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RESUMEN

Fundamentacién: Transformar un proceso que se lleva a cabo de manera convencional, a
uno automatizado, usando las bondades que proporcionan equipos como el Controlador
Ldgico Programable, permite obtener procesos mas eficientes y mejor controlados. Es por
ello que este proyecto se centrd en automatizar el proceso de rebombeo de agua potable,
empleando la alternancia de bombas en la regulacion del caudal de agua, lo que conlleva a
un ahorro del recurso hidrico. Objetivo: Disefiar y simular un sistema de control y
automatizacion de bombas alternantes en estaciones de rebombeo de agua potable mediante
el control de nivel de agua, para el empleo de sistemas de bombeo mas eficientes y
enfocados en el ahorro del recurso hidrico. Método: En la realizacion del presente proyecto
se aplicaron la Investigacion bibliografica, la diagndstica y la descriptiva. Resultado: Se
ejecutd de manera satisfactoria el disefio del tablero de control del sistema de fuerza de la
planta, posterior a la realizacion de los célculos pertinentes de los dispositivos requeridos de
acuerdo a sus parametros eléctricos y al desarrollo de planos eléctricos del conexionado del
sistema de fuerza y las entradas y salidas del Controlador Logico Programable. Se llevé a
cabo la programacion para la correcta automatizacion y control del sistema de bombeo de
agua potable, validando parametros de seguridad para el sistema, dotdndolo de robustez. Se
escalaron y normalizaron valores entregados por los sensores de presion y nivel, para obtener
datos correctos acorde a lo establecido para este sistema. A su vez, se programaron alarmas,
a mostrar previamente en la interfaz hombre maquina, asegurando al operario el
conocimiento de las fallas en el sistema para lograr dar una respuesta inmediata a las
mismas. Conclusiones: Se desarrolld la red industrial de todo el sistema, empleando
protocolos de comunicacion Ethernet, Profibus PA y Profibus DP, dotando al sistema de
seguridad y tiempos cortos de reaccion. Se disefiaron satisfactoriamente las interfaces HMI y
SCADA para la supervision del sistema de bombeo, contando con un sistema de manejo y

monitoreo del proceso tanto de manera local como remota.

Palabras clave: controlador légico programable; automatizacion; alternancia; agua potable



CAPITULO |
1. FUNDAMENTACION

1.1. ANTECEDENTES

Actualmente, el ser humano se mantiene como el ser vivo que consume mas agua en el
planeta, siendo el mismo, quien a lo largo de la historia ha ido descubriendo nuevos
métodos para la obtencidn del preciado liquido [1].

Un elemento que juega un papel importante en el desarrollo de paises y sus poblaciones es,
sin lugar a dudas, la existencia de un correcto y constante abastecimiento de agua potable.
Asi mismo, un sistema de bombeo de agua potable que se encuentre disefiado de manera
eficiente, contribuye tanto a elevar la calidad de vida de los ciudadanos que gozan de este
servicio, como a lograr un ahorro eficaz de tan preciado recurso [2].

El desarrollo de la tecnologia, que incluye potentes ordenadores, actuadores de control de
retroalimentacién, transmision de potencia a través de engranajes y la tecnologia de
sensores ha contribuido a hacer que los mecanismos automatizados sean mas flexibles para
realizar tareas dentro de industrias grandes, medianas y pequefias [3].

A su vez, los sistemas tradicionales en industrias y procesos comunes se estan viendo
reemplazados por los Controladores Légicos Programables (PLC), mediante los cuales se
logra obtener mayor optimizacion en los procesos y un manejo eficiente de los recursos [3].
Aun en la actualidad existen sistemas de bombeo que no cuentan con la presencia de un
sistema automatizado que logre gestionar de manera eficaz la demanda que se solicite en un
intervalo de tiempo; al contrario, sus sistemas son accionados directamente, donde las
bombas de agua trabajan al maximo de su capacidad en todo momento, aun cuando no es
requerido, y no existe un sistema de supervision y control adecuados, de esta manera solo se
consume energia eléctrica de forma innecesaria, se desperdicia liquido a causa de los
desbordamientos en los tanques y los equipos presentes en el sistema presentan un desgaste
mayor, generando altos costos de mantenimiento del sistema [4].

Transformar un proceso que se lleva a cabo de manera convencional, a uno automatizado,
usando las bondades que proporcionan equipos como el PLC, permitird obtener procesos

mas eficientes y mejor controlados. Es por ello que este proyecto se centra en automatizar



1.1.

el proceso de rebombeo de agua potable, empleando la alternancia de bombas en la
regulacion del caudal de agua, lo que conlleva a un ahorro del recurso hidrico.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto se centra en la automatizacion de una estacion de rebombeo de agua potable
hacia un tanque elevado a 25 metros de altura en un area rural, haciendo uso de la
alternancia de bombas. Se tendran 3 bombas centrifugas de agua, dos de ellas operaran en
dependencia de la cantidad de agua que requiera el tanque. Y la otra bomba estara como
contingencia en caso de que una de las dos bombas anteriores falle.

El sistema operara en modo manual donde las bombas podran ser accionadas por un
operario; en el modo automético se detectard el nivel que presente el tanque y en
dependencia de ello se accionaran las bombas.

Para medir el nivel del tanque que almacenara el agua potable, se empleara un sensor de
nivel industrial de tipo ultrasonico, el cual realizard una medicién continua del nivel exacto
que tiene el tanque. Ademas, el uso de un transmisor de presion serd requerido para
verificar el valor de presion que se encuentra ingresando desde las bombas hacia el tanque
de almacenamiento.

Todo este proceso, sera controlado por un PLC Siemens S7 1200 y para el debido
monitoreo se implementard una interfaz hombre-maquina (HMI) y un sistema de

supervision y adquisicion de datos (SCADA).
Para la correcta comunicacion del sistema, se hara uso de protocolos Profinet, Profibus-DP

y Profibus-PA para establecer transferencias de datos entre el PLC con los diferentes

sensores, actuadores y dispositivos de monitoreo y adquisicion de datos.

10



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL:

Disefar y simular un sistema de control y automatizacion de bombas alternantes en
estaciones de rebombeo de agua potable mediante el control de nivel de agua, para el

empleo de sistemas de bombeo maés eficientes y enfocados en el ahorro del recurso hidrico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Diseniar el tablero de control del sistema de fuerza de la planta, considerando los
parametros eléctricos de los dispositivos.

Programar el controlador l6gico (PLC) para el control del sistema de rebombeo de agua
potable.

Desarrollar la red industrial tomando en cuenta los protocolos de comunicacion.

Desarrollar la interfaz para el control y supervision del sistema de bombas alternantes, que
comprende HMI y SCADA.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Al implementar el presente proyecto se logra obtener un control mas eficiente sobre los
sistemas de rebombeo de agua potable teniendo una solucién para mejorar dichos sistemas
mediante el uso de la alternancia de bombas.

La implementacién también contribuye en un ahorro significativo del tan escaso recurso
hidrico, a la vez que se valida un aumento en la vida Util de las electrobombas utilizadas,
por lo que se solucionan algunas fallas que presentan los sistemas convencionales de
abastecimiento de agua potable. Asi mismo, se minimizaran riesgos de operacion y errores
humanos.

11



1.4.

Con este proyecto se persigue obtener una mejora de caracter tecnologico en los sistemas
de rebombeo, debido a que, a diferencia del proceso convencional, se contard con un

controlador, siempre dependiendo de la cantidad de electrobombas a utilizar.

Ademas, el proyecto se direcciona hacia el plan toda una vida, enfatizando en el eje 1:
Derechos para Todos Durante Toda la Vida, enfocandonos en su objetivo 3 que es

garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones [5].
Una politica dentro de este objetivo, a la que se enfoca el proyecto es:

Politica 3.4: “Promover buenas practicas que aporten a la reduccion de la contaminacion,
la conservacion, la mitigacion y la adaptacion a los efectos del cambio climatico, e impulsar

las mismas en el ambito global” [5].

También, tomando como objetivo cumplir con el plan Toda una vida, el proyecto cumple
con lo propuesto en la intervencion emblematica 5 para el Eje 1, la cual esta titulada como
Agua segura para todos. En la misma expresan que: “El derecho humano al agua es
fundamental e irrenunciable; en este sentido, esta intervencion busca manejar y aprovechar
de manera integral el recurso hidrico con una vision que supere las inequidades territoriales
en acceso, calidad y cantidad, ademéas de comprometer a todos los actores sociales

involucrados en su cuidado y uso responsable.” [5].

Es por ello que este proyecto se centra en disefiar y simular el proceso automatizado de
bombeo de agua potable, para que a partir del uso de la tecnologia y los procesos de
automatizacion se brinde un aporte a la sociedad y se logren buenas practicas de ahorro del
tan preciado liquido.

ALCANCE DEL PROYECTO

Con el desarrollo del proyecto se lograra realizar el disefio integro de un sistema
automatizado para el rebombeo de agua potable hacia un tanque elevado empleando la
alternancia de bombas mediante el control del nivel de agua. De esta forma se especificaran
los detalles de disefio eléctrico, los equipos a utilizar en el sistema y sus debidas

protecciones eléctricas. Se desarrollara la programacion para llevar a cabo el proceso

12



automatizado y manual del sistema, junto a esto se disefiara una interfaz HMI para el
correcto monitoreo y manejo del sistema.

Se dard cumplimiento a cada objetivo especifico propuesto, culminando con la ejecucion de
la propuesta de manera simulada, comprobando su correcto funcionamiento y sentando las
pautas para futuras implementaciones.

Para el disefio del tablero de control del sistema de fuerza de la planta, se tendran en cuenta
los parametros eléctricos que va a requerir el sistema, considerando las cargas presentes y
los equipos de proteccion para las bombas de agua. Su desarrollo se llevara a cabo
mediante softwares de disefio de circuitos eléctricos tales como CADE SIMU y EPLAN
Electrics, para detallar las conexiones eléctricas y Autodesk Fusion 360, para observar un
disefio 3D realista del tablero.

Continuando con el cumplimiento de los objetivos propuestos, se realizara la programacion
del PLC, en el software Tia Portal, haciendo uso de un PLC virtual con el software PLC
SIM para las comprobaciones de funcionamiento requeridas; estos softwares también seran
un objeto clave en la simulacion final de la propuesta.

El desarrollo de la interfaz para el control y supervision del sistema de bombas alternantes,
que comprende HMI y SCADA también se desarrollara en los softwares Tia Portal, el cual
cuenta con un sinnimero de paneles HMI, y se hara uso de Node Red para la creacion de un
dashboard en la nube que conformara el sistema SCADA. De esta forma se logra hacer una

comprobacién completa del funcionamiento del sistema de bombeo de agua potable.

13



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1. Estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo estan constituidas por equipos, tuberias y accesorios encargados
de adquirir el agua de un reservorio dispuesto como abastecimiento del sistema, para

posteriormente bombearla o impulsarla hacia un tanque de reserva o la red de distribucion

[6].

2.1.2. Cisterna

Una cisterna consiste en un depdsito de agua subterraneo, dicha agua puede provenir de
rios, manantiales, de la propia lluvia o de un proceso de tratamiento anterior. Una cisterna
es garantia para el funcionamiento adecuado del sistema hidraulico y la permanencia de un

servicio de distribucion eficiente [6].

2.1.3. Funcionamiento de las bombas centrifugas

Las bombas centrifugas captan agua desde el centro incrementando la presion de salida por
fuerza centrifuga; la columna de agua toma valores desde 5 a 100 metros. En ellas, el
caudal es controlado mediante el aumento o disminucion de la velocidad de la bomba [7].

Un tipo de bomba usado cominmente en sistemas de bombeo de agua potable son las
bombas centrifugas horizontales las cuales se caracterizan por tener un eje de transmision
ubicado de forma horizontal. Su ventaja radica en que pueden ser instaladas lejos de la
fuente de abastecimiento, permitiendo asi una ubicacién mas segura, en lugares ventilados

y secos Yy que posean facil acceso [7].

14



2.1.4. Arrancadores suaves electrénicos

Estos dispositivos, también conocidos como Soft Starter se encargan de la proteccion de los
motores durante su marcha y paro, preservando la red contra elevaciones de corriente y

promoviendo un bajo consumo eléctrico [8].

Ventajas del empleo de arrancadores suaves
» Lacargaen lared se ve reducida gracias a la prevencion contra sobrecorrientes.
» Se minimiza el desgaste mecanico del motor debido a la reduccion del par mecénico
en el arranque y paro.

« La parametrizacion de las condiciones de marcha y paro es libre.

2.1.5. Sensoresy transmisores

Los sensores y transmisores son instrumentos detectores de los valores de aquellas
variables que se midan, como puede ser temperatura, presion, distancia, entre otras [3].
Todos los procesos automatizados y de control se efectlan mediante transmisores y
sensores, los cuales captan una sefial de naturaleza eléctrica, mecénica, electronica o una
combinacién de todas para, en el caso de los transmisores, convertirla a una sefial que

pueda ser transmitida [3].

Sensores ultrasénicos

Los sensores ultrasénicos funcionan mediante sefiales sonoras con frecuencias mayores a la
que puede percibir el ser humano. Contienen un emisor y un receptor de ultrasonidos,
siendo el aire su medio de transmision comun [9].

Los sensores detectores de eco son capaces de detectar la presencia de un objeto y medir la
distancia a la que se encuentra, esto lo hacen mediante un circuito electrénico que mide el
tiempo de recepcién del eco y conociendo la velocidad del sonido en el aire determina la
distancia [9].

Estos sensores son comunmente usados en aplicaciones para medir nivel en recipientes y

tanques, censado de alturas, etc. [9].
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Sensores de Presion

Estos instrumentos toman la presién o la fuerza por unidad de superficie como magnitud
fisica y la transforman en una sefial eléctrica, la misma que es enviada a los equipos de

automatizacion o de adquisicion estandar [10].

2.1.6. Controlador Logico Programable (PLC)

Los Controladores Ldgicos Programables (PLC), son dispositivos electronicos capaces de

controlar procesos y maquinas mediante su previa programacion. Fueron creados a modo

de reemplazo para los circuitos secuenciales basados en relés [11].

Su funcion esta dada por el monitoreo de las entradas, y dependiendo del estado de las

mismas se activan o desactivan las salidas [11].

Los PLC se utilizan como dispositivos principales en la automatizacion de procesos

industriales. Son imprescindibles para garantizar el ahorro de trabajo, la seguridad en las

operaciones, alto rendimiento en los procesos y mayor calidad en el producto final [12].

En gran parte de los PLC, el lenguaje de programacion esta basado en la “programacion

Ladder”, la cual consiste en una representacion grafica de los procesos de automatizacion a

realizar mediante simbolos de circuitos eléctricos. Es un lenguaje simple, permitiendo al

usuario programar en forma de diagrama escalonado [12].

El uso de PLC confiere grandes ventajas en los sistemas, tales como [12]:

» Tienen alta velocidad de procesamiento.

» Los PLC compactos tienen un bajo promedio de consumo de corriente.

» Su configuracion modular permite que se puedan ampliar da acuerdo al proceso a
realizar.

» Presentan mayor flexibilidad.
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2.1.7. Interfaz Hombre Maquina (HMI)

Mediante el uso de un panel HMI es posible que el usuario o el operador supervise de
forma remota el sistema de control y los procesos. Una interfaz hombre maquina adecuada
tiene como objetivos captar el estado del proceso de forma rapida, garantizar que el sistema
sea confiable, proteger la integridad de los equipos, etc. [11].

Los HMI tienen varias caracteristicas que facilitan la supervision de los procesos ya que
indican en qué estado se encuentra el sistema; ademas permiten ejecutar acciones de mando
y poseen indicaciones de alarmas con el objetivo de informar al operador de alguna falla

existente [11].

Normas para el disefio del HMI

Para el establecimiento de estandares y practicas recomendadas en aplicaciones de procesos
industriales, existe el comité HMI ISA101. Con el estdndar ANSI/ISA-101.01-2015 se
aborda el disefio, implementacion, operacion y mantenimiento de los HMI en sistemas de
automatizacion, con el objetivo de orientar en el disefio y construccion de estas interfaces y
de esta forma asegurar un sistema seguro y eficiente y mejorar la capacidad del operador
para detectar y responder ante anomalias [11].

El disefio de la interfaz debe presentar principios de ergonomia basados en la visién y el
oido, considerando las limitaciones visuales en los diferentes entornos de ejecucion,
teniendo en cuenta siempre la iluminacion para evitar la fatiga visual. En cuanto al color de
la pantalla, deben tener un contraste diferencial y brillo adecuado, ademas los colores
utilizados para las alarmas no deben emplearse para otro proposito. También, el color de
fondo de pantalla debe ser neutro, limitando asi las distorsiones cromaticas y garantizando

la correcta visualizacion de la informacion mostrada [11].
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2.1.8. Topologias de Red

La topologia de red es el modo fisico que tomaré la red, es la forma en que se encontraran
interconectados los dispositivos e instrumentos que conforman la red [13].

Una topologia de red garantiza una operacion eficiente de la red, considerando expansiones
en el futuro. En la figura 1 se puede observar las clasificaciones de las topologias de red:

bus, malla, arbol, estrella y estrella extendida [13].

ANILLO ARBOL - JERARQUICO
EXTENDIDA

Figura 1. Clasificacion de las topologias de red [13]

Topologia de estrella

En la topologia de estrella todos los nodos se encuentran conectados a un dispositivo
central, el mismo que recibe, amplifica y envia la informacion al resto de nodos,
permitiendo que, si falla algun nodo, los demas no se vean afectados y el sistema continue
funcionando [13].
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2.1.9. Protocolos de comunicacién

Los protocolos de comunicacion definen un grupo de pautas que posibilitan el intercambio
de datos entre dispositivos [13].

Estandar IEC61850

Es un estandar internacional que se basa en comunicaciones mediante Ethernet, disefiado
para operar en redes TCP-IP a partir de conexiones a red de area local. Este estandar

cumple con requisitos de eficiencia, flexibilidad, confiabilidad e interoperabilidad [13].

Protocolo Profibus DP

Es una red de comunicacion de campo normada de acuerdo a IEC 61158-2/EN 61158-2. La
interconexion es efectuada mediante cables bifilares o de fibra Optica. Mediante este
protocolo se logran controlar sensores y actuadores a partir de un controlador principal.
Con Profibus- DP se reducen los tiempos de reaccion, es posible realizar una puesta en
marcha simultanea o independiente de los dispositivos y si llegase a fallar alguna estacion

subordinada, el resto del sistema seguiria funcionando [14].

Protocolo Profibus PA

Es un protocolo dirigido a comunicar instrumentos de proceso, equipos transmisores de
sefiales de tipo analdgicas, manejando una velocidad de transferencia de 31.25 Kbps. Este
protocolo se encuentra estandarizado por IEC 61158-2, definiendo la capa fisica y de
servicios. Provee seguridad y suministro de energia a los dispositivos con el uso de par

cobre, permitiendo su uso en areas peligrosas [15].
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2.1.10. Norma INEN 5 Parte 8: 1986 Seccion VIII: Instalaciones Eléctricas

Esta norma forma parte de una seccion del Cddigo Eléctrico Ecuatoriano y establece un
grupo de regulaciones que estan relacionadas con equipos de fuerza, tableros eléctricos,
lineas de distribucion, conexiones a tierra y cableado [16].

En lo referente a instalaciones de tableros eléctricos establece que los mismo deben ser
instalados en lugares accesibles donde no exista presencia de polvo o suciedad. Ademas, de
ser requerido por las condiciones del lugar, el tablero debe ser cubierto en su parte superior,
con material resistente al fuego. Expone también que, cada circuito de salida en el tablero
debe ser debidamente controlado de manera independiente con un interruptor automatico o

manual de palanca [16].

2.1.11. Cdadigo Eléctrico Nacional (NEC)

La NEC establece pautas para garantizar la seguridad eléctrica en residencias, comercios e
industrias. En ella se regula el cableado eléctrico, las protecciones de sobrecorriente, la
instalacion de tableros y equipos eléctricos, asi como también los sistemas de puesta a tierra
[17].

2.1.12. SIMATIC 10T 2040

El SIMATIC IOT 2040 es un dispositivo de Siemens que hace la funciéon de puerta de
enlace a la Nube y capta la informacién de sensores y equipos de forma confiable. Dicha
informacion se capta desde el PLC hasta el dispositivo via Ethernet y luego es almacenada

en la nube para su posterior clasificacion y procesamiento [18].
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2.1.13. NODE-RED

Node — Red es una herramienta basada en programacion de flujo que posibilita unificar
nodos de informacion para facilitar la programacion del usuario. Emplea un editor de flujo
que se basa en el navegador, posibilitando conectar un sinnimero de nodos para ser

empleados en diferentes programas desarrollados en esta herramienta [18].

CAPITULO 111

3. METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. Metodologia del proyecto

En la realizacién del presente proyecto se aplicardn la Investigacion bibliogréfica, la
diagnostica y la descriptiva. Durante la primera se llevan a cabo consultas bibliograficas en
libros, articulos cientificos, tesis y paginas oficiales en internet, todo ello para lograr mayor
comprension del proyecto a realizar y los elementos que estaran presentes en el mismo;
durante este método se extraerdn conceptos y principios relacionados a los sistemas de
bombeo de agua potable, controladores logicos programables, arrancadores suaves,
sensores de nivel y de presion, interfaz hombre maquina e interfaz loT para digitalizar el

jproceso.

Asimismo, con la investigacion diagndstica, se pondré a prueba el sistema automatizado de
rebombeo de agua potable, realizando simulaciones para el diagnostico y la correccion de
errores, y de esta forma lograr que el sistema quede en estado Optimo para su
funcionamiento. Con este método se potencia la calidad y confiabilidad del sistema
automatizado de rebombeo de agua potable.

En cuanto a la investigacion descriptiva, permitird definir y caracterizar el objeto del
estudio a realizar, que es el disefio y la simulacion del sistema automatizado de rebombeo

de agua potable, empleando alternancia de bombas.
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El desarrollo del proyecto estara definido por las siguientes etapas:

Etapa de seleccion de los dispositivos presentes en el sistema automatizado, segun sus
caracteristicas y los requerimientos del sistema.

Disefio de planos eléctricos del sistema automatizado, diagramas de conexiones de
entradas del PLC, diagrama de fuerza del circuito, etc.

Desarrollo de diagramas P&ID del sistema automatizado.

Realizacion de diagramas de flujo del proceso automatizado de rebombeo de agua
potable, los cuales brinden una guia para la posterior ejecucién de la programacion del
PLC.

Ejecucion de la programacion en el controlador seleccionado para la automatizacion del
proceso de rebombeo de agua potable mediante alternancia de bombas.

Disefio de las interfaces HMI y SCADA.
Realizacion de pruebas de simulacién del proceso.

Evaluacion del funcionamiento del sistema.

3.2. Requerimientos del sistema de bombeo

En la Tabla 1 a continuacion se resumen ciertas caracteristicas a considerar para el

dimensionamiento del sistema automatizado de rebombeo de agua potable.

Tabla1l. Datos de utilidad para el dimensionamiento del sistema automatizado.

Numero de habitantes del area 4000 habitantes
Capacidad del tanque elevado 50 000 litros
Largo del tanque 11.8 metros
Ancho del tanque 2.3 metros
Altura del tanque 3 metros

Altura de elevacion del tanque 25 metros
Dotacion de agua por habitante 120 litros por dia

Fuente: Sistema de bombeo de agua a presion constante mediante la

aplicacion de variadores de velocidad [12]
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Calculo de caudal medio maximo diario

Para definir el caudal que se requiere para el equipo de bombeo del sistema, se emplea la
ecuacion (1), la cual describe que el caudal medio maximo diario requerido sera la
multiplicacion entre el valor de la cantidad de habitantes y la dotacion de agua por cada

uno, luego se hace la debida conversion para expresar el resultado en Litros por segundo
[12].

_ # x *x1ix1h (|)

Donde:
#Hab = Cantidad de habitantes = 4000 habitantes
Dot = Dotacioén de agua por habitante por dia = 120 L/dia

= Caudal medio méaximo diario

Para un nimero de 4000 habitantes con una dotacion de agua de 120 L/dia, se registra un
caudal medio maximo diario de 480 000 litros por dia. Lo que conlleva a un caudal de
salida del tanque de 20 000 litros por hora o 333 litros por minuto.
=6 L/seg
Como el sistema tendrd 3 bombas, pero de ellas solo 2 operaran a la vez para condiciones
de nivel de agua requeridas, el caudal medio maximo diario se divide entre 2, obteniendo
asi que el caudal medio maximo diario por bomba es de 167 L/min.
(bomba) = 3 L/seg
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3.3. Seleccidn del equipo de bombeo

Para la seleccidn del equipo de bombeo adecuado para el sistema se realizaron consultas
bibliograficas de diferentes catdlogos de bombas centrifugas que cumplan con los
requerimientos establecidos para el sistema de bombeo de agua propuesto. En el catalogo
de bombas de la marca Pedrollo, observando la tabla de datos del Anexo 1, se realizan los
calculos de comprobacion para la bomba Pedrollo serie F50/160 A, la cual cuenta con un
caudal de 400 L/min, trabaja hasta una altura de 36 metros y tiene una potencia de 10 HP.
Haciendo uso de bombas de esta capacidad se tendra un llenado completo del tanque en
aproximadamente 1h, lo cual es necesario en un sistema donde el tanque tiene un caudal de

salida de 20 000 L/ h el cual se llegaria a vaciar en 1 h 30 min.

3.4. Dispositivos utilizados en el sistema automatizado de rebombeo de agua potable.

Luego de realizar tablas comparativas de posibles dispositivos a implementar en el sistema
automatizado de bombeo de agua potable (Anexo 2) se seleccionan los siguientes que

estaran divididos en las siguientes categorias:

> DISPOSITIVOS PARA LA COMUNICACION

. SIMATIC 10T 2040

. Switch SCALANCE X005EEC Siemens

. Industrial Cellular Router Merlin 4600 Series

. HMI PANEL SIEMENS KTP700 BASIC PN - 6AV21232GB030AX0
>

DISPOSITIVOS PARA LA AUTOMATIZACION
. PLC SIMATIC S7-1200 CPU 1214 C AC/DC/RELE
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DISPOSITIVOS PARA EL MANEJO DE POTENCIA

Fuente SITOP Modular 6EP1334-3BA10 salida 24 VDC
Arrancador suave WEG SSW050030T2246PPZ

Interruptor termomagnético EasyPact EZC100N3060 de Schneider
Contactores Tesys LC1D18M7 de Schneider

Relés térmicos Tesys LR3D216 de Schneider

DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL SISTEMA

Transmisor de nivel SITRANS LU150

Interruptor de nivel de tipo flotador FLOWLINE LV41
Transmisor de presion BAUMER

Bombas centrifugas Pedrollo F 50/160 A

Pulsadores iluminados

Luces piloto

Selectores de dos posiciones

25



3.5. Caracteristicas de los dispositivos seleccionados

3.5.1. PLC SIMATIC S7-1200 CPU 1214 C AC/DC/RELE

Se selecciona el PLC S7 1200 con CPU 1214 C debido a su amplio nimero de entradas
digitales, las mismas que son requeridas para el proyecto a desarrollar ya que se cuenta con

multiples accionadores en el tablero eléctrico.

Figura2.  PLC SIMATIC S7-1200 CPU 1214 C AC/DC/RELE [19]

Tabla 2. Caracteristicas del PLC SIMATIC S7-1200 CPU 1214

Alimentacion 110/220 VAC
Entradas digitales (DI) 14 Dla24 VDC
Salidas digitales (DO) 10 DO tipo relé
Entradas analdgicas (Al) 2 Al

Salidas analdgicas (AO) No

Fuente: Lista de precios productos industriales eléctricos de Siemens [19]
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3.5.2. Transmisor de nivel SITRANS LU150

Se selecciona el transmisor de nivel SITRANS LU150, el cual cuenta con un rango de
medida aceptable para el proceso a implementar, asi como compatibilidad con las entradas
analdgicas del PLC. Ademas, es un sensor industrial, con un grado de proteccion 1P68

adecuado para las condiciones en las que estara operando.

Figura 3. Transmisor de nivel SITRANS LU150 [19]

Tabla 3. Caracteristicas del transmisor de nivel SITRANS LU150

Alimentacion 24VDC
Salida 4-20 mA
Rango 0-5m
Proteccion IP68

Fuente: Lista de precios productos industriales eléctricos de Siemens [19]
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3.5.3. HMI PANEL SIEMENS KTP700 BASIC PN - 6AV21232GB030AX0

El HMI KTP 700 resulta una seleccién adecuada para el proyecto, ya que se encuentra en el
término medio de la relacion calidad-precio. Su interfaz Ethernet permite la comunicacion
con el PLC S7 1200 que se empleara y presenta grados de proteccidn que evitan dafios por

polvo o agua, lo que es esencial para los equipos a utilizar en el proyecto.

Figura 4. HMI PANEL SIEMENS KTP700 BASIC PN -
6AV21232GB030AX0 [20]

Tabla 4. Caracteristicas del HMI PANEL SIEMENS KTP700 BASIC PN

Alimentacion 24V DC
Diagonal de ' 7 pulgadas
pantalla
Protocolos PROFINET
Proteccion *  Frontal: IP65
» Lateral: IP20
Interfaces e 1 interfaz industrial Ethernet

 1linterfaz USB

Fuente: Lista de Precios Productos Industriales Eléctricos [20]
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3.5.4. Bomba centrifuga PEDROLLO F 50/160 A

Se selecciona la bomba de la marca Pedrollo F 50/160 A, su potencia es adecuada para el
trabajo requerido, y cuenta con una altura maxima de operacion que se ajusta a las
condiciones del proceso a realizar. Observando la curva de datos y prestaciones (Anexo 1)
se observa que a una altura de 25 metros la bomba opera con una eficiencia del 80 % y

mantiene un caudal de 400 I/min.

Figura 5. Bomba Centrifuga Pedrollo F 50/160 A [21]

Tabla5. Caracteristicas de la bomba Pedrollo F 50/160 A

Frecuencia 60 Hz

Velocidad(rpm) 3450 rpm

Potencia (HP) 10 HP

Tension 220/380/440 V

In 28/16.5/9.5 A

# de fases 3

Normas EN 60335-1, IEC 60335-1, CEIl 61-150, IEC

60034-1, 1ISO 9001, EN 733

Fuente: Ficha técnica del fabricante [21].
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3.5.5. Interruptor de nivel de tipo flotador marca FLOWLINE LV41

En el Anexo 3 se observa el diagrama de conexiones del interruptor de nivel a emplear en
la propuesta. Ya que se va a emplear en una cisterna, se debe conectar el cable azul del
contacto normalmente abierto a la entrada digital, de esta forma mientras la cisterna esté
llena, la o las bombas permaneceran prendidas, caso contrario se cierra el contacto y da la
sefial de apagar las bombas.

Figura 6. Interruptor de nivel flotador Flowline LV41 [22]

Tabla 6. Caracteristicas del interruptor de nivel FLOWLINE LV41

Material ¥ Carcasa de polipropileno
Cable PVC

Limite de 0-50°C

Temperatura

Proteccion IP68 (NEMA 6)

Tipo de interruptor NA/NC
Montaje Vertical

Corriente Nominal 10 A

Fuente: Catalogo Switch Tech de Flowline [22]
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3.5.6. Transmisor de presion marca Baumer

Figura 7. Transmisor de presion Baumer [23]

Tabla7. Caracteristicas del transmisor de presion Baumer

Material Acero inoxidable
Limite de  -25-100°C
Temperatura

Proteccion IP68 (NEMA 6)
Salida 4-20 mA
Presion 0-232 psi
Alimentacion 11-30 VDC

Fuente: Catalogo de productos de InstruProcesos 2020 [23]
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3.5.7. Arrancador suave WEG SSW050030T2246PPZ

Se selecciona debido a su utilizacion para sistemas de bombeo, asi como su alta eficiencia.
Especificamente la serie SSW050030T2246PPZ es utilizada para motores con potencias de
10 HP, misma potencia que se esta implementando en el proyecto. Estos arrancadores
suaves se caracterizan por ser compactos y a su vez contienen todas las protecciones para
los motores. Es un dispositivo de facil ajuste, con control de dos fases del motor y bypass

incorporado [24]. En el anexo 4 se observa un diagrama con las entradas y salidas presentes
en el arrancador, y el funcionamiento de cada una.

Figura 8. Arrancador suave electrénico WEG SSW050030T2246PPZ [24]

Tabla 8. Caracteristicas del arrancador suave SSW050030T2246PPZ

Modelo SSW050030T2246PPZ
Alimentacion 220a575V
Corriente 3a85A

Fuente: Cat&logo del fabricante [24]
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3.5.8. Elementos accionadores del tablero eléctrico

Figura 9. Pulsadores, Pilotos y selectores marca SIRIUS ACT Linea Pléastica [20]

Tabla 9. Caracteristicas de elementos accionadores
Didmetro de 22 mm
montaje
Grado de proteccion | IP69K
Alimentacion 24V AC/DC

Fuente: Lista de Precios Productos Industriales Eléctricos [20]

3.5.9. Dispositivos de proteccion y arranque del sistema de potencia

Para la seleccion de los equipos de proteccion y arranque para el circuito del tablero
eléctrico de potencia del sistema de bombeo de agua potable se toma en cuenta los valores
de corriente nominal de las 3 bombas centrifugas, los mismos que se observan en la Tabla
5; teniendo las 3 bombas un valor de In = 16.5 A.

Teniendo en cuenta lo que establece la NEC, para la seleccion del Interruptor
termomagnético del sistema se multiplica la corriente nominal de mayor valor por el 120 %
del potencial nominal y debido a que son 3 bombas se suma la corriente nominal de las 2
bombas restantes [17]. Esto da como resultado 52.8 A por lo que es necesario elegir un
dispositivo de igual o similar valor, encontrandose el que se observa en la Tabla 10 que
posee una corriente nominal de 60 A y pertenece a la marca Schneider.

Para la seleccion de los contactores para cada bomba, esté establecido la seleccion de un

dispositivo con una corriente nominal mayor a la corriente nominal del motor [17],
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encontrandose el contactor Tesys de Schneider con una corriente AC3 de 18 A, valor
adecuado para las bombas de 16.5 A.

Por altimo, se seleccionan los relés térmicos Tesys de Schneider que poseen una regulacion
térmica de 12 a 18 A lo que permite regularlos a la corriente nominal de 16.5 A de las

bombas.
Tabla 10. Dispositivos de proteccion y arranque
DISPOSITIVO CARACTERISTICAS IMAGEN
Interruptor -In=60 A
termomagnético -Capacidad de interrupcion: 25 kA
EasyPact -Proteccion: IP20, IKO7
EZC100N3060 de[ -Altura: 165mm
Schneider -Ancho:105mm

-Profundidad:60mm

Contactores Tesys| -AC3: 18A

LC1D18M7 de| -Resistencia a picos de tension: 6kV
Schneider acorde a IEC 60947

-Normas: IEC 60947-4-1, IEC
60947-5-1, IEC 60335-1, UL 508
-Proteccién: 1P20

-Altura:122mm

-Ancho:55mm
-Profundidad:120mm

-Regulacién térmica: 12 a 18 A

Relés térmicos

Tesys LR3D216 -Proteccién: 1P20

de Schneider -Normas: IEC 60947-4-1, IEC
60947-5-1
-Alto: 81mm
-Ancho:70mm

-Profundidad:115mm

Fuente: Hojas de datos de cada dispositivo [25,26,27]
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3.5.10. SIMATIC 10T 2040

El 10T 2040 facilita la recopilacion y procesamiento de datos de los sistemas de
produccion implementando soluciones de productividad de la Industria 4.0 en diferentes
procesos productivos [20].

Figura 10. SIMATIC IOT 2040 [20]

Tabla 11. Caracteristicas del SIMATIC IOT 2040

Procesador Intel Quark
Interfaces 2 puertos Ethernet, 2 puertos RS232/485
RAM 1GB

Fuente: Lista de Precios Productos Industriales Eléctricos [20]
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3.6. Diagrama P&ID de la propuesta

En el Anexo 5 se visualiza el diagrama de tuberias e instrumentacion para el sistema
automatizado de rebombeo de agua potable mediante alternancia de bombas. En él se
observan los instrumentos utilizados en campo, tales como el interruptor de nivel para la
cisterna, un transmisor de nivel y un transmisor de presién para el tanque de
almacenamiento de agua potable, ademas de los tipos de sefiales mediante las cuales se
comunicaran estos instrumentos con el PLC, siendo las lineas discontinuas sefiales

eléctricas.

3.7. Protocolos de comunicacién empleados en la propuesta

En el Anexo 6 se logra visualizar el diagrama que contiene todos los protocolos de
comunicacion ejecutados en la propuesta, detallandose el uso de protocolo Ethernet para
comunicar el PLC con el panel HMI. Para la conexién entre PLC y los dispositivos de
entrada/salida a nivel de campo, tales como botoneras y los contactores de las bombas se
emplea el protocolo Profibus DP el cual dota al sistema de una elevada velocidad de
transmision. Ademas, para la comunicacion de los sensores con el controlador se empleara
el protocolo Profibus PA, mismo que provee seguridad y suministro de energia a los
dispositivos. Para la comunicacion de los datos del PLC hacia el sistema SCADA se
utilizara el protocolo Ethernet que comunicara el PLC con el dispositivo SIMATIC 10T
2040, el cual realizara el envio de los datos relevantes mediante pasarelas de comunicacién
hacia NodeRED. Se realizard una conexion basada en una topologia de estrella donde cada

nodo estara conectado al controlador central, en este caso el PLC S7 1200.
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3.8. Programacion en el controlador PLC S7 1200 1214C AC/DC/Rly

Para realizar la programacién del proceso automatizado para bombeo de agua potable, se
realizaron diagramas de flujo del proceso, lo que brindd una guia para desarrollar de
manera mas fluida la programacién. En los Anexos 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15 se
pueden observar dichos diagramas de flujo enfocados en los procesos de seleccion de modo
de operacion del sistema, seleccion de disponibilidad de las bombas, comparacién de

niveles, y las rutinas previstas para ambos modos de operacion.
Ademas, en la programacion en el software Tia Portal, se agregaron dos bloques de
funcién, para Normalizar y Escalar los valores obtenidos desde los sensores de nivel y de

presion, lo que se observa en la Figura 11.

Segmento 1: Noemalizacion y escalamiento de los datos del sensor de presion

NORM_X SCALE_X

int to Resl fieal to Aeal
EN EN —_—
N M52 N MO
WA "precionNormalke QA2 ‘PrecionEntreds Y
‘Sensorfreton’ VALUE ouY ada” *presionNormaiiz OUY = anque”
MAX "R VNLUE
MAX

Segmento 1: NORMALIZACION DE VALORES DEL SENSOR DE MIVEL DEL TANQUE

WO SCALE_X
ot o fest fesl to Real

EN EN —_

MN WADSO AN —

I "niveiNormalizad QADS( ouUTH "NiveldelTangue®
"SenzomiivelTang out —© *rwvellormalizad
ue" - VALUE o —VALUE
NAX A

Figura 11. Normalizado y Escalado de valores de presion y nivel
obtenidos de los sensores
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3.9. Disefo de Interfaz HMI

En este apartado se detalla todo el disefio de la Interfaz HMI presente en la planta, el cual
permitiré realizar una supervision del estado del proceso, tanto el estado de funcionamiento
de las bombas, el nivel del tanque, la presion de entrada al tanque y el estado de la cisterna.
El disefio se encuentra normado mediante ANSI/ISA-101.01-2015, 1SO 9241 y EN 29241,
las mismas que abordan los requisitos de disefio para pantallas HMI para lograr un
desempefio efectivo en las tareas por parte de los usuarios, con disefios que cumplan con los
codigos de colores establecidos y de facil entendimiento para el operador.

En la Figura 12 se observa la pantalla principal de la interfaz, en ella se tienen los diferentes
botones para navegar entre pantallas, cada uno de ellos con la debida seguridad, donde los
procesos de operacion corresponden al operador, los de supervision al supervisor y por
altimo el administrador tendra acceso total. En esta misma pantalla se observa un panel
donde se informa el usuario que est4 actualmente con la sesion iniciada, y un boton para
cerrar la sesion en caso de ser necesario. En el Anexo 16 se detalla un diagrama de
interconexion entre todas las pantallas del HMI.

SISTEMA EN MODO MANUAL |
Cerrar sesi6n A= £

PANTALLA ESTADO DE BOMBAS
PANTALLA MANEJO AUTO O MANUAL

PANTALLA DE SUPERVISION TANQUE

PANTALLA DE SUPERVISION CISTERNA

Figura 12. Pantalla principal de la Interfaz
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La Figura 13 detalla la pantalla donde el Operador manejara la disponibilidad de las
bombas mediante pulsadores, también cuenta con un panel donde se observa si dicha
bomba se encuentra disponible, no disponible o en falla. En la esquina superior izquierda,
un boton con la imagen de una flecha permite retroceder a la pantalla principal del HMI.

Figura 13. Pantalla de manejo y supervision de disponibilidad de las bombas

B1 DISPONIBLE | NSO

B2 DISPONIBLE | NSO

B3 DISPONIBLE | NN DESPONINLE

La Figura 14 muestra la pantalla de seleccion del funcionamiento del sistema. Esta pantalla
puede ser accedida por un operario o el administrador, en la cual mediante un selector se
define si el sistema operara en modo Manual o Automatico; alli también se encuentran los
paneles de mando para poner en marcha o detener cada una de las bombas, en caso de

seleccionar el modo manual, o para dar marcha o detener el proceso en modo automatico.
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Figura 14. Pantalla de seleccion del modo de operacion del sistema

En la Figura 15 se logra observar la pantalla perteneciente al monitoreo en tiempo real del
nivel de agua presente en el tanque, asi como la presién de entrada y la cantidad de litros de
agua almacenada. Esta pantalla solo da permisos de acceso al Supervisor o al
Administrador. El valor de nivel sera dado en metros y el volumen de agua en litros.
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PANEL DE SUPERVISION

NIVEL DEL TANQUE EN METROS k&)

VOLUMEN DE AGUA ALMACENADA
EN LITROS

PRESION DE ENTRADA EN PSI

Figura 15. Pantalla de supervision del nivel del tanque

En la Figura 16 en cambio se observan dos imagenes de una misma pantalla, la pantalla
donde se supervisa el estado de la cisterna. Cuando la cisterna se encuentra abastecida, el
indicador verde estara prendido, en cambio cuando su interruptor de nivel de la sefial, se
prendera el indicador rojo y se mostrara un cuadro de texto en rojo indicando que la

cisterna se encuentra vacia.
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Figura 16. Pantalla de supervision del estado de la cisterna

La Figura 17 muestra 2 pantallas para la supervision de las bombas, la diferencia entre ellas
radica en que una serd utilizada en el momento en que el sistema esté operando en modo
manual, la otra para cuando el sistema esté operando en modo automético. En estas
pantallas el supervisor podra observar que bombas estan operando, o que bombas estan
apagadas, asi como también la disponibilidad de las mismas o si el térmico de alguna
bomba da una sefial de falla.

42



Figura 17. Pantallas de supervision del estado de las bombas en modo manual
y automatico.

La Figura 18 muestra la pantalla para administrar los usuarios que operaran en el panel
HMI, y la contrasefia de acceso de los mismos. Esta pantalla solo puede ser accedida por el
Administrador.
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Usuario Contrasena Grupo Tiempo de ci...

Figura 18. Pantalla de administracion de usuarios

En la Figura 19 se visualiza la pantalla para el manejo de alarmas. Esta es una pantalla que
aparece de manera emergente, cuando ocurre algin hecho que requiera ser notificado, o
también puede ser accedido mediante un boton en la pantalla principal del panel. Las
alarmas que se estan manejando para este proceso son las fallas de las bombas, aviso de
tanque lleno o tanque vacio, aviso de paro de emergencia, aviso de cisterna vacia, aviso de
sobrepresion y baja presion en el sistema. Dichos avisos desaparecerdn de esta pantalla una

vez sean solucionadas las fallas.
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Figura 19. Pantalla de alarmas del sistema

En cambio, en la Figura 20 se observa la pantalla de historicos del sistema. En esta se
pueden observar todos los avisos de sistema, alarmas y errores ocurridos durante el tiempo

de ejecucion del proceso, detallando la hora en la que ocurri6 el aviso.

N.® Hora Focha Texto

s 260003 200405 30/0172022 Usisoro Gesconectndo

Conexion establecida: HMI_Conexion_1, estacion 192.168...
Cambio & modo ‘Onine’.
Conexin establecda: HMI_Conexidn_1, estacon 192.168...
Cambb a modo 'Onine’, 1
Baja presion en b entrada del tanque
Tanque vaco

Contrasefia 0 nombre de usuaro no valdos. Incio de sesi..

Figura 20. Pantalla de historicos del proceso
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3.9.1. Diagrama de Conexion del Panel HMI al PLC

En la Figura 20 se detallan las conexiones pertinentes para la comunicacion del panel HMI
KTP 700 con el PLC 1214 C AC/DC/RIy. El cable verde corresponde a la conexion por
protocolo Profinet entre el HMI y el PLC. Los cables rojos y azul, pertenecen a la conexion
a 24 V que requiere el HMI para ser alimentado. EI PLC sera alimentado por una tensién
de 110V

IR BBEODE

U e

LAFLE RM;’}"E THERNET? :

Figura 21. Diagrama de conexiones del HMI al PLC
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3.10. Disefno del SCADA

El disefio de la interfaz del SCADA se desarrollara en la herramienta Node Red, la cual
cuenta con nodos que permitirdn la adquisicion de los datos del PLC, y un grupo de
funciones para transformar la informacion y mostrarla en un Dashboard proporcionado por
la misma plataforma. Los datos seran enviados a Node — Red mediante el dispositivo
SIMATIC IOT 2040, el cual obtiene la informacion del PLC via Ethernet. La conexion

entre ambos dispositivos se puede observar en la Figura 21.

CONECTOR X80 24v

’IT 2040

Loy

I
) ! s
rTiV—'t_'l “-_u a4y AT['.‘. P
(65 AN 4
_:oqawm 0. .

PR P EA NP I Y A

GAELE RISTETHERNETT

Figura 22. Diagrama de conexiones del 10T 2040 al PLC

Para acceder a Node — Red desde el navegador es necesario digitar la direccion IP del 10T
2040, a continuacién “:” seguidos de los nimeros 1880 que seran la pasarela configurada
para que los datos adquiridos sean transmitidos a Node — Red.
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Una vez dentro del espacio de trabajo de Node — Red se hara uso del nodo s7 in para la
adquisicion de las variables del PLC, ademéas del nodo llamado change para convertir las
variables de tipo bool en un nimero para ser representado en el dashboard. Los nodos
como son el led, gauge, numeric, etc. serdn de gran utilidad para representar toda la
informacion en el dashboard; en este caso se representard informacion importante del
proceso como el estado de las bombas, el nivel del tanque y el estado de la cisterna, asi

como las alertas de falla de bombas y sobrepresion.

En la Figura 21 se observa el espacio de trabajo de Node - Red con el desarrollo de toda la
adquisicién y tratamiento de la informacién recopilada.
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Flow 1 LA 3 =

< subllows

li
1
|
|
|

" Gouge Nivel turguie | )
GRAF(CO DE NIVEEL DEL TANGU)

T st QAL oot
e SRR oot
{8 eect -
Coasbug T D _ SRelane
‘ (TR, oot
complote |
W (TSRO, bootcor
LA eman
2 boaltanum
E'S status
‘ ‘ bealtanurm
link in ]
m———t—— paooitonum
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boaltanum
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function |

Figura 23. Area de trabajo de Node Red
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En el Dashboard de Node Red que se muestra en la Figura 22, se podra visualizar, de
manera remota, informacién importante con respecto al proceso de bombeo de agua potable
tal como el nivel del tanque elevado, gréfica de variacion del nivel con respecto al tiempo,
ademas de leds que indicaran el estado de las bombas, si estan disponibles, si estan
operando o si estan en falla; leds indicativos del estado del tanque y la cisterna, asi como
del modo de operacion del sistema.

= PANH BE SUPERVISION BEL FBOCESO DE BOMEED BE AGUA POTABLE

GRAFICO DE NIVEL DEL TANQUE ELEVADO

226
15

L X5

NXw pab L |

Nivel del Tangue Bevade

IMETROS

Figura 24. SCADA del sistema de bombeo de agua potable
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Figura 25. Panel de control del sistema de bombeo en sistema SCADA

En la Figura 25 se visualiza la segunda pantalla del SCADA perteneciente al panel de
manejo de botoneras para controlar el sistema de bombeo. En esta pantalla se puede
encender cada bomba de manera manual, siempre que el sistema esté operando en este

modo, y para el modo automatico, es posible presionar marcha y paro.

3.11. Disefio de diagramas y tablero eléctrico del sistema

En este apartado se detallan los diagramas de conexiones eléctricas realizados para el
funcionamiento del sistema de bombeo de agua potable usando alternancia de bombas. Los
diagramas se realizan en el software de disefio eléctrico EPLAN ELECTRIC que brinda la
disponibilidad de gran parte de los dispositivos empleados en el proceso. Con estos disefios

se permite tener una guia del conexionado para el posterior disefio del tablero eléctrico.

En la Figura 26 se muestra el Esquema de Fuerza del sistema de bombeo, el cual contiene
un interruptor termomagnético principal representado por la letra Q, los 3 contactores de
las bombas representados por KM1, KM2 y KM3, los 3 relés térmicos (F1, F2, F3), 3

arrancadores suaves electrénicos (G1, G2,G3) y las 3 bombas centrifugas (B1, B2, B3).
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Figura 26. Diagrama del Circuito de Fuerza del Sistema

perteneciente a cada entrada del PLC.

En las Figuras 27 y 28 se puede observar el conexionado de las entradas al PLC. Dichas
entradas estan compuestas por pulsadores y selectores, que vienen incluidos en el software,
y se esquematizaron los sensores y la fuente de voltaje de 24 V para lograr representar su

conexion real al sistema. En el Anexo 17 se observa una leyenda para definir el elemento
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Figura 27. Diagrama de conexiones de entradas del PLC
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Figura 28. Diagrama de conexiones de entradas digitales al PLC

Por ultimo, las conexiones de las salidas del PLC se observan en la Figura 29. Las salidas

del PLC estaran conectadas a las bobinas de los contactores de cada bomba y a las luces
piloto que indican el estado de operacion de las bombas centrifugas.
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Figura 29. Diagrama de conexiones de salida del PLC
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3.11.1. Disefio del tablero eléctrico del sistema de bombeo

En las Figuras 30 y 31 se puede observar el disefio en 3D del tablero eléctrico para el
sistema de bombeo de agua potable. Dicho disefio se ejecutd en el Software Autodesk
Fusion 360, cumpliendo con lo establecido en las normas NEC e INEN y empleando riel-
din, canaletas y borneras para que el cableado se haga de manera ordenada.

T e G e S e B e WE N e W e R e R -

Figura 30. Disefio interior del tablero eléctrico del sistema de bombeo
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De la misma forma, en la Figura 31 se observa la puerta del tablero en la cual estaran
colocadas las botoneras correspondientes al manejo del proceso, y el panel HMI. Ademas,
se colocan etiquetas para que el operador identifique facilmente la funcion que cumple cada
pulsador o selector. En el Anexo 18 se detallan las dimensiones del tablero.

Figura 31. Puerta de tablero eléctrico del sistema
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CONCLUSIONES

Se ejecutd de manera satisfactoria el disefio del tablero de control del sistema de fuerza
de la planta, posterior a la realizacion de los célculos pertinentes de los dispositivos
requeridos de acuerdo a sus parametros eléctricos y al desarrollo de planos eléctricos

del conexionado del sistema de fuerza y las entradas y salidas del PLC.

Se llevo a cabo la programacion en el PLC para la correcta automatizacion y control del
sistema de bombeo de agua potable, validando parametros de seguridad para el sistema,
dotandolo de robustez. Se escalaron y normalizaron valores entregados por los sensores
de presion y nivel, para obtener datos correctos acorde a lo establecido para este
sistema. A su vez, se programaron alarmas, a mostrar previamente en el HMI,
asegurando al operario el conocimiento inmediato de las fallas en el sistema para lograr
dar una respuesta inmediata a las mismas.

Se desarroll6 la red industrial de todo el sistema, empleando protocolos de
comunicacion Ethernet, Profibus PA y Profibus DP, dotando al sistema de seguridad y
tiempos cortos de reaccion.

Se disefiaron satisfactoriamente las interfaces HMI y SCADA para la supervision del
sistema de bombeo, contando con un sistema de manejo y monitoreo del proceso tanto
de manera local como remota.
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RECOMENDACIONES

* En la interfaz de Node — Red se recomienda analizar las caracteristicas de
funcionamiento de los paquetes de nodos que se vayan a emplear en el disefio
ademas de su version, para asi evitar problemas en la interconexion con los equipos
y en la compatibilidad con el Gateway Simatic 10T 2040.

» Se sugiere implementar este proyecto en el futuro y de esta forma continuar
mejorandolo para dotarlo de mayor robustez y eficacia.

« En caso de implementarse, es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del
sistema y del sensor de nivel, debido a que cada tanque de almacenamiento posee
datos de capacidad variables.

» Para la transmision y recepcion de datos es de vital importancia emplear cables de
red apantallado para precautelar la informacion digital evitando que la misma sea
afectada por interferencias de ruido electromagnético que cominmente ocurren en

ambientes industriales.
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ANEXOS

ANEXO 1. Curva de datos y prestaciones de la bomba Pedrollo F 50/160A

F50/160 S pedroUo

the spving of Mo

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60 Hz n=3450min* HS=0m
o e » USgam
20 "we a0 weoen

:
H feet]

Altura manométrica H (metros) »
g 2

PSH {feet|

Potencia absorbida Pa (kW)  NPSH (metros)

\
Pa (HP)

n » - » L] N Ll
Caudal Q »
MODELO | POTENCIA (P3) mh o " 24 e £ 42 a8 54 60 ae
Tritasica | ww HP Yenin o 200 400 500 600 700 /00 900 1000 1noo
¥ 50/160C “ 55 7 7 265 25 243 Fi 20 s 10
¥ s0/i008 55 75 M metros 3 » nz n 30 2 w 20 4 Fi
¥ 50/160A l 75 10 38 a7 68 36.5 30 3 3 2 30 E2d
Q wCpatal M AN manomé@non tonsl S < ANUID de omgrs sode Toleranca de Las curvas (e prestacion 1eaan EX 50 99046 Geaco 38

F50/960 60 He

Fuente: Ficha técnica del fabricante Pedrollo [21]

62



ANEXO 2.

Alimentacion
Entradas
digitales
Entradas

analdgicas
Salidas
digitales

Alimentacion
Diagonal de
pantalla

Protocolos

Tablas de comparacién de equipos para el sistema automatizado.

COMPARATIVA DE CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

Mddulo légico programable
LOGO!
12/24 VDC
4 (0-10 VDC)

4 (0-10 VDC)

4 tipo relé

SIMATIC S7-1200 CPU 1212 C
AC/DC/RELE
110/220 VAC
8a24V

2a24V

6 tipo relé

COMPARATIVA DE HMI

HMI PANEL SIEMENS
KTP400 BASIC PN
24V DC
4,3 pulgadas

PROFINET

HMI PANEL SIEMENS KTP700
BASIC PN
24V DC
7 pulgadas

PROFINET

SIMATIC S7-1200 CPU 1214 C
AC/DC/RELE
110/220 VAC
14a24V

2a24V

10 tipo relé

HMI PANEL SIEMENS TP900
COMFORT
24V DC
9 pulgadas

PROFINET (2 SWITCH)

PROFIBUS
DP/MPI(RS485/RS422)
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https://www.automation24.com/hmi-panel-siemens-ktp400-basic-pn-6av21232db030ax0
https://www.automation24.com/hmi-panel-siemens-ktp400-basic-pn-6av21232db030ax0

Alimentacion
Sefial de salida
Rango de medicion

Proteccion

Tension

Potencia (HP)

Frecuencia

Altura maxima

Consumo en

Amperios

COMPARATIVA DE SENSORES DE NIVEL

=
-

Sensor ultrasénico industrial Automation

Technology

12VvDC
0-5V
0-20m
IP66

Transmisor de nivel SITRANS LU150

24VDC

4-20 mA
0-5m
IP68

COMPARATIVA DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Bomba Centrifuga Pedrollo F 50/160 A
220/380/440 V

10 HP

60 Hz

36m

28/16.5/9.5 A

Bomba Centrifuga Pedrollo F 65/200 AR
220/380/440 V

30 HP

60 Hz

57m

97/56/48 A
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ANEXO 3. Diagrama de conexion del interruptor de nivel

LV41 Series Top View

Blus (N.O)
Biack (Com)
Brown (N.C.)

(81.0 mm)

414" I
(1050 mem)

55"

(139 7 mm)

Fuente: Ficha técnica del fabricante FLOWLINE [22]
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ANEXO 4. Diagrama de entradas y salidas del arrancador suave WEG
SSW050045T2246PPZ

Dy switch para habiavoeshabdariss

profeceanas aal motor Entrada de almentacion trifdsica

LED's para sndicacion de as profecoones Al i e o GG s cigitaies

LEDs para indicacion ge astado

Austas de tension de pedestal, fempo de

Caonettor pam senalo HM remoda
aseeleracion y desacslevanion y camente dal motor

Saldzs digtakes arald

Saldls para-ef mator

Fuente: Catalogo del fabricante [24]
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Diagrama P&ID del sistema automatizado de rebombeo de agua

ANEXO 5.

potable.

Tangue

||||||||||

V-2

@) V-6
bomba3

bomba2
V-3

Cisterna
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ANEXO 6. Diagrama de protocolos de comunicacion presentes en el sistema

automatizado de rebombeo de agua potable

SCADA PLC HMI

PROFIBUS-DP PROFIBUS-PA

PP rT

Dispositivos de entrada/ salida a nivel campo
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ANEXO 7. Diagrama de flujo modo de operacion del sistema

MODO DE OPERACION -

NO

PARO EMERGENCIA

1 N | FIN
NO
A 4
SELECTOR N SELECTOR
MANUAL NO —— AUTOMATICO
=0 =1
Sl Sl
v 4
MODO MANUAL MODO

AUTOMATICO

69



ANEXO 8.

Diagrama de flujo habilitacién de bomba

RUTINA DE HABILITACION DE

HABILITACION DE BOMBAS BOMBAS
PARO
EMERGENCIA si FIN
=1 >
NO
v
SELECTOR BOMBA 1
Sl -
BOMBA 1 NO DISPONIBLE
NO DISPONIBLE
=1
NO
.
BOMBA 1 DISPONIBLE
o
»
SELECTOR 5 . BOMBA 2
BOMBA2 | o DFONBLE

NO DISPONIBLE
=1

NO

BOMBA 2 DISPONIBLE

SELECTOR
BOMBA 3
sIBOMBA 3 NO DISPONIBLE NO DISPONIBLE

=1

NO

¥

BOMBA 3 DISPONIBLE
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ANEXO 9. Diagrama de flujo comparacion de niveles

RUTINA DE COMPARACION DE

> RUTINA COMPARACION DE NIVELES

NIVEL DEL TANQUE NIVEL DEL TANQUE
<1 >2.9

Sl Sl
A v
TANQUE VACIO TANQUE LLENO

NIVELES EN EL TANQUE

TANQUE MEDIO
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NO

ANEXO 10. Diagrama de flujo modo manual

SOFTSTARTER B1 OFF
PILOTO B1 OFF

RUTINA MODO MANUAL

> MODO MANUAL

PARO
EMERGENCIA
=1

&Sl

Sl

INTERRUPTOR NIVEL

CISTERNA
=1
|
v
v
SOFTSTARTER B2 OFF PULSADOR
-
PULSADOR PILOTO B2 OFF si BOMIiAl 20FF
BOMBA 1 OFF N
=1
| NO
Nj J
NO
BOMBA 2
DISPONIBLE
BOMBA 1
DISPONIBLE
I J
S
TERMICO I— B(T)i;{giczo, J
BOMBA1=1 =
NO
NO
v
-
PULSADOR
PULSADOR BOMBA2
BOMBA 1 ON
oN -1
=1
| |
SOFTSTARTER B1ON SOFTSTARTER B2 ON
PILTOTO B1ON PILOTO B2 ON

NO

SOFTSTARTER B3 OFF
PILOTO B3 OFF

Sl

NO

PULSADOR

BOMBA 3 OFF
=1

BOMBA 3
DISPONIBLE

TERMICO
BOMBA3=1

PULSADOR
BOMBA 3
ON
=1

SOFTSTARTER B3 ON
PILOTO B3 ON
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ANEXO 11. Diagrama de flujo modo automaético

RUTINA MODO AUTOMATICO

» MODO AUTOMATICO

PARO
EMERGENCIA
=1

NO

INTERRUPTOR DE NIVEL
CISTERNA =1

NO

NO

PULSADOR
PARO AUTO
=1

NO

PULSADOR
MARCHA AUTO
=1

Sl

TANQUE
VACioO

Sl

|4

RUTINA DE
TANQUE VACIO

NO

sl s - FIN
Sl A
-4
NO
TANQUE
MEDIO
sl
2 T
RUTINA DE

TANQUE MEDIO



ANEXO 12. Diagrama de flujo rutina tanque vacio

RUTINA DE TANQUE VACIO

SOFTSTARTER B1 ON
PILOTO B1 ON

BOMBA3
DISPONIBLE

TERMICO
BOMBA3
=1

N

NO

RUTINA TANQUE VACIO

BOMBA1
DISPONIBLE

TERMICO E
BOMBA1 ‘

=1

NO

BOMBA2

A

SOFTSTARTER B1 ON
PILOTO B1 ON
TIMER ON DELAY 5 SEG
ON

TIMER =5 SEG

SOFTSTARTER B3 ON
PILOTO B3 ON

DISPONIBLE

TERMICO
BOMBA 2
=1

NO

SOFTSTARTER B1 ON
PILOTO B1 ON

TIMER ON DELAY 10 SEG ON

TIMER
=10 SEG

SOFTSTARTER B2 ON
PILOTO B2 ON

FN—— &
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BOMBA 3 ",

No BOMBA 2

DisPONIBLE -

TERMICO
BOMBA 3
NO
SOFTSTARTER B3 ON BOMBA 2
PILOTO B3 ON ) DISPONIBLE

-~

TERMICO
BOMBA 2 3
- =1

TIMER ON DELAY 5 SEG ON
TIMER ON DELAY 10 SEG ON

TIMER = 5 SEG

3

SOFTSTARTER B3 ON
PILOTO B3 ON

TIMER = 10 SEG

SOFTSTARTER B2 ON
PILOTO B2 ON

e NO
DISPONIBLE N

si

TéRMICO

BOMBA 2
=1

TIMER ON DELAY 10 SEG ON

= TIMER = 10 SEG

SOFTSTARTER B2 ON
PILOTO B2 ON
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ANEXO 13. Diagrama de flujo rutina tanque medio

RUTINA DE TANQUE MEDIO

RUTINA
TANQUE MEDIO

PARO
EMERGENCIA N
=1

NO

Sl

TANQUE LLENO

NO

BIT1=1

Sl

RUTINA
BOMBA 1

FIN ;

NO

RUTINA BOMBA 2
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ANEXO 14. Diagrama de flujo rutina bomba 1

FIN

RUTINA
TANQUE VACIO

FIN

RUTINA BOMBA 1

Py  EMERGENCIA

PULSADOR
PARO

L= TANQUE VACiO

st TANQUE LLENO

BOMBA 1

DISPONIB LE &

TERMICO
BOMBA1=1

i

|

RUTINA DE
OPERACION DE BOMBA 1

BOMBA3
N—
DISPONIB LE =

TERMICO
BOMBA3=1

|
]

SOFTSTARTER B 10N
PILOTOBLON
TIMER ON DELAY 30 MIN ON

SOFTSTARTER B3 ON
PILOTOB3ON
TIMER ON DELAY 30 MIN ON

TIMER =30 MIN

TIMER =30 MIN

BIT1=0
SOFTSTARTER B 1 OFF
PILOTO B1 OFF

RUTINA
BOMBA2

BIT1=0
SOFTSTARTER B 3 OFF
PILOTO B3 OFF
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ANEXO 15. Diagrama de flujo rutina bomba 2

RUTINA DE OPERACION
DE BOMBA 2

RUTINA BOMBA 2
R |
-
! PARO
FIN = S EMERGENCIA
=1
o
st
-
PULSADOR
PARO
=1
no
*
RUTINA
) - st
TANQUE VACiO | .
E TANQUE VACIO
no
-
FIN - s TANQUE LLENO
-
BOMBA2 BOMBA3
o - —, — | -
DI SPONIBLE - DI SPONIBLE -
st s
st st
TERMICO T TERMICO
BOMBA2=1 BOMBA3=1
N N
SOFTSTARTER B 2 ON SOFTSTARTER B 3 ON
PILOTOB2ON PILOTOB3ON
ol TIMER ON D ELAY 30 MIN ON " TIMER ON D ELAY 30 MIN ON
4

TIMER =30 MIN

eeeeee——— - TIMER =30 MIN
—_——

. |

w
BIT1=1 BIT1=1
SOFT STARTER B 2 OFF SOFT STARTER B 3 OFF
PILOTO B2 OFF

PILOTO B3 OFF

- RUTINA
BOMBA 1



ANEXO 16. Distribucién de pantallas en HMI

SUPERVISION DE

BOMBAS
EN MODO
MANUAL

ESTADO DE MANEJO AUTO O SUPERVISION DE SUPERVISION DE

ALARMAS BOMBAS MANUAL TANQUE CISTERNA

SUPERVISION DE

BOMBAS
EN MODO
AUTOMATICO

PANTALLA DE
ADMINISTRACION
DE USUARIOS

PANTALLA

RESUMEN
DE ALARMAS

SUPERVISION DE SUPERVISION DE PANTALLA DE
BOMBAS BOMBAS ADMINISTRACION PANTALLA RESUMEN

EN MODO MANUAL EN MODO DE USUARIOS | L ALRIEE

AUTOMATIC O

ALARMAS
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ANEXO 17. Leyenda de la variable de entrada al PLC

VARIABLE

B1

SEL 1

SEL 2

SEL 2

SEL 4

B10ON

B10OFF

SIGNIFICADO PM

PARO DE EMERGENCIA

SELECTOR MANUAL-AUTO

SELECTOR DISPONIBILIDAD B1

SELECTOR DISPONIBILIDAD B2

SELECTOR DISPONIBILIDAD 83

PULSADOR PRENDE B1

PULSADOR APAGA B1

PULSADOR PRENDE B2

PULSADOR APAGA B2

PULSADOR PRENDE B3

PULSADOR APAGA B3

PULSADOR MARCHA AUTO

PULSADOR PARO AUTO
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ANEXO 18. Dimensiones del tablero eléctrico del sistema

VISTA FRONTAL

PUERTA
= b [
= ° E H
i ’ yovw
]
v
i
792.89 :!
= re=hmrar——a———
G T
o o}
® e 2 | PROFUNDIDAD
(I o
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ANEXO 19. Circuito de mando del sistema
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