encuentran disponibles en el mercado ya sea
nacional o internacional, existen varios fabricantes que cumplen con los items
previamente tratados en la viabilidad técnica, por lo tanto, la disponibilidad es
considerablemente alta. Es de gran ayuda que la empresa auspiciante cuenta con una
serie de equipos certificados, los cuales cumplen con los requisitos necesarios
previamente mencionados y que ademas se realizaron pruebas técnicas en los mismos
para verificar su correcto funcionamiento, como es el caso de los selectores, luces

indicadoras, controlador, etc.
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Localizacion de los Elementos del Sistema

Dentro de la Figura 15, en el esquema a, se puede apreciar todos los
componentes para subestacién Amor y Paz, de igual manera en el esquema b,

perteneciente a la subestacién Puerto Rico.

En la subestacion Amor y Paz existe una cisterna (TK001) subterranea de 30m3
donde hay un sensor de nivel (LS-001) de posiciones (alto — medio - bajo), con dicha
cisterna se realiza el proceso de rebombeo de agua mediante un variador de frecuencia
(VDF-001) encargado de manipular una bomba (P001) de 11kW de potencia, en la linea
de transmisién de agua hacia la subestacién Puerto Rico se agregara un sensor de
presion (PT-001) para el monitoreo de esta variable. El estado de la bomba, el nivel de
agua en la cisterna (alto - bajo) y el nivel de presién de salida de la bomba son las
variables de interés dentro del proceso y seran transmitidas hacia el cuarto de

monitoreo local y remoto hacia Las Chozas.

La linea de conduccidon de agua potable proveniente de la subestaciéon Amor y
Paz, tiene como destino final la subestacion Puerto Rico donde existe una bifurcacion
de la misma linea de conduccion hacia una cisterna (TK002) subterranea de 27m3, en
esta se encuentra colocado un sensor de nivel (LS-002) de posiciones (alto — medio -
bajo). Desde esta bifurcacion existe también una conexion hacia un tanque elevado
(TKO0O03) con capacidad de 30m3 donde se instalara dentro del mismo un sensor de
nivel (LT-003) capaz de monitorear de manera real dicha variable. En la cisterna
subterranea se encuentra una bomba (P002) sumergible de 2.2kW, la cual es
controlada mediante un variador de frecuencia (VDF-002), dicha bomba administra agua

hacia el tanque elevado, siempre y cuando la cisterna subterranea tenga un nivel alto de
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agua. Las variables de nivel y el estado de operacién de la bomba son las variables de
interés dentro del proceso y seran transmitidas hacia el cuarto de monitoreo local y
remoto hacia Amor y Paz. Las variables de interés seran receptadas y procesadas en
ambas subestaciones por un PLC. La supervision remota del proceso se llevara a cabo

mediante un HMI ubicado en el cuarto de monitorizacion de la estacion Las Chozas.

Figura 15
Esquema de ubicacion de los elementos de instrumentacion.
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Para el intercambio de informacién entre las subestaciones como también para
la supervision desde el sistema SCADA, es necesario un sistema de comunicacion
inaldmbrico debido a las distancias que separan las subestaciones, las cuales son de
5.56 Km entre Amor y Paz — Puerto Rico y 3.17 Km entre Las Chozas — Amor y Paz, por
lo tanto, es necesario utilizar un sistema de telemetria con la finalidad de cubrir dichas
distancias y deberan ser ubicadas en los lugares mas altos de cada una de las

subestaciones involucradas, tal como se puede observar en la Figura 16.

Figura 16

Esquema de ubicacion del sistema de telemetria.
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Variables y Sefales del Proceso

Las variables del proceso estan divididas en dos secciones de acuerdo a las
subestaciones involucradas en el sistema ya que, ambas subestaciones trabajan

distantes y llevan a cabo procesos distintos.

Las variables de entrada/salida de la subestacion Amor y Paz son sefiales tanto

analdgicas (0 - 10 V/4 - 20mA) como discretas (on/off) siendo estas, la sefial de
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presién como Unica entrada analoga y el resto de variables de entrada/salida como
discretas, ya sean estas: seleccion del modo de operacion, nivel de cisterna, bomba en
estado de operacion, etc. Para las variables de entrada/salida de la subestacién Puerto
Rico de igual manera existen sefiales analégicas como discretas, siendo la sefial de
nivel en el tanque elevado la Unica entrada analoga y el resto de variables como

sefales digitales segun las especificaciones antes mencionadas en el apartado 3.2.

Todas las sefiales involucradas en el proceso seran transmitidas por medio de
comunicacion inalambrica, la red sera basada en a tipologia de arbol formado por dos
controladores remotos y una pantalla HMI. A continuacion, en la Tabla 3y Tabla 4 se
muestra las variables y sefiales del proceso en cada una de las subestaciones con el
objetivo de seleccionar los dispositivos que deberan cumplir las caracteristicas minimas

para la obtencion de informacién de las variables involucradas.

Tabla 3

Variables y sefiales del proceso en la subestacion Amor Y Paz.

Variable Tipo (E/S) Sefial
Local/ Remoto 11 Entrada Discreta
Modo de Operacion Entrada Discreta
Manual 12
Modo de Operacion Entrada Discreta

Automatico 13

Nivel de Cisterna |14 Entrada Discreta

Variador Operando Bomba Entrada Discreta
15

Sensor de Presion All Entrada Analégica

Encender Bomba Q1 Salida Discreta




Tabla 4

Variables y sefiales del proceso en la subestacion Puerto Rico.
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Variable Tipo (E/S) Sefal
Nivel de Cisterna I1 Entrada Discreta
Encender Bomba 12 Entrada Discreta
Encender Bomba Amor Entrada Discreta
Y Paz I3
Fallo de Bomba 14 Entrada Discreta
Variador Operando Entrada Discreta
Bomba I5
Nivel Tanque Elevado Entrada Analogica
All
Encender Variador Q1 Salida Discreta

Especificaciones de elementos

Los elementos necesarios para la ejecucién de este proyecto, seran

seleccionados de acuerdo a los requerimientos minimos para que los mismos sean

seguros y confiables en la implementacién del sistema, dichos elementos seran

mencionados segun el sistema en el que se los requiera, indicando lo necesario para su

correcta utilizacién, por lo que se ha divido en:

e Sistema de instrumentacion.

e Sistema de control.

e Sistema comunicacion.

e Sistema de supervision.
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Sistema de Comunicacion

Para la comunicacion con las 2 subestaciones pertinentes, es necesario utilizar
cuatro antenas las cuales transmiten la informacién inaldmbricamente desde una
estacion a la otra ya que estas subestaciones se encuentran distantes entre si, como
ya se habia mencionado con anterioridad. Es necesario que la informacion viaje a una
frecuencia alta debido a la distancia que hay entre las estaciones y los obstaculos que
hay en la linea de vista de las mismas. Para el dimensionamiento de estos equipos se

considero:

Distancia de transmision minima de 5.56 km de distancia.

¢ Frecuencia minima de 5Ghz por la vegetacién intermedia entre las

subestaciones.
¢ Velocidad de transmision de 100 Mbps.

¢ Antena de tipo Dipolo, unidireccional para no tener perdida de dados por

potencia.
e Protocolo de transmisién inalambrica.

e Alimentacion de 110/220 VAC.

Sistema de Control

El sistema requiere dos controladores capaces de receptar las sefiales de
entrada y salida, para esto se debe considerar los elementos previos existentes en cada

una de las subestaciones, el controlador receptara sefiales de:
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e Sefial analdgica de un transductor de presion.

e Sefial analdgica de un transductor de nivel.

e Seinial discreta del sensor de nivel existente en las subestaciones.

e Sefal discreta del estado de operacion de las bombas de agua.

e Sefial discreta para modo Automatico.

o Seiial discreta para modo Manual.

e Seiial discreta de tipo de operacion (Local/Remoto).

e Seifial discreta del posible fallo de la bomba.

De acuerdo a las sefnales establecidas, el controlador debera tener las

siguientes caracteristicas:

e Tener minimo 6 entradas discretas.

¢ Una entrada analégica para monitorear las variables en tiempo real, las cuales
son: Nivel del tanque en el caso de la Subestacion Puerto Rico y Presion de la

bomba, en el caso de la Subestaciéon Amor y Paz.

e Ademas, deberéa contar con un puerto de conexiéon Ethernet (RJ45) para la
comunicacion entre controladores y posibles integraciones futuras, debera contar

con un protocolo de comunicacion ethernet industrial.

¢ Modulo de alimentacién de entrada de 110/220 VAC o 24 VDC.

¢ Una salida discreta de tipo Relé para el control de las bombas.



¢ Funciones de temporizacién interna.

Otros elementos necesarios para complementar el sistema de control son:

e Selector de 2 posiciones de 220VAC 10A.

o 2 selectores de 3 posiciones de 220VAC 10A.

¢ Relés de potencia para uso industrial con bobinas de 220VAC 6A.

e Relés industriales con bobinas de 24VDC 1A.

e Luces indicadoras para las diferentes variables a controlar de 220VAC 100mA.

e Equipos de proteccién para fuente bifasica de 220VAC 11kW para los sistemas

de potencia y control.

e Equipo de proteccidon térmica para el sistema de potencia de 220AC 11kW.

e Regulador de tensién de 220VAC para el sistema de control.

Sistema de Instrumentacion

Para los equipos de instrumentacién y adquisicién de datos se debe tomar en
cuenta los aspectos minimos en los rangos establecidos para el correcto

funcionamiento de cada instrumento segun la variable que se vaya a monitorear.

Para la variable de nivel del agua en el tanque elevado se necesita un sensor

analdgico que cumpla con los siguientes requisitos:

e Proteccion IP68, ya que este podria estar inmerso en el tanque.

80
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¢ Salida anal6gica de voltaje de 0 a 10 VDC o corriente de 4 a 20 mA.

e Medida del nivel de agua para un tanque de 3m de alto, capacidad de 30m3.

e Fuente de alimentacién de 24 VDC.

Para la variable de presion de la bomba se debe utilizar un sensor de presion de

salida analégica que cumpla con los siguientes requisitos:

Proteccién IP65.

e Salida analdgica de voltaje de 0 a 10 VDC o corriente de 4 a 20 mA

e Capacidad de lectura en un rango de 0 - 140 PSI que es la presién nominal de

la bomba a 60 Hz de frecuencia.

e Fuente de alimentacion de 24 VDC

Sensor de nivel de agua de tipo On/Off para saber si las cisternas se encuentran
llenas o vacias. Para esto se necesita un sensor que cumpla con los siguientes

requisitos:

e Proteccion IP67.

e Salida discreta de tipo ON/OFF.

e Fuente de alimentacién de 24 VDC o 220 VAC.
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Sistema de Supervisién

Para el sistema de supervision de datos se utilizara los controladores
previamente mencionados, ya que en la pantalla de cada uno de estos se puede

programar los datos a mostrar.

Se instalara en el tablero de control de la subestacién Amor y Paz una pantalla
por la cual, mediante el uso de pulsadores, se podra visualizar las variables de control

del sistema en general. Esta pantalla debe cumplir con:

Alimentacion de 24 VDC o 120 — 240 VAC.

e Puerto para conexién RJ45.

e Grado de proteccién minimo 1P20.

¢ Pantalla de 5 pulgadas para una resolucion exigida y supervision de las

variables.

Por otro lado, también se encuentra el principal medio de visualizacion y
supervision de datos el cual estard implementado en el sistema SCADA, en una pantalla
ubicada en la estacion principal “Las Chozas”, que cumplira con los siguientes

requisitos:
e Pantalla mayor a 15 pulgadas para una resolucién exigida y control de las
variables.

e Puerto para conexion RJ45 y protocolo de comunicaciéon Modbus TCP/IP.

e Alimentacion de 120-220 VAC.
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Disefio del Sistema de Comunicacion

Para el sistema de comunicacion entre las subestaciones Puerto Rico - Amor y
Paz se utilizard una conexién maestro - esclavo, donde los datos se transmiten de
forma directa desde una antena ubicada en “Puerto Rico” hasta otra antena ubicada en
“Amor y Paz”, receptando de esta forma los datos transmitidos. Estas antenas deben
tener linea de vista directa para asegurar la transmisioén de datos, la simulacion de

escenario se podra observar en el apartado 3.8.1.

Este mismo procedimiento se realiza entre las subestaciones Amor y Paz — Las
Chozas, teniendo asi una red de tipo arbol, ya que la estacién encargada de controlar
los procesos se encuentra en “Las Chozas” siendo esta el primer nivel de la
jerarquizacion de la red, dicha estacion transmite las ordenes hacia el segundo nivel de
la jerarquizacién que se encuentra en la subestacion “Amor y Paz”, finalmente este
segundo nivel retransmite la informacion hacia la subestacién “Puerto Rico” que es el

tercer nivel de la jerarquizacion de esta red.

Otros parametros de la configuracion inalambrica se muestran en la Tabla 5,
para la configuracion entre las estaciones “Amor y paz” y “Las Chozas” se ha tomado en
cuenta los mismos parametros exceptuando el nombre de la red y las direcciones IP de

cada dispositivo, los cambios se muestran en la Tabla 6.

Hay que tomar en cuenta que los dispositivos de control ven a esta conexién
como un cable o puente para transferir datos entre si, y gracias a esto para la
transferencia de datos, los dispositivos de control simplemente apuntan a las

direcciones IP de los mismos, sin tomar en cuenta las conexiones que hay
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entrelazadas. Los controladores se comunican con un protocolo Modbus TCP/IP el cual
transmite los datos apuntando desde una direccién IP a otra y sus direcciones de

memoria correspondientes.

Tabla 5

Configuracion de antenas Amor y Paz - Puerto Rico.

Parametro Descripcidn Maestro Esclavo
Tipo de Es el modo de conexion inalambrica Punto de Estacion
dispositivo del dispositivo. 2CCeso
Nombre de Es el nombre de conexion entre las Emapala Emapala
red antenas.
Ancho de Es el ancho de banda que puede
20MHz 20MHz
banda tener la sefal entre los dispositivos.
Frecuencia La frecuencia nominal en la que van
5.7GHz 5.7GHz
a trabajar las antenas.
Seguridad Seguridad para la transmision de
WPA2-AES WPA2-AES
datos en la red
Direccion  Es el niamero de direccién de red
192.168.12.98 192.168.12.99
IP local del dispositivo
Mascara  Define la mascara de conexién de
255.255.255.0 255.255.255.0
la red.
Puertade La direccion IP del host de la
192.168.12.1 192.168.12.1
enlace conexion.
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Tabla 6

Configuracion de las antenas Amor y Paz - Las Chozas.

Pardmetro Descripcion Maestro Esclavo
Nombre de Es el nombre de conexién entre AMP AMP
lared las antenas.

Direccion IP  Es el numero de direccion de red 192.168.12.94  192.168.12.93

local del dispositivo

La comunicacién de los sensores es netamente analoga, estas sefiales se
envian hacia unas entradas especificas del controlador y, este las recibe y las procesa
convirtiéndolas en un numero digital en bits, a esto se lo conoce como conversion
Andlogo/Digital, y el controlador lo ejecuta automaticamente y guarda estos datos en

registros de memoria.

La comunicacion del controlador con el variador, el cual se encarga de arrancar
la bomba, es de tipo discreta, donde el controlador envia una sefial binaria hacia una
entrada del variador, el cual es programado para arrancar la bomba cuando la sefial

este activada.

Simulaciones

e Enlace de antenas y linea de vista.

Para confirmar que hay linea de vista entre las antenas y que el enlace entre las
mismas sea adecuado se realiz6 una simulacién con el programa Radio Mobile, el cual

utiliza un mapa de Google Earth para saber el relieve de la tierra segun las coordenadas
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configuradas, este se muestra como un mapa de calor donde los relieves van

cambiando su color segun su altura, esto se puede visualizar en la Figura 17.

Las flechas celestes en la Figura 17 representan los puntos de las coordenadas
geograficas donde se encuentran las torres de las diferentes subestaciones y sus
elevaciones. El programa permite configurar la frecuencia de transmisién, la potencia de
envio, la altura de la antena, el tipo de protocolo, la ganancia de transmision y despliega
la eficiencia de la transmision, la linea de vista, las elevaciones intermedias y la

distancia entre las antenas, esto se puede visualizar en la Figura 18.

Figura 17

Mapa de relieve de la zona de la ciudad Nueva Loja.

Nota: Obtenido de (Google Earth, 2020).

Mediante la herramienta de Google Earth, se puede visualizar de forma
panoramica y con detalles el lugar donde se realizaréa el radio enlace de comunicacion

entre las subestaciones involucradas, tal como se muestra en la Figura 19.



Figura 18

Simulacion del radio enlace entre las subestaciones.
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Figura 19

Vista de enlaces de antenas entre las subestaciones.

Nota: Obtenido de (Google Earth, 2020).
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Esquema de Arquitecturay Topologia de Red

En el trabajo de distribucion de agua potable en el sector Puerto Rico, se ven
involucradas 2 subestaciones que estardn comunicadas para llevar de manera eficiente
dicho trabajo, mediante una red de tipo arbol para garantizar los pardmetros
establecidos en el apartado 3.8, en la Figura 20 se puede observar la arquitectura de
red a implementar con los puntos geo-referenciados de la ubicacion de cada una de las

subestaciones involucradas en el proceso.

Figura 20

Arquitectura para el sistema de comunicacion.
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Disefio del Sistema de Control

Para realizar las funciones de control se utilizara un controlador l6gico
programable, el cual, recibira las sefiales de los diversos sensores y actuara segun lo
programado en el mismo, esta programacién se hace a través de un software
especializado para el modelo del controlador utilizando una computadora. Para la l6gica
de control de las diferentes subestaciones se ha disefiado un diagrama de flujo para

cada una de ellas, estos diagramas se pueden observar en la Figura 21 y Figura 22.

En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 21 se puede apreciar que, al
iniciar el programa, espera que se cumpla alguna de las condiciones iniciales para
ejecutar su procedimiento, se enumera las condiciones de izquierda a derecha para

explicar su correcto funcionamiento:

1. Sila entrada fisica o la entrada de red para el arranque de la bomba son activadas,
una vez es pulsada esta sefial la bomba arranca, si estas condiciones no son

cumplidas, el programa retorna a su punto inicial.

2. Sila entrada analdgica fisica del nivel del agua en el tanque elevado es mayor a 0,

entonces, este valor se implementa a la ecuaciéon AM1 = (x * %) — 1411 donde

[TAgtL]

AM1 es el valor de la marca donde se guarda el resultado de la ecuacién y “x” es el
valor que se registra desde la entrada analdgica, este valor “x” es un numero entre 0
y 1000, donde 0 es el valor minimo que aprecia el sensor y 1000 es el maximo. Esta

ecuacion fue determinada a partir de la ecuacion de larectay = xm + b y de la

Y2=V1

X2—X1

pendiente de la misma m = , haciendo pruebas cuando el tanque estaba

completamente lleno o vacio.
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3. Sila entrada fisica para el arranque de la bomba de “Amor y Paz” esta activa, se
manda una sefial de red para que la bomba arranque, si la entrada fisica del nivel de
la cisterna de Puerto Rico se activa, la bomba de Puerto Rico esta encendida o si la
bomba de Puerto Rico se encuentra en fallo, se envia una sefal hacia la

subestacion Amor y Paz.

4. Sillega una sefal de nivel de agua alto de la cisterna de Amor y Paz, se activa la
marca M3, si llega una sefal para el nivel del tanque de Puerto Rico bajo, se activa
la salida fisica Q2, si llega una sefial del modo de funcionamiento automatico
activado se activa M4 y si llega una sefial de modo de funcionamiento temporizado

activado, se activa M5.

5. Sillega una sefial discreta de red desactivada de conexion con Amor y Paz, se
enciende el temporizador T1, si el mismo permanece encendido 59s, esto activa la

marca M2, esto significa que se perdié la conexion con Amor y Paz.



Figura 21

Diagrama de flujos de la subestacion Puerto Rico.
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Inicio
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En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 22 se puede apreciar que,
al iniciar el programa, esta espera que se cumpla alguna de las condiciones
iniciales para ejecutar su procedimiento, se enumera las condiciones de

izquierda a derecha para explicar su correcto funcionamiento:

1. En la primera parte del programa no hay una condicién, simplemente lo que
obtenga la sefial de entrada analdgica del sensor de presion se multiplica por
0,15 y ese dato es enviado por la red hacia la estacion “Las Chozas”,
ademas ingresan los datos de los limites de trabajo tanto del nivel del tanque
elevado de la subestacion Puerto Rico como del nivel de presién que ejerce

la bomba de Amor y Paz.

2. Se verifica si hay conexién con Puerto Rico, si deja de llegar una sefial
discreta en NI9 se enciende el temporizador que, después de 59 segundos,

enciende la alarma de desconexién de red.

3. Cuando existe una desconexion de red, se debe poner el modo de
funcionamiento en neutral y el modo de operacién en local, se presiona F4
gue es un pulsador del controlador y de esta forma se pone el sistema en

modo temporizado, el cual se menciona en el apartado 3.2.

4. Si se activa la entrada fisica |1 y la hora del dia se encuentra entre las 5am y
las 11 pm, se verifica si se activan los limites de nivel de modo remoto, en
caso de que asi sea se activa el modo automatico con limites remotos, en
otro caso, se activa el modo automatico con limites locales (10% y 95%), la

descripcion del modo automatico se puede observar en el apartado 3.2.
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5. Si se activa el modo de operaciéon manual tanto de forma local como remota
o se envia la sefial de arranque de la bomba desde Puerto Rico, la bomba
arranca, sin tomar en cuenta si existe agua en la cisterna de Amor y Paz o

no.

6. Cuando arranca la bomba, el programa espera 50 segundos para verificar si
hay una orden desde el HMI para utilizar los limites de presion remotos y si
existe una presion fuera de los limites, si este es el caso, se enciende la

marca de alerta y detiene la bomba, en otro caso el programa sigue su curso.

Independientemente de los valores obtenidos en las diferentes
condiciones mostradas, los datos son mostrados en la pantalla principal de los
controladores, una vez hecho esto, el programa regresa a su estado inicial en

ambos casos.
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Figura 22

Diagrama de flujos de la subestacion Amor y Paz.
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Figura 23
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Tabla de variables del diagrama de flujos Amor y Paz.

Variable Descripcion
" Modo automatico
12 Modo local
13 Modo Remoto
14 Entrada fisica digital de la existencia de agua en la cisterna subterranea
15 Bomba encendida.
18 Modo manual
M1 Marca de conexion de red con Puerto Rico
M3 Marca de alerta de presion.
NI1 Entrada de red digital para encender la bomba de forma remota
NI2 Entrada de red digital para encender la bomba de Puerio Rico de forma remota
NI3 Entrada de red digital para paro de bomba de Amor y Paz
NI4 Encendido de la bomba desde la subestacion "Puerto Rico"
NI5 Uso de limites de nivel desde HMI
NI9 Entrada digital de red para conexion de red con Puerio Rico
NI10 Uso de limites de presion desde HMI
Al Entrada fisica analdgica gque muesira la presion de la bomba en bits.
AM1 Marca analogica de presion de la bomba.
AM3 Marca Analgica para presion baja.
AM4 Marca analogica para presion alta
AMS5 Marca analogica de nivel del tanque de Puerto Rico baja.
AMS Marca analogica de nivel del tanque de Puerio Rico alta.
NAI1 Entrada de red analdgica para el porcentaje del nivel del fanque elevado en "Puerio Rico”
NAI2 Entrada de red analégica para presion baja
NAI3 Entrada de red analdgica para presion alta
NAI4 Entrada de red analogica para nivel del tangue de Puerto Rico bajo
NAI5S Entrada de red analogica para nivel del tanque de Puerto Rico alto
Q1 Salida fisica para encender la bomba en "Amor y Paz"
T Variable de tiempo en horas del dia.
T1 Temporizador para limitar la presion.
T2 Termporizador de horas del dia para encender el modo automatico
T3 Temporizador para desconexion de red con Puerto Rico

Disefio del Sistema Supervision

El sistema de supervision sera el encargado de realizar la interaccion con los

operadores para trabajar en conjunto, en el control y monitoreo del sistema a

desarrollar, este sistema es el encargado de mostrar la informacion de las dos

subestaciones que se ven implicadas en el proceso de distribucion de agua hacia el
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sector Puerto Rico, a su vez le permitira al operador realizar acciones de control ya

sean manuales o automaticas.

Uno de los requerimientos para el desarrollo del sistema de supervision, es
poder integrar al cuarto de control existente en la estacion Las Chozas, por lo que, el
disefio deberd ser realizado con el mismo software de desarrollo que se utilizé para el
disefio del sistema de supervision existente para garantizar en futuras integraciones,
dependiendo el crecimiento del sistema de distribucién por parte de la empresa

EMPALA EP.

Analisis de Variables a Monitorear

Para realizar el control y monitoreo del proceso de distribucion de agua potable
para el sector Puerto Rico, es necesario establecer las variables de interés en cada una
de las subestaciones que estan involucradas en esa linea de conduccion y que son
dependientes para llevar a cabo el proceso, asegurando de esta forma el monitoreo en
tiempo real para que el proceso sea mucho mas eficiente que el anterior y dando un
mejor servicio a los habitantes de este sector, dichas variables se pueden observar en

el apartado 3.6 en el contenido de la Tabla 3y Tabla 4.

Arquitectura

La arquitectura mostrada en la Figura 24 es un esquema jerarquico de las
pantallas o paneles que se van a desarrollar, la misma que sera de utilizada para
generar el mecanismo de navegacion entre los paneles generados para el sistema de

supervision.
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Figura 24

Arquitectura de pantallas en HMI.

Sistema De Distribucion Sector
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Variables Variables

- Sistema de Distribucién de Agua Sector Puerto Rico.

En esta pantalla donde se muestra de manera conjunta todas las partes

constitutivas del sistema de control y del estado de cada uno de los equipos en ambas

subestaciones involucradas.
- Subestacion Amor y Paz.

En esta pantalla se presentara todos las variables y elementos que se
encuentran en la subestacion Amor y Paz, siendo estas presion, estado de nivel de la

cisterna, estado de operacion de la bomba de agua y modo manual de operacion.
- Subestacion Puerto Rico.

Esta pantalla se presentard todos las variables y elementos que se encuentran
en la subestacion Puerto Rico, siendo estas el nivel de tanque elevado con datos reales,

estado de nivel de la cisterna subterranea, estado de operacién de la bomba de agua,

etc.
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- Historicos de variables.

En esta pantalla se presentara diagramas del estado de operacion de las
distintas variables en el tiempo, como también horas de operacion por parte de los

actuadores accionados.

Figura 25

Distribucion de pantallas en HMI.
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Nota: Esta plantilla sera similar para el nimero de pantallas establecidas en la

Figura 24.

Plantilla de la Interfaz

En este apartado muestra la plantilla definida que conforma cada una de las
pantallas detalladas antes y que mostrara la distribucién de cada uno de los elementos,
con la plantilla se busca seguir una similitud para evitar molestias visuales al operador
de acuerdo a las sugerencias de la norma ISA 101, en la Figura 25 se puede observar la

distribucion de pantallas que conformara el sistema HMI.
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Disefio Pantallas HMI

Para el disefio de la HMI se debe crear un entorno amigable con el operador de
tal manera que este pueda realizar maniobras de control sobre los actuadores y,
ademads, visualizar el estado de los elementos y variables involucradas en el proceso de
distribucién de agua en tiempo real y de manera remota, sin necesidad de hacer el

recorrido de campo para la verificacion del correcto funcionamiento del sistema.

El proceso de disefio de la interfaz se ha tomado en consideracion las 3 etapas
establecidas por el estandar ISA 101, a continuacion, se procede a describir la forma

gue han sido desarrolladas.

ETAPA 1: Se ha encontrada con una pantalla HMI HMIGT05310 touch panel de
Schneider Electric de 10 pulgadas, con resolucion de 640x480 pixels VGA, de 65536
colores, posee conexién de tipo ethernet RJ45 y un protocolo MODBUS TCP/IP que

permite la comunicacién con el controlador.

ETAPA 2: Se identificé el sistema de instrumentacion y control del proceso de
distribucién de agua potable para el sector Puerto Rico mediante el plano P&ID
mostrado en el Anexo V, donde se puede visualizar los instrumentos como: sensor de
presion, sensor de nivel, variadores, bombas, indicadores, selectores. De igual manera
es posible divisar lo referente a infraestructura, especificamente hablando de tanques

de aproximadamente de 30m3 de capacidad.

ETAPA 3: Se aplicaron las fases de forma detallada en la aplicacion sobre el
sistema de distribucion de agua potable para el sector Puerto Rico, de la siguiente

manera:



100

- Fase 1: Estandar del Sistema. El estandar sobre el que se trabajé en el disefio

esta en base a la documentacion de la norma ISA 101 mostrada a continuacion:

Filosofia de la HMI: Como los usuarios de la HMI es el personal
encargado de la operacion del sistema, poseen el conocimiento relevante sobre
el proceso, se llevara un orden didactico que a su vez sea intuitivo para no

generar confusiones.

Guia de Estilo de la HMI: Para realizar el sistema de instrumentacion y
control del proceso de distribucion de agua potable para el sector Puerto Rico,
se ha levantado un plano P&ID (ver Anexo V), donde se muestra de forma
detallada los componentes del mismo. Es necesario resaltar la ubicacion de la
interfaz, debera contar con una Gptima iluminacién que a su vez no perturbe la
vision de los operadores, el cuarto donde se ubica es amplio, destinado solo

para esta tarea en especifico.

Kit de Herramientas: Para realizar la implementacion se utilizé el Vijeo
Designer, posee un entorno de simulacion de pantallas HMI, de esta manera se

puede realizar cambios previos antes de cargar directamente al dispositivo.

- Fase 2: Disefio.

Se ha realizado un borrador de la propuesta, en base a opiniones y solicitudes
de los operadores a quienes esta dirigido la interfaz, no se opt6 por utilizar el diagrama
P&ID para mostrar los elementos del sistema por consulta directa sobre los
involucrados, ya que, estan familiarizados con esquemas realistas como tanques,

bombas y demés. Para el la visualizaciéon de la interfaz se utilizé colores que no saturen
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la vision del operador, de acuerdo a lo establecido por la norma, en la Figura 26, se

puede apreciar el disefio inicial realizado y presentado al personal técnico de operacion.

Figura 26
Borrador de interfaz propuesta.
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- Fase 3: Implementacion.

Dentro de esta fase se realiz6 en el desarrollo completo de la interfaz median
con el software, con la intencion de llevar el disefio a una pantalla real y observar como
el usuario responde con la informacion mostrada en pantalla, se evaluo si el disefio

presenta la informacion adecuada y si esta cumple con los requerimientos, los paneles



gue se muestran en la Figura 27 y Figura 28, representan el disefio final que se

implementara como sistema de supervision.

Figura 27
Disefio final de la HMI para paneles principales.
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- Fase 4: Operacion.

En la fase de operacion, esto fase le corresponde netamente al personal

técnico de EMAPALA EP, ya que, se ha entregado la documentacion detallada y
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respaldos del disefio final propuesto en este apartado, toda la informacién necesaria

para realizar alguna modificacion futura en base a observaciones o requerimientos

de los operadores.

Figura 28

Disefio de ventanas emergentes de informacién e ingreso de parametros.
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En los tableros de control es necesario tener normas y condiciones para su

disefio y asi garantizar la continuidad y proteccion del tablero, asi como de los

operadores, para el proyecto actual se consideré las normas: NEC-SB-IE, NEC-15 e

IEC-61439-1.
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NEC-SB-IE

Las siglas NEC provienen de Norma Ecuatoriana de Construccion del afio 2018,
la cual tiene diversas reglas instalaciones eléctricas, entre estas reglas se encuentra un
apartado para tableros eléctricos y de control, las reglas que entran en contexto con el

proyecto actual se enumeran a continuacion:

¢ Debe ser ubicado en un lugar permanentemente seco, que represente el punto
mas cercano a todas las cargas parciales de la instalacion y en paredes de facil

acceso a personas que realicen labores de reconexion 0 mantenimiento.

e Las cargas asignadas a las fases deben balancearse en todo cuanto sea

posible.

e Por cada cinco salidas que se alimenten del tablero de distribucién se debe

dejar por lo menos una salida de reserva.

e Todo circuito debe tener un dispositivo de proteccién para sobrecorrientes.

e Eltablero de distribucion debe tener barra de neutro (aislada) y barra de tierra

(NEC, 2018).

NEC-15

Las siglas NEC provienen de Norma Ecuatoriana de Construccion del afio 2013,
la cual tiene diversas reglas para la construccion, entre estas reglas se encuentra un
apartado para tableros eléctricos y de control, las reglas que entran en contexto con el

proyecto actual se enumeran a continuacion:
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Regla 1: Resistencia de materiales y partes: Las capacidades mecénicas,
eléctricas y térmicas de los dispositivos, tanto de operacién como de
construccién y ensamblado, deben estar aseguradas por caracteristicas de

construccién y testeo de su desempefio.

Regla 2: Verificacidén de proteccion IP: Los dispositivos tanto de maniobra
como de ensamble que forman parte de los tableros deben tener un grado de
proteccion IP, este se defino como la capacidad de penetracion de cuerpos

soélidos y liquidos en el elemento.

Regla 4: Eficacia del circuito de proteccién: El funcionamiento del circuito de
proteccion es un elemento de suma importancia en la seguridad. Debe
verificarse cada uno de los elementos por separado y luego en conjunto,
tomando en cuenta una corriente baja que supere la capacidad de cada
elemento, una alta y finalmente una muy alta, entre el borne de conexién de los

conductores y todas las masas.

Regla 7: Circuitos internos y conexiones: Comprende el dimensionamiento
de cables, puesta a tierra de circuitos de comando, capacidad eléctrica de

elementos y marcado de colores del circuito instalado y su potencia admisible.

Regla 8: Bornes para conductores externos: Esta regla asegura que las
indicaciones de bornes y la posibilidad de albergar aluminio o cobre sean
precisadas para el usuario final. Comprende también la verificacion de todos los
tipos de bornes que pueden ser utilizados para entradas o salidas de cables en

el tablero.

Regla 10: Limites de calentamiento: Se debe realizar una prueba que verifique
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el buen funcionamiento de los tableros bajo condiciones maximas de consumo
como: corriente, nimero de elementos y equipos, volumen de la envolvente.
Esto permite definir los elementos del balance térmico para un calentamiento
promedio del aire dentro del conjunto inferior a 30°C y un calentamiento de los

bornes inferior a 70°C.

e Regla 12: Compatibilidad Electromagnética: Se debe verificar el control de
perturbaciones electromagnéticas del conjunto cuando se encuentra en estado
de funcionamiento en su mismo entorno, esto se realiza con la finalidad de no

provocar perturbaciones (Gobierno Nacional de la Republica del Ecuador, 2013).

IEC-61439-1

Las siglas IEC provienen del titulo “International Electrotechnical Commission”
gue en espafiol se traduce como Comision Electrotécnica Internacional, esta
organizacién se encarga de preparar y publicar estandares internacionales para todas
las tecnologias eléctricas y electronicas. En dicha normativa existe un apartado para el
disefio de tableros de control, de estos se toma en cuenta los que entran en contexto
con el proyecto actual y se descarta los ya mencionados o equivalentes que se

encuentran en NEC-SB-IE (IEC61439-1, 2009).

A continuacién, se enlista los reglamentos en mencion:

e Las piezas metélicas no deben estar conectadas a conductores de proteccion.

o Se debe evitar que los conductores puedan entrar en contacto con piezas

metalicas en caso de desconexion accidental.
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e Se debe construir el cuadro de forma que ninguna tensién pueda ser transmitida

desde el interior del tablero hacia el exterior sin pasar por bornes de seguridad.

e Los dispositivos y conductores deben estar cubiertos por material aislante.

e Los envolventes aislantes no deben tener orificios en ningan punto por el cual

pueda transmitirse tension al exterior de la envolvente.

e El chasis metalico del tablero y ninguna de las piezas metalicas deben estar

conectadas al circuito de proteccion.

e Los conductores deben pasar por un conducto aislado que proporcione un nivel

optimo de seguridad cuando haya que realizar trabajos de mantenimiento.

Todos los reglamentos mencionados se tomaron en cuenta para el disefio e
implementacion de los tableros de control de las dos subestaciones: Amor y Paz y

Puerto Rico.
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Capitulo IV

Ingenieria a Detalle

Arquitectura

Una vez realizado el dimensionamiento de los elementos, es necesario proceder
a seleccionar los mismos para llevar a cabo la implementacion del sistema, estos
elementos seran proporcionados por EMPALA EP debido a que, en el apartado 3.3 se
puede constatar de la existencia de multiples elementos de instrumentacion y control,
los cuales con un analisis previo de funcionamiento quedaron a disposicion del equipo
de trabajo, para el resto de elementos necesarios EMPALA EP entregé elementos que

cumplen con los requisitos minimos establecidos en el apartado 3.7.

En la Figura 29 se puede apreciar un esquema de la arquitectura donde se
encuentran los elementos que conforman el sistema a desarrollar, este sistema se ha
divido en cuatro secciones: Sistema de Control, Sistema de Telemetria 'y

Comunicaciones, Sistema Instrumentacion y Sistema de Supervision.

Con el fin de detallar cada uno de los elementos y protecciones requeridas para
realizar la implementacion o montaje de campo, asi mismo, seran necesarios los
esquemas y diagramas correspondientes para que dicha implementacion se lleve a
cabo de la mejor manera y asegurar las 6ptimas condiciones para la operacion del

sistema.
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Figura 29

Esquema general del Sistema.
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Sistema de Control

a) Seleccion de Elementos.

e Subestacion “Puerto Rico”.

Para el envio y recepcion de datos de las variables involucradas en el proceso,
ademas de receptar todas las sefiales de entrada y salida para el correcto
funcionamiento de la bomba, en la subestacion “Puerto Rico”, se utilizara un controlador
Siemens LOGO 230 RCE, el cual cuenta con un protocolo de comunicacién Modbus
TCP/IP, lo cual facilita el flujo de informacidn entre las subestaciones involucradas en el
proceso. Este elemento es provisto por EMAPALA EP y cumple con los parametros

establecidos en el apartado 3.7.2 como se puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7

Caracteristicas del LOGO! Siemens 230RCE.

Dispositivo Caracteristica Valor
Voltaje de funcionamiento 110/240 V AC
Numero de entradas digitales 8
e Numero de salidas digitales de tipo relé 4
Puerto de conexion RJ45 si
Proteccion IP20
Consumo de corriente promedio 150mA

Nota: Obtenido de (Automation24, 2012).
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configurar un variador de frecuencias que se encontraba en las instalaciones previo al

trabajo de titulacion, este dispositivo asegura los pardmetros de funcionamiento 6ptimos

de la bomba, una vez que la bomba se encuentre operando en éptimas condiciones el

variador de frecuencia emitira una sefial hacia el controlador para que este pueda

constatar la operacion de la misma. Este dispositivo ha sido proporcionado por

EMAPALA EP, en la Tabla 8 se puede visualizar algunas de sus caracteristicas.

Tabla 8

Caracteristicas del convertidor de frecuencia ASC150.

Dispositivo Caracteristica Valor
e Voltaje de funcionamiento 220 VAC
E — Frecuencia 48 a 63 Hz.
=8 ‘( Proteccion IP20
B )" :
= Consumo de corriente 18.33 A

Nota: Obtenido de (Products, 2016).

En la subestacion Puerto Rico es necesario utilizar un médulo de entradas

andlogas, con la finalidad de monitorear el nivel de agua, EMAPALA EP ha

proporcionado el médulo LOGO 8 AM2, algunas de sus caracteristicas se pueden

observar en la Tabla 9.

Como fuente de alimentacion para el médulo AM2 y otros elementos que

funcionan con corriente directa, se ha seleccionado un médulo de alimentacion de la



112

marca Siemens, proporcionado por EMAPALA EP, en la Tabla 10 se puede apreciar

algunas de sus caracteristicas.

Tabla 9

Caracteristicas basicas del médulo Siemens LOGO! AM2.

Dispositivo Caracteristica Valor
Voltaje de funcionamiento 12/24 VDC
Entradas Analdgicas de voltaje o corriente. 2
Rangos de funcionamiento de las entradas 0- 10 VDC
0/4 — 20 mA
Proteccion IP20
Consumo de corriente 100mA
Nota: Obtenido de (Automation24, 2012).
Tabla 10
Caracteristicas Basicas de LOGO! Power 24v.
Dispositivo Caracteristica Valor
Voltaje de funcionamiento 100/240 VAC.
Voltaje de Salida. 24 VDC
Corriente de Salida 1.3A
Proteccion IP20

Nota: Obtenido de (Automation24, 2012).

Para realizar el encendido manual o directo de la bomba sumergible en la

subestacion Puerto Rico es necesario utilizar un pulsador para realizar dicha operacion,
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EMAPALA EP ha proporcionado un pulsador de la marca CAMSCO, en la Tabla 11 se

puede apreciar algunas de sus caracteristicas de funcionamiento.

Tabla 11
Pulsador CAMSCO.
Dispositivo Caracteristica Valor
Voltaje maximo de operacién 600 VAC
Corriente maxima de operacion 10A
Proteccion IP65

Nota: Obtenido de (Selectricom, 2017).

En el Anexo |, se puede apreciar la informacion detallada de cada uno de los

elementos que se ha mencionado en este apartado.

o Subestacion “Amor y Paz”.

Para el envio y recepcion de datos de las variables involucradas en el proceso,
ademas de receptar todas las sefiales de entrada y salida para el correcto
funcionamiento de la bomba, en la subestacion “Amor y Paz”, se utilizar4 un controlador
Siemens LOGO 8 12/24 RCE, el cual cuenta con un protocolo de comunicacion Modbus
TCP/IP, lo cual facilita el flujo de informacion entre las subestaciones involucradas en el
proceso. También cuenta con 4 entradas discretas y analégicas configurables en el
rango de 0 - 10 VDC. Este dispositivo es provisto por EMAPALA EP y cumple con los
requisitos establecidos en el apartado 3.7.2, algunas de sus caracteristicas se pueden

observar en la Tabla 12.
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Caracteristicas del LOGO! 12/24 RCE.
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Dispositivo Caracteristica Valor
Voltaje de funcionamiento 12/24 VDC
Numero de entradas digitales 8
EeE  L0co! 5 i Salidas digitales de tipo relé 4
Entradas Analdgicas configurables. 4
T — Puerto de conexion RJ45 Si
gl
(ot ot o Proteccion IP20
Consumo de corriente. 150 mA

Nota: Obtenido de (Automation24, 2012).

Se utilizara dos selectores de 3 posiciones de la marca CAMSCO que serviran

para escoger los modos de funcionamiento (manual, temporizado y automatico) y

modos de operacion (local o remoto), este elemento esta ubicado en el tablero de

control proporcionado por EMAPALA EP y cumple con los requisitos establecidos en el

apartado 3.7.2, algunas de sus caracteristicas se tienen en la Tabla 13.

Tabla 13

Selector de 3 posiciones SKOS ED33.

Dispositivo Caracteristica Valor
Voltaje maximo de operacion 600 VAC

Corriente nominal 10 A

Proteccion IP65

Nota: Obtenido de (Selectricom, 2017).
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En la Tabla 14 se puede observar algunas de las caracteristicas de las luces

indicadoras que se obtuvo del reciclaje bajo revision previa.
Tabla 14

Luz indicadora CAMSCO.

Dispositivo Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion. 220 - 240 VAC

Proteccion IP65

Consumo de corriente 50mA

Nota: Obtenido de (LUZN, 2016).

En el Anexo I, se puede apreciar la informacién detallada de cada uno de los

elementos que se ha mencionado en este apartado.

b) Protecciones Eléctricas.

Para separar las corrientes del controlador y los dispositivos de maniobra, se
utiliza bobinas tipo relé como medida de proteccion, EMAPALA EP proporciona estos

elementos, algunas de las caracteristicas se pueden apreciar en la Tabla 15.

Tabla 15

Relé auxiliar Siemens.

Dispositivo Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion. 220 - 240 VAC
Proteccion IP20
Corriente de operacion 200mA

Nota: Obtenido de (Automation24, 2012).



116

Para la seleccion de los elementos de proteccion es necesario tomar en cuenta
el consumo de corriente de los elementos que conforman el circuito de control, la suma
de las corrientes proporciona el consumo de corriente total del circuito ya que, los

mismos representan una carga individual para la fuente principal de energia.

Puerto Rico

It = Icontrotador + lucespitoto T Iruentezav + Iretes
I =150mA+5*50mA+ 1.34+ 3 *100mA
I =24
Considerando la norma NEC-SB-IE para instalaciones eléctricas se debe
agregar un factor de proteccion del 25% a la corriente total del sistema, de la siguiente
manera, de igual forma para el resto de elementos de proteccion.
Ir =2%1.25 =254

Es necesario un interruptor electromagnético, este mismo es proporcionado por

EMAPALA EP, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 16.
Tabla 16

Caracteristicas de 55L.3204-7MB.

Dispositivo Caracteristica Valor

Voltaje de alimentacion. AC220 - 240 VAC

Proteccién

IP20
Intensidad de empleo 4A
Frecuencia 50/60 Hz
N° de polos 2

Nota: Obtenido de (Siemens, Siemens industry mall, 2012).
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Para el circuito de potencia se toma en cuenta el consumo estrictamente del
motor de la bomba ya que el variador de frecuencia provee esta corriente hacia la

misma, este consumo se calcula mediante la siguiente ecuacion.

P 2.2kW

I= = = 6.344
V3xfp*V  V3x091x220

Donde:
P: Potencia en kW del motor.
fp: factor de potencia del motor.
v: Tension nominal.

Norma NEC-SB-IE:

It = 6.34 % 1.25 =7.924

El elemento seleccionado para la proteccién del circuito de potencia es

proporcionado por EMAPALA EP, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17

Caracteristicas de ABB S803HV-KS8.

Dispositivo Caracteristica Valor

Voltaje de alimentacion. 220 - 240 VAC

y Proteccion IP20
‘ Intensidad de empleo 8A
Frecuencia 50/60 Hz
N° de polos 3

Nota: Obtenido de (ABB, ABB product details, 2015).
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Amor y Paz.
It = Icontrotador + lucespitoto T Iruentezav 1 Iretes + Lamz
I =150mA + 50mA + 1.34 + 2 * 100mA + 100mA
Ir =184
Norma NEC-SB-IE:

I =18+ 1.25=2.254

Se selecciona el dispositivo necesario para cumplir esta funcién, en este caso el
dispositivo es proporcionado por la empresa auspiciante, este es un interruptor
electromagnético de la marca Siemens 5SL3202-7MB cuyas caracteristicas se

muestran en la Tabla 18.

Tabla 18

Caracteristicas de Siemens 5SL.3204-7MB.

Dispositivo Caracteristica Valor

Voltaje de alimentacion. 220 - 240 VAC

Proteccion IP20

Intensidad de empleo 4A
Frecuencia 50/60 Hz
N° de polos 2

Nota: Obtenido de (Siemens, Siemens industry mall, 2012).
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Para el circuito de potencia se toma en cuenta el consumo estrictamente del
motor de la bomba ya que el variador de frecuencia provee esta corriente hacia la

misma. Este consumo se calcula con la ecuacion.

P 11kW

I = = = 32.4354A
V3xfp*V V3x0.89x220

Norma NEC-SB-IE:

Iy = 32.4354 « 1.25 = 40.54A

Para la proteccion de este motor se utiliza interruptor termomagnético de
potencia, en el cual se puede ajustar la corriente de interrupcién desde 30 a 100 A, este
dispositivo es un Siemens 3VT1710 proporcionado por EMAPALA EP, algunas de sus

caracteristicas se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19

Caracteristicas de Siemens 3VT1710.

Dispositivo Caracteristica Valor

Voltaje de alimentacion. 220 - 240 VAC

Proteccion IP20

Intensidad de empleo 30 — 100A
Frecuencia 50/60 Hz
N° de polos 3

Nota: Obtenido de (Siemens, Siemens industry mall, 2012).

En el Anexo Ill, se puede apreciar la informacion detallada de cada uno de los

elementos que se ha mencionado en este apartado.
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c) Diagramas Esquematicos.

- Diagramas Eléctricos

Los diagramas eléctricos correspondientes al circuito de potencia y de control se

puede apreciar en el Anexo IV.

- Diagrama P&ID del sistema.

El diagrama P&ID que se ha desarrollado contiene todos los elementos del
sistema de instrumentacién y control del proyecto, donde se refleja cada uno de los
lazos de control y conexiones pertinentes, en el Anexo V se puede apreciar el contenido

de dicho diagrama.

Sistema de Telemetriay Comunicaciones

a) Seleccion de Elementos.

Para realizar el enlace de comunicacién entre las subestaciones “Amor y Paz” y
“Puerto Rico” como también entre las subestaciones “Las Chozas” y “Amor y Paz”, se
selecciona un modelo de antenas que cumple con las especificaciones mencionadas en
el apartado 3.7.1, estas son proporcionadas por EMAPALA EP, en la Tabla 20 se puede
apreciar algunas de las caracteristicas de dichas antenas, de igual manera en el Anexo

VI la informacion detallada.

b) Protecciones Eléctricas

Para la seleccién de los elementos de proteccién es necesario tomar en cuenta

el consumo de corriente de todos los elementos mencionados. En este caso existe un
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circuito que se repite en cada subestacién y solo tiene un elemento que consume esta

corriente:

It = Iyptena = 14

Una vez considerado el consumo de corriente del sistema de comunicacion se
selecciona el dispositivo necesario para cumplir esta funcion, en este caso el dispositivo
es proporcionado por la empresa auspiciante, este es un interruptor electromagnético

de la marca Siemens 5SL3202-7MB cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 18.

Tabla 20

Caracteristicas de la antena Rocket M5.

Dispositivo Caracteristica Valor
’.‘ , Voltaje de funcionamiento 12/24 VvDC
U \ Potencia méaxima de salida 27dBm
{ Frecuencia de salida 4.9 GHz — 5.9GHz
Velocidad de Transmisiéon 10/100 Mbps
: : Puerto de conexion RJ45 Si
Proteccion IP20

------ Consumo de corriente 1A

Ganancia Antena 30 dBi

Nota: Obtenido de (B&H, 2020).
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Sistema de Instrumentacion

a) Seleccion de Elementos

Con la finalidad de conocer el nivel de agua en el tanque elevado, se utilizara un
sensor de nivel hidrostatico AMETEK SSTSBO0O60PLSYV que sera ubicado en la parte
interna del tanque elevado, este elemento es proporcionado por EMAPALA EP, algunas
de las caracteristicas se pueden apreciar en la Tabla 21 las cuales cumplen con los

requisitos establecidos en el apartado 3.7.3.

Tabla 21

Caracteristicas del sensor AMETEK SSTSBO0O60PLSV.

Dispositivo Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion 11 -30VDC
Rango de Medida 0 - 150 PSI
Sefal de Salida 4 —20 mA
Exactitud 1% F.S
Proteccion IP68

Nota: Obtenido de (Ametek, s.f.).

Para realizar el monitoreo de la presion que ejerce la bomba de agua en la
subestacion “Amor y Paz”, se utilizara el sensor de presion CS-PT 1200 el cual es
proporcionado por EMAPALA EP y cumple con los pardmetros mencionados en el

apartado 3.7.3, como se muestra en la Tabla 22.

Para realizar el monitoreo del nivel de agua en las cisternas de las
subestaciones “Amor y Paz” y “Puerto Rico”, es necesario de un sensor digital debido a

los requerimientos del sistema, no es necesario conocer el nivel exacto de dichas
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cisternas, se ha optado por elegir Siemens Sirius 3ug4501-1aw30, este elemento es
proporcionado por EMAPALA EP y cumple con los pardmetros mencionados en el
apartado 3.7.3 como se muestra en la Tabla 23. En el Anexo VIl se puede apreciar las

caracteristicas a detalle de cada uno de los elementos mencionados en esta seccion.

Tabla 22

Caracteristicas del sensor CS PT 1200 1.

Dispositivo Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion 24 VDC
Rango de Medida 0 - 150 PSI
Seial de Salida 0-10VDC
Exactitud +0.5% F. S
Proteccion IP68
Nota: Obtenido de (harvestalarm, 2018).
Tabla 23
Caracteristicas del sensor Sirius 3ug4501-1aw30.
Dispositivo Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion 24 — 240 VAC
Sefal de Salida Digital 240 VAC
Proteccion IP20

Nota: Obtenido de (Siemens, Siemens, 2015).
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b) Calculos preliminares necesarios para las sefiales analogas de control.

Sensor de Nivel Anélogo

Este sensor envia una sefial de 4 a 20 mA, el rango de medida de este sensor
es de 0 a 150 PSI, donde 4 mA son 0 PSI y 20mA son 150 PSI. Como este sensor es
sumergible se lo utiliza para medir el nivel de agua del tanque elevado en la subestacion
Puerto Rico, gracias a pruebas de campo se pudo obtener que el sensor envia 4.08 mA
cuando el tanque esta vacio y 4.68 mA cuando el tanque esta lleno (altura de 2.5 m). El
controlador toma esta sefial enviada de corriente y la interpreta en bits los cuales
guarda en un registro de memoria como numero entero, el numero puede variar de 0 a
1000 bits donde 0 son 0 mA de entrada y 1000 son 20mA de entrada, gracias a esto y
siguiendo con las pruebas de campo se pudo obtener que la sefal de entrada hacia el
controlador en bits era 202 bits cuando el tanque esta vacio y 232 bits cuando el tanque
esta lleno. Tomando en cuenta este dato en bits de entrada, se utilizé las ecuaciones de
linea para obtener una ecuacién en donde 202 bits signifigue Ocm del nivel de agua y
232 bits signifique 240cm del mismo, es decir el tanque elevado est lleno, una vez
establecidos las magnitudes de trabajo agregamos 8 bits a cada valor medido, para

facilitar el escalamiento de variables, establecemos la ecuacion de larecta, y = xm + b

y de la pendiente, m = 22224,
X2—Xq
Y20 y=mxx+b
no O—240 200)+ b
240 -0 =34 (200)
m=——————
234 — 200
b= —1411,1
240
m=-—_— 240
34 y = 2 *x —1411,1
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Figura 30
Linealizacion de la variable de nivel.
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Sensor de Presion Analogo

Este sensor envia una sefial de 0 a 10 VDC, el rango de medida de este sensor
es de 0 a 150 PSI, donde 0 V son 0 PSly 10 V son 150 PSI. El controlador toma esta
sefal enviada de voltaje y la interpreta en bits los cuales guarda en un registro de
memoria como namero entero, el nimero puede variar de 0 a 1000 bits donde 0 son 0 V
de entrada y 1000 son 10V de entrada. Con estos datos se utiliza las ecuaciones

previamente mencionadas donde:

Y201 y=m#*x+b
m=
X2 — X1
150 = 0.15(1000) + b
_ 150 -0
™ =71000-0 b=0

m = 0.15 y=015*x
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Figura 31
Linealizacion de la variable de nivel.
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Sistema de Supervisién

Para la implementacién del sistema de supervision es necesario incluir el
sistema propuesto en el apartado 3.10, ya que, el mismo fue aprobado por el personal
técnico. Se debe tomar en cuenta el sistema de supervision presente en la planta, el

cual debe ser acoplado al sistema propuesto.

a) Seleccion de Elementos

Previo al trabajo de titulacion, en la estacion Las Chozas albergaba un sistema
SCADA donde centralizaba la informacion de las subestaciones restantes, por solicitud
de la misma empresa, se ha procedido utilizar la misma pantalla touch para facilidad del
manejo por parte de los operadores, tomando en cuenta que el proceso de monitoreo y
control previo deberd conservar las mismas caracteristicas de control y monitoreo de la
de la estacion las chozas, en la Tabla 24. Se puede apreciar algunas de las

caracteristicas de la pantalla touch.



Tabla 24

Caracteristicas de HMIGTO5310 touch panel.
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Dispositivo Caracteristica Valor
Resolucién 640x480 pixels
Tipo de Conexion RS232C RJ45, RS485.
Voltaje de 24 — 240 VAC

funcionamiento

Protocolos de

Schneider Electric

comunicacion Siemens Simatic Modbus TCP

Proteccién IP20 Trasera/ IP56 Frontal

Nota: Obtenido de (Electric S., Schneider Electric, 2020).

Para el monitoreo de variables en la subestacién Amor y Paz, se ha solicitado un

panel capaz de cumplir los requisitos establecidos en el apartado 3.7.4, algunas de las

caracteristicas se pueden apreciar en el contenido de la Tabla 25. En el Anexo VIl se

puede apreciar los detalles técnicos de los elementos mencionados en este apartado.

Tabla 25

Caracteristicas de Siemens LOGO! TD.

Dispositivo Caracteristica Valor
Ancho 5 pulgadas
Tipo de Conexién RJ45.
| Voltaje de alimentacion 12 - 24 VDC
Proteccion IP65

Nota: Obtenido de (Siemens, Siemens, 2015).
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Descripcién de HMI

A continuacion, en la Figura 32 se muestra la arquitectura final del sistema, este
cuenta con una variante a diferencia del propuesto en el apartado 3.10.3 ya que, en el
disefio no se considero el sistema de captacion de agua cruda presente en la planta y
este debe ser agregado al sistema conjunto, el cual se ha denominado Sistema de

Captacion y Distribucién de Agua Potable “Las Chozas”.

Figura 32

Arquitectura final del sistema.

Sistema De Captacion y
Distribucién de Agua Potable "Las

Chozas"
¥ ¥ ¥
Subestacion Subestacion I ca Iti::?gnoged: ua
Amory Paz Puerto Rico B " oae g "
cruda "Las Chozas
L 4 L 4 L 4
h ¥ ;
Historicos De Histéricos De ; B204 B205 B206
Variables Variables !

- Pantalla de Inicio.

En la Figura 33 se puede observar la pantalla de inicio del sistema de Captacion
y Distribucion de Agua Potable “Las Chozas”, donde el operador podra acceder a
cualquiera de los procesos que se estan ejecutando en tiempo real, de acuerdo al

sector donde este quiera supervisar
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Figura 33

Pantalla de inicio del sistema.
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- Subestacion Amor y Paz.

Con fines explicativos se ha procedido a sefalar cada seccion del panel
mostrado en la Figura 34, el operador puede encontrar la informacion sobre el proceso
de distribucién de agua potable sector “Puerto Rico”, este panel cuenta en la parte
superior el nombre de la subestacion donde se encuentra, con los indicadores de
alarmas (recuadro color rojo), estas alarmas corresponden a la presion que se ejerce en
la linea de conduccién hacia la subestacion “Puerto Rico” efectuada por la bomba de
agua de la subestacion “Amor y Paz”, cuando la presion se encuentre fuera del rango
moderado de operacion, esté luz indicadora procedera a encenderse, de igual manera

podria existir una falla térmica por parte del driver encargado de la operacion de la
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bomba en la subestacion “Amor y Paz” y por ultimo se tiene un aviso del nivel del
tanque elevado del sector Puerto Rico cuando se encuentre fuera del rango

preestablecido de su capacidad.

En el sindptico del sistema (recuadro naranja), se puede apreciar un esquema
del sistema de instrumentacion y control, el cual muestra si la cisterna esta con agua o
no, el estado de operacion de la bomba y el valor de presion en la linea de conduccién
de agua potable hacia la subestaciéon Puerto Rico, también cuenta con la presencia de
un botén de REARME del sistema, este botdn permanece desactivado en cuanto a
visualizacién y solo se mostrara al operador cuando exista una sobrepresion en la linea
de conduccién, las luces indicadoras de AUTO y TIMER muestran el modo de
funcionamiento activo del sistema, los botones Valores de Presion y Nivel TK003, son
botones que activan las ventanas emergentes mostradas en la Figura 35, donde se
podrd modificar los parametros de funcionamiento del sistema, ya sea presion en la

linea de conduccion o nivel del tanque elevado del sector Puerto Rico.

En el recuadro amarillo se puede visualizar el modo de operacion
(Local/Remoto) del sistema de distribucién para el sector Puerto Rico, cuando este
indicador se encuentre en modo local, el modo de funcionamiento (recuadro verde)
guedan inhabilitados para el operador que desee manipular el panel, cuando este
indicador se encuentre en el modo remoto, el operador podra realizar la seleccion del

modo de funcionamiento manual si él lo desea.

En la parte superior derecha (recuadro negro), cuenta con un botén de PARO para
detener el sistema en caso de emergencia o0 suceso inesperado, este boton se

encuentra en cada uno de los paneles desarrollados para el sistema, para el recuadro
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café, es un boton de informacién que activara una de las ventanas emergentes
mostrada en la Figura 36 referente a la subestacion de Amor y Paz, el recuadro celeste
€s un aviso para saber el estado de conexion de los controladores, cuando este
encuentre una falla, un indicador intermitente color rojo mostrara un aviso de fallo en la
conexion, este aviso se encuentra en cada uno de los paneles desarrollados para el

sistema de distribucion de agua sector Puerto Rico.

Por ultimo, tenemos el sistema de navegacion (recuadro morado), el cual se
encuentra disefiado de tal forma que el operador pueda desplazarse entre las pantallas

en base a la arquitectura del sistema mostrada en la Figura 32.

Figura 34

Panel de proceso en Subestacién Amor y Paz.
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Figura 35

Ventanas emergentes para modificacién de parametros de funcionamiento.
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Figura 36

Ventanas emergentes de informacion sistema de supervision.
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En la Figura 37 se puede observar el panel de histéricos del proceso de la
subestacion Amor y Paz, en donde se mantiene la misma plantilla de iguales
caracteristicas de la Figura 34, a diferencia que, en el sinéptico (recuadro naranja)
muestra un grafico de tendencias de la variable de presion en tiempo real una vez que

se halla activado la bomba de la subestacion Amor y Paz.
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Figura 37
Panel de tendencias del proceso en subestacién Amor y Paz.
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- Subestacion “Puerto Rico”.

En el panel mostrado en la Figura 38 de igual manera que en la subestacion
Amor y Paz, cumple con los mismos parametros de interés, el fallo térmico que pueda
darse en el driver controlador de la bomba de la subestacién Puerto Rico, la presion en
la linea de conduccién de agua hacia la subestacion “Puerto Rico” y el nivel del tanque
elevado. De igual manera es posible accionar la bomba de la subestacion Puerto Rico

de forma manual.

En el sindptico del sistema es posible visualizar un esquema de la subestacion y
los elementos de instrumentacién y control que lo conforman, ya sea el nivel de agua en
el tanque elevado en tiempo real, el estado de operacion de la bomba de agua en la
cisterna y, por ultimo, si la cisterna contiene agua potable o no, en el parte superior
izquierdo en el botdn i, se podra acceder a la informacién en cuanto al modo de

operacion manual de la estacion.
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Panel de proceso en subestacion Puerto Rico.
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En la Figura 39 se puede observar el panel de tendencias del porcentaje del

nivel del tanque elevado del sector Puerto Rico en funcion del tiempo.

Figura 39

Panel de tendencias del proceso en subestacién Puerto Rico.
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Por ultimo, se tiene la integracion del sistema de captacion de agua cruda del
sector Las Chozas, en donde se ha adaptado una serie de paneles a la plantilla
propuesta en el apartado 3.10.4, dichos paneles antiguos y actualizados se pueden

observar en el Anexo IX.
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Disefio de Tablero Industrial

El diagrama de disefio realizado para los tableros de control que albergan los
elementos antes mencionados se puede observar en el Anexo X, donde se presentan
las medidas correspondientes, cabe mencionar que, dichos tableros son reutilizados al

igual que ciertos elementos encontrados previo al trabajo de titulacion.

Para el disefio de estos tableros se ha tomado en cuenta las normativas de
disefio: NEC--SB-IE y IEC 61439-1 y 2 como se menciona en el apartado 13.11,
también se ha separado el sistema de potencia que en los tableros se ha puesto en el
lado izquierdo, del sistema de control que se encuentran en el lado derecho, dichos
sistemas solo se comunican mediante bobinas de control (relé) y asi no generan
corrientes muy altas o corrientes parasitas entre ellos. La distancia entre estos fue
medida tal que no se genere perturbaciones electromagnéticas entre los circuitos y evite
el sobrecalentamiento de los mismos. El resultado final para la implementacion de

tableros se puede apreciar en la Figura 40 y Figura 41.

Figura 40

Vista externa e interna del tablero implementado en Puerto Rico.
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Figura 41

Vista externa e interna del tablero implementado en Amor y Paz.

Dimensionamiento del Conductor

En la correcta seleccion de conductores eléctricos se ha realizado el andlisis y
calculos correspondientes del consumo energético para cada uno de los equipos que
forman parte del sistema, en su lugar correspondiente, con el fin de dar seguridad,
confiabilidad y durabilidad de la conexion eléctrica, en la Tabla 26 se puede observar
los elementos del sistema de control para la subestacion “Puerto Rico” junto con el
consumo generado por cada uno de ellos en base a la tabla de especificaciones de los
equipos proporcionado en el Anexo Il, con la finalidad de realizar los calculos

correspondientes para determinar el conductor eléctrico.



Tabla 26

Caracteristicas de consumo de los elementos en Puerto Rico.
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Elementos de consumo

Consumo de

Consumo de

Voltaje Corriente
Luces piloto de la Marca CAMSCO. 220 - 240 VAC 50 mA
Bobinas de relé de 220 VAC, marca 220 - 240 VAC 100mA
Siemens
Sensor digital de nivel del sensor 220-240 VAC 100mA
Sirius
Controlador Logo 8 230 RCE. 220 - 240 VAC 150mA
Fuente Logo Power 24VDC. 220 - 240 VAC 1.3A

Tomando en cuenta dichas caracteristicas, se hace un célculo del consumo total

de corriente que tiene el circuito y se le aumenta un porcentaje de proteccion debido a

la norma NEC-SB-IE previamente mencionada en el apartado 3.11.1, la cual especifica

gue en dimensionamiento de cables se debe aumentar un 25% de proteccion al

conductor correspondiente, esta misma se tomara en cuenta en los célculos posteriores

para el selecciona miento del conductor, siendo asi:

IT = Icontrolador + Ilucespiloto + IFuenteZ4v + Ireles

It =150mA + 5 *50mA + 1.34 + 3 * 100mA

I; =2%125=254

Basandose en la Figura 42, se requiere utilizar un conductor 18 AWG que se

acerca mas a las caracteristicas mencionadas.
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En la Tabla 27 se observan los elementos del sistema de control de la

subestacion “Amor y Paz” y el consumo generado por cada uno de ellos en base a la

tabla de especificaciones proporcionado en el Anexo Il.

Tabla 27

Caracteristicas de consumo de los elementos en Amor y Paz.

Elementos de consumo

Consumo de

Consumo de

Voltaje Corriente
Luces piloto de la Marca CAMSCO. 220 VAC 100 mA
Bobinas de relé de 220 VAC, marca 220 - 240 VAC 100mA
Siemens
Bobinas de relé de 24 VDC, marca 24 VDC 100mA
Siemens
Sensor digital de nivel del sensor 220 VAC 100mA
Sirius
Controlador Logo 8 12/24 RCE 12 - 24 VDC 150mA
Fuente Logo Power 24VDC. 220 - 240 VAC 1.3A
Médulo Siemens Logo 8 AM2. 220 - 240 VAC 100mA

Se procede a realizar el calculo correspondiente, tomando en cuenta la norma

de proteccion NEC-SB-IE previamente mencionada, siendo asi:

IT = Icontrolador + Ilucespiloto + IFuente24v + Ireles + IAMZ
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Iy = 150mA + 50mA + 1.34 + 2 * 100mA + 100mA
I: =184
Norma NEC-SB-IE:

I = 1.8 % 1.25 = 2.254

Se determina que el conductor mas adecuado para el sistema de control de la

subestacion Amor y Paz es 18 AWG gracias a sus caracteristicas mencionadas.

Una vez establecido el calibre del conductor, tomando en cuenta la disposicion
de EMAPALA EP, se ha ajustado el dimensionamiento del mismo a los requisitos del
departamento técnico el cual rige para todos los circuitos eléctricos que manejan en
baja tension, dichos requisitos establen un conductor AWG numero 18 de colores rojo y
negro en corriente alterna (AC). Para los dispositivos que funcionan en corriente
continua (DC), conductor AWG numero 18 de colores: azul y blanco. Los dispositivos de
instrumentacion estaran expuestos expuesto a la intemperie, corre el riesgo de estar
expuesto a interferencias ajenas al funcionamiento del sistema, por lo cual, es necesario
utilizar conductor tipo concéntrico (calibre 3x18) para asegurar que dichas interferencias

no interrumpan con la lectura de los mismos.

El uso del conductor especificado por la empresa, no afecta en la seguridad del
sistema, de igual manera en su funcionamiento, una vez que se ha establecido a detalle
el conductor ideal se procede a realizar la implementacion del mismo en los circuitos de
control. Para la seleccién del conductor eléctrico que se sera utilizado en los circuitos de
potencia, es necesario conocer el consumo de corriente de corriente de los motores de

cada una de las bombas bomba de las subestaciones.



Figura 42

Tabla de dimensionamiento y seleccion del conductor.
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Nota: Obtenido de (A., 2016).

- Motor Grundfos, bomba de subestacion Amor y Paz.

A continuacion, en la Tabla 28 se puede observar algunas caracteristicas del

motor de la bomba que alberga la subestacion Amor y Paz.

Tabla 28

Caracteristicas de consumo de motor Grundfos.

Parametros Consumo
Voltaje de operacién 220 VAC
Potencia 11kW
Fp 0.89
Frecuencia 60 Hz
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Se calcula la intensidad del circuito mediante la siguiente ecuacion:

P 11kW

I: =
V3xfp*V  V/3%0.89 220

= 32.4354A

Donde: P: Potencia en kW del motor
fp: factor de potencia del motor
v: voltaje de alimentacion del motor.
Norma NEC-SB-IE:

Iy = 32.4354 « 1.25 = 40.54A

Tomando en cuenta este valor de corriente y basandose en la Figura 42, se

debe utilizar un conductor 5 AWG que se acerca mas a las caracteristicas

mencionadas.

- Motor Mophorn, bomba de subestacién Puerto Rico.
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A continuacién, en la Tabla 29 se puede observar algunas de las caracteristicas

del motor de la bomba sumergible ubicada en la subestacién Puerto Rico.

Tabla 29

Caracteristicas de consumo de la bomba Mophorn.

Parametros Consumo

Voltaje de operacion 3 fases 220 — 240 VAC Por fase

Potencia 2.2kW

Fp 0.91

Frecuencia 50 Hz
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De igual manera, se calcula la intensidad del circuito mediante la siguiente ecuacion:

[ = P
oV

_ 2.2kW
V3 %0.91 % 220

I =6.34A
Norma NEC-SB-IE:

I =6.34x1.25=7.924A

Tomando en cuenta este valor de corriente y basandose en la Figura 42 se
debe utilizar un conductor 12 AWG que se acerca mas a las caracteristicas

mencionadas.

Ya establecido el calibre del conductor necesario para cada uno de los
elementos del sistema de potencia, tomando en cuenta la disposiciéon de EMAPALA EP,
se ha ajustado el dimensionamiento del mismo a los requisitos del departamento técnico
el cual rige para todos los circuitos de potencia, el mismo que establecié conductor
AWG numero 5, en el Anexo Xl se puede apreciar a detalle las caracteristicas de

consumo de cada uno de los motores de las bombas antes mencionadas.

Implementacion

Normas de implementacion

Para implementar el proyecto es necesario seguir normas de seguridad y

proteccion tanto de elementos como de usuarios, siguiendo las normas nacionales e
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internacionales, como también las empleadas por EMAPALA EP con la finalidad de

asegurar un trabajo, de lo cual se tiene las siguientes:

CPE INEN 019 Cddigo Eléctrico Ecuatoriano

e NTE INEN 2345 Alambres y cables con aislamiento termoplastico.

e NFPA70 Cddigo Eléctrico Nacional. EEUU, 2008.

¢ NTE INEN 3098, Voltajes Normalizados

e CEI 60447: Interfaz Hombre M&quina: Principios de maniobra.

e Agencia de Regulacion y Control de Telecomunicaciones ARCOTEL — 2017.

Sistema de Instrumentacién

Para la implementacién del sistema de instrumentacion es necesario describir el
montaje en campo de los dos sensores que actian en el mismo como son: El sensor de
nivel del tanque elevado en la subestacion “Puerto Rico” y el sensor de presion de la
bomba de la subestacion “Amor y Paz”. Se describira también los implementos

necesarios para su correcto montaje.

) Subestacién “Puerto Rico”

- Sensor de nivel analdgico.

Para acoplar el sensor de nivel analdgico que va implementado en el tanque
elevado de la subestacion “Puerto Rico” se necesité conductor concéntrico de 3 hilos

con una medida de 20m. Este sensor se sumerge por una tuberia desde la parte
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superior del tanque elevado dentro del mismo, hasta el fondo del tanque, desde ahi
manda una sefial de presion que aumenta o disminuye linealmente conforme el tanque
se llena o se vacia, esta sefial viaja por el conductor hasta unas borneras ubicadas en

la parte inferior del tablero de control, desde ahi se acoplan al controlador.

En la Figura 43, en el lado izquierdo se muestra un esquema de la forma del
instrumento transmisor de nivel, en la parte derecha se encuentra un esquema de co6mo
se conecta dicho sensor, el mismo se encuentra en el fondo del tanque elevado, el
conductor que envia la sefial de nivel emerge por la parte superior del tanque, se
extiende hasta un costado de esta plataforma y desciende hasta el cuarto de control
gue se encuentra 15m debajo del tanque, ingresa por una de las paredes de dicho
cuarto y avanza por la pared hasta alcanzar el tablero de control en el cual ingresa por

el lado inferior hasta las borneras.

Figura 43

Implementacién del sensor de nivel analogo.

AMETEK




145

- Sensor de nivel digital.

Para acoplar el sensor de nivel digital se utiliza 15m de conductor concéntrico de
3 hilos, cada hilo va conectado a un electrodo y aislado herméticamente para ser
sumergido en el agua, cada electrodo representa una sefial que se envia hasta una
bobina la cual interpreta las sefiales de nivel minimo, referencia y nivel méximo del
tanque. La sefial de referencia se utiliza para apagar la bomba y asi asegurar que la
misma no absorba aire. Este sensor ingresa en la cisterna subterranea de la
subestacion, desde ahi se conecta hasta unas borneras ubicadas en la parte inferior del

tablero de control y las mismas se acoplan al controlador.

Figura 44

Implementacion del sensor digital de nivel.
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En el lago izquierdo de la Figura 44 se muestra un esquema de la forma del
sensor de nivel digital que se encuentra en las subestaciones Amor y Paz y Puerto Rico.
En el lado derecho se observa como los electrodos se sumergen dentro de la cisterna
gue esta ubicada debajo del cuarto de control, de forma que alcancen los niveles que se
desea controlar. Estos se conectan mediante el conductor concéntrico que sale por la
parte superior de la cisterna, se extiende hacia un costado de la habitacion y avanza por

la pared hasta la parte inferior del tablero de control donde se encuentran las borneras.

1)} Subestacion “Amor y Paz”

- Sensor de Presion

Para la implementacién y el montaje de este sensor se utilizé un acoplamiento
reductor de tuberia de ¥2 a % ya que una de las salidas al tubo acoplado a la bomba
tiene una medida de %2 y la entrada del sensor es de %. La salida del sensor es
conectada a un conductor concéntrico de 3 hilos que envian sefiales de VCC, GND y
medida de presion de 0 a 10v. Desde ahi se conectan hasta unas borneras ubicadas en

la parte inferior del tablero de control y las mismas se acoplan al controlador.

En el lado izquierdo de la Figura 45 se puede observar un esquema de la forma del
sensor de presion acoplado a una tuberia que se encuentra a la salida de la bomba. En
el lado derecho se encuentra un esquema de la conexion que se hizo hacia el tablero de
control, el conductor concéntrico se conecta desde el lado superior del sensor que se
encuentra en un cuarto de instrumentacion ubicado arriba de la cisterna, este conductor

desciende hasta una tuberia subterranea y avanza hasta el cuarto de control ubicado a
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10m del cuarto de instrumentacion, la tuberia llega hasta el lado inferior del tablero de

control por donde ingresa en el mismo hasta las borneras mencionadas.

Figura 45

Implementacion del sensor de presion.

- Sensor digital de nivel.

Para acoplar el sensor de nivel digital se utiliza 20m de conductor concéntrico de
3 hilos, la forma de conexién y envié de sefiales es igual a la conexién del Sensor de

nivel digital de la subestacion “Puerto Rico”.

Como el esquema de la forma del sensor de nivel digital se muestra en la Figura
44, en la Figura 46 se muestra el esquema de implementacion y conexion de este
sensor en la subestacion Amor y Paz, los electrodos de este sensor se sumergen en la
cisterna de manera que emiten las sefiales correspondientes de forma precisa, estos se

conectan mediante el conductor concéntrico el cual sale de la cisterna por la parte
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superior, avanza por la pared y desciende hasta llegar a una tuberia subterranea, dicha
tuberia se extiende hasta alcanzar la parte inferior del tablero de control, donde ingresa

en el mismo hasta las borneras.

Figura 46

Implementacion del sensor digital de nivel.
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Sistema de Comunicacion

Para la implementacién del sistema de comunicacion es necesario ubicar las
antenas de comunicacion en las zonas que se ha determinado mediante la simulacion

efectuada en el apartado 3.8.1.

Con fin de explicar de manera general la implementacion del sistema de

comunicacion, se expone la implementacion de la antena ubicada en la subestacion
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Puerto Rico, donde fue necesario de un tubo galvanizado de 2m de altura, para poder
adherir la antena, a su vez, aprovechando los 15m de elevacion del tanque elevado, se
procedi6 a ubicarla en el punto mas alto. La instalacion de la antena se realizé
siguiendo las instrucciones de instalacion proporcionadas por el manual de usuario de la

misma, en el Anexo Xll se puede observar las instrucciones de instalacion paso a paso.

Para la orientacion correcta se utilizo las herramientas de Google Earth y Radio
Mobile previamente mencionadas en la seccion 3.8.1, donde se traza una linea recta
entre las dos subestaciones que se puede utilizar de referencia para direccionar las

antenas sin problemas.

Las antenas se conectan a los radios y estos a su vez se comunican con el
controlador mediante un conductor ethernet que va conectado hacia el tablero de
control, en la misma linea de comunicacion se instala un supresor de corriente como
medida de proteccion contra corrientes parasitas. Este procedimiento se repite para las
demas antenas, salvo el caso de la estacion “Las Chozas”, donde el punto mas elevado

es de 30m.

En el lado izquierdo de la Figura 47 se puede observar un esquema de la forma
de una base donde se empotro un tuvo galvanizado, esta base fue proporcionada por
EMAPALA EP, el esquema de la forma de los radios de las antenas se pueden observar
en el ANEXO VI, estos radios se encuentran en la parte posterior de cada antena,
desde ahi se envian todas las sefiales recibidas por la antena hacia el controlador.
Como se puede observar en la parte derecha de dicho grafico, la antena fue instalada
en la parte superior del tanque elevado, mediante un cable ethernet industrial que se

conecta en la parte inferior del radio se envian las sefiales, esta cable baja por el tuvo
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hasta llegar al piso de donde se encuentra empotrado, se desplaza hacia un costado y
desciende hasta el cuarto de control, ingresa por una de las paredes de dicho cuarto y
avanza por la pared hasta alcanzar el tablero de control en el cual ingresa por el lado

inferior hasta el controlador.

Figura 47

Implementacion de antena en subestacion Puerto Rico.
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Sistema de Control

La implementacion del sistema de control se ha divido en dos partes: circuito de
potencia y circuito de control. Las conexiones eléctricas de como esta implementado el
sistema se puede apreciar en el Anexo IV y ubicacion de cada uno de los elementos

gue conforman el sistema, se puede apreciar en el Anexo X.

En la subestacion “Puerto Rico”, el tablero de control se ubica en un cuarto de
control ubicado 15m bajo el tanque elevado, empotrado en una de las paredes donde se

receptan todas las sefiales de las variables involucradas, la ubicacién del tablero en la
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habitacion se puede observar en la Figura 43 y en la Figura 47, mientras que en la
subestacion “Amor y Paz”, el tablero de control se encuentra a una distancia
aproximada de 12m del cuarto de bombeo e instrumentacion, la ubicacién del mismo se

puede observar en la Figura 45y en la Figura 46.
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Capitulo V

Puesta en Marcha

Generalidades

En este apartado hace referencia a las configuraciones previas de cada uno de
los dispositivos que forman parte ya sea: sistema de control, sistema de supervision y
sistema de comunicacién dentro del proyecto de titulacion. Las configuraciones previas
de los equipos son de gran importancia como trabajo previo para que el sistema
comience a trabajar, ya que se modifica los pardmetros que se han preestablecido en
los apartados de ingenieria basica y a detalle. La integracion del sistema de distribucion
de agua potable sector Puerto Rico se logra realizar mediante la compatibilidad de
equipos de diferentes fabricantes, los cuales poseen software especial para la

programacion de sus dispositivos como se puede observar en la Tabla 30.

Tabla 30

Software para configuracion de dispositivos.

Software Descripcion

AirOs TM Este software permite la configuracién de las

antenas Roket M5 del fabricante Ubiquiti.

LOGO!Soft Comfort V8.2  Es el software que permite la programacién de los

controladores Logo V8 de la empresa Siemens

Vijeo Designer Este software permite realizar el disefio de las

pantallas HMI del fabricante Schneider Electric.
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Configuracion de Equipos

Sistema de Control

Como punto inicial se tiene la configuracion de los controladores, los cuales se
han seleccionado en el apartado anterior y por ello se debe trabajar con el software
LOGO!Soft Comfort V8.2 de la comparfia Siemens, donde se configura las direcciones
IP correspondientes a cada uno de los equipos de forma manual para tener conexion
con los mismos. Se toma en consideracion que, la empresa cuenta con una red privada
para el manejo de datos interno por lo que es necesario ajustar las direcciones IP de
cada equipo a dicha red para no tener problemas de comunicacion con el resto de
dispositivos presentes. En la Tabla 31y en la Figura 48 se puede apreciar las

configuraciones de red para cada uno de los controladores involucrados en el proyecto.

Tabla 31

Configuracion de red para los controladores del sistema.

Subestacion IP Addres Netmask Gateway IP
Amory Paz  192.168.12.90 255.255.255.0 192.168.12.1
Puerto Rico  192.168.12.95 255.255.255.0 192.168.12.1

Figura 48

Sistema en red.
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Una vez que se ha establecido las direcciones de los controladores, se procede
a realizar un proyecto de red dentro del software LOGO!Soft Comfort V8.2 para que de
esta forma se pueda desarrollar el programa basados en la légica de control, tal como

se ha mencionado en el apartado 3.9.

LOGO!Soft Comfort V8.2 permite realizar la programaciéon de los controladores
LOGO mediante bloques de funciones logicas basicas, funciones aritméticas, timers,
etc. Dentro del software se puede realizar la l6gica de funcionamiento del sistema
agregando cada uno de los elementos que se encuentran en la lista de instrucciones
dependiendo de su requerimiento, en la Figura 49 se puede apreciar algunas de las

instrucciones que contiene sotfware de programacion.

Figura 49

Lista de instrucciones de LOGO!Soft Comfort V8.2.

v Proyre{'.to de red | Instrucciones

7] Imstrucciones —~
% LOGO_PROGRAM -] Constantes
~ [ ] Digital
-~ 1 Entrada
- & Teda de cursor

ﬁ‘? Agregar nuevo dispositive
vﬁ PUERTO RICO [LOGO! 8.F54]
{ L.k Ajustes

o™ Puerto Rico.lsc

Eit de registro de desplazamiento
Estado 0 (bajo)

i Estado 1 (alto)

salida

Conector abierto

Al Entrada analdgica
e salida analdgica

Al Marca analdgica
—

- Red

< >

Ltk Ajustes

Una vez que se ha configurado y programado el controlador, se debe realizar la
configuracion de los variadores de frecuencia para poder realizar las acciones de control

mediante el PLC LOGO!.

- Subestacién Amor y Paz, variador de frecuencia ABB ACS550.

Mediante el manual de usuario del ACS550, mostrado en el Anexo XllI, se

encuentran las instrucciones necesarias para efectuar la puesta en marcha mediante la
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interfase de E/S del variador, ademas el ingreso de pardmetros mediante un panel de
control basico del mismo ACS550 para agregar las caracteristicas de funcionamiento
del motor de la bomba con la finalidad de garantizar el funcionamiento correcto del
variador.

De igual manera, en el mismo Anexo Xl se encontrara los parametros del grupo
10 y 14: Marcha/Paro/Dir y salidas de relé, dichos parametros son necesarios para
poder realizar el arranque del motor de la bomba de agua, los cuales son: grupo 10,
comandos Extl, para realizar acciébn marcha/paro del motor, salidas de relé SR1y SR2
para monitoreo de funcionamiento o fallas del motor. En la Figura 50 se puede observar
algunos pardmetros necesarios para la configuracion del variador ABB AC550.

Una vez que se ha identificado los parametros de configuracidon necesarios, se
procede a identificar las entradas y salidas de sefiales de ACS550 para posterior
conectarlas al controlador, en la Figura 51 se puede apreciar un ejemplo de conexién

del ACS550.

Figura 50

Grupos de parametros del ACS550.

Grupeo 10: MARCHA/PAROC/DIR
1001 OMANDOS EXT1 0. 14 2 (ED1,2)
1002 OMANDOS EXTZ 0..14 0 (5iN SEL)
1005 PIRECCION 1= &vaNCE , 2 = RETROCESO, 3 PETICION)

3 = PETICION
1004 SEL LEMTITUD F&...6 0 (314 SEL)
Grupo 14: SALIDAS DE RELE
1401 SALIDA RELE SR 1 0. 44, 46, 47, 52 1 TLISTO)
1402 [SALIDA RELE SR 2 O 44, 46, 47, 52 1 2 [EN MARCHA)
1403 [SALIDA RELE SR3 0. 44, 4;, 47, 62 1 3 FaLLO- 1]
1404 RETAR OM SR 1 0,0...3600,0 5 01s 0,05
1405 RE TaAR OFF SR 0,0...3600,0 5 01s 0,05
1408 RETAR OM SR 2 0,0...3600,0s O1s 00s
1407 RE TAR OFF SRZ 0.,0...3600,0 5 0,15 0,05
1408 RETAR OM SR3 0,0...3600,0 5 0,15 0,05
1409 RE TAR OFF SR 3 0,0...3600,0s O1s 00s
1410 =20 A RELE SR 0. 44, 45, 47, 52 1 0 (=i SEL)
1411 =2LIDA RELE SRS 0... 44, 46, 47, 52 1 0 (=i SEL)
1412 SALIDA RELE B 0...44, 46, 47, 52 1 0 (21N SEL)
1418 |RETAR ON SR4 0.0 5600,05 015 0.0s
1414 |RETAR OFF SR4 0.0 5600,05 015 0.0s
1415 RETAR OM SRS 0.0..3600,05 01s 0,05
1416 |RETAR OFF SRE5 0.0 5600,05 015 005
1417 |RETAR ON SRE 0.0 5600,05 015 0.0s
1418 RE TAR OFF SRE 0.,0...3600,0 5 0,1s 0.0 s

Nota: Obtenido de (ABB, Library.e.abb.com, 2020).



Figura 51

Ejemplo de conexién de E/S ACS550.
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X

1 SCR Fartalla del cable de s effalfapantallamiento)

2 |EA1 Referencia externa de waocidad 1: 0., 10

F | AGHD Circuita de entrada analdgica comin

G |10 Tensidn de referencia 10 W CC

5 |EA2 Sin usar

G |AGHD Circuite de enfrada analdgica comin

T Ao “izlocidad de sdida del motor: O...20

I EX=F] Intensid=ad de salid=: 0. 20 ma

9 | AGHD Circuite de salida analégica comin

10 [2a0, Salida de tersidn auw=iliar +24 W - C

11 | GHD Salida de tensidén au=iliar coman

12 | C OhA Entrada digital comin para todos

13| EC harcha: La activacién momentanea con EDZ activada arranca el conwe idor
14| EDRZ Faro: La desactivacidn momentinea detiene el converidor

15 | EDLE AowrRtr: La activacidn invierte la direccidn de gira

16 [ ED Seleccidn de valacidad constante |

17 |EDS Seleccidn de wdocidad constante 1

15 |EDE Sin usar

19 |SR1C Salida de relé 1, programable -

=0 |SR1& 4. | Funcionamienta predeterminada: || Mots 1. Codige:

Z1|SR1B_ |~ Listo ==19 conectada a2 0= abierta. 1 = conectada
ZZ|SR2ZC Salida de relé 2, programable EO4d[EDS =Hid=
2E|SREZA [ Funcionamiento predeterminado: '] n] Feferencia a traves de B4
ZA[sR=B |~  En marcha==22 conedada a2 [ {7 b weEloe coRsT TTIZ0ZT
25 |SREC Salida de relé 3, programable ] 1 [WELOC CONST Z (1Z03)
R EREED Funcionamiento predeter minado: &l El WWELOC CONST = (12090

27 |=RZB — Fallo [-1) ==25 conectada a Z7
(Fallo=> 25 conectada a 263

Sefizdes de salid=s
= Salida analdgica Sad:
Welocidad

Sefimles de ertrada
= Referencia analdgica (EAl)
= Marcha, paro ydireccidn [ ED1,2,3)
- Seleccién dewvelocidad constante - Salida analdgica Sez:

(ED9.5) Inten=sidad
- Salidaderelé 1: Listo

- SalidadereléZ: En marcha
= Salidadereld3: Fallog-17

Nota: Obtenido de (ABB, Library.e.abb.com, 2020).

Ajustedd puents

NE
S| (Eato. 10 W
H [S P |Eaz: o0 20 ma

o
1

L gl E~1 0. 10 W
~ = Eaz: g, . 20 mea

Subestacién Puerto Rico, variador ABB ACS150.
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Mediante el manual de usuario del variador ACS150, mostrado en el Anexo XIV,

se puede observar la lista de pasos a seguir para realizar la puesta en marcha con la

ayuda de la interfase de E/S del ACS150, también se debe ingresar los parametros de

funcionamiento del motor de la bomba mediante un panel de control integrado en el

ACS150.

De igual manera en el Anexo XIV, se encontrara con los parametros del grupo

10y 14: Marcha/Paro/Dir y salidas de relé, dichos parametros son necesarios para

poder realizar el arranque del motor de la bomba de agua, los cuales son: grupo 10,

comando Extl, para realizar accion marcha/paro del motor, salidas de relé SR1, para

monitoreo de fallas del motor. En la Figura 52 se puede observar dichos parametros de

configuracion.



Figura 52

Grupos de parametros del ACS150.

Las fuentes para el contral de marcha, paro v direccidn.

de alimentacion dentro delinterr alo aceptable ysefialde pare de emergencia
desactirada.

Crefine las conexiones ylafuente de las érdenes de marcha, paro y direccién |2 = EL1,2
paraellugar de control externo 1 (EXT1).
0 =SIHM SEL Sinfuente de la orden de marcha, paro y direccidn.
1=EDR1 hdarcha v paro a través de la entrada digital ED 1. O = paro, 1= marcha. La
direccidn se fija segin el pardmetro 4003 IR ECCION fajuste PETICION =
AL NCE).
M4 SALCIDAS DE RELCE Infarmacion de estado indicada a través de las zalidas de reléw las demoras
de funcionamiente del relé.
1401 SAUDARELE SRA1 Selecciona un estade del converidor indicade através de la=alida derelé @=
SR. Elrelé se excita cuando el estado coincide con el ajuste. FAaLLO
-1
0 ==5IM SEL Mo ufilizado
1=LISTO Lista para funcionar: sefial de permiso de marcha activada, sin fallos, ters ign

2=EMN MARCHA

En marcha: sefial de marcha activada, sefial de permiso de marcha activada,
zin falloz activas.

I=FALLO (-]

Fallo inversa. Elralé se desexcita en un disparo por falla.

4=FALLO

Fallo

Nota: Obtenido de (ABB, Library.e.abb.com, 2020).
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Ya identificado los pardmetros de configuracion, se procede a identificar las

sefiales de entradas y salida del ACS150 para posteriormente conectarlas al

controlador, en la Figura 53 se puede apreciar un ejemplo de conexion del ACS150.

Figura 53

Grupos de parametros del ACS150.

Conexiones de E/S por defecto

Conexién de E/S Y
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- |
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I m«-k'oimbé- ™ I +10 W Tensidn de referencia: +10 W C G, m&. 10 md
|C.I"one><i6n shernstiva | +24 % |Salida de tensidn awciliar: +24 W CC, mac 200 ma
|para laEal. Sise us a, | M D Salida de tensidn aw<iliar comian
Iconmute el=elector IU | [agm] Y] Entrada digital comin
ala posicidn U (sefial
| de tepnsién de 0?..10 | Ll Parc (0} Marcha (1)
I I oz fovance (0] § Retrocesa (1)
L g [SYE) Seleccién de wdocidad constante ™
C 13 Seleccidn de wdaocidad constante ™
s Seleccidn de scsleracién vy deceleracién 9
Conesién de relg
(== ] Salida de relé
[ — Sinfallos [Fallo [-1]]
s——{ND —
T wdase el grupo de pardmebos 92 VELOC 2 0= tiempes de rampa conforme a los paradmetros 2202
O S TAN TE S TIEMFPO ACELER 1y 2202 TIEMPODESAC 1.
Oz |Dl4 |Funcionamiento [parametra | 1= tiempos de rampa conforme a los parametros 2205
o O [velac. ajustada con el potencidmetra TIEMPO ACELER 2y 2206 TIEMPO D ESAL 2.
integrado ¥ Conexidn atierra a 3507 bajo una grapa.
1 | O |Velocidad 1 (7202 WELOC COMST 1) 9 Parde apriste: 0.22 H-m 4 2 Ibfin
o 1 [“elocidad 2 (7203 WELOC CONST 2 D parde apriete: 05 N-m /s 44 Ibfin
1 1 [“elocidad 5 (1205 WwELOC CORNST 3

Nota: Obtenido de (ABB, Library.e.abb.com, 2020).
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Para la configuracion de los radios de comunicacion de las antenas, se utiliza el

programa propio de la empresa llamado AirOs Rocket M5, para ingresar a la interfaz de

configuracion es necesario el nombre de usuario y la contrasefia del dispositivo como se

muestra en la Figura 54.

Figura 54

Inicio de AirOs Rocket M5.

0S

—

Pals:
Idioma:

Contrasefia:

Al ingresar en la pantalla principal, en la parte izquierda, se puede observar la

configuracion que posee el dispositivo, y en la parte derecha se observa el dispositivo al

gue se encuentra conectado y la intensidad de la sefial del radio enlace, todo esto se

muestra en la Figura 55.

Figura 55

Menu principal de AirOs Rocket M5.
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Los pardmetros en que fueron configuradas las conexiones de estas antenas se

encuentran en Tabla 5y Tabla 6.

En la pantalla de Wireless se configura el tipo de conexion gue se necesita en el
dispositivo como: Modo de funcionamiento, nombre de la red, conexion a direccion mac,
ancho del canal, tipo de antena, potencia de salida, tipo de seguridad, etc. Esto se

muestra en la Figura 56.

Figura 56

Configuracion inalambrica mediante AirOs Rocket M5.

rocirey W OS
s WIRELESS [\l 0RK._ | ADvAN SERVICES SYSTEM
Confi 16 imbrica basica
Macia instémbrize
WDS (Modo puente ransparente): Activar
SSID: [ubni_link ][ Seleccionar.]
Bloquear a AP: [78:8A20:AE B61C
Cédige del pais: [Ecuador
Modo IEEE 802.11: [A/N mezciada

Ancho de canal [?] [30 MHz ~

Lista de frecuencias escaneadas, MHz: [] Activar
Calcular Iimite EIRP: Activar
Potencia de salida [+ JdBm
Médulo de velocidad de datos:
indice TX max., Mbps: Auto

Seguridad inalambrica

Cambiar

Figura 57

Configuracion de red mediante AirOs Rocket M5.
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NETWORK | ADUAN SERVIDES | s SYSTEM

[=] Funcion de red

N T —
P—

[=] Modo de configuracion
Modo de on: | Simple ~

) Gestion de ajustes de red

Gestién Direccién IP: () DHCP @ Estética 1Pve: [ Activar
Mascara de red
1P de la puerta de enlace:
IPdelaDNS primaria: ]
IPde laDNS seoundaria: ||
MTU:

Gestion VLAN: [] A
Solapamiento aulomatico de IP

sTP: [
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Finalmente se configura pantalla de Network, en la que se agregoé la direccion
IP, el tipo de conexion Wireless, la mascara de la red, la puerta de enlace, entre otros.

Esto se muestra en la Figura 57.

Figura 58

AirView, herramienta de AirOs Rocket M5.

8 Aitview Spectrum Analyzer
File View Help
Device: RodietMS ( &5 [/152.163.12 15:15388 Frames: 1229 | 795: 8.3 ResetAlDstz

Para configurar un dispositivo en forma de punto de acceso existe y fue utilizada
una herramienta que permite ver el espectro de las frecuencias alrededor del
dispositivo, para saber si la frecuencia que se va a configurar se encuentra saturada o

no, esta herramienta se llama AirView, y la misma se muestra en la Figura 58.

Sistema de Supervisiéon

Para realizar la creacion de los paneles de operacion y configurar pardmetros
operativos del HMI del sistema, se debe utilizar el software vijeo designer de Schneider
Electric, donde en la parte superior del mismo se puede ver una extensa lista de

herramientas que le permiten al disefiador agregar distintas funciones en el panel de
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operador. A continuacion, en la Figura 59 se puede apreciar la lista de herramientas del

software Vijeo Designer.

Figura 59

Herramientas de trabajo y panel de navegacion del software Vijeo Designer.

INTERFAZ_HMI_ENTRADA - Vijeo-Frame - [Magelis_planta_antigua - AM - diemal] *

Fichero Edicidn Generar HMI Organizar Variable Informe Ver Dibujo  Herramientas Ventana Ayuda

[ 2E ek REN IE] e DR M W g — + stadao z B
FERE e Em s 5 F 4 > 6 = f ST LI A=A 1_ [z
[R] = N-A- A @-0 >6 - =-A F- %!'-9- I@BE_G)N&IEE T R B

INTERFAZ_HMI_ENTRADA

[ 5 =[] Magelis_planta_antigua
B Vijeo-Manager []---% Paneles graficos
3 antige |- @ Formularios e informes
. ) samples | Acciones
[T INTERFAZ_HMI -3¢ Entoma
[E] INTERFAZ_HMI_ENTRADA [Ty Biblioteca de recursos
: planta_antigua_beta E}..Eﬁq Alarmas y eventos
...... ... PROYECTOS - B, Recetas
[]---@ Registrando datos
----- Variables

G- %7, Administrader de E/S

B Vileo-Manager | [ Proyecto B Vijeo-Manager Froyecto

Una vez que se ha identificado las herramientas y panel de navegacion del
software se procede a realizar la integracion del controlador LOGO ubicado en la
subestacion Amor y Paz, para ello se debe ingresar en el navegador mostrado en la
Figura 59, se debe seleccionar el archivo INTERFAZ_HMI_ENTRADA, el cual es el
proyecto previo al trabajo de titulacién y en base a este se desarroll6 los paneles de
operador establecidos en el apartado 4.1.4. Una vez abierto el archivo, clic derecho en
Administrador de E/S y selecciona Nuevo controlador, en fabricante seleccione
Siemens AG, en controlador seleccione Simatic S7 Ethernet y en equipo LOGO!
OBAZ7, posterior se agrega la direccion IP del dispositivo establecida en el apartado
5.2.1. A continuacion, en la Figura 60 se puede visualizar los pasos para agregar el

controlador al sistema de supervision existente.
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Figura 60

Pasos para agregar el controlador LOGO! al sistema de supervision.
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Una vez que se ha agregado el controlador, se procede agregar las variables
internas del mismo para el monitoreo y control remoto de las subestaciones Amor y Paz
- Puerto Rico. A continuacion, en la Figura 61 se puede apreciar un ejemplo del
procedimiento que se debe realizar para direccionar las variables internas del

controlador desde el HMI.

El procedimiento de agregar variables externas del controlador se realiza con la
finalidad de que el sistema de supervision pueda acceder a los datos del controlador y
de esta forma pueda mostrarlos al operador, cabe mencionar, previo al trabajo de
titulacién existia un sistema de supervision con un modelo diferente al presentado en el
apartado 4.1.4 y que a se opt6 por agregarlo al nuevo sistema, manteniendo las

caracteristicas de funcionamiento del mismo.
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Pasos para agregar las variables internas desde HMI al controlador LOGO.
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Capitulo VI

Pruebas y Resultados

Generalidades

En esta seccién se hablara de las pruebas realizadas en campo para el correcto
funcionamiento de los distintos elementos en el sistema y los resultados conseguidos en
el mismo, también se tratara de los imprevistos obtenidos a lo largo de la

implementacion del sistema y la mejora que hubo en los mismos.

Pruebas

Para entender el correcto funcionamiento de las diferentes areas del sistema se

dividié las pruebas en los subsistemas principales como son:

Sistema de Control

Controlador

Para las pruebas del controlador se utilizo el simulador del programa Logo Soft,
en el cual se implementaron los bloques necesarios para la lectura de los sensores,
bloqueos, compuertas, temporizadores y comparadores. Con estos elementos se armo

la l6gica de control del sistema.

También se simul6 la forma de red entre controladores y sus diferentes entradas
y salidas de red para una comunicacion directa entre las direcciones IP, en la Figura 62
se tiene dos controladores de prueba y una computadora, mediante un switch, se

generd la red de prueba y se simuld el sistema completo, conectando las entradas y
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salidas del controlador se simularon los diferentes escenarios de entrada como el nivel

del tanque, la confirmacién de la bomba encendida, entre otras.

Figura 62

Pruebas de controladores.

Sensor de Nivel Digital

El sensor de nivel digital Sirius tiene 2 modos de funcionamiento, uno que envia
una sefial en nivel alto de agua hasta que se vacie el tanque, y otro que envia una sefial
cuando el tanque esta vacio hasta que se llene, captados por 3 electrodos sumergibles.
Para la prueba de este sensor se utilizé una cubeta de agua para manipular los
electrodos y verificar su funcionamiento mediante uno de los modulos de prueba antes

mencionados, en la Figura 63 se puede apreciar la manipulacion de dicho sensor.

Figura 63

Pruebas del sensor de nivel.
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Sensor de Nivel Analégico

Para la prueba del sensor, ya que envia sefiales de corriente de 4 a 20 mA, se lo
conect6 en serie al médulo de entradas analdgicas del controlador y posteriormente a
este controlador. Se sumergio el sensor a un tanque de agua de la planta 'y se analizé
los cambios de corriente que hubo mientras se iba sumergiendo. La variable en bits que
se mostré en la entrada analdgica del controlador aumentd linealmente conforme el
sensor se sumergié mas, se concluyo que el sensor si respondia a cambios pequefios
de nivel. El sensor cambia segun la presion del agua sobre el mismo y con este dato y
el volumen del tanque se pudo medir su cambio de variable lineal segun se fue
sumergiendo. En conclusion, cuando el tanque estuvo vacio, la lectura en bits del

controlador fue de 202 y cuando estuvo lleno fue de 232.

Sensor de Presion

El sensor de presion, después de acoplarlo a una salida de agua con una valvula
manual, se conectd en forma paralela a una de las entradas analégicas del controlador,
este sensor envia una sefial analoga de 0 a 10 VDC y se interpret6 en el controlador de
0 a 1000 bits, esta sefial estuvo en el intervalo de 0 a 150 PSI asi que se multiplico la
entrada por 0.15 para configurar esta sefial, el detalle de esta operacion matematica se
encuentra en el apartado 4.1.3. Para probar esta sefial se utilizé uno de los

controladores de prueba y un manémetro analdgico proporcionado por la empresa.

Variador de velocidad

Este elemento se conecto a la red eléctrica de 220 VAC y mediante el manual de

configuracion se seleccioné una de las salidas digitales simulando el encendido de la
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bomba, asi mismo, se vari6 la frecuencia de funcionamiento y el encendido remoto por
entrada digital interconectando y configurando las diferentes entradas y salidas del

variador.

Sistema de Comunicacion

Para las pruebas del sistema de comunicacién se utilizé el programa AirOs
previamente mencionado en el apartado 5.2.2, se colocé las antenas en 2 oficinas
diferentes, pero con linea de vista y se gener6 una pequefia red de comunicaciéon de
datos la cual se configur6 mediante el AirOs, en este caso no se tomé en cuenta el
espectro de las sefales ni el nivel de seguridad de las mismas ya que fue una prueba

de oficina.

En el campo para la configuracion de la red, ademas de aumentar la seguridad
de la red, se tomo6 en cuenta el espectro de la red utilizando la herramienta AirView que
viene incluida en el programa, esto se mencioné en el apartado 5.2.2. Cuando las
antenas finalmente se enlazaron, se prob6 el enlace mandando sefiales simples

digitales desde un controlador a otro y enviando una sefial Ping entre las mismas.

Sistema de Supervisién

Las pruebas para el sistema de adquisicion se realizaron mediante el simulador
del programa Vijeo Designer, el cual simulé las ventanas que van a estar funcionando
en la pantalla touch, el computador se conecto a los controladores en forma de LAN o
WLAN mediante IP. En un comienzo se realizé pruebas para controles de entradas y
salidas digitales y analdgicas desde el HMI hasta el controlador enlazandolos por un

protocolo Modbus TCP/IP, poco a poco se hizo el disefio de las pantallas y sus
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controles en el sistema. La explicacién del uso de estas pantallas se detall6 en el
apartado 4.1.4. Cada boton en el HMI se enlazé a la direccion de su variable especifica

en el controlador.

Resultados

Los resultados de las pruebas realizadas en este capitulo aseguraron el
completo funcionamiento del sistema. En este apartado se detall6 las complicaciones

gue el sistema tuvo y la resolucion que se dio a las mismas.

Sistema de Control

Controlador

Al inicio la forma de programacion produjo problemas ya que esta era en forma
de bloques, como era un programa muy rastico y antiguo no existen muchas funciones
en bloques para todo lo que la empresa demando, asi que en cada subsistema de
control se disefié una red de compuertas y comparadores logicos para cumplir a
cabalidad con todos los requisitos pedidos por la empresa. Al final los controladores se

guedaron encendidos y funcionando en modo de operacién automatica.

Figura 64

Controlador LOGO! en funcionamiento.
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Sensor de Nivel Digital

Se tuvo problemas al implementar el sensor de nivel digital en la estacién “Amor
y Paz”, ya que la empresa tenia este sensor en funcionamiento, pero utilizo otra légica
de manejo del mismo, asi que se tuvo que redisefiar y volver a conectar para que
funcione correctamente basandose en el llenado del tanque y el punto de extraccion de
agua de la bomba. Al final el sensor funcioné correctamente, se limité para que no
pueda dafiar la bomba y se llene hasta su punto mas éptimo, lo mismo se hizo para la

subestacion “Puerto Rico”.

Sensor de Nivel Analégico

El sensor no dio ningun problema en el momento de implementarlo ya que,
habiendo hecho pruebas y tomando en cuenta las variables en bits, se utiliz6 estos
datos para interpretarlos desde el HMI a conveniencia. El sensor qued6 sumergido en el
tanque elevado de “Puerto Rico” y envid su sefial en perfecto estado sin pérdidas de la
misma. Se agreg0 limites predeterminados de nivel de llenado para generar las alarmas
cuando esta suba demasiado o baje. Estos limites también pueden ser modificados a

conveniencia desde el HMI si se desea.

Sensor de Presion

Al igual que el sensor de nivel analégico, este sensor no dio ningln problema
mMA&s que su conexion a la tuberia la cual era incompatible porque no se tuvo el mismo
diametro, esto se solucion6 comprando un adaptador de %2 a 1/4, al final se tom¢ la
sefial enviada desde el mismo en el controlador y se adapt6 para su uso y visualizacion

desde el HMI como en la pantalla Logo TD. Se agreg6 limites de presion



170

predeterminados para generar alarmas cuando fuera del rango establecido, estos
limites pueden ser modificados a conveniencia desde el HMI en caso de cambiar las
condiciones de operacién de la bomba, en la Figura 65 se puede constatar la ubicacion

y funcionamiento del sensor de presion implementado en el sistema.

Figura 65

Sensor de presion en funcionamiento.

ISTERNA BARIO

Variador de velocidad

El variador de velocidad de Amor y Paz es un variador que va a tener una alta
potencia, este siempre va a estar encendido y cuando se mando la sefial de arrancar la
bomba, el mismo mandoé energia hacia la bomba encendiéndola a 60 Hz, este variador

guedd encendido y en perfecto funcionamiento.

El variador de Puerto Rico no era un variador de tanta potencia y funcioné a 2
fases, el mismo enciende una bomba de 2 HP, no siempre es encendida mas que para
casos de escases de agua, el variador permanece apagado y solo se enciende cuando
el controlador manda una sefial de encendido, esta sefial llega a una bobina la cual
conecta las 2 fases del variador y una vez encendido el variador, enciende la bomba

automaticamente, este variador quedo encendido y en perfecto funcionamiento.
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Sistema de Comunicacion

Para el sistema de comunicacion se instald cuatro antenas, una en Puerto Rico,
dos en Amor y Paz y una en Las Chozas, las cuales quedaron comunicadas entre si, el
detalle de esta conexion se encuentra en el apartado 4.4.3 y 5.2.2. La conexién entre
las mismas quedo en funcionamiento y su tiempo de retardo era entre 1y 4 ms sin
pérdida de datos. Se implement6 en el sistema de control una alarma para cuando
ocurra una pérdida de conexién en entre los controladores el operador pueda informar a
los técnicos correspondientes, en la Figura 66 se puede observar una de las antenas

instaladas en funcionamiento.

Figura 66

Antena Rocket M5 en funcionamiento.

Sistema de Supervisiéon

En el sistema de supervisién se implementd las pantallas realizadas en el
apartado de disefio y de igual manera se adapt0 la interfaz encontradas en el sistema

previo al trabajo de titulacion, en base a la norma ISA 101 como también las
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consideraciones mencionadas por el personal técnico de la empresa, en la Figura 67 se

puede observar el sistema de supervision en funcionamiento.
Figura 67

Implementacion y operacion del sistema SCADA.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Serealizd un sistema de control automatico para el llenado del tanque elevado de la
subestacion Puerto Rico, mediante la utilizacion de diversos dispositivos de
instrumentacion y control que permiten el monitoreo en tiempo real del nivel del

tanque elevado.

¢ Mediante una légica de programacion se pudo especificar ciertos parametros de
nivel para el llenado del tanque, y, por otro lado, detener el bombeo de agua para

evitar desperdicios y pérdidas.

¢ Se ha implementado sensores de nivel digitales para el conocimiento de la
existencia de agua en las cisternas de cada subestacion, de donde se bombea el
liquido vital hacia el tanque elevado, gracias a esto se puede evitar que ingrese aire

en la bomba y de esta forma reduzca su desempefio.

e Seinstalé un sensor analdgico de presion en la linea de salida de agua de la bomba
de Amor y Paz para asegurar el arranque de la misma, ya que si esta llega a fallar el
sensor enviara la presién de salida en tiempo real y mediante una l6gica de
programacion se activa una alarma cuando exista una presion baja o una
sobrepresién en dicha linea. En ese momento y por seguridad se desactiva la

bomba.

e Se implemento un sistema jerarquico y bien distribuido de pantallas para el interfaz
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Humano Maquina, y de esta manera poder monitorear las variables de interés como
son: Nivel del tanque elevado, nivel de las cisternas en cada subestacion, presion de
agua de salida de la bomba de “Amor y Paz”, entre otros. Dicho monitoreo se

ejecuta en tiempo real y de forma remota desde la estacion principal “Las Chozas”.

Se adapté un sistema de telemetria mediante antenas de comunicacion Wifi
ubicadas en las torres de cada subestacion, con el fin de tener una linea de vista
directa entre dichas antenas y asi evitar la pérdida de la potencia de transmision de

datos entre las subestaciones mencionadas.

Se ha incluido un sistema de alarmas que se pueden visualizar en cada pantalla de
Interfaz Humano Maquina, las cuales informan de manera inmediata los posibles
fallos que puede tener el sistema como son: presion de agua, fallo de arranque de

las bombas, nivel de agua de los tanques, entre otros.

Recomendaciones

Se recomienda al personal técnico realizar un mantenimiento preventivo de los
actuadores que se ven involucrados en el sistema cada cierto periodo de tiempo,

para conservar las caracteristicas de funcionamiento de los mismos.

Incrementar la capacidad de almacenamiento como también el caudal de entrada de
la cisterna en la subestaciéon Amor y Paz, ya que, la misma no abastece para llenar
el tanque elevado debido a que el consumo de la poblacion en el sector Puerto Rico

se ha incrementado en los ultimos arios.

Verificar la intensidad de la sefial del radio enlace realizado para sistema cada cierto

periodo, ya que, las antenas fueron colocadas en un &rea donde la vegetacion
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puede crecer con el tiempo y que podria afectar en la transmision de datos, o a su
vez, las condiciones climéticas de la zona geogréfica podrian afectar la intensidad

de sefal del radio enlace e inclusive hacer que estas se desconecten.

Se recomienda al personal técnico revisar detenidamente el manual de usuario
propuesto por el equipo de trabajo del proyecto de titulacién, si en un futuro se

desea realizar cambios en las configuraciones o extender el sistema como tal.
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