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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene conmzipal objetivo el estudio y disefio
de un sistema SCADA para el control de una plpatdicadora de agua por osmosis
inversa, la misma que podra tener el control dgésia y adquisicion de datos de la

planta.

Dentro del control de la osmosis inversa podemsealtiag la opcion de parar o poner
en marcha todo el proceso de la planta y encendpagar la bomba de alimentacion
de pozo la misma que también se encuentra denteol@gica del controlador I6gico
programable, setear valores de tiempo de apagaddgia presion y tiempo de

encendido de la bomba de alta.

En cuanto a la adquisicion de datos, podremos wéskr activacion de solenoides o
valvulas motorizadas que controlan el flujo de ageadeterminadas tuberias, la
activacion de bombas, distintos tipos de fallas @datlas térmicas, fallas por baja

presion, alarmas por niveles de agua en los disti@servorios o cisternas.
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ABSTRACT

This research project has as its main objectivestndy and design of a SCADA
system for control of a water purification plant@éese osmosis, which may have the

same control and data acquisition system of thetpla

Within the control of reverse osmosis we can hggttlithe option to stop or start the
whole process of the plant and turn on or off gdf pump pit it also lies within the
logic of the programmable logic controller, setuatues time off for low pressure and

ignition timing pump discharge.

As for data acquisition, we can observe activatbsolenoids or motorized valves
that control the flow of water of certain pipestiaation of pumps, various types of
failures such as thermal failures, failures lowsgree alarms water levels in different

reservoirs or tanks.
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CONTROL DE UN PROCESO DE PURIFICACION DE AGUA POR
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La automatizacién en ingenieria es mas amplia gqusistema de control,
debido a que abarca a la instrumentacién industidaide se incluyen sensores,
sistemas de recoleccion de datos, elementos debypstipervision que con su debido
software se encargan en tiempo real de superviseonyrolar las operaciones

existentes en una planta o procesos industriales.

En un sistema de automatizacion se busca princggadmaumentar la
eficiencia del proceso incrementando la velocidatidad y precision del mismo y a
la vez disminuyendo los riesgos al que normalmestaria expuesto un operador si

se realizara la tarea de forma manual.

El presente trabajo tiene como propdsito principalizar el estudio y disefio
de un sistema scada al sistema de control de amdapdle tratamiento de agua por
osmosis inversa, el cual busca mejorar las prestaside la planta garantizando el

buen funcionamiento y facil manejo de operacion.



1.2. Planteamiento del Problema

Para el funcionamiento de un sistema de purificad@agua por el método de
osmosis inversa, se debe tener en cuenta queddmitsa en pasos 0 procesos, para lo
cual deberia existir un elemento controlador eyaxdw de realizar las tareas de

automatizacion y control de los demas elementdigadds en el sistema.

Las plantas de tratamiento de agua comunes, cotstan sistema de control
semiautomatico, que funcionan a base mandos manualeo selectores o
pulsadores, y visualizacion de eventos o fallas mpedio de luces pilotos, y los
elementos de maniobra son un sinnimero de relédsaes y temporizadores, dando
lugar a que la tarea de operacion y mantenimientaislva bastante tediosa para el
operador de la planta, ya que para poder contaotartrectamente hay que tener
conocimientos en controles automaticos eléctripogjue cuando ocurra una falla o

evento hay que saber que accién se debe tomar.

El estudio y disefio de un sistema Scada para atimamaina planta de
tratamiento de agua por osmosis inversa, contelmpléizacion de un PLC en el cual
no solo se realizaran las configuraciones de tismpaetpoints de las diferentes
variables, sino que también la adquisicion de deboso verificar el funcionamiento
de algun elemento del sistema; ademas, tambiévdsé pisualizar los niveles de agua
en las distintas cisternas, ya sean estas de laglagmzo o de producto; y conocer el
estado de las membranas mediante la medicion digerencial de presion entre la

entrada y la salida del conjunto de membranas.



Dentro de la programacion del PLC tenemos la opd@&que cuando ocurra
una falla ya sea por sobrecarga de alguna de fabd®o por niveles alto o bajo de
cisternas, éste bien parard el funcionamiento ghalata o simplemente enviara un
mensaje en la pantalla del Scada en la PC visadiizal tipo de falla, y ademas le

indicara al operador los pasos o0 consejos paraisalr dicho problema.

Dentro del desarrollo del proyecto se implementaanrel Laboratorio de
Controles Programables unos controladores logicogramables S7-1200 y un
manual de practicas con una serie de ejerciciosuakes serviran para el aprendizaje

de los estudiantes y fomentar el interés en etlestle la automatizacion industrial.



1.3. Arbol del Problema

Efecto

Baja formacién en
sistemas Scada

Limitados
conocimientos en
programacion
Scada

Poca
investigacion
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mejoras de un

sistema de control

Debilidad en la

formacion integral

del estudiante

Desconocimiento de un sistema Scada para el caméroh proceso de

purificacion de agua por osmosis inversa

Causa

Falta de silabos
sobre scadas en
las materias de la
malla curricular

Ausencia de
controladores
I6gicos
programables

Desinterés de
estudio

Escasos elementos
para desarrollar
un sistema Scada



1.4. Arbol de Objetivos

Efecto
Adecuada
Optima formacién Conocimientpls en invgstigacic’m Ef_e,ctiya
R S programacion relac]onada alas formacion |r_1tegra|
Scada mejoras de un del estudiante

sistema de control

Conocimiento de un sistema Scada para el contreinderoceso de
purificacion de agua por osmosis inversa

Causa

Adecuada
eleccion de temas
en las materias de

la malla
curricular

Existencia de Presencia
herramlen_tas para o D Elementos para
el trabajo con desarrollar un

PLC s7-1200 sistema Scada

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

» Realizar el estudio y disefio de un sistema Scadagbaontrol de un proceso

de purificacion de agua por osmaosis inversa.



1.5.2. Objetivos especificos

» Elaborar un manual de practicas con ejercicios é@nas de los sistemas de
control automatico que se adjunten a los temasemiaterias de la malla
curricular generando una 6ptima formacién en siateScada.

» Contribuir en la adquisicién de software y hardwpaga el Laboratorio de
Controles Programables que fortalezca los conoatmseen programacion de
PLC a los estudiantes de la Carrera de Ingenidéizrica.

* Fomentar el interés del estudio contribuyendo aganadecuada investigacion
relacionada a las mejoras de un sistema de control.

+ Demostrar mediante este proyecto la importancidadeplementacién de
PLCs para el desarrollo de las practicas, promoaema efectiva formacion

académica en programacion de equipos de automatizaxs el estudiante.

1.6. Justificacion

El laboratorio de controles de la Carrera de IngigaiEléctrica no dispone de
PLCs y de software actualizado para su programacipara el disefio de sistemas
SCADA, por lo cual seria un aporte fundamentairiplementacion de un paquete de
seis kits de PLCs, con lo que se complementaridacpnactica la ensefianza en el

laboratorio y a su vez se beneficiaria en la faioraprofesional a los estudiantes.



En muchas ocasiones la falta de equipos y herraasienformaticas en los
laboratorios, impide que se avance en el apreraiel] alumnado, esto se presenta
como un problema, debido a que el tiempo que cstdidiante puede interactuar con
un equipo es reducido, limitando la cantidad deocomientos que se pueden obtener
al momento de realizar de manera practica todosllaguconceptos que se han

aprendido de manera tedrica.

Se espera de que con la presencia de los PLCswasefpara la programacion
de los mismos, las proximas generaciones de esiiedi que pasen por el laboratorio
de controles programables aprovechen al maximadarporacion de esta gran

herramienta, que enriquecera sus conocimientostyedas.

1.7. Hipotesis

El estudio y disefio de un sistema Scada aportémemde al control y

seguridad de un proceso de purificacion de aguagraosis inversa.

1.8. Variables

Variable Independiente

Sistema Scada de un proceso de purificacién de agua

Variable Dependiente

Elementos de control



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Sistema de purificacion de agua

El sistema de purificacion de agykigura 1) trata de la extraccion y
eliminacion de soélidos y microorganismos patogeexistentes en el agua. Para
obtener un agua purificada, este debe pasar posyaocesos de purificacion ya que
la filtracion del agua no es suficiente para elenitodas las impurezas que contiene
el agua. El agua purificada es agua potable qumsete a diferentes procesos de
purificacién, para lograr los estandares de caligaé le dan el nombre de agua
purificada, que generalmente son mas estrictoslagalel agua potable comun.

(Lenntech B.V., 2014)

Figura 1 - Sistema de purificacion de agua en indas

Fuente: pureaqua.com



2.2. Métodos y procesos de purificacion de agua

Oficialmente se reconocen los siguientes métodaslagurificacion de agua

» Filtracion

* Adsorcion de Carbono Activo

* Intercambio I6nico

» Destilacion

o Ultrafiltraciéon

» Esterilizacién por luz Ultravioleta

« Osmosis Inversa

2.3. Definicion de métodos para purificacion de agua

2.3.1. Proceso de filtracion

El sistema de filtracidbn es un proceso donde skzacana separacion de
sélidos en suspensiéon de un liquido: mediante ution@oroso, el cual retiene los

sélidos y permite el paso del liquido. Entre loales tenemos:
2.3.1.1. Caracteristicas principales.

Consiste en una capa multiple de arena con unedaatide tamafio y gravedad
especifica. Cuando el agua atraviesa el filtro, dokdos suspendidos en el agua
precipitan en la arena donde quedan como resi@dumnoey agua se reducen los solidos
suspendidos y esta fluye en el filtro, aunque est®do es muy robusto para proceso

de purificacion de agua, es un método utilizadofoecuencia (Lenntech B.V., 2014).



2.3.1.2. Filtracion de flujo cruzado

Este tipo de filtracion quita las sales y la materiganica disuelta, usando una
membrana permeable que impregne los contamingdéendiendo del tamafio de
particulas y la clase de compuesto que se ne&disitmar, hay diversas técnicas de

filtracion con membranas. De acuerdo con (LennBth, 2014). Menciona que:

* Microfiltracion: EIl proceso de la microfiltracion es una técnicaejgaracion
mediante membrangBigura 2), es capaz de quitar los las bacterias, solidos
suspendidos u otras impurezas, estas membranas tiartamafio nominal de

poro de 0.2 micras.

Figura 2 - Membranas de la microfiltracion

Fuente: lenntech.com

« Ultrafiltracion: Esta técnica de separacion con membrana, connaecio
particulas de radio de 0,005 a 0,1 micras dondedefculas muy finas u otras
meterias suspendidas se separan de un liquidarrCtamario nominal de poro
de 0.0025 0.1 micras, es capaz de quitar las, gat#einas y otras impurezas.

* Nanofiltracion: Esta técnica separa particulas muy finas u otraienas

suspendidas de un liquido, con un tamafo de platid=iaproximadamente
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0,0001 micras, esto lo realiza gracias a membrdeasnofiltraciorn(Figura

3) y es capaz de quitar virus, pesticidas y herbscida

SN
0,
0
J Q
MF UF NF ol
¥ > :
& 7 o
Materiaen Macromoléculas,  Moléculasde  Salesy solutos
s6lidos  materia coloidal, pequefio de bajopeso
molecularesdegran  virus,proteinas,  tamafio,lones  molecular.
tamafio, bacterias,... pectinas,... polivalentes
(Ca, Mg)

Figura 3 - Membranas de nanofiltracion

Fuente:aquatracta.com

Osmosis inversa (Ol):Es la técnica mas fina de separacion con memhranas
Separa particulas en tamafio de nanometros (equavalea milésima de

micra). Es capaz de quitar iones de metal y elimngtoapletamente las sales
en disoluciénFigura 4).

o0

Bacterias
2 Particulas
- @ Coloidales

.

cOC 0 0G0

Virus
x4 Proteinas
X @ Polisacaridos

e

HLTRACION o=

| F"lsmos{s . ‘ Sal
i " ales

- AGUA

Figura 4 - Osmosis inversa vs otros sistema dedion

Fuente: purepro-ecuador.com
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2.3.1.3. Filtracion de cartucho

Sus unidades consisten en fibras. Funcionan gemengt con mas eficacia
economica en los usos que tienen niveles de comé@inin de menos de 100 ppm.
Para usos donde la contaminacion es alta, losatersuse usan normalmente como

filtro de las etapas finales.

“La filtracion por cartuchos consiste en haceruac, mediante presion, un
fluido por el interior de un porta cartuchos engak se encuentran alojados los
cartuchos filtrante@igura 5). El fluido atraviesa el cartucho filtrante dejaredoéste

retenidos todos los contaminantes seleccionad@&”I(S RA, S.A., 2014).

Figura 5 - Cartuchos Filtrantes

Fuente: sefiltra.com
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2.3.2. Proceso de Adsorcion de Carbono Activo

Este sistema consiste en retirar las sustanciadlesldel agua mediante el
filtrado a través de un lecho de este materialke®a manera los oligominerales pasen
a través de los micro poros, retiene y separa suderficie interna de los granulos los
compuesto mas pesados, este sistema se empledustrias farmacéuticas; existen
dos tipos de absorcién con carbono activo, lasesustbn carbon activado natural y

carbon activado artificial (Garcés Sanchez, 2013).
2.3.3. Proceso de Intercambio I6nico

“Proceso de remocién de aniones o cationes espesiisueltos en el agua, a
través de su reemplazo por aniones o cationes mentes de un medio de

intercambio, natural o sintético, con el que seepam contacto” (Fernandez, 2015).

El intercambio de ioned-igura 6 - Figura 7)esta compuesta por polietileno
entrecruzado con grupos de amonio cuaternario &gz covalentemente. Estas
intercambian Cl, NO3, SO4 por iones OH-. Esto neral el nUmero de iones

existentes en un liquido (HERRERA MONTENEGRO, 2007)

Figura 6 - Intercambio Iénico

Fuente: wopidchile.com
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Figura 7 - Proceso intercambio de lones

Fuente: aquatracta.com

2.3.4. Proceso de Destilacion.

Este proceso consiste en la evaporacion del agediante fuentes de energia
ya sean esta solar o vapor, se calienta el agita bBhpunto de evaporacion, esto
elimina gérmenes, minerales, sustancias quimig@smas, rastros de metales como

plomo y pesticidas (Flores Hernandez, 2012).

2.3.5. Proceso de esterilizaciéon por luz Ultravioleta

El proceso de esterilizacion por luz ultravioletéun UV (Figura 8), es un
proceso natural, es producida como resultado diel fle corriente a través del vapor
de mercurio entre los electrodos de la lamparatitops una parte del espectro
electromagnético con un onda longitudinal de 1@d0§ nanémetros, cuando la onda

longitudinal es mejor menor, mayor es la energpdyrcida (Pietrobon Tarran, 2002).
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Figura 8 - Purificador UV

Fuente: excelwater.com

2.4. Osmosis inversa

El proceso de 6smosis inversa fue propuesto porepa vez por Charles E.
Reid. (1953) para obtener agua potable del agumaadeEsta basado en el equilibrio
entre dos flujos mediante una membrana permeabheehor concentracion de fluido
atraviesa la membrana hacia el sitio de mayor exttnecion de fluido, un tiempo
después el agua sera mayor en uno de los dosdadasnembrana, la diferencia de
altura entre ambos se conoce como presidn Osm(floaes Hernandez, 2012)

(Figura 9).
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Membrana Aplicando Presion

AG
UA

OSMOSIS EQUILIBRIO OSMOSIS INVERSA
El agua fluye desde La presion osmaotica Aplicando una presion
la menor es la presion mayor que |a presion
concentracion requerida para osmotica, el flujo de agua
hacia la mayor detener el flujo de es al reveés; el de la solucion
concentracion agua y alcanzar el de mayor concentracion
(salmuera). equilibrio. pasa al de menor
concentracion.

Figura 9 - Osmosis y Osmosis inversa

Fuente: http://repositorio.uta.edu.ec

Para entender el proceso de la osmosis inversasiteenos saber que es
osmosis natural, mecanismo de transferencia deentgs en las células de los seres
Vivos a través de las membranas que la recubreésioasis es un fendmeno fisico-
quimico de difusion pasiva que implica un movimienéeto de agua a través de una

membrana selectivamen(fiéigura 10)(HERRERA MONTENEGRO, 2007).

CONCENTRATE WATER containing salts is
regacted by the membrane and does not enter

the product tube. The concentrale water oxntsh___’
the side of the element opposite of the feed

RAW WATER FEED enters into membrane
layers, Apphed pressure forces raw waler
across membrane layers into the
product tube

Product tube

PRODUCT WATER collects in the product tube and
can be cutput from githar end of the membrane element

Figura 10 - Elemento de la membrana de 6smosigsave

Fuente: lenntech.es

16



* Movimiento neto de agua:las moléculas de agua masivamente se desplazan

de un compartimiento a otro, provocando un fluj@agdea.

» Atravesar una membrana:permite el paso de las moléculas de agua, pero no

de otras sustancias osmoéticamente activas.

» El gradiente transmembrana:implica una diferencia en la concentracion de

la solucion acuosa a ambos lados de la memlfFagara 11)

Presion

!

Impurezas

.

Membrana
semi-permeable
/

Agua
= pura

J

Figura 11 - Funcionamiento de la membrana semi-gatinte

Fuente: purepro-ecuador.com

La osmosis invers@Figura 12) puede ser considerada como el grado mas

avanzado de filtracion que se ha inventado papaifidicacion del agua y sin afadir

ninguna sustancia quimica, es tal su ventaja, gua &cnologia que se utiliza en

algunos paises en la actualidad para convertgue de mar, en agua desalinizada o

apta para el consumo. El agua por osmosis inversdeal, se eliminan asi en su

totalidad o casi, nitratos, pesticidas, bactenass, microbios, amianto, herbicidas,

cal, mercurio, plomo y otros metales pesadosmsododo lo que esta disue(tabla

1). La membrana 6ésmosis inversa permite el mayaaditt; ningun otro filtro llega

hasta este nivel (Tech, 2015).
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Presion
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AguaPurficada

. Contaminacion
@ as @ Agua

2 A ntenr:
BdClieric

@ Virus

Figura 12 - Ejemplo de la purificacion de agua g@mosis inversa

Fuente: purepro-ecuador.com

Aluminio 97-98% Niquel 97-99%
Amonio 85-95% Nitrato 96-96%
Arsénico 94-96% Fosfato 99+%
Bacterias 99+% Polyfosfato 98-99%
Bicarbonato 95-96% Potasio 92%
Bromuro 93-96% Pyrogen 99+%
Cadmio 96-98% Radioactividad 95-98%
Calcio 96-98% Radium 97%
Cloro* 94-95% Selenio 97%
Cromato 90-98% Silicona 85-90%
Cromo 96-98% Silicato 95-97%
Cobre 97-99% Plata 95-97%
Cianuro 90-95% Sodio 92-98%
Ferrocianuro 98-99% Sulphate 99+%
Fluoruro 94-96% Sulfato 96-98%
Hierro 98-99% Cinc 98-99%
Plomo 96-98% Virus 99+%
Magnesio 96-98% Insecticidas 97%
Manganeso 96-98% Detergentes 97%
Mercurio 96-98% Herbicidas 97%

% TDS 95-99%

Tabla 1 - Porcentaje de eliminacion de impurezadiarge 6smosis inversa.

Fuente: bibdigital.epn.edu.ec
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2.5. EIPLC

2.5.1. Definicién e Historia

Las siglas PLC significan, Controlador Légico Reogable o conocido
también como Autdmata Programable. El automatéagsrimera maquina con
lenguaje de calculo l6gico, cuyo juego de instroices se orienta a los sistemas de
evolucion secuencial. El autébmata programable @seslursor y constituye para los

automatistas un esbozo de la maquina ideal (UNIKZRZD14).

Los PLC aparecen por primera vez en Estado Unido&rdérica, con el
propésito de eliminar el enorme costo que signéic@emplazo de un sistema basado
en relés en el sector industrial del automovil, eknafio 1960 fue lanzado el
MODICON 084 que fue el primer PLC producido comairente. Este debia ser
facilmente programable y su vida util deberia ggday resistente en ambientes

dificiles (Urbina Roque, Chavez Pedraza, Garcial®al & Osoria Reyes, 2010).

A principio de los afios 70 aparecen PLC con capddadi@ comunicacion entre
ellos y de esta manera compartir informacién esitrea medida de los 70 los PLC
mejoraron el aumento de su memoria y la posibilidadtener entradas / salidas
remotas tantos analdgicas como numeéricas, en €@lage mejoraron sus dimensiones
asi como la velocidad de respuesta. Hoy en diaPldS cuentan con funciones
especificas de control y canales de comunicacida pamunicarse entre y con

ordenadores, creando asi una red de autbmatag,(Peid).
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2.5.2. Usos del PLC

El PLC es un elemento electrénico comunmentezatih en equipos
industriales que necesiten controlar procesos seles (Figura 1), asi como
también en aquellas que realizan maniobras delangin, sefializacion y control,
pueden cumplir operaciones como envié de datos sa pieeaccionadores y
accionadores, ademas de importantes funcionesodeapnacion, procesan y reciben
sefales digitales y analogas pueden aplicar agitiatde control. Introducir, crear y

modificar las aplicaciones del programa (EME, 2013)

Figura 13 - PLC SIEMENS

Fuente: siemens.com
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2.5.3. Estructura del PLC

La estructura del PLC se detalla enHmura 14

RAM [4p .
- | Modulos de E/S
> digitales
ROM > -
- Modulos
Procesador |[4pid—p funcionales de E/S

Objetos
controlados

Suministro potencia

>

J1 Modulos de E/S
<> analégicos
Baterias T g
| |
Memoria Interfaz Adaptador de
externa en serie o comunicacion

Figura 14 - Diagrama Generalizado de un PLC

2.5.3.1. Fuente de alimentacion

Fuente: ieec.uned.es

Esta es la encargada de suministrar la tensioomierte necesaria tanto a la

CPU como a las tarjetas. Normalmente la tensidalaoeentacion es de 110/220VAC

de entrada, y £5V, £12V, +24V de salida. La parte

2.5.3.2. CPU

Conocida como unidad central de procesamiento exmmtila parte de

procesamiento del controlador y esta basada enicnoprocesador, la CPU testea

21



frecuentemente al PLC para encontrar cualquierr eero su debido tiempo.

Transferencia de datos: son pasibles gracias eodiyads de buses:

» Bus de datos; para trasferir datos de los compeseimdividuales.

e Bus de direcciones; sirve para la transferenciaeece¢ldas donde se han
guardado datos.

» Bus de control; para sefales de control de los coerges internos.

* Bus de sistema; se utiliza para conectar los psiedno modulos de E/S

2.5.3.3. Memoria

Es el lugar son donde se guardan las instruccia®esjviden en memoria

permanente (PM), y memoria de acceso aleatorio (RAM

« PM: Es donde se ejecuta el sistema de operaciorPd€l y puede ser
reemplazada, esta basada en ROM, EPROM, o FLASH.

* RAM: es donde se guarda y ejecuta el programa eastién utilizado, las
entradas digitales se guardan en una parte de M YR#e denomina, entrada
de la imagen de proceso o PII, la salida calcutetdas funciones légicas se
guardan también en la RAM, denominada salida dmémen de proceso o

PIO.
2.5.3.4. Mbdulos de E/S

Son modulos que coordinan la entrada y salidagisdaales, con aquellas de
internas del PLC. Las sefiales pueden ser digiwdes3,16 o 32 E/S; o analogas con
8 E/S, las cuales proviene o van a dispositivos aca@ansores, interruptores,
actuadores. Los SMS analogas utilizan un voltajey@a corriente directa, de esa

manera los opto acopladores, transistores y releespleados en salidas digitales
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del SMS para cambiar los estados de las sefalesldka con el propésito de

protegerlos contra un cortocircuito o un voltajeesivo (Peréz, 2014).

2.5.4. Tipo de PLC.

Debido a la gran variedad de tipos distintos de ,Rafto en sus funciones, en
su capacidad, en su aspecto fisico, tamafo de rmematros, es que es posible
clasificar los distintos tipos en varias categofi@astro Yanez & Garcia Nufez,

2012).

2.5.4.1. PLC tipo Nano.

Generalmente es un PLC de tipo compacto, pose&tuante CPU, incorpora
modulos de entradas y salidas reducidas, manejaligi@les y algunos médulos

especiales.

2.5.4.2. PLC tipo Compactos.

Estos PLC tienen incorporados una Fuente de Aliaogim (Figura 15) su
CPU y mddulos de entrada y salidas en un Unicogiagun namero fijo no mayor a
30 E/S digitales, uno o dos canales de comunicas&ntilizan como substitutos de

los relés (Peréz, 2014).

G N RTHT TR N
3 e~

AR 1S 2400

SIEMENS

Figura 15 - Ejemplo de PLC compacto, Siemens Logo

Fuente: siemens.com
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2.5.4.3. PLC tipo Modular

Este PLC es la mas potente y con mas funcién gtipcetompactqFigura
16), utilizan un elevado nimero de entradas/salidgmréan programas mas grandes,
guardan mas datos y opera en bajo el modo muditseeutilizan para el control,
regulacion, posicionamiento, procesamiento de dabtasipulacion, comunicacion,
monitorizacion y servicios web. La CPU, SM, CP roetmddulos se encuentran en

paquetes separados en riel DIN (Peréz, 2014).

Figura 16 - Ejemplo de PLC Modular

Fuente: siemens.com

2.5.4.4. PLC tipo montaje en rack

Practicamente tienen las mismas funciones y capdesd que los PLC
modular, la diferencia esta en el bus o rack daedeolocan los médulos, tiene un
sistema de bus integrado para el intercambio danvcion entre los diferentes
maédulos, solo dispone de panel frontal con unafaeHMI, su principal ventaja es

permitir un intercambio mas rapido de datos entduto®(Figura 17)(Peréz, 2014).
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N . Y, ﬁ
Figura 17 - Ejemplo de PLC tipo montaje en rack

Fuente: siemens.com

2.5.4.5. PLC con panel Operador y Controlador Logico Prograivie

(OPLC)

Este tipo de PLC posee un interfaz HMI para suiumamiento, monitorizacion de
procesos automaticos y de las maquinas, posee nitomgue puede ser tipo texto o
grafico, toda la programacion se realiza mediangeherramienta software, lo que
economiza los gastos del desarrollo del sistema

Figura 18)(Peréz, 2014).
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Figura 18 - Ejemplo de OPLC

Fuente: visionautomation.co.za

2.5.5. Ventajas del PLC
« Menor cableado.
* Reduccién de costo.

* Reduccion de espacio.

Flexibilidad de configuracion y programacion.

Facilidad para mantenimiento y puesta a punto.

2.5.6. Clasificacion de PLC SIEMENS serie SIMATIC S7

Esta familia de PLC"s ofrece numerosas funcioniegiadas y un alto grado

escalabilidad como se muestra efigura 19

Serie SIMATIC S7 - 200
» Serie SIMATIC S7 - 300
» Serie SIMATIC S7 - 400
» Serie SIMATIC S7 - 1200

* Serie SIMATIC S7 — 1200

Al L\

1
AL AL -~
'

Al
mIR

!
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Figura 19 - Familia Simatic S7 SIEMENS

Fuente: Siemens.com

2.6. PLC SIMATIC S7-1200

El controlador l6gico programable (PLC) SimaticI200(Figura 20)es uno
de los dltimos dentro de la gama de controladoleAEC de Siemens, presenta un
disefio compacto, flexible con la potencia necegemia realizar el control a una gran
variedad de dispositivos para diferentes necessage automatizacion. Con un
amplio juego de instrucciones y con potentes furesdecnoldgicas integradas como:
entradas y salidas de alta velocidad, posicioegnat también la funcionalidad PID
para lazos de regulacion, asi mismo integra el (Métay Intrégrate Automatizo) y
herramientas de programacion como el SETP 7 Bpsiclo que tiene una gran
capacidad de controlar una amplia variedad de dlipas para distintas tareas de

automatizacion.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuentalideentacion integrada,
circuitos de E/S, E/S de control de movimientoltge\aelocidad y entradas analdgicas
incorporadas, por lo cual obtenemos un potenteraador. Un ves descargado la
programacion esta CPU contiene la I6gica necegmia vigilar y controlar los
dispositivos de la aplicacion, de este modo vigitaentradas y cambia el estado de
las salidas segun la l6gica del programa de usuaumiede incluir I6gica booleana,

instrucciones de contaje y temporizacion, asi chmoiones matematicas complejas.

Una de las caracteristicas mas importante es kfaat integrada de
comunicaciones en red PROFINET, que soporta lasna®rEthernet y de
comunicaciones basadas en TCP/IP, ademas permifgodgeamacion del PLC,
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comunicaciéon de CPU a CPU, paneles HMI, lo cual lamlps posibilidades de
integracion con equipos inteligentes de otros &amtes ya que emplea protocolos de
Ethernet como el TCP/IP. Cuenta con funciones dergkad como proteccion por
contrasefia, proteccion de know — how y proteccidit@pia que protegen el acceso

tanto a la CPU y al programa de control (SIEMENH,S).

SIEMENS

Figura 20 - PLC SIMATIC S7-1200

Fuente: www.solucionesyservicios.biz
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2.6.1. Partes del PLC SIMATIC S7-1200

Las partes del PLC Simatic S7-1200 se detallamt@re@cion en ld&igura 21

t ®

Figura 21 - Partes del PLC Simatic S7-1200
Fuente: Manual de sistema del S7-1200, ASE02486G83-

1. Conector de corriente.

2. Ranura para memory card.

3. Conectores extraibles para el cable de usuario.
4. LEDs de estado para las E/S integradas.

5. Conector PROFINET.

2.6.2. Caracteristica fisica del S7-1200

El PLC S7-1200 posee un disefio flexible para redelcespacio en los paneles de
control, por lo que permite una eficiencia en elgeso de instalacion, ofrece una gran
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variedad de funciones y prestaciones las cualesitaer crear soluciones efectivas
destinadas a numerosas aplicacigiiebla 2) asi mismo se puede instalar médulos
de sefales y signal boards las cuales permite antgdi prestaciones y E/S de la CPU,
de manera que pueda expandir con facilidad ladesedaitales y analogas esto sin

afectar el tamafio fisico del PLC (Alvarado Torab&nchez Zabala, 2011).

- CPU CPU L
Funcion 1211C 1212C CPU 1214C | CPU1215C| CPU 1217C
Dimensiones fisicas (mm) 90x100x75 110x100x75 DB 6 150x100x75
Memoria de Trabajo 50KB ] 75 KB 100 KB 125 KB 150 KB
usuario Carga 1 MB 4 MB
Remanente 10 KB
E/S - 6 8 .
integradas Digital entrqdas/4 entra}dasle 14 entradas/10 salidas
locales _ salidas salidas _
Analdgico 2 entradas | 2 entradas/2 salidas
Tamafo de | Entradas (l) 1024 bytes
la memoria
imagen de | Salidas (Q) 1024 bytes
proceso
Area de marcas (M) 4096 bytes 8192 bytes
Ampliacion con médulo de Ninguna 2 8
sefiales (SM)
Signal board(SB), Batlery
Board (BB) o 1
Communication Board (CB)
Mddulo de comunicacién
(CM) (ampliacién en el lado 3
izquierdo)
Se han configurado un méaximo de 6 para usar cuafcentrada integrada 0
Total
de SB.
Contadores 1 MHZ - | Delb.2alb.g
P 100/80 kHz De la.0 a la.5
rapidos Delata
30/20 kHz -- Ia7. De la.6 alb.5 De la.6 alb.1
200 kHz
T Se han configurado un maximo de 6 para usar cuatcgntrada integrada g
otal
de SB.
De Qa.0a
Salidas de 1 MHZ B Qa.3
Mpulso 2| 445 iz De Qa.0 a Qa.3 DeQ%al"" a
20kHz - DeQ%‘?‘s"‘ a De Qa.4 a Qb. -

Memory card

SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del relgj
de tiempo real
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Puerto de comunicacién
Ethernet PROFINET
Velocidad de ejecucion de
funciones matematicas con 2,3 pslinstrumentacion
nameros reales
Velocidad de ejecucion
booleana

0,08 ps/instrumentacion

Tabla 2 - Resumen de las caracteristicas de la @iL57-1200

Fuente: Manual de sistema del S7-1200

2.6.3. Estados operativos del S7-1200

Basicamente consta de tres estados los cuales son:

» [Estado operativo STOP: en este estado la CPU ndepejecutar ninguin
programa, pero si es posible cargar proyectos €la.

» [Estado operativo ARRANQUE: los OBs de arranqugessigan una vez. Los
eventos de alarman no se procesan durante la éaserahque del estado
operativo RUN.

« Estado operativo RUN: En este estado el cicloeseué repetidamente, no es
posible cargar proyectos en la CPU durante este ¢(ivarado Toral &

Sanchez Zabala, 2011).

2.7. Lenguaje de comunicacion del PLC S7-1200

Utiliza el lenguaje LADDER, “también denominado deiaje de contactos o en
escalera, es un lenguaje de programacion grafigopmpular dentro de los automatas
programables debido a que esta basado en los eag@dntricos de control clasicos”

(Castro Yanez & Garcia Nufiez, 2012).
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CAPITULO 3. DISENO DEL SCADA

3.1. Descripcion del Sistema Scada

El sistema Scada desarrollado en el presente fgmgednvestigacion consiste
en el disefio de pantallas para el control de ungsde purificacion de agua por
osmosis inversa, este sistema ofrece una complefarien para una planta de
purificacion de agua por osmosis inversa en casedanplementado, debido a que
también se implementara un PLC que tendra el domdtal de las diferentes
secuencias del proceso. Se podra desde un soloclugfaolar todo el proceso que se
lleve a cabo en la planta de manera automatizashergndo no solo seguridad sino
también ahorrandonos tiempo y con la gran ven&jgueé en caso de ocurrir una falla
en la planta, el mismo sistema nos indicara donc&rid y que hacer para

solucionarla.

Para la configuracion de este sistema Scada smattih softwares tanto para
programar las pantallas de navegaciéon como pamatgamacion del PLC vy realizar

las respectivas pruebas corroborando el correammdnamiento del mismo.

El control de la planta purificadora junto al ssteScada se lo complementé
tomando en cuenta un PLC s7-1200, y para su régpgoogramacion se uso el
software STEP 7 profesional de Siemens, a este &li€lonalmente se le puede
incorporar una memoria micro SD para poder guatdens de variables en un archivo

plano.

Para ejecutar la simulacion del sistema Scadaanilos el software WinCC
profesional V13 de siemens y el software PLC sine gos ayuda a cambiar el estado

de las variables de entrada y por ende visuallzzstado de las salidas del PLC.
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En el software WIinCC profesional V13 se realizé otodl disefio y
programacion de las pantallas de navegacion par&cada. Los softwares
mencionados se unifican en el software TIA Pogiacias al cual se puede ejecutar y

simular el sistema.

Con el software TIA Portal Profesional podremosiari el sistema Scada, la
primera ventana que se mostrara sera la de inicaoade nos muestra una serie de

opciones con las que podremos interactbmyura 22)

f O] PRINCIPAL FALLA PRESENTE

SISTEMA SCADA
OSMOSIS INVERSA

B
i
)
-
1

REGISTRO

AUTOMATICO ALARMAS

|PR]NC]PAL MANUAL

RESET ALARMAS

Figura 22 - Interfaz de inicio del Sistema Scada

Fuente: Los Autores

3.2. Alertas o fallas posibles a presentarse en el sista.

Las fallas o alerta-igura 23)que se pueden presentar, y su debida solucion

son las siguientes:
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+ Falla térmica de bomba de alta presiéon

Causa: Esta falla ocurre cuando la corriente que condarbemba es mayor
a la nominal de la misma, por lo que el elementprdéeccion termo magnético (relé

térmico o guarda motor) actuara interrumpiendaetionamiento de la bomba.

Solucién: Para solucionar esta falla, se debe revisar lpgestura de la bomba de alta
presion, revisar que no existan obstrucciones niegsmpara la bomba, en caso de no
existir anomalias resetear dispositivo de protegai@anudar el funcionamiento y de
ser posible realizar lectura de corrientes enréssfases y asegurarse que la corriente
de consumo no sea mayor a la corriente nominaseuypeiede observar en la placa de
caracteristicas del motor, si el problema contipoafavor ayudarse con asistencia

técnica.

* Falla térmica de bomba de pozo o alimentacién

Causa: Esta falla ocurre cuando la corriente que condarbemba es mayor
a la nominal de la misma, por lo que el elementprdéeccion termo magnético (relé

térmico o guarda motor) actuara interrumpiendaetionamiento de la bomba.

Solucion: Para solucionar esta falla, se debe revisar lpdestura de la bomba de
alimentacion, revisar que no existan obstruccionesanicas para la bomba, en caso
de no existir anomalias resetear dispositivo deepeton, reanudar el funcionamiento
y de ser posible realizar lectura de corrientesasnres fases y asegurarse que la
corriente de consumo no sea mayor a la corrientena que se puede observar en la
placa de caracteristicas del motor, si el probleordinua por favor ayudarse con

asistencia técnica.

34



+ Falla térmica de bomba de enjuaque

Causa: Esta falla ocurre cuando la corriente que condarbemba es mayor
a la nominal de la misma, por lo que el elementprdéeccion termo magnético (relé

térmico o guarda motor) actuara interrumpiendaetionamiento de la bomba.

Solucién: Para solucionar esta falla, se debe revisar lpdesitura de la bomba de
enjuague, revisar que no existan obstrucciones meEsApara la bomba, en caso de
no existir anomalias resetear dispositivo de poddec reanudar el funcionamiento y
de ser posible realizar lectura de corrientes entries fases y asegurarse que la
corriente de consumo no sea mayor a la corrienterra que se puede observar en la
placa de caracteristicas del motor, si el probleordtinua por favor ayudarse con

asistencia técnica.

+ Baja presion de alimentacion

Causa: Esta falla ocurre cuando la presion de agua enuleria de
alimentacion no alcanza la presion deseada, estate\puede producirse por
problemas en las tuberias (fuga de agua), o praseon la bomba de alimentacion,
para esto el dispositivo de medicion de presiGensargara de enviar una sefal al plc
y empezara a transcurrir un tiempo programado queaea a apagar el sistema de

purificacion si en este lapso de tiempo no se e@ugicha presion.

Solucion: Para solucionar este problema es necesario reestado de bomba de

alimentacion y tuberias de agua.
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« Membranas demasiado sucias

Causa: Esta eventualidad se produce cuando existe uredifal de presion
demasiado alto entre las tuberias de entradadasddi las membranas que alimentan
a la cisterna de agua producto y al tanque de gmgyan el monitor se visualizara un
mensaje de falla por membranas sucias, este energnviara a apagar el sistema de

purificacién pero si avisara cuando las membraeassitan mantenimiento.

Solucién: Revisar el estado de las membranas semipermeaslgsysible que se

encuentren con demasiado sedimento o suciedadiptesar.

+ Nivel bajo de agua cruda

Es probable que no exista el nivel de agua suteien la cisterna de agua
cruda, en caso de que el nivel de agua esté comegsar dispositivo de control de

nivel.

+ Nivel bajo en tanque de enjuague

Es probable que no exista el nivel de agua sufieien el tanque de enjuague,

en caso de que el nivel de agua esté correctaradispositivos de control de nivel.

36



Siemens -

Insertar  Online

Proyecto  Edicion - Ver
5 (% [ cuardarproyects = )

CiUsers\Pablo\Documents\TESIS!

Opciones

Herramientss.

Ventsna  Ayuds

A OSMOSISISCADA FINAL\TESIS SCADA PABLOVTESIS

X D T M [ ¥ Establecer conexion online (¥ Desh

ceonexien aniine | Az I 18] 2 =1 L]

Totally Integrated Automation
POI

RTAL

AD BLO ADA ofessiona 0
Dispositivos |E4 Avisos de bit |53 Avisos analégicos [ Avisos del controlador  [Cj Avisos de usuario i Avisos de sistema | [4 [ »
CiQQ = & =
Avises de bit
Y configuracién de runtime [~ D Texta de aviso Categoria Variable de disparo Bitde . |Varishle de sc.|Bitde _ |Acuseindivid.. | Avissdor cent. || |
~ [ Imagenes =] [ %] FALLA TERMICA EOMBA DE ALTA Errors [ <[ MENSAJESDEFALLA |.[& [ $] <Minguna ..|..[ @ =) =] (A}
B Agregarimagen 2 FALLATERMICA BOMBADE POZO  Errors MENSAJESDEFALLA 9 <hinguna var.. O = =] <
[ ALARMES 3 FALLA TERMICA BOMBA DE ENJUAGUE Errors MENSAJESDEFALLA 10 <Ninguna var.. 0 B =] s
[ Automamco 4 BAJA PRESION DE ALIMENTACION BOI Errors MENSAJESDEFALLA 1 <Hinguna var_. 0 m] (=] =
[ MANUAL 5 MEMBRANAS DEMASIADO SUCIAS  Errors MENSAJESDEFALLA 12 iinguna var... 0 2] ]
[] PRINCIPAL 16 NIVEL BAO DE AGUA CRUDA. Errors MENSAJESDEFALLA 13 <hingune var.. O (=] (m]
E] START (0 =k NIVEL BAIO DE TANQUE DE EMJUAGU Errors MENSAJESDEFALLA 14 <Ninguna var.. O =] a
» (i@ Administracién de imagenes Agregars
b [ Varisbles HMI =
%2 Conexiones.
[ Avisos HM |
o Recetas
Wl Ficheros
» [z Scripts
E] Planificador de tareas
3 ciclos.
b [4] Informes
12l Listas de textos yaréfices I
| Vista detallada
Nombre
. 0
@ Disgnosis events [=]
I Errars
M} Grupo de avises_1 <] i I>
EBj Grupo de ovicos_2 [«] | & propiedades  |%} Informa

ESP

Figura 23 - Fallas o alertas a presentarse

Fuente: Los Autores

3.3. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema

Para tener un mejor detalle del proceso y funciosatom del Sistema Scada en

las imagenes que se muestran a continuacion sergrewn diagrama de flujo que

permitira una mejor comprension del sistema ddipadion.

30/09/2016
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Se abre la ventana de inicio del
runtime del Scada

Si

v

Solucionar la falla

Colocar el selector del tablero en
posicion ON

v

Se visualizara la ventana principal
con las opciones a elegir

Se debe dar clic en
B PRINCIPAL

Figura 24 - Diagrama de flujo del funcionamientd distema Parte |

A

Se podra activar
cualquier elemento
del sistema de forma
individual para
comprobar su
correcto
Sfuncionamiento o
desechar agua del
tanque de enjuague

Se saldra del
software Scada

!

Fuente: Los Autores
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Se abrird una nueva ventana donde se
visualizara el diagrama de la planta

v

Llenar los valores de setpoints

v

Dar clic en iniciar proceso

No

v

Solucionar la falla

El sistema arranca

v

El PLC recibe una seiial de arranque
y da paso a encender la bomba de
pozo

v

Se enciende la valvula motorizada del
tanque de enjuague

Se enciende la valvula motorizada de
alimentacion

v

Comienza conteo de tiempo seteado
para encendido de bomba de alta

v

Enciende bomba de alta aumentando
la presion en las tuberias

v

Empezara a llenar el tanque de agua
de enjuague llendndose la cantidad
de agua seteada en los pardmetros

v

Alcanzado el pardmetro se abrird la
vdlvula motorizada de la cisterna de
agua producto para que llene

v

Luego del tiempo seteado se cerrara

la motorizada del tanque de enjuague

v

Figura 25 - Diagrama de flujo del funcionamientd distema Parte Il

Fuente: Los Autores
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La cisterna de producto estard
recibiendo el agua tratada

l

Si

4

El proceso
continuara

Alcanzado el nivel de agua producto
comienza el ciclo de retrolavado de
membranas

v

Se apaga la bomba de alta luego del
tiempo seteado

v

Apaga la bomba de pozo

v

Transcurrido un tiempo apagan las
vdlvulas motorizadas de producto y
alimentacion

Una vez apagado todo luego de un
tiempo. Se encenderd la bomba de
enjuague y abrird la vdalvula
motorizada de rechazo

La bomba de lavado seguird
trabajando hasta que el tanque de
lavado se vacié luego se apagara

Figura 26 - Diagrama de flujo del funcionamientd distema Parte Il

Fuente: Los Autores
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3.4. Disefio de hardware o parte fisica de la planta puiicadora

Para poder demostrar el funcionamiento del sist8o@@la damos a conocer
como seria en si la planta purificadora de aguda Eigura 27 podemos observar los
elementos que componen visualmente la planta, elto®ntos los encontramos mas
adelante acompafiados de una pequefia descripcigui fi@cionamiento, a simple
vista se puede observar un tablero metalico deacexidable(Figura 28)en cuyo
interior se encontraran todos los elementos qunsargaran del control automatico

para el proceso de purificadora de agua por osnr&ssa .

Figura 27 - Planta purificadora de agua por osmasigersa

Fuente: Los Autores
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Figura 28 - Tablero y elementos de control de Enph purificadora de agua

Fuente: Los Autores

3.4.1. Estructura

A continuacién se detallan los elementos que digarfan para controlar el
proceso en un sistema de purificacion de aguagrapsis inversa, para poder iniciar

el sistema Scada se simularon estos elementos metiautilizacion de un software.

e PLC S7-1200 modelo 1214C AC.DC.RLY:Autémata programable
encargado del automatismo del sistema.
* Modulo de expansion de 8 salidas de tipo rel&umenta el nimero de salidas

de tipo relé del PLC.
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Moédulo de expansion de entradas analdgicaslitilizado para la recepcion
de sefales de 0-10V, 0-20mA o 4-20mA segun el regiento de la
aplicacion, en este caso para la entrada de laaleseile los sensores
ultrasonidos que nos indicara los niveles de agudaecisterna de agua
producto y en el tanque de enjuague.

Switch de comunicacion Ethernet 4 canaleditilizado para la comunicacion
Ethernet entre el PLC y la computadora.

Fuente logo 24 VDC:Suministra 24 voltios DC para las entradas del RLC
alimentacion de médulos de comunicacion.

Supervisor de voltaje trifasico: Trabaja en serie al selector principal, protege
al sistema de alto y bajo voltaje como tambiénaptir ausencia de fases
Breaker principal 63Amp. 3F: Breaker principal de acometida de
alimentacion para el sistema.

Guardamotor 10-16Amp. + contacto de falla:Se encarga de la proteccion
de la bomba de enjuague.

Contactor de 16Amp. 220VUtilizado para el accionamiento de la bomba de
enjuague.

Guardamotor 24-30Amp. + contacto de falla:Se encarga de la proteccion
de la bomba de alta presion.

Contactor 30Amp. 220V:Utilizado para el accionamiento de la bomba de
alta presion.

Contactor monofasico 220V:Utilizado para el accionamiento de la bomba
dosificadora de cloro.

5 mini relés de 14 pines planos 220\Utilizados para las salidas de tipo relé

del PLC.
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Borneras de control:facilitan la conexién entre elementos.

Cable # 18:Permite conectar los elementos eléctricos

Cable # 14:Permite conectar los elementos eléctricos

Cable # 10:Permite conectar los elementos eléctricos

Sensores de ultrasonido de nivel con salida analégi 4-20mA: Uno de
estos sensores va colocado en la cisterna de egpliscto y el otro va colocado
en la cisterna de agua para enjuague, estos semsomiten la visualizacion
en tiempo real de los niveles de la cisterna yatejue.

Sensores de presion analdgicos 4-20mEstos sensores permiten visualizar
la presion de agua en la tuberia que se encuentri@a entrada de las
membranas, el otro sensor nos permite visualizardaion que existe en la
tuberia de salida de las membranas y tener lawpdéad de observar si hay
demasiada caida de presion en las membranas seregiges.

Radar de nivel contactos conmutablesEste radar de nivel va colocado en el
tanque de agua cruda y nos enviara la orden paex dar marcha al sistema.
Breaker 2P-6Amp.: Protege las valvulas motorizadas y bomba dosifiGado
2 Breaker 2P-4Amp.: Utilizados en la entrada y salida de un regulatior
voltaje, instalado para proteger los equipos dérabeléctrico del tablero.
Breaker 1P-2Amp.: Utilizado para proteger a la fuente de poder d&RC
que alimentara el circuito de control que trabagr24 voltios de corriente
continua en el tablero.

Cable Ethernet RJ45: Utilizado para la comunicacién entre el PLC y la
computadora.

Tablero metalico de acero inoxidable 400X600X200 mmGabinete

metalico en donde se encontrara alojados todasdosentos de control.
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» Canaletas ranuradas plasticas de 40X60 cmutilizadas para alojar el
cableado en su interior.

* Rieles DIN metalicos:Utilizados para fijar los elementos de control.

* Bomba 3 HP 220V/460V (conexion a 220 VPesignada como la bomba de
enjuague.

* Bomba 10 HP 220V/460V (conexién a 220 VIpesignada como la bomba de
alta presion.

 Bomba dosificadora 120V: Encargada de inyectar cloro a la salida del
producto.

» Valvulas motorizadas 120V:Encargadas de controlar el paso del liquido.

» Tanque plastico para agua:Almacenara el agua para el retro lavado de las
membranas.

* Membranas semipermeablesintervienen en la purificacién del agua.

» Tuberias de 2 pulgadasPor donde se conduce el fluido del agua.

* Ablandador de agua:Ayuda en el tratamiento del agua haciéndola nmés fi

Todos los elementos detallados anteriormente coerpda parte fisica del
sistema de purificacibn de agua, todos y cada wnelids cumple una funcién

especifica, contando cada elemento con su debadecpron.
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3.4.2. Distribucion de los elementos de control

Para una mejor compresion de cémo se encuentriitbdidos los elementos
de control a continuacién mostramos un diagramaatgies indicando con flechas si

son dispositivos de entrada, salida o an{bagura 29)

Usuarios ~ €=  PCScada €3 Swicth Ethernet

Fuente de

M —ey P (" §7_ ] 20)()

24VDC

Moduio de

expansion &
salidas

Sensores de
nivel de
ultrasonido 4-
20mA

Modulo de
entradas
analogicas

Sensores de
Dispasitivos de presion 4-20mA
mando

Actuadores

(selector)

Figura 29 - Diagrama de bloques

Fuente: Los Autores
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3.5. Descripcion de procesos
Los procesos y funcionamiento de la planta deipadion de detallan a continuacion:

1. Se coloca el selector en modo ON en el tablercoded

2. Se inicia el software del sistema Scada

3. Una vez abierto la interfaz del software se vigaaf una ventana con las
siguientes opciong§igura 30)

* Principal

» Automatico

* Manual

* Cerrar RT. (runtime)
* Registro de alarmas

4. Automatico: En este modo nos dirigira a otra ventana en deadasualizara
el diagrama resumido de la arquitectura de la alatd osmosis, aqui
encontramos las opciones para configurar los tisndpbproceso, para apagar
el sistema por baja presion, tiempo de retardonderelido de la bomba de
alta y tiempo de apertura de la valvula de rechademas se podra configurar
los metros cubicos que deseemos que llene larsthr agua producto y el
tanque de retro lavado para las membranas, en asebpsdra visualizar en
tiempo real el nivel de llenado de los reservorios.

5. Botdn “inicio proceso” una vez que damos clic eba@bn de iniciar proceso
siempre y cuando no exista ningun tipo de fallda(fde bomba de pozo, falla
de bomba de alta, falla de bomba de enjuague3tehsa arrancara.

6. Unavez iniciado el sistema, el PLC recibe unals#giarranque que dara paso

a encender labomba de pozo y las valvulas mottagzdel tanque de enjuague
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y de alimentacion siempre y cuando tenga nivellaltisterna de agua cruda,
si no hay nivel alto no arrancara la planta y sstracd un mensaje de aviso
gue indicara que no hay nivel de agua en la cistddma vez que exista el
nivel adecuado, el operador deberd arrancar nuewenia planta y se
encendera la bomba de pozo, entonces abriran haslasa motorizadas del
tanque de enjuague y alimentacion.

7. Una vez encendida la bomba de pozo y vélvulas nzattas, comienza un
conteo del tiempo configurado para el encendidiad®mba de alta presion,
luego de transcurrir ese tiempo encendera la bodebalta presion para
aumentar el caudal y presion en las tuberias y cpana a llenar el tanque de
agua para enjuague.

8. En el tanque de enjuague se llenara la cantidadgda en rf) segin los
parametros de configuracién de agua producto quecgseera, se puede usar
sensores de nivel ultrasonido para recibir unal sev@dgica hacia el PLC que
nos ayudard a visualizar el nivel de agua en tierepbdentro del tanque.

9. Una vez alcanzado el nivel de agua requerido, aatioamente se abrira la
valvula motorizada de la cisterna de agua prodo&ta que comience a llenar.

10. Luego de un tiempo de estar abierta la valvuleonz#da de agua producto,
se cerrara la valvula motorizada del tanque deagnig, esto lo realiza con la
finalidad de evitar los golpes de ariete en lastids que consiste en la
alternancia de depresiones y sobrepresiones dabidovimiento oscilatorio
del agua en el interior de la tuberia.

11.El tanque de agua producto recibira el agua tratedpués de haber pasado

dentro del proceso de la 6smosis inversa, es @epianta continuara con el
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proceso de purificacion hasta que el tanque alcanagvel requerido, este
paso es un proceso similar al del tanque de enguagu

12.Después de haber alcanzado el nivel de agua pmdaseado, comenzara un
ciclo de retro lavado de membranas, en donde sgadpabomba de alta
presion, luego del tiempo establecido anteriormeargelecir el mismo tiempo
gue se dio para encender lo tendra al apagar rjmstente apagara la bomba
de pozo, luego de otro tiempo las valvulas motdasade alimentacion y
producto, en pocas palabras realiza un procesopdgado inverso al de
encendido.

13.Una vez apagado todo luego de un tiempo programiackndera la bomba de
enjuague y abrira la valvula motorizada de rechpaca que de alli salga el
agua que se utilizé en el retro lavado de las manaw, la bomba seguira
trabajando hasta que el tanque de enjuague se vacié
Una vez vacio el tanque se apagara la bomba degemguy el proceso
terminara. Para iniciar el ciclo nuevamente es s&@@ que un operador lo
reinicie y que la cisterna de alimentacion tendiisunte agua y la cisterna de
producto lo requiera.

14.Dentro del proceso existen mediciones de presidesayn después de las
membranas para que mediante el diferencial de doregjue exista,
conozcamos si las membranas estan sucias o amedtatenimiento, de ser
asi nos mostrard un mensaje con el aviso de mea®raon exceso de
suciedad.

15.Si en la entrada de la bomba de alta presion nahayresion adecuada, este
enviara una sefal por baja presion junto con unsajengue también nos

avisara el evento y apagara el sistema.
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16.Modo manual: en el modo manual podremos activar cualquier eléomeel

sistema de forma individual, para comprobar elexia funcionamiento o para
desechar el agua del tanque de enjuague.

17.Parar RT (Runtime):Este boton nos permite salir del software que otantax

la planta.

18.Reqistro de alarmasEn esta ventana nos mostrard todo los eventos del

sistema, cuando se producen fallas por presionnpetes de agua o por
problemas con las bombas, cada vez que se presenfalla existe la opcion
de leer la accion a tomar segun el tipo de problgnesse presente. Dentro de
esta ventana hay la opcién de visualizar un hatde fallas de corto o largo
plazo las cuales tienen la opcion de imprimirse.

Cada vez que ocurre una falla en esta pantall&egdr la descripcion de la
falla sombreada de color rojo, si la falla est&ente y se realiza la acusacion
se sombreara de color amarillo, si la falla noitla acusada y desaparece se
sombreara de color verde, una vez que se acussapatezca la falla, la
descripcion de este evento desaparecera. Todos estntos quedaran

registrados dentro del historial del sistema.
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TESIS SCADA PABLO » SCADA [SIMATIC PC station] » HM_RT_2 [WinCC RT Professional] » Imigenes » START

SISTEMA SCADA
OSMOSIS INVERSA

Figura 30 - Opciones de inicio

Fuente: Los Autores
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3.6. Diagrama unifilar

En la

Figura 31 se detalla un pequefio diagrama unifilar de losnefgos que

componen el sistema de purificacion de agua

RED ELECTRICA
220V - 3F

BREAKER PRINCIPAL

3P - 83Amp

T ESTABILIZADOR

GUARDAMOTOR GUARDAMOTOR \ 2P - 6Amp
I
10-16 Amp 24-30 Amp | |
s
ESTABILIZADOR DE
VOLTAJE
~KM 1 KM 2
S
£ CONTROL 220V
5 = 2P - BAmp
5 g
5 L
g = |
g v E v
=
CONTROL 220V
FUENTE
24 VDC
CONTROL 24 VDC

1P - 2Amp

Figura 31 - Diagrama Unifilar

Fuente: Los Autores
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3.7. Diseno del software

3.7.1. Totally Integrated Automation (TIA PORTAL)

Como respuesta al creciente desarrollo tecnoldgieose esta observando en
la competencia internacional, hoy en dia lo masomapte es aprovechar al maximo
todos los potenciales de optimizacion que se ptasafurante todo el ciclo de vida

de una maquina o instalacion.

Los procesos optimizados permiten reducir el cudte de propiedad (TCO),
acortar el plazo de lanzamiento al mercado y mejlaracalidad. Este equilibrio
perfecto entre calidad, tiempo y costos es, hoyanasunca, el factor decisivo para
tener éxito en el ambito industrial. Totally Intaggd Automation ha sido desarrollado
para satisfacer de manera Optima todos los regsigibsibles y esta abierto a
estandares internacionales y sistemas de otrogdabes. Con las seis propiedades
del sistema que lo caracterizan, Totally Integrad@tiomation es el mejor apoyo
durante todo el ciclo de vida de una maquina alaston. Toda la arquitectura del
sistema ofrece soluciones integrales para cadassggrde automatizacion basandose

en una amplia gama de productos.

Con el Totally Integrated Automation Portal (TIArRd) (Figura 33)Siemens
ha redefinido el concepto de ingenieria en autaaeithn. En efecto, el framework de
ingenieria TIA Portal, aina las herramientas ddwswé para automatizacion
SIMATIC STEP 7, SIMATIC WiIinCC y SINAMICS Startdriven un nuevo entorno

de desarrollo Unico en su género (Siemens, 2012).
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Figura 32 - Caracteristicas del TIA PORTAL

Fuente: www.automation.siemens.com

3.7.1.1. Intuitivo, eficiente, éxito probado
Su intuitiva interfaz de usuario, su eficiente rga@én y su probada
tecnologigFigura 32)hacen del TIA Portal la solucion méas innovadorawmerosas
areas. Desde el desarrollo hasta el montaje y éatauen marcha, pasando por el
mantenimiento y la ampliacién de los sistemas denaatizacion, el framework

ahorra tiempo, costes y trabajo de ingenieria.

Todos los editores de software del TIA Portal corgpalas caracteristicas
béasicas de disefio y el método de navegacion. $aagaigurar un hardware, realizar

una programacion légica, parametrizar un convertao frecuencia o disefiar una
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pantalla de HMI, todos los entornos poseen editooasel mismo disefio, concebido
para un manejo intuitivo que ahorra tiempo y dindéas funciones, propiedades y
librerias se muestran automaticamente en su vidgintuitiva, segun cual sea la

actividad que se desee llevar a cabo.

Pasar de un editor a otro es cosa facil graciameidnes tan utiles como
"Arrastrar y colocar inteligente” o "Autocompletad@tags”, entre otras muchas. Esto
hace posible llevar a cabo la ingenieria de todosisitema de automatizacion

completo, no solo de partes aisladas de la ingtald8iemens, 2012).

3.7.1.2. Arquitectura tipo framework con disefio atractivo
El TIA Portal ofrece una avanzada arquitectura afevsre cuyo disefio se

basa en un sencillo esquema de navegacion.

Su ergonomia pensada hasta el dltimo detalle gaaamia eficacia y un ahorro
de tiempo extraordinarios. Todos los editores dastgpor su distribucién espacial
clara y su facil acceso. El usuario tiene el proyemmpleto a la vista en todo
momento, sin necesidad de moverse con el ratGgvéasrde mends o subdivisiones

complicadas.

Al inicio de cada proyecto, la vista del portalezfe al usuario acceso rapido a
todos los editores, como la programacion de cadmks, la visualizacion, la
configuracion de la conexion de red o el accesmenLa vista de proyecto permite
un trabajo orientado a tareas. De este modo, elPdAal ayuda a los usuarios, sean
nuevos o experimentados, a trabajar del modo mdduptivo posible (Siemens,

2012).
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Totally Integrated Automation
PORTAL

Primeros pasos

El proyecto: "TESIS SCADA PABLO" se ha abierto correctamente. Seleccione el siguierte paso:
@ Abiir proyecto existente

S
® Migrar proyecto

@ Cerrar proyecto

N af Configurar un dispositivo

@ Welcome Tour

i Escribir programa PLC

@ Primeros pasos

Configurar
objetos tecnolsgicos

l ] Configurar una imagen HMI

@ Idioma de la interfaz

Abrif la vista del proyecto

Figura 33 - Pantalla de inicio del TIA PORTAL

Fuente: Los Autores

3.7.2. SIMATIC WinCC

El software de ingenieria WinCC contiene innovaddrarramientas para la
configuracibn homogénea de todos los paneles SI@AAMI y esta disponible en
diferentes variantes escalonadas por precio ygmestes. Estas variantes se basan
clase de panel. Ademas, cada paquete de softwaterm® las posibilidades de
configuracién incluidas en los paquetes inferiofegartir de WinCC Comfort, es

posible una actualizacién a paquetes superioregsamted®owerpacks.

SIMATIC WInCC se encuentra en el Totally Integrategtomation Portal
(TIA Portal) y forma parte de un nuevo conceptarggenieria integrado que ofrece
un entorno Unico para programar y configurar solues de control, visualizacién y
accionamiento. Este framework de ingenieria cangitn hito dentro del desarrollo
de software y supone el perfeccionamiento conseewaena filosofia de TIA. WinCC
en el TIA Portal es el software para todas lascapiones HMI desde la mas simple

con Basic Panels hasta soluciones SCADA en sistemégisuario basadas en PC.
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De esta forma se amplia considerablemente la afersmluciones frente al producto

antecesor SIMATIC WinCC flexible (Siemens, 2012).

3.7.2.1. Caracteristicas del SIMATIC WinCC en el TIA Portal.

El software SIMATIC WiInCC tiene las siguientes caeaisticas:

* Interaccion perfecta dentro del framework de ingeai
« Herramientas inteligentes para una configuracidiesite
» Configuracion con librerias y faceplates

* Ingenieria: ampliable, multilinglie y con garantéafdturo

3.7.2.2. SIMATIC WinCC Runtime: mas transparencia para la
produccion.
Funciones HMI aptas para la industria forman pdetéa dotacion bésica del

sistema:

* Manejo de la maquina o instalacion desde una a#eté usuario personalizable,
p. €j., con botones, interruptores y controlesiziasies

» Visualizacion de las secuencias y el estado dertiesos con graficos dinamicos,
barras e instrumentos de aguja

» Senalizacion y confirmacién de eventos

« Archivado de medidas y avisos

« Listado de datos actuales del proceso y de datbshanos registrados

* Administracion de usuarios y sus permisos de acceso
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3.7.3. SIMATIC STEP 7

Con un gran namero de comodas funciones, SIMATIEFST garantiza una
eficiencia claramente superior en todas las tadleasutomatizacion: programacion,

simulacién, puesta en marcha y servicio técnico.

Diversas innovaciones en relacion con el lengesj@articular para SCL, pero
también para KOP y FUP, aumentan la eficienciaadadenieria. La programacion
simbdlica homogénea permite la coherencia en edsaca los datos, aumenta la
transparencia en la creacion del proyecto y redalceninimo los errores. El
diagndstico automatico del sistema es aun magdiuwgulLos inequivocos avisos en
texto claro se representan de idéntica forma erPS/ en WinCC, en el servidor web
de CPU y en la pantalla del S7-1500, lo que redilicesfuerzo de programacion.
Security Integrated garantiza la proteccion dekihow y contra copia, al tiempo
que limita el acceso al controlador. Funciones dkggicas integradas: La
funcionalidad de movimiento para S7-1500, escalapleflexible, soporta
accionamientos analdgicos y digitales. Se ofrecogues PLCopen para la

programacion.

Con la vista de portal, el usuario tiene a su digpén de un como los de
configuracién de redes, programacién de controEgjomovimiento y tecnologia,
visualizacion o acceso online. Con la vista de @cty, el usuario tiene a la vista las
estructuras jerarquicas de todo el proyecto embell &el proyecto. Esto permite un
acceso rapido e intuitivo a todos los parametraatps de proyecto. Gracias a la
administracion de datos centralizada y orientadabjgtos del TIA Portal, las

modificaciones de datos de aplicacion realizadasuenproyecto se propagan
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automaticamente en todos los dispositivos, por gi@mos controladores y los

paneles de mando (Siemens, 2012).

3.7.3.1. Lenguajes de programacion IEC
SIMATIC STEP 7 proporciona potentes compiladoreseditores de

programacion para los controladores SIMATIC S7.

» Texto estructurado (SCL), esquema de contactos JKYM®iagrama de
funciones (FUP) estan disponibles para todos log@adores

e Lista de instrucciones (AWL) y programacion secienGRAPH, SFC)
adicionales para las familias de controladores SJ0,1 S7-300, S7-400 vy

WiInAC.

Gracias a funcionalidades como arrastrar y coldcsdg de etc., el usuario
tiene a su disposicion herramientas intuitivas padas las tareas. En el software de
ingenieria también se pueden implementar rapidaamdmtmodo grafico funciones
tecnolégicas mas complejas como regulaciones, ipasimientos o0 seguimiento

(Siemens, 2012).

3.7.4. SIMATIC S7-PLCSIM

SIMATIC S7-PLCSIM simula un controlador para lasgivas funcionales de
los bloques y los programas de usuario para S7390-400 en la PG / PC. Las
funciones de acceso y de prueba en linea de laanfientas de programacion se
pueden llevar a cabo exactamente de la misma mgneraon un controlador real.
Esto permite que todo el test del programa qukege & cabo en el lugar en el que te
dejen elegir el desarrollo de office para simuaicbmunicacion a traves de MPI,
PROFIBUS DP y TCP / IP es nuevo y garantiza un gilémlo de flexibilidad en la

simulacion.
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Ayuda en el descubrimiento temprano de errores dmramacion y
optimizacién de las secciones del programa hab#itaiso optimizado y sin errores
de los programas en el sistema real. Si se modifigaograma, se puede probar antes

de cargarlo en el sistema de control de la planta.

S7-PLCSIM ejecuta el programa de usuario como t@han controlador real
(funciones especiales tales como F tecnologia s@talicionalmente). Durante la
ejecucion del programa, diferentes valores de gmpeieden supervisar y modificar
a través de una sencilla interfaz de usuario (eonglo, encender las entradas / salidas

encendido o apagado) (Siemens, 2012).

3.7.5. Programacion

La programacion y configuracion respectiva se zéatn los programas antes
descritos, en el software Totally Integrated Autbora(TIA PORTAL) (Anexos 4¥e
realizd la configuracion para que acople todo ersaip entorno de trabajo; en el
software SIMATIC WiIinCC se program0 las pantallagntierfaz de inicio y de trabajo
del sistema Scada como lo podemos ver efeesxos 1en el software SIMATIC
STEP 7 se realizd la respectiva programacion deC,Pésta programacion la
encontraremos en lgsnexos 2en el software SIMATIC S7-PLCSIM se realizé la
respectiva configuracién para poder ver la coneri@inPLC y se agreg6 la tabla de
variables para luego cambiar el estado de lashiagale entrada del PLC, esta tabla

de variables la podemos observar enAnsexos 3
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Generalidades

En el presente capitulo se presenta el desarroll@l yanalisis del
funcionamiento del sistema de purificacion de gguabosmosis inversa, utilizando un

PLC s7 1200, y una licencia de software Scada.

El funcionamiento automatizado de una planta matfora de agua por osmosis
inversa, como se traté en el capitulo anterionmlama debe tener una serie de
elementos fisicos interconectados, lo que origm@aco compleja la simulacion de
los mismos. Para facilitar la simulacién se utilimbsoftware disefiado para este fin,
con la facilidad de simular el estado de las véemly asi comprobar el buen

funcionamiento del sistema.
4.2. Valores de variables a configurar en el sistema

Los valores deseados de las variables que debemaxlucir son los

siguientegFigura 34)

» Capacidad del tanque de lavadoEs el nivel de agua a llenar en el
tanque que se utilizara para realizar el proces@rjeague de la
membranas y esta configurado en la unidad de metimnesos.

 Capacidad de la cisterna de agua productoEs el valor de la
capacidad de agua que se necesitara en la cigeeagua producto. Su
valor esta configurado en metros cubicos.

* Tiempo OFF por baja presion: Este parametro es aquel que va a

controlar el tiempo de retardo luego de que elqataso de baja presion

61



se accione y de la orden de apagado del sistemaajopresion. Este
tiempo esté configurado en minutos.

» Tiempo OFF por rechazo:Es aquel que va a controlar el tiempo en
gue va a pagar la valvula motorizada de rechazte #&=mpo esta
configurado en minutos.

* Tiempo ON de la bomba de alta presionEs un tiempo de retardo de
encendido para la bomba de alta presién luego bler lencendido la

bomba de pozo. Este tiempo esta configurado entasnu

a I IR Ry
- - | CAPACIDAD TANQUE DE LAVADO 0000 m3

- | CAPACIDAD CISTERNA DE PRODUCTO 0000 m3
| TIEMPO OFF POR BAJA PRESION 0000 min o f
- | TIEMPO OFF RECHAZO 0000 min S

: TIEMPO ON BOMBA DE ALTA PRESION 0000 min

‘ INICIO PROCESO | PARAR PROCESO |

Figura 34 - Valores de setpoints

Fuente: Los Autores

4.3. Andlisis y pruebas del funcionamiento del sistema

En el capitulo anterior se detallé el funcionanvedel sistema, bajo estas
consignas se realizaron las respectivas pruebgsraselo el correcto funcionamiento

del mismo, a continuacion se detallan las pruebalizadas en el funcionamiento del

62



sistema paso a paso de lo que se obtuvo, lo queeske observar y lo que puede ser

complementado.

Iniciando el respectivo software Scadgigura 35) tenemos la pantalla de
inicio, en esta pantalla principal tenemos un batdmel icono de uneasa y =
otro con la palabrprincipal con [prinvaear = Cualquiera de los 2 botones

podremos retornar a la pantalla de inicio.

Contamos con uboton rojo [@ el mismo que lo podremos utilizar
para cerrar y apagar el sistema Scada. Tambiémtenks botones respectivos con

el modo que deseemos usar ya sea AUTOMATICO o MANUslemas se cuenta

con un boton de REGISTRO DE ALARMA y RESET DE ALARNS.

f O] PRINCIPAL FALLA PRESENTE

SISTEMA SCADA
OSMOSIS INVERSA

REGISTRO
ALARMAS

AUTOMATICO

RESET ALARMAS

|PR]NC[PAL MANUAL

Figura 35 - Pantalla Principal/Prueba

Fuente: Los Autores

El boton de RESET DE ALARM/nEsas nos ayuda a sileneiaa sirena
gue va a estar encendida cuando se presente lmaédle recalcar que la sirena va a

estar activada de forma continua hasta que seeeeletilarma, asimismo hay luces
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estroboscopicas que trabajan a la par con la sitenemos la luz roja que nos indica
que la falla es por problemas en alguna bombaa(féiimica), la luz amarilla nos

indica que la falla es por presion, y la luz vemds indica falla por nivel.

Tenemos el botbn MANUAL ™" (Figura 36) en el cual tenemos la
posibilidad de poder activar individualmente cadep we los elementos, ya sea
cualquiera de las bombas del sistema incluyentor#a dosificadora, y las valvulas
motorizadas, cabe destacar que esto se puedereaémpre y cuando tengamos el
selector que esta ubicado en el tablero de coetrdd posicion ON; caso contrario
por mas que enviemos sefial desde el Scada no engemagun elemento, asi mismo
para poder trabajar de forma MANUAL no deben exfalias térmicas en el caso de

querer encender alguna bomba.

MANUAL BOMBA DE ALTA

MANUAL BOMBA DE ENJU.

g

MANUAL DOSIFICADORA

ot

MANUAL MOT. ALIMENT.

o)

MANUAL MOT. TQ. ENJUA.

h

MANUAL MOT. RECHAZO

h

MANUAL MOT. PRODUCTO

¥

MANUAL BOMBA DE POZO

REGISTRO

AUTOMATICO ALARMAS

PRINCIPAL MANUAL

RESET ALARMAS

Figura 36 - Pantalla de modo MANUAL/Prueba

Fuente: Los Autores

Cuando se active cualquier bomba ésta se resditaralor verd€Figura 37)

indicandonos que esta activada; haciendo nuevanuenttic sobre el icono de la
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bomba esta se desactivara. Las mismas propiedattrain los demas elementos que

tenemos en la pantalla denominada MANUAL.

=)

MANUAL BOMBA DE ALTA

MANUAL BOMBA DE ENJU.

i

MANUAL DOSIFICADORA

X

MANUAL MOT. ALIMENT.

o)

MANUAL MOT. TQ. ENJUA.

h

MANUAL MOT. RECHAZO

h

MANUAL MOT. PRODUCTO

¥

MANUAL BOMBA DE POZO

REGISTRO
ALARMAS

RESET ALARMAS

PRINCIPAL AUTOMATICO MANUAL

Figura 37 - Activacion en Pantalla modo MANUAL/Poae

Fuente: Los Autores

En REGISTRO DE ALARMAS(Figura 38) se mostrara un registrador de
alarmas con varias opciones para poder manejastélibo de fallas, cada alarma se
registra con fecha, hora y un texto de aviso equel se nos indica el tipo de falla
producida. Todas las alarmas que se encuentregtemegjistro estan representadas
por colores, las de color verde son las alarmash@neestado presentes y que han
desaparecido sin ser acusadas, las de color mgifisan que la falla aiun sigue
presente y puede ser acusada y luego de que éémalise solucione desaparecera
automaticamente, en caso que la falla no desapayesschaya acusado ésta se volvera

color amarillo lo que indicara una advertencia.
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‘ A ‘ @ REGISTRO ALARMAS

T WinCC Alarm Control
GEHEEEG:SEzNRE¢ iaSUEAMBS

®

W‘M"—.‘

e ey ey ey pae g ey e i e YA =T R R S
\uwwmm#wwro

]
S

~
=

~
=

EIREICEIRS
|| R @

o
Listo Pendiente: 5 Pendiente de acuse: 5 Oculto: 0 Lista: 5 =¥ 11:12:39

REGISTRO
ALARMAS

PRINCIPAL AUTOMATICO

MANUAL

RESET ALARMAS

Figura 38 - Alarmas simuladas/Prueba

Fuente: Los Autores

También se pueden acusar las alarmas por grupseleecionan todas las
alarmas que se quiere acusar y encontraremos nm igee se describe como acuse de
grupo donde podremos acusar todas las alarmasngmtmen lugar de hacerlo una

por una.

También tenemos la posibilidad de que cuando apaneza falla tendremos
un mensaje en la pantalla con luz parpadeante gaiéndica que existe una falla, y
podremos ir a la pantalla de registro de alarmiayalizar la falla especifica, mientras
que en el tablero tendremos activa la sirenayz@&s$troboscopica hasta resetear dicha
falla; ademas, en esta pantalla encontraremos amoigue se denomina texto
informativo, en el cual se nos indicara lo que det® hacer para solucionar la falla
presente, cabe recalcar que al resetear la alémbesmos desactivado la sirena, pero

la sefial de aviso de falla sigue presente en ltal@me la PC, la falla se debera
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solucionar de manera fisica dependiendo lo queimdique el texto informativo

(Figura 39)

‘ 1] ‘ @ REGISTRO ALARMAS FALLA PRESENTE

E WinCC Alarm Control
CEPFIBEENeEErE R REEEAEAAEG

Fecha |Hora | Texto de aviso

)

02/10/16 | 10:59:56 AM NIVEL BAJO DE TANQUE DE ENJUAGUE

Nimero:
2

Texto informativo:

CHEQUEAR ESTADO DE BOMBA DE
ALIMENTACION, DE SER POSIBLE
REALIZAR LECTURA DE CORRIENTE DE
LAS TRES FASES, EN CASO DE ESTAR
EN BUEN ESTADO REARMAR
PROTECCION TERMOMAGNETICA ¥
REANUDAR PROCESO

10 [N [ [0 [ [ [ [ [ i [ [ 1= [ = iz o oo [ o [ [+ [ [ [
G B | QR[S |m|N o 0| s [wk|= e

26
B%)
Listo Pendiente: 2 Pendiente de acuse: 1 Oculto: 0 Lista: 2 =¥ 11:15:45
i REGISTRO
PRINCIPAL AUTOMATICO MANUAL ALARMAS \
RESET ALARMAS

Figura 39 - Indicacion de texto informativo/Prueba

Fuente: Los Autores

También contamos con una base de d@igeira 40)donde se registran todas
las alarmas que han ocurrido, esta base de datdshaeenara en memoria de la PC,
y se iran eliminando datos antiguos, también coasaoon la opcion de colocarle al
PLC una memoria SD y configurar el mismo para quarde los datos en dicha

memoria y poder llevar un registro mas amplio, daadolos en un archivo de Excel.
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‘ f ‘ O] REGISTRO ALARMAS

WinCC Alarm Control @
EEORE AEREENAaEE

Texto de aviso |

HE @

OHMM
| |Fecha

)Z0

(0]

AM | 07
16 AM FALLA TERMICA BOMBA DE POZ

11:13:52 AM NIVEL BAJO DE AGUA CRUDA
34 AM NIVEL BAJO DE TANQUE DE ENJUAGUE
:13:29 AM FALLA TERMICA BOMBA DE ENJUAGUE
:13:26 AM FALLA TERMICA BOMBA DE POZO

|18 |02/10/16  10:59:32 AM WCCRT:PADEL93:Conexién HMI_Conexi6n_2
19 |02/10/16  10:59:20 AM |WCCRT:PADEL93:Runtime activado en PADEI
10:59:02 AM |REDRT :PADEL93:RedundancyControl: cambic

Pendiente: 1 Pendiente de acuse: 0 Oculto: 0 Lista: 20 = 11:17:37

REGISTRO
ALARMAS

PRINCIPAL (A

RESET ALARMAS

AUTOMATICO MANUAL

Figura 40 — Historial de Alarmas/Prueba

Fuente: Los Autores

Antes de iniciar el modo AUTOMATICQFigura 41) se deben tener listo
todos los elementos que conforman el sistema deotolo primero que debemos
tener presente es que el selector principal seeatreuen modo ON. Para iniciar el
proceso debemos tener la cisterna de agua crudancoinel adecuado, el nivel de la
cisterna de agua cruda puede ser controlado cobay@go un radar que nos envié
una sefial de 1 o 0O; sblo se necesita saber si lmy agua. Al tener todos estos
parametros con valores aceptables se podra iretiuncionamiento del sistema;
cuando empieza el sistema a funcionar se actimavallula motorizada de rechazo

para qué el agua empiece a fluir y las membranae poesuricen.

Dentro de este sistema también se cuenta con bndasénanual que va a estar
regulada para que durante el proceso se este gaménte rechazando agua con
impurezas provenientes de las membranas, la vawatarizada de rechazo es para

desechar el agua con todas las impurezas y suciksfiadjua que ha pasado por las
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membranas en el proceso de purificacion, esta @ghazada puede ir a una cisterna

de rechazo para luego ser tratada nuevamente.

En un lado de la pantalla tenemos los SetPointarangetros con unos
pequefios cuadros en los que se configuraran losegaton los que se desea trabajar,
sean estos los valores en metros cubicos de &r@stie agua producto y tanque de
agua de enjuague, y los valores de tiempo en qu#esarrollara el proceso de
purificacion de agua por 6smosis.

‘ ™ ‘ O] AUTOMATICO

SISTEMA SCADA OSMOSIS INVERSA
SETPOINTS PARA LLENADO DE TANQUE Y SISTERNA EN m3

( ‘GRUPO DE
CAPACIDAD TANQUE DE LAVADO 0 m3

CAPACIDAD SISTERNA PRODUCTO 00 m3

TIEMPO OFF POR BAJA PRESION min

TIEMPO OFF RECHAZO min

TIEMPO ON BOMBA DE ALTA

| mucio proceso | PARAR PROCESO |

N

\.

CISTERNA DE AGUA CRUDA

' REGISTRO o
AUTOMATICO MANUAL e N

| PRINCIPAL
! RESET ALARMAS

Figura 41 - Pantalla modo Automético/Prueba

Fuente: Los Autores

Una vez ingresados los SetPoints se da inicioaalgso, dicho proceso ya fue
explicado en el capitulo anterior; en el sistemad&godremos visualizar el proceso

de manera animada y nos indicara cada etapa d@lamis

No se podra colocar un paro de emergencia, p@ziarde que no se puede
detener de manera inesperada todo el proceso diequién de agua debido a que

las tuberias quedan presurizadas y existe el repsgg@e rompan por la presion que se
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maneja; para dar solucion a esto se colocé un luEdarar proces , al
momento de dar clic a este botdn se va a inicigaraceso de apagado automatico el
cual consiste en apagar el sistema por partes arat®ejas valvulas para evitar algin

inconveniente que puede ser la presurizacion deitesias.

4.4. Presupuesto

La Tabla 3 detalla los costos de los materiales que son agossen la
implementacion de la planta de agua por osmosisrsay los materiales que se
incluyen aqui tienen un costo &5.931,00cabe recalcar que este valor solo

corresponde a materiales de implementacion.
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Cantidad Descripcion Valor unitarig Valor total

1 PLC S7-1200 modelo 1214C AC.DC.RLY $ 540,00 $840,

1 Maodulo de expansién 8 salidas $ 150,00  $15p,00

1 Switch ethernet 4 canales $ 55/00 $ 55,00

1 Fuente logo 24 VDC $ 80,00 $ 80,00

1 Supervisor de voltaje trifasico $ 90,00 $ 90,00

1 Breaker principal 63Amp. 3F $ 40,00 $ 40|00

1 Guardamotor 10-16Amp.+contacto de fe $ 52,00 $ 52,00

1 Contactor de 16Amp. 220V $ 60(00 $ 60,00

1 Guardamotor 24-30Amp.+contacto de fe $ 65,00 $ 65,00

1 Contactor 30Amp. 220V $ 70,00 $ 70,00

1 Contactor monofasico 220V $ 40,00 $ 40,00

5 minirelés de 14 pines planos 220V $12,00 $ 60,00

5 Borneras de control $9,00 $ 45,00

1 Cable # 18 $ 35,00 $ 35,00

1 Cable # 14 $ 44,00 $ 44,00

1 Cable # 10 $ 60,00 $ 60,00

2 Sensores de ultrasonido de nivel con s3 $230,00 $460,0p

2 Sensores de presion analdgicos 4-20mA $60,00 $0apo,

1 Radar de nivel contactos conmutables $ 20,00 $ 20,00

1 Breaker 2P-6Amp. $ 15,00 $ 15/00

2 Breaker 2P-4Amp. $ 14,00 $ 28,00

1 Breaker 1P-2Amp. $ 12,00 $12/00

1 Cable Ethernet rj45 $ 10,00 $ 10,00

1 Tablero metalico monel 40X60X20 $150,00 $15p,00

5 Canaletas ranuradas 40X60 $ 3/00 $ 15,00

4 Rieles DIN $ 2,50 $ 10,00

1 Bomba 3 HP 220V/460V(conexion a 220 V) $ 250,00 Of0P%

1 Bomba 10 HP 220V/460V(conexién a 21 $ 650,00 $ 650,00

1 Bomba dosificadora 120V $120,00  $12Q,00

4 Valvulas motorizadas 120V $120/00  $ 480,00

1 Tanque plastico para agua $ 15000  $ 150,00

14 Membranas semipermeables $ 120,00 $1.680,00

1 Ablandador de agua $ 220,00  $220{00

10 Tuberias de 2 pulg. $5,50 $ 55|00
Total | $5.931,00

Tabla 3 - Tabla de Costos de elementos de la pld@taurificacion

Fuente: Los Autores
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Si bien queremos implementar este proyecto ademmdssdcostos de los
materiales existen valores relacionados al mogtagmexion de elementos, asi mismo
el costo por la programacion del PLC y configuraaél Scada, estos valores pueden
variar de acuerdo a las necesidades del clientepgaea el ejemplo que hemos dado

los valores se detallan enTabla 4

Descripcion Valor total
Revisién de sensores, programacion de PLC/HMI wsfauen marchg
de una planta de ag
Montaje y conexion de equipos de planta de purdiima por 0Smosig
inversa

$ 1.000,00

$1.200,00
| Total | $2.200,00

Tabla 4 - Costos por mano de obra

Fuente: Los Autores

Existen unos costos adicionales que se detallantinoacion en la

Cantidad Descripcion Valor unitarig Valor total
1 Licencia de Wincc professional $ 4.500,00 $4.500,00
1 Computador para el Scada $450j00  $450,00
Total | $4.950,00

Tabla 5 - Costos adicionales

Fuente: Los Autores

En las tablas anteriores se detallaron los costosngtalacion, montaje, y
elementos de cada sistema, asi como costos adesd@mabla 5)que también son
necesarios para la incorporaciéon del sistema epldata, quedando una planta

totalmente automatizada.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La finalidad de este proyecto es influenciar al@isinte para que se relacione
mas con los PLC en este caso el PLC s7 1200 melorasi la formacion

profesional.

Gracias a los autdmatas programables y a su aagi@acion en industrias se
puede desarrollar un monitoreo automatico en tiemgad con ayuda de

software Scada.

Con los PLC’s los estudiantes podran simular t#rsig y realizar mejoras de
lo ya elaborado, y asi se fortaleceran los coniecitos para las proximas

generaciones de profesional de la carrera de iagargléctrica.

Gracias a que el PLC s7 1200 se adapta a otroaefiyue simula variables,
nos facilita estudiar proyectos de automatizaci@egarrollarlos sin tener la

necesidad de contar con todos los elementos fisiciEnm
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5.2. Recomendaciones

» Crear profesionales con Optimos conocimientos ¢onaatizacion, debido a
gue en la actualidad existen muchos sistemas atitaui@s en la zona

industrial.

* Que el laboratorio de controles programables dealaera de Ingenieria
Eléctrica disponga de software y hardware de ulgereeracién, como son los
PLC s7 1200 que seran de gran ayuda para la faimai®l estudiante

fortaleciendo sus conocimientos.

« Estimular a los estudiantes de Ingenieria Elécipaa que se interesen por
realizar investigaciones y desarrollen sistemaudematizacion que luego los

implementen en su vida profesional.

* Todas las recomendaciones anteriores serian festdun la adquisicion de
equipos didacticos como son los PLC s7 1200 y niasude practicas de

sistemas Scada.
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Anexos 1 - Programacion del Scada

Fuente: Los Autores
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Programacién de pantalla MODO MANUAL
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Anexos 2 - Programacion del PLC

Fuente: Los Autores
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Anexos 3 - Configuracion de la tabla de variables

Fuente: Los Autores

Froyecto  Edicién  Ver Insemar Online Opciones Herramientas Ventwna  Ayuds

f (%l Guardarproyecto 5} M 3= =

Totally Integrated Automation
X ®x@: ) MG E [ establecerconexion online i Deshiscerconexidn online | o [ [ ¢ - ]| PORTAL

EXCH ERlH
Variables PLC @
= | ] TESIS SCADA PABLO 2] Hornbre Tebla devarishles  Tipodedstes  Direccién Rema... Visibl... |Acces.. Comentario
B Agregor dispositiv i @[ SelectorONIOFF | Tablo de variabl..[ ] Bool ¥ @ 1
h Dispositivos yredes 2 @ Nivel Alto Agus Cruds " Tabls de variables e ool =] ] =
~ (@ PLC_1 [CPU 1214C ACIDC/RIy] @ Nivel Ao Agua Produco Tabla de variables e.. Bool ] =] s
[ configuracion de dispositives 4 @ MivelBajoTqLavado Tebla de varisbles e.. Bool - ] ]
4 online ydiagnéstico S |4 Nivel AltoTq Lovado Tabla de variables e.. Bool =] =]
» [l Blogues de programa 6 4@  Térmico Bomba Alta Tabla de variables e.. Bool ™ ™
» [ Objetos tecnolégicos |7 @ Témico Bomba Enjuague Tabla de variables e.. Bool ] 2]
b L Fuentes externas & @ SslidaTerjers Tebla de varizbles e_. Bool =] =]
= [ Variables PLC 9 4@  PresostBaja Presion Tabla de variables e Bool (=] =]
& Mostrar todas las variables’ 10 @  Bombade Alta Tabla de variables & Bool (=] [~}
B Agregartabls de variables i1 4@  BombadeEnjuague Tabla de variables e.. Bool ] ]
% Tobla de variobles esténdo. 12 @ Motorimds Alimentacion Tsbla de varisbles e Bool (=] =]
» [ Tipos de datos PLC 12 |4  Motorimda Bomba enjuague  Tabla de varibles e.. Bool =] =]
» [z Teblas de chservacion y forz... 14 @ Motorimda Products Tabla de variables e.. Bool ™ ™
» [ Backups online 15 <@ Bombadepox Tabls de variables e.. Boel M =&
v [ Traces 16 4@ Bomba Dosificadors Tabla de varisbles e. Bool (=] [~}
» [, Datos de proxyde dispositivo 17 4@  Motorimda Rechazo Tabla de variables e Int =] =]
| y_y‘* 18 @  Offporbaja presion Tabla de variables e_ Bool vl =] [~}
= ‘Visia detallada 19 @  onproceso Tabla de variables e.. Bool 3} & =]
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25 4@  ONmotrecham yenjuague Tabla de variables e.. Bool =] =2} |
|8 Propiedades |*} Informacion )| %) Diagnéstico |

4 Vista del portal Variables PLC
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Anexos 4 - Pantallas de inicio del TIA PORTAL

Fuente: Los Autores

Totally Integrated Automation

Abrir proyecto

() DD EEDs Ultimos proyectos utilizados

Proyecto Ruta Ultima modificacién
Crear proyecto {TESIS SCADAFABLO | Clusers|PablolDocumentsITESISISCADA OSMOSISITESIS SCADAFABLO  19/09/2016 21:12:32
TESIS SCADA PABLO FATESIS SCADA PABLO
grar proyecto TESIS SCADA PABLO ETESIS SCADA PABLO
SCADA FRUEBA Clusers\PablolDocumentslAutomationlSCADA PRUEBA 1110312016 19:50:49
Tablero Ing Falcones Procese de clarificacion_V... ClUsers\PablolDocuments|PROGRAMACION TIA PORTALING FALCONESIT...
Tablero Modificado UF Liris_W13_SP1 CiUsers\PablolDocumentsIPROGRAMACION TIA PORTALUNG FALCONESIT...
Proyectol CiUserslPablolDacumentsIPROGRAMACION TIA PORTALUNG FALCONESIP...
PRUEBA SCADA ClUsers|PablolDocumentsIPROGRAMACION TIA PORTALIPRUEBA SCADA

Frescodegfer Tlneles_V13_SP1 CdusersiPablolDesktoplFrescodegfer Taneles_13_SP1

Welcome Tour

Software instalado

Ayuda

Idioma de la interfaz

» Vista del proyecto

o% N3

21/09/2016

Totally Integrated Automa

Primeros pasos

El proyecto: "TESIS SCADA PABLO" se ha abierto Seleccione el siguiente paso:
Abrir proyecto
Crear proyecto
proy I \\\
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Welcome Tour
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Ayuda
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Tq— T dQ_LO\%__TIUAF'_r—w—g__“ -l SR e B zv;zma
Inicio de TIA pPORTAL Parte Il

87



Proyects  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventwna  Ayuda

i Totally Integrated Automation
5 (Y cuerderproyece & Y B [} B) B} |9 esobiecerconmibn oniine i Deshocer conibn anine | &7 I M8 | 3¢ =1 71 i

Dispositivos

HOO

¥ ] TESIS SCADA PABLO
B ~oregar dispositivo
iy Dispositivos y redes
» [ PLC_1 [CPU 1214C ACIDC/RIy]
» 3 HMIL1 [KTP600 Basic mono PN]
» [ SCADA[SIMATIC PC station]
»
»

4§ Dotos comunes.
[5]] configuracién del documento
» [ig idiomas yrecursos
» [l Accesos online
» [ Lector de tarjetasimemoria USE

~ | Vista detallada

Nombre

|k Dispositivos y redes
@ PLct
[ ot

Inicio de TIA PORTAL Parte lli

88



