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Resumen
El agua potable es una necesidad humana basica para asegurar una buena calidad de vida, garantizar el
suministro de este liquido vital es obligacidn de las Empresas de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPA)
del pais. Sin embargo, debido al envejecimiento de los equipos que existen en las estaciones de bombeo
el abastecimiento de agua a la poblacién se ha visto afectado, por lo tanto, en respuesta a esta
necesidad, EMAPA lleva a cabo la actualizacién de equipos industriales y tecnologias a fin de mejorar las
condiciones para la provision de agua.
El proyecto en cuestion se enfoca en el suministro e instalacion de variadores de frecuencia de la serie
ATV600, migracion de la ldgica de control a PLCs M241 e integracion de las tecnologias al sistema SCADA
existente en la EMAPA. Como primer paso se realiza el disefio de los planos de control, tableros
eléctricos y comunicaciones industriales, luego se realiza la programacion correspondiente del PLCy la
configuracion del variador de frecuencia, se instalan todos los equipos dimensionados en el tablero
eléctrico y se lo instala en las estaciones de bombeo, donde se realiza todas las conexiones eléctricas y
de comunicaciones necesarias para el correcto funcionamiento del sistema y finalmente se integran las

nuevas variables al sistema SCADA.
Para verificar que funcione correctamente el sistema implementado se realizan varias pruebas, las
cuales son validadas y aprobadas mediante un check list de mediciones de voltaje, corriente,

temperatura, arranques, entre otros, el cual fue propuesto por la EMAPA y SEIUS.

Palabras clave: Controlador |dgico programable, bombas de agua, Supervisidn, Control y

Adquisicién de Datos, Interfaz Hombre-Maquina.
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Abstract
Potable water is a basic human need to ensure a good quality of life, and ensuring the supply of this vital
liquid is the responsibility of the Water and Sewerage Companies (EMAPA) in the country. However, due
to the aging of the equipment in pumping stations, the water supply to the population has been
affected. Therefore, in response to this need, EMAPA carries out the upgrading of industrial equipment
and technologies to improve conditions for water provision.
The project focuses on the supply and installation of variable frequency drives from the ATV600 series,
migration of control logic to M241 PLCs, and integration of technologies into the existing SCADA system
at EMAPA. As a first step, the design of control plans, electrical panels, and industrial communications is
carried out. Subsequently, the corresponding PLC programming and configuration of the frequency drive
are performed. All sized equipment is installed in the electrical panel and placed in pumping stations,
where all necessary electrical and communication connections are made for the proper functioning of
the system. Finally, new variables are integrated into the SCADA system.
To verify the correct functioning of the implemented system, various tests are carried out, which are
validated and approved through a checklist of measurements of voltage, current, temperature, startups,

among others, proposed by EMAPA and SEIUS.

Keywords: Programmable Logic Controller, water pumps, Supervisory Control and Data

Acquisition, Human-Machine Interface.
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Capitulo I. Introduccién

Antecedentes

En el Ecuador 3 de cada 10 personas no tienen acceso al agua potable, por esta razén las
empresas Municipales de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPA) se encargan de dotar de agua
purificada a las diferentes localidades del pais, tienen a su cargo varias estaciones de bombeo y pozos
distribuidos en las ciudades. En cada una de estas infraestructuras se encuentran instalados sistemas de
bombeo controlados por equipos electrénicos industriales y un SCADA (Supervision, Control y
Adquisiciéon de Datos), a fin de automatizar y supervisar el proceso de distribucion del agua potable
garantizando un servicio de calidad y de esta manera asegurar la infraestructura adecuada para que las

personas puedan acceder a la misma (Ayuda en accién, 2023).

Con el fin de garantizar este servicio, la empresa SEIUS S.A ha sido contratada para suministrar,
instalar y actualizar variadores de frecuencia y comunicaciones industriales en diferentes estaciones de
bombeo de una empresa de agua potable del pais, ademas se requiere que estas estaciones sean
integradas al sistema de supervision SCADA con el que cuenta la EMAPA. Este proceso se lleva a cabo en
7 de las 25 estaciones de bombeo, con el suministro de 9 variadores de frecuencia trifasicos, segun los
requerimientos de cada estacidn, adicionalmente para el control local y remoto de las estaciones de
bombeo se desarrolla interfaces hombre-maquina (HMI) para supervisar y controlar el sistema local,

mientras que el sistema remoto, la supervision y el control se realiza a través del sistema SCADA.

Murillo (2018) sefiala que el objetivo de implementar un sistema de control y visualizacion en
una Empresa de Agua Potable y Alcantarillado es la modernizacidn y mejor administracidn del agua para
garantizar un abastecimiento permanente. Para lograr este objetivo se hace uso de varios equipos como
un PLC M340 variador de frecuencia ATV630C20N4F, HMI Delta, entre otros. Se disefia un sistema

SCADA que permite monitorear y controlar en tiempo real el proceso del sistema de control de 3 pozos.
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En este sistema SCADA se monitorea informacidn relevante para el operador con respecto a la gestion
del abastecimiento de agua.

Los sistemas de control implementados en las estaciones de bombeo son de gran importancia
ya que son los encargados de garantizar el suministro de agua potable las 24 horas los 365 dias del aino,
por lo que a fin de optimizar los procesos de tratamiento de agua, Padilla (2016) propone la
implementacién de un sistema de control y comunicaciones para una planta de tratamiento
perteneciente a la EPMAPS, se implementa un sistema SCADA que permite centralizar la informacién de
los procesos, se redisefia las redes de campo Modbus y se disefia un automatismo con variadores de
frecuencia para controlar el flujo del agua en la planta.

Finalmente, mediante la implementacidn de este sistema se logra optimizar hasta un 93% el
tiempo invertido en la limpieza manual de filtros y se reduce un 6% de error en la dosificacién de cloro,
al centralizar la informacion del proceso en un SCADA se mejora la reaccion de operadores ante una
alarma vy al usar variadores de frecuencia en las bombas de agua se puede evitar desbordes en los pozos
de agua.

Balseca y Castro (2019) presentan la automatizacion de la estacidon de bombeo “La Peninsula”
ubicada en Ambato, donde se actualiza los equipos del tablero de control que se encargan de mantener
un nivel de liquido constante en los tanques de la estacién. Adicional, para el monitoreo de la estacion
de bombeo se crea un sistema de comunicacion bidireccional usando Modbus RTU para monitorear las
variables del proceso mediante un SCADA desde la central de monitoreo de la EMAPA-A.

De estos antecedentes se deduce que el disefio e implementacién o actualizacién de un sistema
de control y monitoreo en las estaciones de bombeo de las empresas de agua potable, es importante
para garantizar el suministro de agua a los habitantes de las parroquias todos los dias del afio, aunque

estas se realicen tras un largo periodo de tiempo
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Organizacion del trabajo

Dentro de la propuesta de este proyecto, que consta de seis capitulos dedicados a abordar el disefio,
implementacion y puesta en marcha de la automatizacién y control de estaciones de bombeo de agua
potable, el capitulo | presenta una introduccidon que incluye el estado del arte en relacién con proyectos
de automatizacion desarrollados para el control de estaciones de bombeo. También presenta la
justificacion e importancia que respaldan la ejecucién del proyecto, el alcance que tendrd y finalmente,
se establecen los objetivos que se pretende alcanzar.

El capitulo Il corresponde al marco conceptual, el cual se centra en la exposicidn de conceptos
importantes para obtener una comprensién mas profunda del proyecto a desarrollar, el capitulo Il
aborda el disefio de la légica de control para realizar la programacién de los PLC, circuitos de fuerzay de
control, comunicaciones industriales, asi como el disefio del sistema SCADA bajo la Norma ISA 101 el
cual fue propuesto por los autores para destacar la utilidad de seguir una normativa orientada a High

Performance.

Los capitulos IV y V corresponden a la implementacidn del sistema de control y supervision
propuesto, asi como las pruebas de funcionamiento realizadas en campo, las cuales permiten
determinar si el proyecto implementado cumple con los requisitos de la EMAPA. En estos capitulos se
recalca que la implementacién y pruebas de funcionamiento del sistema SCADA bajo Norma ISA 101, ha

sido puesto en marcha a nivel de simulacién mediante un sistema de validacion.

Finalmente, el capitulo VI contiene las conclusiones obtenidas a partir de los resultados,

seguidas de recomendaciones que permitan mejorar la implementacién del sistema.
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Justificacion e importancia

La automatizacién de procesos ha experimentado un rdpido avance en los Ultimos afios. En
particular, la automatizacion de estaciones de bombeo representa un 20% de los costes municipales
asociados a la electricidad, por lo que reducir costos y ahorrar energia eléctrica es un beneficio que las
empresas municipales de agua potable estan dispuestas a implementar (FESTO, s.f.).

Las EMAPA requieren de la automatizacion y el control de diferentes estaciones de bombeo
debido a que el suministro de agua potable a las diferentes zonas de la ciudad se ve comprometido, los
equipos encargados de los sistemas de arranque de los conjuntos bomba motor tienen mds de 10 afios
de continuidad de servicio y presentan distorsién en los armdnicos, lo cual provoca dafios en los
motores eléctricos (Curipoma, 2022).

Los variadores de las estaciones de bombeo y pozos profundos necesitan ser reemplazados para
mejorar las condiciones eléctricas y el rendimiento de las bombas de agua, es necesario la actualizacién
de la tecnologia, con el fin de garantizar el dptimo funcionamiento y evitar la paralizacion en el
suministro de agua potable a los sectores que abastecen las estaciones.

Adicionalmente, en cada una de estas estaciones existen operadores que se encargan de
monitorear que funcione correctamente el sistema de bombeo, reportar fallas del variador de
frecuencia o bajos caudales del agua potable, pero una vez cumplen con su horario laboral las
estaciones pierden esa supervision fisica del operador y por lo tanto la EMAPA necesita de un SCADA
funcional que permita monitorear y controlar dicho sistema de bombeo, debido a que el sistema actual
con el que se cuenta no permite a los operadores controlar el arranque de los variadores por problemas

con la comunicacion o la antigliedad de los equipos.
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Alcance del proyecto

En este proyecto de titulacion se plantea realizar el disefio eléctrico, instalacidn e integraciéon de
variadores de frecuencia de las estaciones de bombeo, pozos profundos a un sistema SCADA existente
en el cuarto de control de la EMAPA. El detalle de las actividades realizadas en las estaciones se
presenta en la Tabla 1.

Tabla 1

Actividades a realizar en cada estacion.

Estacion Tipo Detalle de integraciones a realizar

Estacion 1 Bombeo - Disefio de planos eléctricos y de control.

- Disefio e instalacidn de tablero de control.

- Instalacién variador frecuencia ATV630xxxx.

- Migracién de PLC Mitsubishi a PLC M241.

- Programaciéon de PLC para el control del variador de
frecuencia (arrancar, detener, monitorear estado y variables
de proceso, reseteo de fallas) usando I0Scanner.

- Integracion de Flujédmetro Electromagnético mediante
Modbus RTU.

- Integracion de medidor PM5560 mediante Modbus TCP.

Estacion 2 Bombeo - Disefio de planos eléctricos y de control.
- Repotenciacién de tablero de control
- Instalacion variador frecuencia ATV630xxxx
- Programacién de PLC para el control del variador de
frecuencia (arrancar, detener, monitorear estado y variables

de proceso, reseteo de fallas) usando IOScanner

Estacion 3 Bombeo - Disefio de planos eléctricos y de control.
- Diseno e instalacidon de tablero de control
- Instalacion variador frecuencia ATV630xxxx

- Migracién de PLC Mitsubishi a M241



Programacién de PLC para el control del variador de
frecuencia (arrancar, detener, monitorear estado y variables
de proceso, reseteo de fallas) usando IOScanner

Integraciéon de Flujometro Electromagnético mediante
Modbus RTU

Integracién de medidor PM5560 mediante Modbus TCP

Estacion 4

Bombeo

Disefio de planos eléctricos y de control.

Disefio e instalacién de tablero de control.

Instalacion variador frecuencia ATV630xxxx.

Programacién de PLC para el control del variador de
frecuencia (arrancar, detener, monitorear estado y variables

de proceso, reseteo de fallas) usando IOScanner.

Estacion 5

Pozo

Disefio de planos eléctricos y de control.

Repotenciaciéon de tablero de control

Instalacion variador frecuencia ATV630xxxx

Programaciéon de PLC para el control del variador de
frecuencia (arrancar, detener, monitorear estado y variables
de proceso, reseteo de fallas) usando IOScanner

Integracién de medidor PM5560 mediante Modbus TCP

Estacion 6

Bombeo

Disefio de planos eléctricos y de control.

Repotenciacion de tablero de control

Instalacidn variador frecuencia ATV630xxxx

Programacién de PLC para el control del variador de
frecuencia (arrancar, detener, monitorear estado y variables
de proceso, reseteo de fallas) usando légica Write/Read
Integracién de medidor PM5560 mediante Modbus RTU
Disefio de interfaz HMI mediante CCW

Pozo

Disefio de planos eléctricos y de control.

Instalacion variador frecuencia ATV630xxxx

Programacién de PLC para el control del variador de
frecuencia (arrancar, detener, monitorear estado y variables

de proceso, reseteo de fallas) usando IOScanner

26
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- Diseno de interfaz HMI mediante CCW

Estacion 7 Bombeo - Disefio de planos eléctricos y de control.

- Repotenciacién de tablero de control

- Instalacién variador frecuencia ATV630xxxx

- Programacién de PLC Allen Bradley para el control del
variador de frecuencia (arrancar, detener, monitorear estado
y variables de proceso, reseteo de fallas) usando I0Scanner

- Integracién de medidor PM5560 mediante Modbus TCP

- Integracidén Flujdmetro Electromagnético mediante Modbus
RTU

- Disefo de interfaz HMI mediante CCW

Pozo - Disefio de planos eléctricos y de control.
- Instalacion variador frecuencia ATV630xxxx
- Programacién de PLC Allen Bradley para el control del
variador de frecuencia (arrancar, detener, monitorear estado
y variables de proceso, reseteo de fallas) usando I0Scanner

- Disefo de interfaz HMI mediante CCW

La automatizacion y control de las estaciones de bombeo es realizada a través del uso de
variadores de frecuencia para el control de las bombas de agua, la actualizacion de los protocolos de
comunicaciones industriales y la integracidn de elementos de medicion, se disefian pantallas HMIs y
finalmente se integran todas las estaciones al SCADA para cumplir con los requerimientos propuestos
por la empresa EMAPA, adicionalmente, se propone rediseiar el SCADA siguiendo la norma ISA 101.

Para respaldar la implementacidn de este proyecto, se presentan fotografias de los trabajos
realizados en las estaciones, asi como registros detallados en libros de obra, certificados de la empresa

gue avalen la implementacidn realizada por los autores del presente proyecto.
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Objetivos
Objetivo general
Disefiar un sistema de automatizacion y control para estaciones de bombeo con integracién a un
sistema SCADA para la optimizacidn del suministro del agua potable.
Objetivos especificos
e Establecer los requerimientos minimos de componentes electrénicos que se necesita para
automatizar una estacién de bombeo de agua potable.
e Disefar los circuitos de control y fuerza para cada una de las estaciones segun los
requerimientos de la EMAPA.
e Realizar la légica de control para cada variador de frecuencia instalado mediante el uso de un
controlador de légica programable y los protocolos de comunicacidén necesarios.
e Redisenar el sistema SCADA basandose en la norma ISA 101, para el control y monitoreo de las
estaciones de bombeo.
e Simular el funcionamiento del sistema SCADA mediante una maqueta representativa del control

implementado en las estaciones de bombeo.
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Capitulo Il. Marco Conceptual

En este capitulo se detallan conceptos y elementos que han sido empleados a lo largo del
desarrollo de este proyecto. Estos términos tienen como finalidad facilitar la comprensién de la
implementacion del alcance planteado.
Estaciones de bombeo de agua potable

Una estacién de bombeo es un conjunto de varias estructuras civiles, equipos de bombeo,
tuberias, vdlvulas de control y regulacién, sistema de suministro eléctrico, etc. Este conjunto de objetos
pretende recolectar agua directa o indirectamente desde una fuente de abastecimiento, por ejemplo,
un rio o una vertiente, la cual es trasladada hacia un reservorio. (Organizacion Panamericana de la Salud,

2005)

Ademas, segun la EMAPA de la municipalidad de Durdn se menciona que por lo general las
estaciones de bombeo de agua potable constan con una o varias bombas de agua conectadas a pozos y
tienen como objetivo succionar o descargar agua a fin de proporcionar liquido a la ciudadania mediante
un conducto a presion. (EMAPAD-EP, s.f.)

Alimentacion eléctrica trifasica

Las estaciones de bombeo poseen un sistema de suministro eléctrico, el cual posee energia
trifasica para alimentar a las bombas de agua y ponerlas en funcionamiento.

Existen otros tipos de alimentacidn eléctrica, por ejemplo: monofasica y bifasica, pero en
cuestiones de una aplicaciéon como el bombeo de agua se opta por usar una alimentacidn trifasica ya
gue las bombas con motores trifasicos pueden transportar grandes cantidades de agua debido a la
potencia que poseen, con alta eficiencia y en periodos de tiempo mas cortos. (Blog Fontaneria, 2018)
Bombas de agua

Una bomba es un dispositivo capaz de mover un liquido, comiunmente agua, de un lugar a otro

mediante la transformacion de cierta energia.
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Se usa las bombas para impulsar el agua potable, ya que muchas veces los reservorios o fuentes
de abastecimiento se encuentran alejados de la ciudad, por lo que es necesario usar estos dispositivos
para propulsar el agua con velocidad a cierta presidn para que sea capaz de llegar a las plantas de
tratamiento u hogares. Estas velocidades pueden ser controladas mediante un dispositivo externo

llamado variador de frecuencia.

Electrobombas Javéa (2019) menciona que una bomba de agua posee las siguientes partes para su

funcionamiento:

e Carcaza: Es el armazén que recubre el mecanismo de la bomba de agua, por lo general es de un
material antioxidante o anticorrosivo para evitar que los liquidos dafen su estructura.

e Impulsor, rotor: Este elemento es el encargado de impulsar el liquido que se encuentra
contenido en la carcasa, estos pueden ser unas aspas, alabe, etc.

e Sellos, retenedores y anillos: Su principal funcidn es evitar que existan fugas de liquido a través
de la carcasa. Ademas, se logra conseguir que la bomba de agua tenga cierta compresion
interna.

e Cojinetes o rodamientos: Los rodamientos se usan para sostener de manera adecuada el eje que
posee el impulsor o rotor.

e Motor: Una bomba de agua posee un motor para mover el impulsor o rotor para que el liquido
pueda transportar el agua, dependiendo de la fuerza del motor, este podra transportar mayor
cantidad de agua en menor tiempo.

Estos elementos son criticos para el correcto funcionamiento de la bomba de agua, por lo que es

necesario realizar mantenimientos preventivos y correctivos de estos elementos, caso contrario puede

causar dafios irreversibles a la bomba de agua o al variador de frecuencia.
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Mantenimiento de bombas de agua

Las bombas de agua son esenciales en una estacidon de bombeo, pues garantizan el suministro
de agua en los hogares, es necesario realizar un mantenimiento adecuado a estos dispositivos.

Los elementos de las bombas de agua con frecuencia suelen desgastarse debido a su uso
constante, esto puede llegar a causar un mal rendimiento del dispositivo como, por ejemplo: elevada
temperatura de funcionamiento, ruido excesivo, alto consumo energético (mayor al nominal), etc.
Para evitar estos problemas se recomiendo hacer mantenimientos cada cierto tiempo.

Oyarzun (2023) menciona que para realizar un correcto mantenimiento de bombas de agua se
puede hacer las siguientes acciones:
e Comprobar que no existan figas, fisuras, partes oxidadas en la bomba de agua.
e Lubricar los rodamientos o reemplazarlos en caso de que se encuentren en mal estado.
e Comprobar que los sellos y retenedores se encuentren en buen estado.
e Medir la corriente en cada una de las lineas de alimentacién, estas deben ser iguales y no
superar el valor nominal.

En la EMAPA se tiene planificado realizar un mantenimiento de las bombas de agua segun su
numero de horas de funcionamiento, por lo cual en el SCADA se muestra este valor y este es obtenido
desde el PLC o desde el variador de frecuencia.

Variables de proceso en estaciones de bombeo

Una variable de proceso es una condicion que puede ser fisica o quimica y que para una persona
es de interés medirla o controlarla dentro de un proceso industrial.

En el caso de las estaciones de bombeo de la EMAPA se tienen ciertas variables de proceso que

son de interés para los operadores, entre estas variables se encuentran:
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Nivel de agua en tanques de reserva

Esta variable permite saber si existe agua en los tanques, en la EMAPA se emplea un sensor de
nivel de tipo ON/OFF para determinar un nivel maximo y minimo (segun la estacion de bombeo), en
caso de que no se tenga un nivel minimo de liquido se impide que la bomba de agua entre en
funcionamiento, ya que puede llegar a funcionar en vacio y causar dafio o0 a su vez se evita que la bomba

de agua entre en funcionamiento si el nivel de liquido es maximo a fin de evitar reboses en el tanque.

Presion y caudal en tuberias

Estas variables son muy importantes en el ambito de hidraulica, estos estan relacionados con la
cantidad de agua que fluye a través de una tuberia. El caudal se refiere a la cantidad de agua que fluye
por unidad de tiempo a través de una tuberia y la presién es la fuerza que ejerce el agua en las paredes
de la tuberia generando asi una resistencia al paso de dicho liquido. El equilibrio entre estas dos

variables es importante, puesto que asi se garantiza el movimiento del agua a través de las tuberias.

Los operadores pueden determinar ciertos problemas en caso de que estos valores no sean los
adecuados, por ejemplo, tener una baja presidn o caudal en una tuberia puede indicar una ruptura o
fuga en cierto punto, o tener una elevada presion puede indicar que el variador esta funcionando a
demasiada frecuencia y esto puede causar que la tuberia reviente o se eleve a demasiada temperatura.
(Fontaneria Lucero, 2017)

Corriente, tension, potencia, frecuencia en variador de frecuencia

Los parametros eléctricos en el variador de frecuencia permiten mantener el control de la
bomba de agua, es decir, el variador se encarga de proporcionar la corriente, tension y potencia
necesaria para el funcionamiento de la bomba de agua segln los valores nominales de este. En caso de

que estos valores sean superados, se puede causar un dafio permanente a la bomba de agua.
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Horas de funcionamiento de las bombas de agua

Como se menciond anteriormente, obtener las horas de funcionamiento de las bombas de agua
permite llevar un control de cuando realizar un mantenimiento preventivo de las bombas de agua para
evitar que estos se dafien y asi prolongar su tiempo de vida util.

Instrumentos de medicion para variables de proceso en estaciones de bombeo

En las estaciones de bombeo se usan varios instrumentos electrénicos que permiten medir las

variables mencionadas en el item anterior, por ejemplo:

e Sensor de nivel tipo boya: En la EMAPA se usa este dispositivo para verificar si existe un nivel
adecuado de liquido en los tanques de reserva. Su funcionamiento es sencillo, dependiendo de
la inclinacién de la boya que se produce segun el nivel de liquido que entra, abre o cierra un
contacto mediante una especie de iman que posee este dispositivo. En la Figura 1, se puede

observar el funcionamiento del sensor utilizado por la EMAPA para medir el nivel en los tanques,

ya sea de bombeo o de pozos profundos

Figura 1

Funcionamiento de un sensor tipo boya.
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Nota. Tomado de la pagina Solarmat, Boya interruptor de nivel (Solarmat, 2016)

e (Caudalimetro electromagnético: Este tipo de caudalimetro se usa para medir el volumen de

fluido que pasa por una superficie en determinado tiempo, a esto también se lo conoce como
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caudal volumétrico y se mide en [litros/segundo]. El principio de medicion de este tipo de
caudalimetros se basa en la ley de Faraday, cuando las particulas con carga eléctrica de un
liguido atraviesan un campo magnético generado por dos bobinas que posee el caudalimetro se
produce una tension eléctrica, esta tensidon es directamente proporcional a la velocidad y
volumen del caudal.

En la EMAPA se usa un caudalimetro electromagnético Promag 10 de la marca Endress+Hauser,
como el que se ilustra en la Figura 2, este posee salidas 4-20mA que varia en funcién del caudal
medido o a su vez se puede acceder a los registros Modbus para obtener la medicién.

Figura 2

Caudalimetro electromagnético Promag 10.

Nota. Tomado de la pagina Endress+Hauser, Caudalimetros electromagnéticos (Endress+Hauser, 2022)

e Transductor de presidn: Este tipo de transmisor tiene en su interior un sensor de tipo
piezoresistivo altamente preciso, posee una membrana flexible el cual se deforma segun la
presion presente en una tuberia y en funcién de dicha deformacidn se tiene una variacién en la

salida del transductor de tipo 4-20mA.



Figura 3

Transductor de presion.

Nota. Tomado de la pagina Dwyer, Transmisor de presidn serie 626 Y 628 (DWYER, 2017)

e Medidor de energia (PM5560): Este dispositivo del fabricante Schneider mide la tension
presente en las lineas, fases de alimentacion. Ademas, de las corrientes por cada linea y
potencias, todas estas mediciones pueden ser visualizadas a través de la pantalla LCD del
dispositivo. El medidor PM5560 tiene dos puertos ethernet, este se puede conectar a un PLCy

leer las mediciones mediante comunicacion Modbus.
Figura 4

Medidor de energia PM5560.

Nota. Tomado de la pagina Schneider Electric, PM5560 - Central de medida (Schneider Electric, 2018)
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Protocolos de comunicacidn industrial

Dentro del campo de la automatizacién industrial, el uso de los protocolos de comunicacién
industrial para la transmisién de datos entre dispositivos es muy importante, un protocolo de
comunicacidn es un conjunto de normas que permite intercambiar datos entre dos o mads dispositivos
gue integran un sistema industrial (Lozano, 2019).

En la implementacién de este proyecto se utiliza el protocolo de comunicacién MODBUS, el cual

se divide en dos tipos, estos seran descritos a continuacion:

Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacidn que se utiliza ampliamente en sistemas de
automatizacién industrial para la transmisidén de datos entre dispositivos electrénicos como PLCs, HMI,
sensores y actuadores, utilizando una variedad de medios de comunicacién como RS-232/485 o

Ethernet. Existen diferentes tipos de Modbus, los cuales son:

Modbus RTU. En el protocolo de comunicacion Modbus RTU, se establece la conexidn utilizando
los medios RS-232 o RS-485. Por lo tanto, es necesario primero conocer y definir los parametros de
comunicacion serial, es decir, se deben configurar los pardametros correspondientes a la velocidad de
baudios, paridad, bits de parada, entre otros. En este caso particular de Modbus, no se especifica una
direccion IP; en su lugar, se debe indicar la direccion del dispositivo esclavo con el que el maestro desea
comunicarse, la cual debe estar en el rango de 1 a 247. Otra consideracidn es que la longitud del
conductor con RS-232 se limita a 15 m y con RS-485, a 1200 m (Wago, s.f.).

Modbus TCP. Modbus TCP permite conectar los dispositivos industriales usando una red
Ethernet mediante el puerto 502, por lo tanto, los mensajes Modbus pueden utilizarse en un entorno de
intranet o internet usando los protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol and Internet Protocol)

del modelo OSI (Veto, 2020).



37

La configuracidn de direcciones IP tanto en el dispositivo servidor como en los clientes, es muy
importante, pues estas direcciones deben ser Unicas ya que el dispositivo servidor se comunicara

especificamente con la direccion IP deseada.

10Scanner. Una caracteristica que poseen los dispositivos PLC de Schneider, es que integran una
funcionalidad llamada “IOScanner”, esta funcionalidad permite establecer comunicaciones de manera
ciclica con varios dispositivos que se encuentren en una red Modbus sea TCP o RTU (Remote Terminal
Unit). Ademas, permite comunicar hasta 16 dispositivos con este método usando esta funcionalidad, se
debe considerar que es necesario realizar ciertas configuraciones como: creacién de canales,
identificacion de esclavos, tiempos de comunicacién, etc.
Variadores de frecuencia
Un variador de frecuencia (VDF/VFD) es un dispositivo electrénico que se utiliza cominmente
para controlar la velocidad de un motor eléctrico ajusta la frecuencia y la tensién de entrada en funcion
de los parametros configurados en el variador de frecuencia (Danfoss, 2021). Este dispositivo es muy
usado en la industria ya que:
e Ayuda a mejorar el control de procesos que contienen motores
e Reduce el consumo de energia
e Disminuye el estrés mecanico de motores
e Permite la integracion con otros dispositivos de control como un PLC
En este proyecto se usaron variadores de frecuencia de la marca Schneider de la serie ATV600,
cada uno de estos variadores posee sus propias especificaciones técnicas, principalmente se diferencian
en la potencia que suministran, aunque en cuestiones de alimentacién todos estardn conectados a una
entrada de 440VAC trifasico. En las siguientes secciones se detallan las principales funcionalidades de

este tipo de variadores de frecuencia.
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Protocolos de comunicacion en ATV600

Los variadores de frecuencia ATV600 integran 2 protocolos de comunicacidn industrial: Modbus
TCP y Modbus RTU. En el desarrollo del presente proyecto se utiliza las funcionalidades de I0Scanner y
Modbus TCP, en el siguiente capitulo se presenta el diagrama de comunicaciones de todos los
dispositivos que integran la red industrial.
Registros Modbus en ATV600

En Modbus se maneja un mapa de direcciones o también llamados registros, a los cuales se
puede acceder desde el dispositivo maestro para realizar ciertas acciones en el dispositivo esclavo.
Este mapa de direcciones contiene ciertas funciones, las cuales se describen en la Tabla 2.

Tabla 2

Funciones de Modbus mas utilizadas.

Funcién Nombre Descripcién
01 Read Coils Lectura de salidas o estados de conmutacién digitales
02 Read Discrete Inputs Lectura de entradas o estados de conmutacion digitales
03 Read Holding Registers  Lectura de registros de salida, con tamafio de 16 bits
04 Read Input Registers Lectura de registros de entrada, con tamafio de 16 bits
05 Write Single Coil Escritura de una salida Unica
06 Write Single Register Escritura de un Unico registro, con tamafio de 16 bits
07 Read Exception Status  Solicitar estado de errores
15 Write Multiple Coils Escritura de varias salidas o salida de conmutacion

16 Write Multiple Registers  Escritura de varios registros de salida, con tamafio de 16 bits
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Concatenar estas funciones de Modbus con las direcciones del dispositivo esclavo, permite
acceder a informacion relevante de dicho dispositivo como, por ejemplo, para el caso de un variador de
frecuencia se puede acceder a valores de frecuencia actual, corrientes de fases, velocidad actual del
motor, etc. A esta concatenacién de datos se le conoce como trama Modbus, en la Figura 5 se muestra

su estructura:

Figura 5

Estructura de una trama Modbus.

Dlrz-:;cllon Codigo de Direccién Numero de
. . funcién de registro registros
dispositivo

Nota. Tomado de la pagina Opiron, Tramas Modbus (Opiron, 2017)

Una trama Modbus se define como una estructura de un mensaje conformada por cierto
numero de bits y es muy usada para que los dispositivos intercambien informacién. De manera resumida
la trama se encuentra conformada por varios campos, los cuales son:

e Direccidn del dispositivo: Direccidn del dispositivo esclavo a la cual se desea acceder.

e (Cddigo de la funcion: Funcién que se desea realizar en el dispositivo esclavo. Estas funciones
disponibles se describen en la Tabla 2.

e Numero de registros: NUmero de registros consecutivos a los que se desea acceder del
dispositivo esclavo.

El campo de interés es el lamado direccién de registro, ya que este campo es el que permite
acceder a la informacién del dispositivo esclavo. En la implementacién de este proyecto, se usa un

variador de frecuencia ATV600 el cual esta configurado como dispositivo esclavo y un PLC M241 como
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dispositivo maestro. En la Tabla 3 se describen los registros Modbus de interés del variador de

frecuencia con los que se desea trabajar:

Tabla 3

Direcciones de registros a usar para ATV600

Registro Descripcion

8501 Corresponde a los comandos de registro, permite acceder a los comandos de arranque del
variador de frecuencia.

8502 En este registro se puede establecerla frecuencia de referencia a la cual trabaja el variador
de frecuencia.

8604 Permite obtener la velocidad en RPMS a la cual se encuentra funcionando el motor.

3202 Permite obtener la frecuencia real en hercios a la que funciona el motor.

3204 Permite obtener la corriente (por fase) en amperios a la cual se encuentra funcionando el
motor.

3208 Permite obtener el voltaje (por fase) en voltios en los que funciona el motor.

3211 Permite obtener la potencia en watts a la cual se encuentra funcionando el motor.

7200 Se obtiene el estado del variador, si se encuentra en modo Run o en Falla.

7261 Este registro permite conocer la cantidad de horas en las que el variador se encuentra en
funcionamiento.

9613 Permite establecer el valor de potencia nominal del motor a usar

9603 Permite establecer el valor de corriente nominal del motor a usar

9604

Permite establecer el valor de velocidad nominal del motor a usar
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9611 Se muestra el estado de los voltajes de fase de salida del variador, en caso de que se pierda
una fase se muestra una falla.

7002 Se muestra el estado de los voltajes de fase de entrada del variador, si se pierda una fase
se muestra una falla.

15323  Permite conocer el estado de la entrada digital STO del variador. En esta entrada se
encuentra conectado el pulsador de emergencia, en caso de que este sea pulsado el

variador realizara la secuencia de paro para la bomba de agua y se mostrara en SCADA.

Software de configuracion (SoMove)

SoMove es un software de la marca Schneider usado para establecer los parametros de
configuracion de los variadores de frecuencia de esta misma marca. En la Figura 6 se presenta su
interface:

Figura 6

Interfaz de SoMove
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Nota. Tomado de la pagina Schneider Electric, Software SoMove (Schneider Electric, 2023)
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Este software se usa principalmente para establecer los pardmetros del motor a usar, corriente,
voltaje, potencia, velocidad, factor de potencia y para establecer las fallas a mostrar en la pantalla del
variador.

Controlador Légico Programable (PLC)

Un controlador ldgico programable, mas conocido como PLC, es una minicomputadora muy
usada en el drea de automatizacion de procesos, para controlar maquinaria industrial de manera éptima
en funcion de la activacion de sus entradas o salidas.

En este caso se usa un PLC de la marca Schneider modelo M241, para controlar un variador de
frecuencia y a su vez una bomba de agua para la distribucion de agua potable a los hogares.

Figura 7

PLC Schneider modelo M241

Nota. Tomado de la pagina Schneider Electric, PLC M241 (Schneider, 2018).

Caracteristicas
El modelo M241 es uno de los controladores légicos mas usado para aplicaciones que exigen un

alto rendimiento. En la Tabla 4, se observan los componentes de hardware:



Tabla 4

Caracteristicas técnicas del PLC M241

Caracteristica

Descripcion

Tension de alimentacién
Entradas

Salidas

Voltaje de salida

Interface de comunicacion

Entre 100 a 240VAC

14 entradas digitales

6 salidas tipo relé

4 salidas tipo transistor
5a 125 VDC para salida de relé
5 a 250 VAC para salida de relé
24 VDC para salida transistor

Ethernet, Mini USB

EcoStruxure Machine Expert
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EcoStruxure Machine Expert es un software de la marca Schneider usado para programar varios

dispositivos de esta misma marca como: PLC, HMI, controladores de servos, entre otros. Permite poner

en funcionamiento una amplia gama de elementos de Flexible Machine Control de Schneider Electric,

entre ellos el PLC M241 (Schneider Electric, 2019).

A fin de obtener una solucién de control éptima para casi cualquier requisito de automatizacion,

la Figura 8 muestra su interface.
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Figura 8

Interfaz EcoStruxure Machine Expert
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Nota. Tomado de la pagina Schneider Electric, Software EcoStruxure Machine Expert (Schneider Electric,
2019).
Norma ISA 101

La Norma ISA 101, desarrollada por la Sociedad Internacional de Automatizacion (ISA), es un
estandar utilizado en el drea de automatizacidn y control industrial, establece directrices y
recomendaciones para el disefio e implementacién de interfaces hombre-maquina (HMI). El principal
objetivo es mejorar la productividad y la eficiencia en los procesos industriales mediante la promocion

de interfaces graficas intuitivas y de facil manejo para los operadores.

Un HMI basada en la norma ISA 101 presenta una manera facil de navegacion, reduciendo
distracciones, permitiendo a los operadores reaccionar rapidamente ante anomalias del sistema'y

principalmente puede monitorear informacidn atil de un proceso industrial, lo cual es ventajoso para la

industria.
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En la Figura 9, se observa la metodologia que utiliza esta norma para el disefio de HMI o
sistemas SCADA, la cual consiste en 4 fases, la primera etapa se fundamenta en los estandares del
sistema, donde se abarca la filosofia, guia de estilo y libreria de objetos.

La segunda etapa se enfoca del disefio, donde se toma en cuenta el disefio de consola, disefio
del sistema HMI segun tareas, usuarios y requerimientos funcionales, disefio de pantallas de
visualizacidn. La tercera etapa es la de implementacién, donde se construyen las pantallas de
visualizacidn, construccién de la consola, entrenamiento, puesta en funcionamiento y verificacion.

Finalmente, la Ultima etapa se trata del funcionamiento, cuando esta en servicio, en
mantenimiento o paro del servicio.

Figura 9

Metodologia para el disefio de SCADA bajo normativa ISA 101
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Segun tareas,
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funcionales —

[Mejoramiento Curmmx—_J‘_[; Puesta en
funcionamiento

Verificacién

i

Nota. Tomado de International Society of Automation, ANSI/ISA-101.01-2015, Human Machine

Interfaces for Process Automation Systems (International Society of Automation, 2015).
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Connected Components Workbench (CCW)

Este es un software de la marca Rockwell Automation, es usado para programar varios
dispositivos de esta misma marca principalmente PLC de la gama Micro800 y HMiIs de la gama
PanelView 800 (Rockwell Automation, 2023). Estos dispositivos son usados para una de las estaciones de

bombeo de la EMAPA, la Figura 10 presenta su interface.

Figura 10
Interface de CCW
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Error List Output

Read)

Nota. Tomado de la pagina Rockwell Automation, CCW (Rockwell Automation , 2022).

SCADA

SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) o por su traduccidn al espafiol Supervision,
Control y Adquisicidn de Datos, es un sistema que tiene la finalidad de supervisar y controlar de manera
remota un proceso industrial, es decir, se puede obtener datos de diferentes sensores, estado de
actuadores, informacion general de controladores programables (PLC) y otros equipos, todo esto

mediante el uso de protocolos de comunicaciéon industrial, todas la recoleccion de datos se realiza en
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tiempo real y tiene la posibilidad de historiarse usando una base de datos. En NVTecnologias (2019), se
menciona que las principales funciones de un SCADA son:

e Monitoreo y control en tiempo real

e Gestion de alarmas

e Historizacidn

e Integracion con bases de datos

Reporteria
Ignition

Ignition es una Plataforma de software la cual es ofrecida por la compafiia Inductive Automation,
se usa principalmente para construir pantallas de control (SCADA o HMI), o para realizar la adquisicién y

almacenamiento de datos y asi establecer alarmas de maquinaria.

Este es un software modular, posee complementos que incrementan su alcance de
funcionamiento, Ademads, permite la conexién con cualquier PLC ya que internamente posee servidor

OPC e integra una base de datos SQL (Fernandez & Prieto, 2020).

Perspective. Es uno de los médulos compatible con la plataforma de Ignition, se basa en el
desarrollo de interfaces usando tecnologias web, como por ejemplo HTML y CSS, lo que lo hace
altamente accesible desde cualquier dispositivo con un navegador web, facilitando asi la supervision
remota. Ademas, de que la interfaz puede ser mas interactiva con el operador (Inductive Automation,

2023).
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Capitulo lll. Disefo del sistema de bombeo
El disefio de un sistema de bombeo cumple un papel importante para la optimizaciéon del
suministro de agua potable a los hogares, asi como su monitoreo continuo. Este capitulo se centra en

describir el diseio aplicado en el sistema de control y en el sistema de supervision.

Sistema de Control

El disefio del sistema de control se desarrolla por etapas, las cuales son:

e Disefo de los tableros eléctricos, en esta etapa se hace un diagrama con la ubicacién que
tendran los componentes electrénicos en el tablero de control. Entre los requisitos de la EMAPA
hay que implementar tableros nuevos o repotenciacién de los mismos, en el caso de una
repotenciacién se conserva componentes ya existentes y se toma en cuenta la ubicacién de los
nuevos componentes.
e Diseno de la légica de control, en esta etapa se realiza el diagrama de conexiones de los equipos
a usar a nivel eléctrico, se tiene dos tipos de control, a 2 hilos y 3 hilos, adicionalmente, se indica
la l6gica de programacion del funcionamiento general del sistema de bombeo.
e Diagrama de comunicaciones, en esta etapa se expone un esquema de la red industrial de los
dispositivos electrénicos y como estos se comunican con el SCADA.
Disefio de tableros eléctricos

La Figura 11 muestra un diagrama del tablero y componentes realizado a escala para determinar
la mejor ubicacién posible, sin tener que alterar la distribucién de componentes ya existentes. Se
presentan 3 vistas del tablero:

e Vista interior: muestra la ubicacién de los componentes electrdnicos, riel din y regletas para el
cableado.

e Vista frontal: muestra la ubicacidn de pulsadores, luces piloto y adaptador para la pantalla del

variador de frecuencia.
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e Vista lateral: muestra la ubicacion de los filtros para ventiladores, en cada tablero se tiene dos
ventiladores ubicados en la parte superior e inferior, esto a fin de que el ventilador inferior

pueda ingresar aire frio y el superior extraiga aire caliente generado por los equipos.
Figura 11

Diagrama del tablero eléctrico disefiado en una de las estaciones de la EMAPA.

L e T e L e,

R R A o A oo

Cada estacion tiene su propio disefio, segun las necesidades requeridas por la EMAPA, el
dimensionamiento de los componentes fue realizado por SEIUS, los componentes usados se pueden

observar en la Tabla 5.



Tabla 5

Componentes usados en la construccion del tablero con elementos de control y fuerza

item Cant. Descripcidn # De parte
1 1 Variador Altivar 630 160 Kw 400/480V TRl ATV630C16N4
2 1 Interruptor termomagnético caja moldeada, C40N32D400

50kA/415VAC, 3 poles, Micrologic 2.3 trip unit

400.
3 2 Contactor 400A 3P 220V 50/60HZ LC1F400M7
4 1 Luz piloto de marcha, verde XA2EVM3LC
5 1 Luz piloto de paro, rojo XA2EVMALC
6 1 Luz piloto de falla, amarillo XA2EVMS5LC
7 1 Pulsador de marcha y paro XB4BL73415
8 1 Paro de emergencia XA2ES542
9 2 Selector 3 posiciones XB4BD33
10 1 Kit remoto de puerta IP65 VW3A1112
11 2 Ventilador de extraccion de aire y rejilla con filtro

para ventilacién.

12 1 Transformador de aislamiento 1kVA de

460V a 220-110V
13 1 Tablero 2000X1000X600 mm

14 1 Medidor de parametros eléctricos PM5560
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Disefio de Iogica de control
El sistema de control estd constituido por un circuito de control, circuito de fuerza, variador de
frecuencia y PLC, donde este ultimo gobernard todo el sistema de distribucién de agua potable de las
estaciones, tanto para bombeo como para pozo.
Se tiene dos tipos de control dependiendo de la estacion de bombeo las cuales son:
e Control a 2 hilos: En este tipo de control no se tiene pulsadores de inicio o parada del sistema,
ya que estas acciones se realizardn desde una HMI. Se dice que es a 2 hilos ya que a las entradas

del variador de frecuencia solo entran dos cables como se observa en la Figura 12, en el

recuadro de color rojo.

Figura 12

Conexion de control a 2 hilos en un variador de la serie ATV600.
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e Control a 3 hilos: En este tipo de control si se tiene pulsadores de inicio, parada del sistemay

modo de funcionamiento. Se dice que es a 3 hilos ya que a las entradas del variador de
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frecuencia solo entran tres cables. En el recuadro de color rojo de la Figura 13, muestra la

representacién de la conexién de un control a 3 hilos.

Figura 13

Conexion de control a 3 hilos en un variador de la serie ATV600.
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En los planos que se encuentran en la seccion de Anexos, se observa que existen elementos de
control y potencia que ayudan en la seleccion de la bomba a usar y en la activacién/proteccién de la
misma. Es importante usar elementos de proteccion como breakers o guardamotores para evitar dafios

en los equipos.

Existe un selector (S3 en Figura 12 y S4 en Figura 13) para establecer el modo de funcionamiento
del sistema, estos modos son local y remoto. En caso de seleccionar el modo local, un operador debe
presionar los pulsadores o botones del HMI de inicio, parada o reset que se encuentran en el tablero de

control, si se encuentra en modo remoto, todo el sistema funcionara a través del SCADA.

Se destaca que en la entrada STO (desactivacidn segura de torque) del variador de frecuencia

debe existir 24V para que este pueda arrancar, caso contrario no lo hara. Si el variador de frecuencia se
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encuentra en funcionamiento y se retira los 24V de esta entrada mediante un pulsador de emergencia,
el variador automaticamente ejecuta una rampa de desaceleracidn para detener el motor.
Diagrama de comunicaciones

La Figura 14, muestra la distribucién de la red industrial que se tiene en las estaciones de
bombeo, el protocolo a usar en campo es Modbus y la comunicacion llega hasta el edificio de la EMAPA

donde se tiene un servidor dedicado para el SCADA.

La arquitectura de red de cada estacién de bombeo se compone por un variador de frecuencia,
PLC, HMI, PM5560, a cada uno de estos elementos se le debe asignar una IP segln la subred existente
en la estacidn. Posteriormente, desde el servidor principal se verifica que exista comunicacidn con estos
dispositivos.

En el sistema simulado, el diagrama de comunicaciones guarda semejanzas con la estructura
usada en las estaciones de bombeo de la EMAPA, con la diferencia de que este es capaz de conectarse
con dispositivos moviles anclados a la red de comunicaciones. Gracias al uso de Ignition Perspective,
permite al operador acceder al sistema SCADA remotamente, proporcionando vigilancia constante al

proceso de bombeo en tiempo real.

De esta manera se mejora la capacidad de respuesta, el personal puede supervisar el sistema sin

la necesidad de encontrarse fisicamente en el cuarto de control.



Figura 14

Arquitectura de comunicacion utilizada en la implementacion del proyecto.
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Entradas y salidas del PLC

Existen mas elementos de control fisicos como pulsadores y bobinas de relé que ayudan a
activar el circuito de fuerza para el arranque de la bomba de agua. Se programa la accién
correspondiente a realizar si se presiona un pulsador o se cambia de posicién el selector de modo de
trabajo, por ejemplo, el primer paso para trabajar con el sistema de control es establecer si se trabaja en
modo local o modo remoto.

De ser seleccionado el modo local, se establece con que bomba de agua trabajar (bombeo o
pozo) mediante otro selector, si se trabaja en modo remoto la seleccién de bombas se realiza desde los
botones existentes en el SCADA para esta accidn. Una vez escogida la bomba de agua el sistema esta
listo para continuar con el arranque, se evalua ciertas condiciones antes de que el sistema arranque,
estas condiciones se explican en la siguiente seccion. En la Figura 15, se indica la |6gica para establecer

el modo de trabajo y seleccidon de bombas de agua.

Figura 15

Grafcet de nivel 1 con Idgica de control para establecer el modo de trabajo y la seleccion de bombas.

0
—— Moda Manual —— Wodo Autamatica
1 Activar indicador de modo 4 Activar indicador de modo
manual en SCADA automiatico en SCADA

—— Selector en paosicidn 1 —— Selector en posicion 0 _| Botonbombs 1en Botdn bomba 2 en
SCADA SCADA
Activar zzlida 02 Activar zzlida Q1
2 3 2 3
Desactivar salida 01 Desactivar salida 02
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Légica de arranque para el variador de frecuencia
El registro Modbus #8501 es utilizado para arrancar el variador de frecuencia, pues permite
manejar los estados (NST, RDY, ACC, DEC, RUN), donde:
e NST: Motor detenido
e RDY: Variador listo para arrancar
e ACC: Rampa de aceleracion
e DEC: Rampa de desaceleracién
e RUN: Motor arrancado
Se escribe sobre el registro Modbus para realizar la rampa de aceleracion por cierto tiempo
hasta que la bomba de agua arranque completamente, si se presiona el botdn de inicio en HMI, tablero
de control o SCADA. Sucede lo mismo si se oprime el botén para detener la bomba de agua, si el
variador se encuentra en estado RUN se hace una rampa de desaceleracién por cierto tiempo hasta que
el motor frene completamente. En la Figura 16, se muestra la légica de control implementada.
Adicionalmente, se considera que antes de que el variador de frecuencia arranque el sistema debe
tener ciertas condiciones como, por ejemplo:
e Pulsador de emergencia no activado (STO=1)
e Nivel de agua presente en tanque (contacto NO de relé abierto)
e Bomba de agua seleccionada (contacto NO de relé cerrado)

e Variador de frecuencia en estado NST o READY, sin fallas.



Figura 16

Grafcet nivel 1 con Idgica de arranque del variador de frecuencia
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Sistema de supervision

El disefio del sistema de supervision abarca el redisefio del sistema SCADA que posee la EMAPA
basandose en la Norma ISA 101, la cual tiene como objetivo principal mejorar las habilidades del
operador para detectar, diagnosticar y responder a las diferentes situaciones anormales que se puedan

presentar en el proceso de bombeo de agua potable.

Disefo de interfaz basado en Norma ISA 101

Como parte de este proyecto de titulacion se detalla el disefio del sistema SCADA basandose en
la Norma ISA 101 y la metodologia de Alto desempefio (High Performance).

Estandares del sistema.

Filosofia. La filosofia HMI describe los principios y fundamentos conceptuales que guian el
disefio estructural del HMI, lo cual incluye aspectos de disefio y uso, para garantizar un buen desempefiio
de cada uno de los componentes de la interfaz.

Se considera a qué tipo de usuarios va dirigida la interfaz y las tareas que este va a realizar, se
necesita de un disefio facil de entender adecuado para quienes no tienen experiencia, ni conocimientos
en el campo de estaciones de bombeo de agua potable. Ademas, se consideran las necesidades del
usuario, esto permite aplicar principios para prevenir errores cometidos por personas, asi como,
detectarlos y corregirlos a tiempo.

Se prioriza la simplicidad, la consistencia, la informacion, uso del color, entre otras herramientas

gue hacen de este disefio intuitivo y facil de usar.
e Tareasy Usuarios:
Para este diseno, los usuarios del sistema son de tipo:

- Operador: Responsable de monitorear y controlar el sistema en tiempo real, es capaz de
responder a los eventos y alarmas que se presenten en el proceso e implementar las medidas

correctivas adecuadas, segun sea el caso.
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- Administrador: Tiene acceso a todo el sistema, podra crear, editar y eliminar usuarios, seguin sea

necesario, es el Unico con acceso a los reportes del funcionamiento del sistema.

Guia de Estilo. Permite al disefiador mantener la consistencia visual y funcional del sistema. Los

principios a ser tomados en cuenta son:

e Uso apropiado del color:

Hollifield et al. (2013) propone un principio sobre el uso del color: “El color, por si solo, no se
utiliza como Unico diferenciador de una condicién o estatus importante”

Esto resalta la importancia de desarrollar una paleta de colores que tenga un nimero limitado
de colores distinguibles y se utilice de manera consistente, con el fin de hacer notar la informacién a
lo largo de la interfaz. En la Tabla 6, se presenta los colores utilizados a lo largo del disefio del
sistema SCADA.

Tabla 6

Uso de Colores

ftem Color Detalle RGB
Fondos
Sindpticos Gris claro 242,242,242
Equipos
Equipo detenido Gris oscuro 128,128,128
Equipo funcionamiento Blanco 255,255,255
Alarmas

Nivel 1 _ Morado 138,138,255

Nivel 2 Amarillo 255,255,138




ftem Color Detalle RGB
Nivel 3 Naranja 255,202,138
Nivel 4 _ Rojo 255,0,0
Texto
Negro 0,0,0

Texto general y titulos _

e Formato de texto:
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Con el fin de mantener la uniformidad y consistencia, se define el formato del texto que se va a

utilizar a lo largo del disefio, se toma en cuenta, el tipo de letra y tamafio que esta tendrd, pues de

esto depende que haya una correcta lectura del texto en todas las pantallas, en la Tabla 7 se observa

el formato que tiene el texto.

Tabla 7

Formatos de texto de la interfaz.

Tipo de letra Tamaiio Formato Uso
Titulo de pantallas
Sans Serif 18 Negrita
principales
Sans Serif 12 Negrita Titulo de graficas
Sans Serif 12 Normal Texto general

e Datos o informacion:

Hollifield et al. (2013) propone que "La informacidon son datos en contexto que se

vuelven Utiles", es por esta razén que para mostrar los datos de funcionamiento de cada
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variable que influye en el proceso de bombeo de agua potable se utiliza indicadores analégicos

junto con graficos de tendencias, tal como se puede observar en la Figura 17.
Figura 17

Representacion grdfica de datos de caudal

Caudal [I/s]

7
b

De esta manera el operador puede reconocer situaciones anormales mucho antes de

gue ocurran, y tomar las acciones correctivas necesarias para mejorar el proceso.
e Representacion de alarmas:

Representar las alarmas correctamente, permite a los operadores responder a
situaciones inusuales, el uso del color en estas situaciones juega un papel crucial, puesto que en
un HMI de alto rendimiento el color se usa netamente para representar problemas dentro del
sistema.

La Norma ISA 101 High Performance, clasifica a las alarmas segun la prioridad:

- Prioridad 4: Son las alarmas criticas, es decir, que necesitan accidon inmediata por parte del
operador.

- Prioridad 3: Son las alarmas altas, estds no necesitan accion inmediata, sin embargo, el operador

debe activar medidas de correccidn para evitar fallas mayores en el sistema.
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- Prioridad 2: Son las alarmas medias, estas indican situaciones dénde las variables del sistema se
encuentran cerca de los limites, pero no afectan el funcionamiento del sistema cémo tal, el
operador debe realizar acciones correctivas.

- Prioridad 1: Son las alarmas bajas, estas indican situaciones donde no se necesita accidn
inmediata del operador y sirven como informacién.

En la Tabla 8, se observa las alarmas con las que cuenta el sistema SCADA disefiado.

Tabla 8

Alarmas del sistema SCADA

Nombre Tipo Descripcién

Cuando se presiona el botén

de paro de emergencia por

Paro de emergencia 4
alguna situacién que no se
puede prever en el sistema.
Comunicaciéon con Falla de comunicacién con el
4
produccién PLC.
Variable de nivel sobre el
Nivel alto 3
limite superior.
Variable de presion sobre el
Presidn alta 3
limite superior.
Variable de caudal sobre el
Caudal alto 3

limite superior.
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Nombre Tipo Descripcion

Variable de nivel por debajo

Nivel bajo 3
del limite inferior.
Variable de presién por debajo
Presidn baja 2
del limite inferior.
Variable de caudal por debajo
Caudal bajo 2

del limite inferior.

Navegacidn y Jerarquia de Pantallas:

Los sistemas SCADA necesitan tener una organizacion y estructura para mostrar la
informacién y el control de los procesos industriales.

Este sistema cuenta con tres niveles de jerarquia de las pantallas, en el nivel 1, se
muestra una vista general del proceso de bombeo del agua potable, informacidn sobre las
variables mas importantes del sistema, ademas, proporciona acceso a las demas pantallas.

En el nivel 2, se indica el funcionamiento de cada estacidon de manera general, para este
sistema SCADA se tiene dos tipos de estaciones, en la primera se hace el control solamente de
un variador, el cual se encarga de bombear agua del tanque de reserva hacia el sistema de
distribucién, mientras que la segunda estacién hace el control de dos variadores, el primer
variador controla el bombeo de agua de un pozo hacia el tanque de reserva y el segundo
controla el bombeo de agua del tanque de reserva hacia el sistema de distribucidn.

Finalmente, el nivel 4 indica informacidn relevante sobre el variador que se controla en
cada estacion, en forma de un pop up. En la Figura 18, se puede observar la jerarquia de las

pantallas configuradas en el sistema SCADA.
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Figura 18

Jerarquia de pantallas general del sistema.

Pantalla de inicio

N q | 1 Muestra todo el panorama
Ive general del proceso de
bombeo de agua potable.

Estacion 1 Estacion 2
Q Muestra el proceso de Muestra el proceso de
N |Ve| 2 funcionamiento y control de una funcionamiento y control de una
estacion de bombeo, donde se estacion de bombeo, donde se
controla un solo variador. controla dos variadores.
Informacion del Informacion del L,
H . . Informacién del
N ve 4 variador de variador de :
variador de pozo.
bombeo. bombeo.

Tomando en cuenta, el tipo de usuarios que tiene este sistema, se genera dos tipos de
navegacion.

Navegacion Operador: En la Figura 19 se observa todas las pantallas a las que el usuario tiene
acceso como operador.
Figura 19

Diagrama de navegacion para el usuario Operador

Pantalla de
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A,

Estaciones
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Pantalla Pantalla
Estacién 1 ' Estacion #
v
- | Alarmas
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El usuario de tipo Operador tiene acceso a la pantalla de inicio y a las estaciones existentes,
incluida la pantalla de alarmas, ya que es el encargado de monitorear y controlar el funcionamiento del

sistema, asi como de realizar la gestién de alarmas del mismo.

- Navegacion Administrador: El usuario Administrador es el Unico con acceso completo al sistema,
por lo tanto, en la Figura 20, se observa el diagrama de navegacioén.

Figura 20

Diagrama de navegacion para el usuario Administrador.
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——————] Alarmas [e—
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-~ | Usuarios fe—ou —

La navegacién que se utiliza es de tipo vertical y horizontal para facilitar el acceso entre

pantallas.
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Libreria de objetos. El software utilizado para realizar el disefio del sistema SCADA fue Ignition,

el cual es desarrollado por Inductive Automation, este consta con el mddulo Perspective que permite al

usuario tener acceso remoto al sistema a través de la web.

Para la elaboracién de las interfaces graficas se utilizan los componentes que ofrece Pespective,

en la Figura 21, se puede observar algunos de ellos.

Figura 21

Componentes de Ignition Perspective
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En la representacion de las graficas de tendencias de las variables destacadas del proceso de

bombeo del agua potable se utilizé la herramienta “TimeSeriesChart” acompafiada de la herramienta

“MovingAnalogindicator”, la combinacidn de estas dos herramientas permite al operador tener

informacién y no solamente datos.



Se utiliza esta ultima herramienta para mostrar el estado de cada una de las estaciones en la
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pantalla de nivel 1, mientras en la pantalla de nivel 2 se utiliza para mostrar el estado de funcionamiento

de los variadores, un ejemplo de esto se puede observar en la Figura 22.

Figura 22

Uso de la herramienta "Analogindicator"
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>
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Para la pantalla de alarmas se utilizan las herramientas “AlarmStatusTable” y
“AlarmJournalTable”, las cuales proporcionan informacién sobre el estado actual de las alarmas que
tiene el sistema, permitiendo al operador reaccionar rdpidamente ante situaciones andmalas,

adicionalmente, el sistema cuenta con una guia para resolver los problemas utilizando la herramienta

“Table”, como se puede observar en la Figura 23.

Figura 23

Ejemplo de uso de herramienta "AlarmJournalTable"

c ,ssius # Inicio & Estaciones I8 Reportes A Alarmas B Usuarios

A Marmas

[, 2595 slarm events
® Last 2 hours

Event Time

03/02/2024 19:38:59
03/02/2024 19:38:59
03/02/2024 19:38:59
03/02/2024 19:38:59
02/02/2024.19:39:00

25rows v
T Guia de alarmas
Alarma detectada
Comunicacién con produccién
Nivel sobre el valor deseada
Presion sobre el valor desesado
Caudal sobre el valor deseado

Nivel debajo del valor deseado

25rows ¥

Name

Presién debajo del valor deseado
Caudal debajo del valor deseada
Caudal sobre el valor deseado
Nivel sobre el valor deseado

Nival dehain dal ualor dassadn

first < @ 2 3

Causas de la alarma

Caida de comunicacion con el PLC
Medicion de nivel

Medicion de presion

Medicion de caudal

Medicién de nivel

Priority

Medium
Medium
High
High
Madiiim

4 5 > Last

Light ~ ; Sign In

Display Path

Estacidn 2
Estacién 1
Estacién 2
Estacién 2

Esracifn 2

Acciones correctivas

Revisar el estado de la red

Jump to!

Revisar el transmisor de nivel o analizar las mediciones

Revisar el transmisor de presion o analizar las mediciones

Revisar el transmisor de caudal o analizar las mediciones

Revisar el transmisor de nivel o analizar las mediciones

1
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Estas y muchas otras herramientas fueron utilizadas para realizar el disefo de las interfaces

graficas, aprovechando las funcionalidades ofrecidas por Ignition.

Disefio de consola. Es necesario proporcionar al operador del sistema SCADA una herramienta
gue le permita monitorear y controlar el proceso de bombeo de agua potable de forma eficiente, a
continuacioén, se detalla el proceso de disefio.

Configuracidn y distribucion de pantallas. La configuracidon de pantallas hace referencia a la
resolucidn que tienen las pantallas a ser disefiadas, mientras que la distribucidon se trata de la
organizacién de las pantallas, en este caso, se realizd dos configuraciones, pues otra de las principales
caracteristicas de Perspective es que permite disefnar interfaces capaces de adaptarse a diferentes
tamafios de dispositivos (Inductive Automation, 2021).

En el primer caso, la resolucién de la pantalla completa es de 1920x1080 px, en el segundo caso
se trata de la resolucién para un dispositivo mavil, por lo que la resolucién de la pantalla completa es de
720x1280 px, en ambos casos esta compuesta por 5 pantallas segln el requerimiento del sistema, en la

Tabla 9, se puede observar la configuracion de las pantallas en los dos casos.

Tabla 9

Configuracion de pantallas del sistema SCADA

Pantalla Pantalla Resolucion Caso 1 Resolucion Caso 2 Tipo

Navegacion y
1 1920x65 px 720x70 px Fija
encabezado

Varia dependiendo del
nivel de jerarquia, tiene
2 Proceso 720x650 px Flotante

una resolucion de

1920x507 px en el nivel
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Pantalla Pantalla Resolucion Caso 1 Resolucion Caso 2 Tipo

1y 1920x740 px en el

resto de niveles.

3 Alarmas 800x414 px 720x250 px Fija
Controles e 720x310 px

4 960x260 px Fija
indicadores

5 Informacién 250x160 px. 250x160 px Pop up

Las pantallas de navegacion y alarmas se mantienen fijas a lo largo del disefio de las interfaces
de este sistema, en la Figura 24 y Figura 25, se observa la configuracién y distribucién que tienen las

pantallas en el caso 1.

Figura 24

Configuracion y distribucion de pantalla nivel 1
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A 4
Logotipo Navegacion Usuarios 65px
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A
Encabezado
507 px
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1080 px
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507 px Alarmas Estacion 6 Estacion 7

v

A
v

1110 px



Figura 25

Configuracion y distribucion de pantalla nivel 2.
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En el disefo para dispositivos mdviles o caso 2, las pantallas de navegacion y alarmas se

mantendran fijas, mientras que las pantallas 3 y 4 iran cambiando segun el nivel de jerarquia de las

pantallas. La Figura 26 indica la configuracidn de la pantalla para el nivel 1y nivel 2, de las cuales la

primera solamente utiliza 3 de las 5 pantallas propuestas para este diseiio, pues en este nivel no es

necesario realizar un control del sistema.

Figura 26

Configuracion y distribucion de pantalla a) nivel 1y b) nivel 2 para dispositivo movil.
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Tanto para el caso 1, como para el caso 2, la pantalla de nivel 4 es la misma, tal como se observa

en la Figura 27.
Figura 27
Configuracion y distribucion de pantalla nivel 4.

250 px

¥ 3

v

Titulo de la pantalla X

160 px

Informacién del variador

El disefio del sistema SCADA, se realiza en base a lo expuesto anteriormente, tomando en
cuenta las tareas que va a realizar cada usuario y cuales serian los requerimientos funcionales para tener
un sistema SCADA eficiente que permita al operador tomar buenas decisiones en cuanto el

funcionamiento del proceso de bombeo de agua potable.
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Capitulo IV. Implementacién del sistema de bombeo

En esta seccidn, se detalla el proceso de implementacidn que realizan los autores para poner en
marcha el sistema de automatizacidn y control de las estaciones de bombeo, tanto a nivel de campo,
como a nivel de simulacién.
Implementacion del sistema de control

La implementacién del sistema de control empieza por realizar las configuraciones necesarias en
el PLCy los demas dispositivos, a continuacion, se explica este proceso.
Creacion de canales Modbus

El primer paso con el PLC es crear un nuevo proyecto, luego configurar el puerto ethernet del

PLC, es decir, asignarle una IP, mascara y puerta de enlace.

Posteriormente, se crea los canales Modbus que se usan para la comunicacién con el variador de
frecuencia y el PM5560. En estos canales se debe colocar los registros Modbus de interés para el control
y monitoreo del sistema.

Los pasos a seguir para crear los canales Modbus son:
1. Clic en lainterface Ethernet del PLC y crear un nuevo controlador genérico compatible con

Modbus.

2. Asignar un nombre al controlador.
En la Figura 28, se muestra la ventana correspondiente al asistente para afiadir el controlador

genérico deseado y el nombre asignado, en este caso “Variador_ATV”.



Figura 28

Creacion del controlador genérico para comunicaciones Modbus

Name |Variadur7ATV
Action
@) Append device () Insert device () Update device
|5mng for a full text search | Vendor <Al vendors > -
Name Vendor Version Description 2
=Wl Modbus
= Wil Modbus TCP Slave
.l Altivar 320 Schneider Electric 1.2.8.0 Altivar 320 Variable speec
B Altivar 390 Schneider Electric 1.29.0 Altivar 340 Variable speec
' Altivar Ges Schneider Electric 1.2.8.0 Altivar Ges variable speed
. Altivar Ges Schneider Electric 1.2.8.0 Altivar es varizble speed
ﬂj Generic Modbus TCP Slave Schneider Electric 1.0.2.21 A generic Modbus device t ,
< >

Group by category [ Display all versions {for experts only) [ Display outdated versions

[{]  mame:Generic Modbus TCP Slave ~
Vendor: Schneider Electric
Categories: Modbus TCP Slave
Version: 1.0.2.21 =
Order Number: =
Description: A generic Modbus device thatis configured as Slave for a =k
Modbus TCP Master. v

Append selected device as last child of
Industrial_Ethernet_Manager

&  (You can select another target node in the navigator while this window is open.)

Add Device Close

3. Configurar la direccidn IP del dispositivo esclavo en la pestafia “Modbus TCP Slave
Configuration” como se muestra en la Figura 29, para el variador de frecuencia se establece la

direccién IP 192.168.3.10

Figura 29

Asignacion de direccion IP para el variador de frecuencia (esclavo 1)

[f] variador_ATV x
Modbus TCP Slave Configuration  Modbus TCP Channel Configuration ¥ ModbusTCPSlave Ij0 Mapping  Status @ Information

Modbus-TCP
MODBUS

Slave IP Address: 192 . 168 . 3 . 10 DHCP server configuration

Health Timeout {ms) 1000

4. En la pestana “Modbus TCP Channel Configuration” presionar el botdn para crear un nuevo

canal.
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5. Seleccionar el canal creado, asignarle un nombre, asignar direccién de registro Modbus que se

desea leer o escribir y la cantidad de direcciones a usar.
En la Figura 30, se muestra los canales correspondientes a los registros CMD (8501) y Set Point de
frecuencia (8502) de tipo escritura multiple para el variador de frecuencia.

Figura 30

Creacion de canal apuntando al registro de direccion Modbus

Modbus Channel *

Channel

MName |C0mmand_Regisher

Unit-ID [0..255]
Repetition Rate EI ms

Comment |

Function Code Write Multiple Registers (Function code 16) ~
READ Register
Offset B
Length i}
Error Handling Keep last value
WRITE Register
Offset 3501
Cancel

6. Repetir los pasos anteriores, para todas las direcciones Modbus a usar

En la Figura 31 y Figura 32 se muestran los canales usados para el control y monitoreo del variador

de frecuencia y el PM5560.
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Figura 31

Registros de direcciones Modbus creados para el variador de frecuencia

Devices tree * 8 X [ Ethenct1 | EST_SOCAVON [} voriador_ATV x -
select All " | Modbus TCP Slave Configration  Modbus TCP Channel Configration & ModbusTCPSlave 1j0 Mapping  Status ) Information
Channel D Mame UnitlD  Repetition Rate  Read Offset  Length  ErorHandling  Write Offset  Length  Comment
=3 EST_SOCAVON I ] Command_Register 1 20 1620000 0 Keeplastvalie  16#2135 2z
= W £s7_socavow (TM2410 1 Frec_Variador 1 20 1620C82 1 Keeplestvale 1620000 i
8 o1 (ogitai trputs) 2 Current_Variador 1 20 1620084 1 Keeplastvale 1620000 i
& 0Q Digitsl Cutputs) 3 Pawer_variadar 1 2 1650088 1 Keeplastvale 1650000 [
U Counters (Counters) 3 RPM_variador 1 20 155215C 1 Keep last valie 1620000 a
Li Pulge_Generators {Pulse 5 STO_variadar 1 2 1623808 1 Keeplastvalie 1620000 0
{ carmage_1 (cartrige) 3 Falas 1 20 1622196 1 Keeplastvalie 1620000 0
28 10_us (10 bus -TM3) 10 Estado 1 20 16=0CAB 1 Keep last value 16#0000 1]
[ CoM_Bus (COM bus)
= B ethemet_1 (Ethemet Ne
=) tndustrial Ethernet)
[ veriader_aTv (g
(@ PM5550 (Generi
= 6 Serial_Line_1 (Serial ine]
) Machine_Expert e
= w? serial_Line_2 (Senial Ine]
3 Modous_Manager (4
B FdiConnections (FOT Connel
< >
1 Use DTM Connection
Registros de direcciones Modbus creados para el medidor PM5560
Devices tree * & x| [ Ethemet_t i PHss60 X -
Select Al ™ | Madbus TCP Slave Configuration  Modbus TCP Channel Configuration & ModbusTCPSlave L[jO Mapoing  Status ) Information
Channel ID MName Unitll  Repetition Rate Read Offset Length  ErrorHandling  Write Offset Length  Comment
=) EST_SOCAVON T| 7 Corrientes_PMS5S60 1 i 1650667 [ Keep last value 1620000 a
= W EsT_socavon (Tr241ci & Valtajes_FMIS60 1 0 16.208CB [3 Keen last value 1620000 a
8 01 Digitat inputs) ] Patencia_PME56D i £ 16:#08F3 2 Keeplastvaue 1650000 a

& 0Q (Disitsl Dutputs)
i Counters (Counters)
rLi Pulse_Generators {Puise
) cartrdge_1 (Cartridge)
% 10_Bus 00 bus - TM3)
i coM_Bus (COM bus)
= B Etremet_1 Ethemat Ne
=) tndustnal Ethemet)
{0 variador_aTV (G
3 #M5560 (Genei
= ¥ Serial_Line_1 (Serial ine|
ﬁ Machine_Expert_Ne
= ¥ Serial_Line_7 (Serial bne]
3 Modous_Manager (+
B FetComnections (FOT Canney

< >

1 Use DTM Connection
Estados de funcionamiento del variador de frecuencia
Mediante las direcciones de los registros Modbus se puede obtener en qué estado se encuentra el

variador. Conocer estos estados es de utilidad para el operador, pues le permite saber si el variador de
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frecuencia esta funcionando, se encuentra en falla o sucedié alguna emergencia. Asi el operador puede
realizar las acciones necesarias y reanudar el sistema de bombeo. Los estados con los que se desea

trabajar son:

e Funcionamiento actual, se refiere a los estados NST o RUN.
e Fallas, se puede notificar al operador de ciertas fallas que puede suceder en el variador de
frecuencia como, por ejemplo, perdida de fase, sobre temperatura, funcionamiento en vacio,
etc. Existe un botdn de Reset en el SCADA el cual borrara las fallas una vez solucionado el
problema.
e Emergencia, este estado puede darse cuando el pulsador de emergencia es presionado. Como
se menciond anteriormente, si se desenergiza las entradas STO del variador, este ejecuta una
secuencia de parada para el motor, si esto sucede se debe notificar al operador que el pulsador
de emergencia fue presionado.
Lectura de Variables de proceso

Se tiene varios sensores que se encargan de medir las variables de proceso de interés para el
operador, como, por ejemplo, caudal de agua, presion en tuberias, nivel de agua en tanque, etc.
Estos sensores son de tipo 4-20mA, por lo que es necesario un médulo analdgico de entrada para poder
obtener su lectura. Cuando se tiene este mddulo (TM3AI4), en el software de Machine Expert Control se

muestra la informacién de este y sus respectivas entradas.

En las entradas del modulo se debe especificar el tipo de entrada analdgica a usar y el
escalamiento necesario de la variable, para realizar este escalamiento es necesario leer los manuales de
los sensores para determinar los valores maximos y minimos de medicion. La Figura 33 muestra la

configuracion del médulo de entradas analdgico.
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Creacion de canal analdgico 4-20mA con escalamiento para lectura de caudal

g+ Module_1 x

®= IjoMapping 1/O Configuraton @ Information

Parameter Type
§ Optional module Enumeration of BYTE
= [ Inputs
=% W0
@ Type Enumeration of BYTE
@ Minimum INT(-32788...129)
%  Maximum INT(1...32767)
$  InpufFilter INT(D..1000)
@  Sampling Enumeration of BYTE

Value

No

4-20mA

130

Default Value  Unit

Mo

Mot used
-32768
32767

0 x 10ms

1 ms/Channel

Description A

The Optional module feature provides a more flexible configuration by the ac

Range mode

Minimum value
Maimum valug

Input filter

Input sampling selection

Lectura de parametros eléctricos mediante el medidor PM5560

Para obtener los valores de voltaje, corriente, potencia sensados por el PM5560 se tiene creados

los canales Modbus para este dispositivo. Posteriormente, en cddigo realizar un intercambio de posicién

de los 4 bits menos significativos con los 4 bits mas significativos y moverlos a las variables de memoria

como se muestra en la Figura 34, este intercambio se realiza obligatoriamente para que los valores

decimales de las lecturas se vean representados correctamente.

Figura 34

Légica usada para intercambiar valores en variables de memoria

[iF] SUBRUTINA_PM5560 x

1

PROGRAM SUBRUTINA_PMSSE0
VER
END VAR

qu

0 |

— EMWO

— &MW2

=
MOVE MOVE
EN  ENO EN  ENO
Voltaje_A LS — | a1 Voltaje A MS —
MOVE MOVE
EN  ENO EN  ENO
Voltaje B LS — |- smaa Voltaje B_MS —
MOVE MOVE
EN  ENO EN  ENO
Voltaje_C_LS — |- sws Voltaje_C_MS —

— iMWd
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Horémetros

Los horémetros son cronémetros usados para controlar cuanto tiempo se encuentran
funcionando las bombas de agua, este crondmetro se ejecuta Unicamente si el variador estd en el
estado de RUN y el contactor del selector bombas enclavado, en la Figura 35, se observa las condiciones
para el funcionamiento del horémetro. En caso de que el horémetro llegue a las 1000 horas, el personal
de la EMAPA plantea realizar un mantenimiento preventivo de la bomba de agua para asi alargar su vida
atil.

Figura 35

Légica usada para el funcionamiento de los horometros

@ SUBRUTINA_HOROMETROS X -

1|  [PROGRAM SUBRUTINA_HORCMETROS ~[Z]
=] 2l VAR
3 TON 1: TON: g
TON_2: TON:
Tiempo Bl: TIME:
Tiempo_B2: TIME;
END VAR

o0 [ER v

=

ToN_1

= coNE_BL ToW 1.0

=

GVL.Estade RUN—| + ET |- Tiempo BL GVL.Horometzo Bl —

+5

|- GVL.Hozometzo B1

ED move
GVL.Hozometzo B1—| 1 4‘ |> GVL.Mantenimiento Bl
3l
LT rovE
GVL_Horomenzo_B1—] < o 4‘ |» GVL.Mantenimiento Bl

Instalacion de tableros eléctricos

Una vez realizada la |dgica de control para el sistema de bombeo, se procede a implementar el
tablero de control segln los planos disefiados. En la Figura 36, se observa el tablero antiguo de una de
las estaciones de la EMAPA y el tablero nuevo implementado con un variador de frecuencia ATV600. En

este caso también se cambié el filtro dv/dt.
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Figura 36

Comparacion entre (a) tablero eléctrico antiguo y (b) tablero eléctrico nuevo implementado

(a) (b)

Para asegurar la sujecion de los cables de fuerza, se usa un torquimetro para ajustar los pernos
de los diferentes componentes de potencia (conexiones de lineas y motor en variador de frecuencia,
contactores, breaker principal). En la Figura 37 se muestra el ajuste de los pernos al torque deseado (50
Nm).

Figura 37

Uso del torquimetro (a) ajuste de pernos con torquimetro y (b) torquimetro en 50 Nm

(a) (b)
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Estas instalaciones se repiten en las 7 estaciones, haciendo el cambio de 9 variadores de
frecuencia, una vez realizada la implementacion del sistema de control, se hace la integracién de las
estaciones al sistema SCADA.

Implementacion y pruebas de funcionamiento del sistema de supervision

Abarca la actualizacién de pantallas para HMI y SCADA e integracién de los variadores instalados

al sistema de supervision, los cuales se encuentran previamente existentes en el sistema de

automatizacién que maneja actualmente la EMAPA.

Dado que los cambios realizados en la interfaz de las estaciones a integrarse han sido minimos,
con el fin de evitar confusiones por parte del operador, se mantiene la consistencia con respecto al
SCADA actual, debido a que, si se realiza un cambio brusco, seria necesario brindar capacitaciones para

el correcto uso del SCADA, lo cual esta fuera del alcance del contrato con la empresa SEIUS.

Adicionalmente, se muestra la fase de implementacion del sistema SCADA disefiado bajo la
Norma ISA 101 siguiendo la metodologia de la misma, cabe recalcar que este disefio es netamente a
nivel de simulacién.
Interfaz HMI

Las Interfaces Humano-M4dquina (HMI) son usadas para proporcionar informacién al operario
sobre el proceso industrial que se estd automatizando, ademas de darle un control sobre el sistema de
forma facil y rapida, se toma en cuenta que no todos los operarios han manipulado antes un HMI, por lo
que el disefio debe ser de facil entendimiento y navegacién, debido a que las pantallas HMI existentes se
encuentran obsoletas, se identifica la necesidad de repotenciarlas con el fin de que los operadores
puedan utilizarlas de forma facil e intuitiva.

A continuacidn, se enumeran los problemas que se encontré en el disefio de las HMI
implementadas:

1. Elsistema de navegacion es confuso.
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2. Informacién irrelevante.

3. Falta de organizacion en las pantallas.

En la Figura 38, se observa un antes y un después del HMI implementado en una de las estaciones,
los cambios se realizan tomando en cuenta los problemas mencionados anteriormente.
Figura 38

Implementacion de pantalla HMI (a) antes y (b) después de la repotenciacion de la misma

ESTACION TECHO PROPIO

CONTROL
VASMADORE'S

(a) (b)

La navegacidn es mejorada teniendo en cuenta la consistencia de la misma, se coloca
informacién relevante en las pantallas y se retira la informacion obsoleta, de esta manera el operario
puede tomar decisiones basado en la informacién y no en datos aislados. En la Figura 39, se observar la
repotenciacion de la interactividad del HMI con el operador, de esta manera se facilita las acciones de
control utilizando indicadores para proporcionar una retroalimentacién del funcionamiento de la

estacidon y mejorar el tiempo de respuesta del operador.
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Figura 39

Comparacion entre pantalla HMI (a) existente y (b) nueva en cuanto a la informacion, navegacion y

control de la estacion

(a) (b)

Sistema SCADA

La EMAPA cuenta con un sistema de supervisidn y control de las estaciones de bombeo, el cual
se encuentra ubicado en el cuarto de control en el centro de operaciones de la empresa, este sistema
esta implementado utilizando el programa System Plataform Archestra R2 2014 by Wonderware, debido
a que se realiza la actualizacién de comunicaciones industriales es necesario integrar las estaciones en

las cuales se instala los nuevos variadores de frecuencia.

Integracion de las estaciones de bombeo al sistema SCADA actual. La comunicacidn se realiza a
través del protocolo Modbus TCP, y para ello es necesario crear un device en la herramienta SMC del
programa Archestra.

En la Figura 40, se observa la creacidn mencionada anteriormente, para lo cual es necesario
llenar los siguientes parametros, direccion IP del PLC de la estacidon que se va a integrar y el puerto que

se va a utilizar.



Figura 40

Creacion de device en SMC mediante comunicacion Modbus TCP
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Una vez creado el device es necesario crear variables y direccionarlas con las del PLC, en este

caso como solamente se va a integrar el variador instalado a la pantalla existente de la estacion, se debe

direccionar las nuevas variables, en la Figura 41 se puede observar el direccionamiento realizado en el

device creado.

Figura 41

Direccionamiento de variables en SMC

H7"  Node Type: ModbusPlL ¢

Delimiter:

£_TECHO_PROPIO Parameters | Devee Groups  Device Ttems |

MName
ESTADO_BOMBA_POZO
ETECH_AETPADL_LL
ETECH_AETPANI || _=p

Item Reference

400052
400047
400043
+A5E
400053

400050
400056
400054
400094
400051
“00a57

En la Figura 42, se hace un diagndstico de funcionamiento de la comunicacién, esto permite

evaluar si la comunicacién mediante el protocolo Modbus TCP se esta realizando correctamente.
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Figura 42

Diagndstico de funcionamiento de la comunicacion

Name Items Errors R/W Status Value Time Q-
@ ETECH_BTP101_ALM RAW 0 31658 PM
@ ETECH_BTP101_EB) RIW 1 :1652PM
I8 ETECH_BTP101_HOR W 2 1658 PM
i@ ETECH_BTP101_RSTH RIW 0 21658 PM
[ ETECH BTP102_ALM W 0 1G58 PM
@ ETECH_BTP102_EB1 R/W 0 51658 PM
@ ETECH_BTP102_HOR Rw 0 %1658PM
@ ETECH _BTP102_RSTH W 0 %1658°M
& ETECH_BTP103_EB1 R/W 1 31658 PM
@ ETECH_BTP103_HOR R/W b3 21658 °PM
@ ETECH_FQITTP102_pu R/W 18.520¢ 21658 9M
& ETECH_LITTPIOOV R/W 0 :16580M -
& ETECH_PITTRPIO_HH R/W 0 L1652 0OM
@ ETECH_PITTPI01_HH_sp R/W 300 31658 PM

Implementacidn del sistema SCADA bajo Norma ISA 101. En la fase de implementacidn, se
pone en marcha el sistema disefiado para supervisar el proceso de bombeo de agua potable, para lo cual
se inicia haciendo la declaracién de variables, por lo que es necesario crear la comunicacién del PLC con
el sistema SCADA.

El protocolo de comunicacion que se utiliza es MODBUS TCP/IP y para ello se debe crear un
nuevo dispositivo MODBUS en el cual se puede hacer el respectivo direccionamiento de las variables a
ser utilizadas. La Figura 43 muestra la seleccién del protocolo de comunicacidon en el localhost de
Ignition.

Figura 43

Creacion del protocolo de comunicacion a ser usado

O Modbus RTU over TCP

Connect to devices that implement the Modbus RTU protocol over TCP.

® Modbus TCP

Connect to devices thatimplement the Modbus TCP protocol.

O Omron FINS/TCP

Connect to devices thatimplement FINS over TCPR.
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Dentro del sistema de supervision que maneja la EMAPA, se cuenta con dos tipos de estaciones,

por lo que el sistema fue disefiado solamente para estos dos casos, ya que el funcionamiento del resto

de estaciones es similar al de estos dos casos.

La Estacion 1 cuenta con un “Variador de bombeo”, la diferencia con el segundo caso es la
existencia de un segundo variador conocido como “Variador de pozo”, por lo tanto, se registran 40
variables para poner en marcha cada una de las estaciones, a continuacion, la Figura 44 indica algunas

de las variables creadas en el servidor de Ignition donde se encuentra nuestro proyecto.

Figura 44

Direccionamiento de variables en el servidor de Ignition.

@ config » Opcua > Devices

Trial Mode 1:24:86 We're glad you're test driving our software. Have fun.

Prefix

caudal.
caudal.
nivel1_
nivel2_
nivel1_
nivel2_
presion

presion

Navegacion

Start

End

Step

(]

O

(]

Unit 1D

1

1

1

Modbus Type

Holding Register (UInt16)

Holding Register (Int16)

Holding Register (Int16)

Holding Register (Int16)

Holding Register (Int16)

Holding Register (Int16)

Holding Register (Int16)

Holding Register (Int16)

Modbus Address

0

2

La navegacion del sistema debe ser intuitiva y ordenada para que el operador pueda manejar el

sistema de forma eficiente, brinddndole acceso a las funciones importantes y criticas del sistema como

la generacién de reportes y resumen de las alarmas.

La Figura 45 muestra la navegacidn disefiada para este sistema SCADA, esta cuenta con el logo

de la empresa del lado izquierdo, el menu con las funciones del sistema como:

- Inicio: Esta pestafia muestra la pantalla de inicio o de nivel 1 del sistema.
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- Estaciones: Esta pestafia muestra un sub menu que permite escoger entre la Estacion 1
o Estacidn 2, segun sea el caso.

- Reportes: En esta pestafia, se encuentra un reporte con las variables mas importantes
del proceso de bombeo por cada estacién, también permite generar un reporte de las
alarmas en un periodo de tiempo establecido.

- Alarmas: Esta pestana indica una tabla de resumen de todas las alarmas del sistema y las
respectivas acciones correctivas para cada una.

- Usuarios: Esta pestaiia permite realizar gestidon de usuarios en el sistema, es decir,

agregar, eliminar u obtener informacién de los usuarios existentes.
En la parte derecha, se observa la informacién del usuario que ha iniciado sesidn.
Figura 45

Disefio de navegacion del sistema SCADA

\O S=iUS N Inido &' Estaciones IB Reportes A Alarmas B Usuarios Light v : SignIn

Pantallas
La implementacién de las pantallas se realiza segun las pautas establecidas en la fase de disefio,

a continuacion, se presenta cada una de las pantallas implementadas en este sistema SCADA.
- Nivel 1

La pantalla de nivel 1, es la pantalla de inicio del sistema, en ella se puede observar una
vista general del proceso que realizan cada una de las estaciones de bombeo, muestra la
grafica de las variables mas importantes dentro del sistema, un indicador analdgico, el cual
es usado para mostrar el estado de funcionamiento de las estaciones y el estado de las
alarmas del sistema, para que el operador pueda tener una visidn general del proceso y

pueda reaccionar de manera oportuna ante las situaciones de riesgo.
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En la Figura 46, se puede observar el resultado de esta implementacién, la navegacién se
encuentra la parte superior, ya que de esta manera el operador podrd acceder al resto de
pantallas del sistema de forma rapida.

Figura 46
Implementacion de disefio pantalla nivel 1 del caso 1 de configuracion de pantallas.

@EEIUE Al @liems @ s A fees | BV R L s

Empras de Agus Potsbie

& Estacion1 o Estacien 2
-0

T Estacién3 T Estaciénd o estaciéns
=) T )

FRCT

A Harmas &
T tillat

a2

mazn
oz

s2nsaus

semaziza

sz

- Nivel 2

La pantalla de nivel 2, indica el proceso de bombeo en forma detallada, por lo que en la
Figura 47, se indica la implementacién tanto para la Estacién 1 como para la Estacion 2.

Donde para la primera se tiene el control de un solo variador, el cual regula la velocidad
de una bomba a la vez, en la parte izquierda se muestran las graficas de variables del
sistema que permiten al operador evaluar el estado del proceso, del lado derecho se
observa un diagrama P&ID del funcionamiento de la estacién, en la segunda estacidn se
mantiene la misma distribucién de la informacidn del caso 1, con la diferencia del diagrama
P&ID, el cual cambia segun el tipo de estacidn que se tenga, dado que cada una tiene su
propio funcionamiento, se estandarizé el proceso de tal manera que el operador pueda

distinguir cada una de ellas de manera facil.
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En la parte inferior izquierda se encuentra el estado de las alarmas y el control de cada

variador segun sea el caso, también, se puede observar indicadores que muestran el estado

de funcionamiento del variador.

Figura 47

Implementacion de pantalla nivel 2 para (a) Estacién 1y (b) Estacion 2
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La pantalla de nivel 4, en este disefio muestra la informacién relevante de cada bomba,

como la velocidad, potencia, voltaje y corriente esto permite al operador diagnosticar
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alguna situacién anormal en cuanto al funcionamiento del equipo, en la Figura 48 se puede

observar que esta pantalla es de tipo pop up y es de tipo informativa.
Figura 48

Implementacion de pantalla nivel 4

o Bomba 1

Velocidad: 2100 rpm
Potencia: 100W
Voltaje: 380V
Corriente: 5A
Horometro: 2100 h

Reportes. Como parte de las funciones del sistema SCADA disefiado, se implementa una pestafia
de reportes, la cual permite al usuario administrador tener reportes sobre el funcionamiento de cada
estacion, mostrando informacién relevante del mismo, cuenta con un menu que permite escoger la
estacion de la cual se requiere el reporte o si se desea un reporte sobre las alarmas del sistema, tal
como se indica en la Figura 49.

Figura 49

Implementacion de pantalla de Reportes.
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Alarmas. La pantalla de alarmas permite al operador obtener un cuadro de resumen de las
alarmas del sistema y también una tabla con las respectivas acciones correctivas, lo cual permite tomar
decisiones rapidas ante las situaciones de alarma.

En la Figura 50, se puede observar el cuadro de alarmas, donde estas se rigen por la prioridad y

el color correspondientes, expuestos en la fase de disefio.
Figura 50

Implementacion de pantalla de Alarmas con su respectiva guia de acciones correctivas.
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Usuarios. Durante la primera fase de la metodologia de la Norma ISA 101, se establece dos tipos
de usuarios: Administrador y Operador, a los cuales se les asigna ciertos privilegios propios de cada uno,
por lo que el sistema disefiado cuenta con una ventana de gestidn de usuarios, esto se realiza a través
de funciones propias de Ignition.

En la Figura 51, se puede observar los tipos de usuarios que han sido registrados en el sistema, donde
los privilegios de los que goza cada usuario esta designado segln sea el caso, cabe recalcar que el Unico
gue tiene la facultad de acceder a todo el sistema, incluido los reportes de cdmo esta funcionando el

sistema es el Administrador.



Figura 51

Implementacion de pantalla de Usuarios para gestion de los mismos.
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Inicio de sesion. Ignition es un software capaz de proporcionar una pantalla de inicio propia del

software, razdn por la cual, no ha sido necesario disefiar una, tomando en cuenta los usuarios creados,

cada uno puede acceder ingresando su usuario y contrasefia.

Figura 52

Inicio de sesidn propio de Ignition
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En la Figura 52, se indica la pantalla de inicio de sesién propia de Ignition, esta permite ingresar

las credenciales del usuario y acceder al sistema.

Una de las caracteristicas mas relevantes de usar el mddulo Perspective de Ignition es la
adaptabilidad a diferentes tamafios de pantalla, por lo que este disefio es ajustable tanto a teléfonos

como a tablets, priorizando la informacidn y estandarizacion del sistema, de tal manera que se

mantenga la uniformidad del mismo. Las siguientes figuras, muestran la visualizacion del sistema desde

un dispositivo movil.

Figura 53

Implementacion de pantalla nivel 1 para dispositivo movil.
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Figura 54

Implementacion de pantalla nivel 2 a) Estacion 1y b) Estacion 2 para dispositivo maévil
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Figura 55

Implementacion de pantalla nivel 4 para dispositivo movil
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Figura 56

Implementacion de pantallas de a) Reportes y b) Alarmas
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Figura 57

Implementacion de pantallas a) Alarmas y b) Gestion de usuarios
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Capitulo V. Pruebas de funcionamiento
El capitulo de pruebas de funcionamiento, se describen las actividades realizadas tanto en el

sistema de control como en el de supervisidn para poner en marcha la solucidn propuesta.

El funcionamiento del sistema de control es comprobado a través de un checklist planteado y
validado por la EMAPA y SEIUS, donde se evaluan los siguientes criterios:

e Voltajes de alimentacion trifasico dentro de un rango de 460V+10%.

e Mediciones de corriente.

e Temperatura en puntos de conexidn criticos.

e Funcionamiento del sistema de bombeo en modo local
En la siguiente seccidn se detalla cada uno de estos items.

Voltajes trifasicos
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La primera prueba realizada es medir el voltaje de entrada que se tiene en el breaker principal,

para esto se tiene conectado el medidor de energia PM5560, en la Figura 58 se puede evidenciar

voltajes que se tiene en las 3 lineas de entrada, estos valores oscilan entre 457V a 458V.

Figura 58

Voltajes de linea medidos en la entrada del breaker principal
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Mediciones de corriente

Luego de verificar el voltaje en cada linea, se realiza la medicién del consumo de corriente en
cada una de estas. Es importante comprobar que las corrientes sean consistentes y similares entre si.
Las mediciones se han llevado a cabo tanto a la salida del breaker principal como a las entradas de
alimentacion de las bombas de agua, las cuales estan conectadas a la salida del contactor. La Figura 59
presenta las mediciones de corriente en el breaker principal y en la Figura 60 las mediciones de

corriente que se tiene en la salida del contactor.

Figura 59

Mediciones de corriente en breaker principal
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Figura 60

Mediciones de corriente en salidas del contactor

Esta prueba es realizada con el fin de garantizar un equilibrio entre el consumo eléctrico y

permitir un funcionamiento eficiente de los equipos instalados.
Temperatura en puntos de conexidn criticos

Las pruebas realizadas con la cdmara termografica en las conexiones, permiten brindar
confiabilidad y seguridad, ya que comprueban la temperatura en componentes energizados, conexiones
calientes, corroidas o flojas (Fluke, 2023).

La NETA (International Electric Testing Association) proporciona informacién asociada a la
clasificacion de fallas eléctricas segun la temperatura del componente a medir, por lo tanto, siguiendo
las recomendaciones del estandar NFPA 70B por seguridad y para evitar dafios o cortocircuitos en el
cable de fuerza (AWG 6) se verifica que no exista puntos calientes en las conexiones realizadas, como se
puede observar en la Figura 61, donde se muestra que en los bornes del contactor hay una temperatura
de 31°C promedio, este calentamiento se debe a la cantidad de corriente que los cables transportan
(Neita & Pefia, 2011).

Al revisar las caracteristicas técnicas del cable AWG 6 se recomienda que la temperatura en este

sea menos a los 90°C (Cables y Conductores Eléctricos, 2020). Asimismo, si se verifica las caracteristicas



98

técnicas de los componentes como el variador de frecuencia, contactores, etc. Se recomienda que la
temperatura de trabajo no sea mayor a 50°C (Schneider Electric, 2022). En caso de que se tenga
temperaturas elevadas dentro del tablero eléctrico, se debe optar por colocar ventilacidn adecuada para

reducir el sobrecalentamiento de componentes (nVent HOFFMAN, 2021).

Figura 61

Medicion de temperatura en bornes de contactor con cdmara termogrdfica

Dado que este sistema cuenta con componentes de carga pesada es natural que los equipos
eléctricos se sobrecalienten debido a la distorsidon de armdnicos presente en la red eléctrica, por esta
razon es necesario este tipo de pruebas cuando se hace una instalacion eléctrica como es el caso del
cambio de variadores y tableros eléctricos.

Funcionamiento del sistema de bombeo en modo local y remoto
El sistema disefiado tiene dos modos de funcionamiento, por lo que es necesario realizar

pruebas al respecto.

Para que funcione en modo local, se posiciona el selector de modo de operacion en “LOCAL”, tal
como se indica en la Figura 62, se selecciona la bomba con la que se va a trabajar, el variador debe estar
en estado “READY”, finalmente se pulsa el botdn de marcha. Este proceso se repite al usar un HMI,

como es el caso de algunas estaciones que no cuentan con botones fisicos.



Figura 62

Funcionamiento en modo LOCAL a través del tablero de control

Cuando el selector de modo de operacién se encuentra en “REMOTQ”, la estacién pasa a ser
controlada por el SCADA que se encuentra en el cuarto de control de la EMAPA.

La comunicacién se realiza a través de la red que maneja esta institucion, usando el protocolo
Modbus TCP, se realiza pruebas de encendido del variador y seleccién de bombas, las condiciones de
encendido de un variador se evidencian en la Figura 63, estas son:

- Debe estar en estado “READY” y una vez se presione el botén de encendido pasara a
estado “RUN”.
- Haber ingresado el valor de frecuencia a la que va a trabajar el variador.

- Seleccionar la bomba con la que va a funcionar el sistema.
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Figura 63

Condiciones de encendido de un variador de frecuencia en la EMAPA.

La Figura 64 indica el funcionamiento del sistema SCADA, donde el estado del variador esta RUN,
es decir, esta funcionando correctamente, a manera de retroalimentacién, en el recuadro rojo se

encuentra pintada de color verde la bomba, dando alusién a que esta encendido.

Figura 64

Prueba de encendido del variador y seleccion de bombas con el sistema existente
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Se comprueba la integracion del medidor PM5560, en la Figura 65 donde se observa que, en la
pantalla del medidor de energia, se muestran datos como el voltaje, corriente, potencia, por lo tanto,

existe comunicacion entre el sistema SCADA con el medidor existente en campo.

Figura 65

Prueba de comunicacion con medidor de parametros eléctricos.

Pantalla
completa de

estacion

Vista en detalle de

medidor de energia

Con estas pruebas se comprueba la comunicaciéon existente entre el SCADA y una de las
estaciones que ha sido actualizada como parte del contrato entre la EMAPA y la empresa SEIUS. El
SCADA permite controlar las estaciones integradas de forma remota, permitiendo a los operadores
supervisar el sistema las 24 horas, pues cuentan con tres turnos y cuatro operadores para cumplir con

este trabajo.
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Funcionamiento del sistema SCADA disefiado bajo la Norma ISA 101.

Con el fin de validar el funcionamiento del SCADA disefiado bajo la norma ISA 101, se realizd una

simulacidon donde se muestra el desempefio y la comunicacién entre el SCADA y el PLC.

En la Figura 66, se evidencia el vinculo existente entre el PLC y el SCADA. El software de Ignition

permite importar los tags creados en el servidor a la aplicacién de disefio, estos tags vienen

acompafiados de tags de diagndstico, los cuales muestran si existe comunicacion, la direccion IP del PLC,

el puerto y el estado de la conexion.

Figura 66

Comunicacion de PLC con SCADA.

SCADA - SCADA_|gnitich - Ignition Designer

File  Edit View
H &

Tag Browser

¥ Tags

Tags
Tag

i 1_caudal_e11-1_caudal_e11

w _PLC_
@ _Diagnostics_
i Sampling
v Connected
@ Hostname
¢ Name
amp Port
@p State
@ Status

Project

4+ - Q O | sample_Tags

Component  Tools  Hel
it dk |1k > ¢
g - BX
vt~

UDT Definitions

Value

192.168.100.60
PLC

502
Connected
Connected

Una vez comprobada la comunicacidn entre la parte de control y el SCADA, es posible realizar las

verificaciones de ejecucién, por lo que se utiliza la aplicacién Perspective Session Launcher para ejecutar

la aplicacién del SCADA.

Alarmas

Las pruebas se aplicaron en una sola estacion, en este caso la Estacion 1 ha sido la escogida,

puesto que el proceso se repite para el resto de estaciones. El funcionamiento ideal de una estacion de

bombeo es cuando ninguna de sus alarmas se encuentra activas, en la Figura 67 se demuestra que la

estacidn esta encendida correctamente sin alarmas.



Figura 67

Funcionamiento del sistema sin alarmas
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En la pantalla de nivel 1, se visualiza el funcionamiento general del sistema, mostrando las

variables mas importantes, asi como también las alarmas que se van generando a lo largo del tiempo, en

la Figura 68 y Figura 69, se indica las alarmas del caudal y de nivel respectivamente con las que cuenta el

sistema disefiado.

Figura 68

Alarmas configuradas para el caudal, a) Caudal alto y b) Caudal bajo
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Figura 69

Alarmas configuradas para el nivel, a) Nivel alto en tanque y b) Nivel bajo en tanque
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Se dice que una estacién de bombeo tiene un caudal bajo cuando este se encuentra bajo cierto
valor configurado segun la estacidn y los datos observados en campo, de igual manera pasa con la
variable de nivel, las alarmas estan configuradas de acuerdo a la norma ISA 101, donde las alarmas de
nivel 2 se pintan de color amarillo y las alarmas de nivel 3 son de color tomate.

Adicionalmente, este sistema cuenta con la funcion de gestionar las alarmas a través de una guia
gue permite al operador tomar acciones rapidamente e indica un resumen de todas las alarmas que han
aparecido en determinado periodo de tiempo, como se puede observar en la Figura 70.

Figura 70

Funcion de gestion de alarmas con su respectiva guia
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Seleccion de bombas y puesta en marcha del variador de frecuencia

En la fase de disefo, se detalld 3 niveles de pantallas con los que cuenta el SCADA, el nivel 2 se
caracteriza por indicar una vista mas detallada y permitir el control de la estaciéon, pues cuenta con una
pantalla de control que consta de indicadores y botones que permiten poner en marcha el
funcionamiento de la estacion,

Para el caso de la seleccién de bombas, el cual es un requisito previo que se debe cumplir antes
de encender el variador de frecuencia, solamente se puede escoger una bomba a la vez como lo indica la
Figura 71, ademas se debe ingresar el valor del Set Point.

Figura 71

Seleccion de bombas e ingrese de Set point.

Q Control de bombeo
e par 2 Seleccion
oo Oai En operacidn Emergenca Set Point
bomba Encendido
Bomba 1
Paro
Bomba 2
= )
= Rest.
Femciz P 2pagazc P Sir operar P Nermal P 54 Hz

Después de asegurarse que se cumplan las condiciones es posible poner en marcha el variador
de frecuencia, la Figura 72 representa el encendido del variador de frecuencia, ademas se observa la
informacién de los pardmetros de la bomba que estd en uso en la pantalla de nivel 4 que se encuentra

encerrada por el cuadro rojo.
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Figura 72

Encendido del variador e informacion de la bomba seleccionada
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La norma ISA 101, se caracteriza por usar en sus disefios la gama de grises para representar sus
pantallas, graficas e indicadores, el color se reserva netamente para resaltar situaciones anormales, en

base a esta premisa se puede identificar que la bomba 1 estad en uso por el cambio de color que tiene.

Cuando estd apagada se muestra de color plomo oscuro y cuando estd encendida cambia a color

blanco, esto se manifiesta en la Figura 73.

Figura 73

Bomba seleccionada (a) apagada y (b) encendida
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Reportes

Una caracteristica importante de un sistema SCADA es su capacidad de generar reportes, pues
permite al usuario analizar el proceso de bombeo de agua vy si la estacién esta funcionando
eficientemente.

El SCADA disefiado permite generar reportes de las variables de cada estacién y de las alarmas
gue han aparecido en cierto periodo de tiempo para determinar la recurrencia de cada una y hacer los
cambios necesarios al sistema con el objetivo de mejorarlo y optimizar el servicio. La Figura 74, indica los
reportes realizados por el sistema SCADA, estos cuentan con una grafica de tendencias donde se
representa las tres variables mas importantes: caudal, nivel y presidn. También, existe una tabla con los

datos recopilados.

Figura 74

Reporte generado por el sistema SCADA de la (a) Estacion 1 y (b) Estacion 2
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La Figura 75 muestra el reporte de alarmas generado por el SCADA, en este se indica la fecha,
descripcién y prioridad de las alarmas, gracias a esta informacién la EMAPA puede evaluar el sistema de

control en general y determinar los cambios que debe realizar para mejorar el sistema.

Figura 75

Reporte de alarmas

¥ " 0BADZ/2024

4
9 Empresa de Agua Potable
Alarmas
A continuacion se detalla los eventos de alarmas ocurridos en las estaciones de pozo
y bombeo.

Fecha Descripeién Prioridad
2024-02405711:3413 Prasidn schre el valor dessado Higi
2024-02-05 11:34:14 Presién debajo del valor deseado Medium
2024-02-05 113414 Presién debajodel valor deseado Medium
2034-02-05 113404 Caudal sobre elvalor deseado High
2024-02-05 11:34:14 Caudal sobre &l valor deseada Higin
Z024-02-05 11:34:14 Caudal debajo del valor deseado Medium
2024-02-05 14 Presidnsobre el valor deseado High
2024-02-05 14 Presidn debajs del valor deseado Medium
2024-03-05 11:34:14 Presidn dabajo del valor deseada Medium
2024-02-05 11:34:23 Nivel sobre el valor deseado High
2024-02-05 11:34:23 Nivel debajo del valor deseado Medium
2024-02-05 11:34:23 Nivel debajo delvilor deseado Mediurm
2024-02-05 11:34:23 Nivel sobre-el valor deseado High
2024-02-05 11:34:23 Nivel sobre el valor desesdo High
2034-03-05 11:34:34 Nivel debajo dal valor deseade Madiurm
2024-02-05 24 Caudal sobre =l valor deseado High
2024-02-05 11:34:25 Nivel sobre el valor deseado Hign
2024-02-05 113425 Nivel sobre el valor deseado _High
2024-02-05 11:34:25 Nivel debajo del valor deseado Medium
2024-02-05 28 Caudal debajo del valor deseado Medium
20240205 28 Caudal debajo del valor deseado Medium
2024-02-05 11:34:28 Presién sobre el valor deseado Higi
2024-02-05 11:34:28 Fresidn sobre el valor deseado High

—
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Este funcionamiento se repite para los dispositivos méviles, pues el SCADA disefiado es capaz de
ajustarse a diferentes tamafios de pantallas, como se puede ver en la Figura 76 y Figura 77, donde el
sistema se encuentra funcionando a través de la aplicacion de Perspective para dispositivos maviles, la

orientacién del teléfono esta de forma vertical en la primera imagen y de forma vertical en la segunda.



Figura 76

Dispositivo movil orientacion vertical
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Figura 77

Dispositivo movil orientacion horizontal
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Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

e Laimplementacion del sistema de automatizacién y control disefado para estaciones de
bombeo ha demostrado que existen mejoras significativas en el suministro de agua potable,
puesto que se ha logrado reducir las pérdidas térmicas de los elementos eléctricos y mecanicos,
lo que contribuye a optimizar el rendimiento de los equipos de bombeo y extendiendo el tiempo
de vida util de los mismos.

Adicionalmente, la integracién de las estaciones de bombeo al sistema SCADA mejora la
operacion y supervision del sistema en conjunto, pues mejora la eficiencia global y garantiza el
suministro continuo de agua potable.

e Las estaciones de bombeo de agua potable cuentan con requerimientos minimos, los cuales han
sido establecidos e identificados, con el fin de asegurar un éptimo y confiable funcionamiento,
las tecnologias seleccionadas permiten un control preciso y de ser el caso, existe la posibilidad
de escalabilidad para que se puedan realizar expansiones segun las necesidades del sistema de
bombeo, una caracteristica importante de los elementos escogidos para la automatizacion de
una estacidn de bombeo es la compatibilidad con las tecnologias existentes, tanto en
comunicacion como mecanicamente, asegurando la adaptabilidad futura del sistema.

e El disefio de circuitos de control y fuerza cumple con los requerimientos propuestos por la
EMAPA, pues se ha tomado en cuenta, la eficiencia energética, la seguridad, adaptabilidad y
documentacion detallada ya que estos sirven de guia para la implementacién real de los
tableros eléctricos y del sistema de control en general.

La localizacidn, datos de los equipos instalados actualmente, condiciones y
configuraciones de las instalaciones mecanicas y eléctricas son diferentes en cada estacion, los

circuitos disefiados se han adaptado a los requisitos dependiendo el caso, fomentando la



111

eficiencia energética pues las estrategias de control utilizadas contribuyen a la sostenibilidad y
ahorro de recursos, estos circuitos incluyen la automatizacién programable y monitoreo en
tiempo real, adicionalmente se entregd documentacidn detallada de los esquemas eléctricos
para facilitar la comprensién y el mantenimiento de las estaciones de bombeo.

La légica de control implementada para cada variador de frecuencia permite el monitoreo en
tiempo real de las variables del sistema, pues integra los protocolos de comunicacién necesarios
para garantizar la coordinacién y sincronizacion de las operaciones. Los variadores de frecuencia
instalados en las estaciones tienen caracteristicas diferentes dependiendo de la capacidad de
bombeo de cada estacién, por lo que la programacion del PLC ha sido adaptada segun los
requerimientos de cada variador. Como parte del contrato, se ha entregado a la EMAPA
documentacion detallada sobre la ldgica de control. Todo esto ha dado como resultado un
sistema eficiente y adaptable a las necesidades de cada estacién de bombeo.

La norma ISA 101, propone un disefo intuitivo, tomando en cuenta la consistencia visual y la
facil navegacion, en base a estas premisas el sistema SCADA redisefiado se centra en mejorar la
experiencia del usuario, pues gracias a la integracion de indicadores visuales claros y alertas
instantdneas, facilita la respuesta ante cualquier anomalia en el sistema, una caracteristica
fundamental con la que cuenta es la adaptabilidad a diferentes estaciones pues esta
estructurado de manera modular, ademas tiene funcionalidades como gestion de alarmas,
generacion de reportes, gestion de usuarios, lo que permite a los operadores tomar decisiones
en base a los datos recopilados de forma intuitiva y efectiva.

La simulacién del funcionamiento del sistema SCADA mediante una maqueta representativa del
sistema de control, entiéndase por maqueta la representacion del sistema a nivel de software,
ha permitido validar la l6gica de control implementado en las estaciones de bombeo y evaluar

las respuestas del sistema SCADA disefiado bajo la norma ISA 101 ante diferentes situaciones,
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como condiciones de emergencia garantizando que la programacion y las funcionalidades del
disefio operan efectivamente acorde a los requerimientos para el control de estaciones de

bombeo, para en un futuro poder ser implementado en entornos operativos reales.

Recomendaciones

e La actualizacidn de equipos mejora el suministro del agua potable ya que estos fallan con menor
frecuencia, pero es necesario planificar mantenimientos preventivos, eléctricos y mecanicos,
para alargar su vida util y evitar que estos tengan fallas repentinas.

e Elsistema SCADA propuesto es un demo, por lo que este puede ser mejorado en cuestion de
funcionalidades por futuros autores o por la empresa SEIUS S.A.

e Actualmente en la EMAPA se tiene un sensor de nivel de tipo digital, en un futuro se puede
reemplazar por uno de tipo analdgico, a fin de que en el SCADA se puede observar esta
informacién en curvas de tendencia o a su vez aplicar un control PID para tener el sistema en
una posicion o nivel determinado.

e Elfuncionamiento de valvulas en las estaciones de bombeo en la es de manera manual, estas
pueden ser automatizadas e integradas al sistema SCADA para tener un control en la aperturay
cierre de las mismas y asi evitar que se tenga bombeo de agua con una tuberia cerrada.

e Se debe representar la informacidon mas relevante del proceso correspondiente a un sistema de

bombeo de agua potable, para aprovechar al maximo el sistema SCADA.
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