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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion IMPLENTACION DE UN MODULO DIDACTICO DE
PRESION CONSTANTE BASADO EN UN SISTEMA SCADA PARA MEJORAR EL
CONTROL Y MONITOREO DE BOMBAS DE AGUA DE USO RESIDENCIAL tiene como
objetivo disefiar e implementar un médulo didactico a escala real que simule un sistema de
presion constante con fines de capacitar a personas en el rubro de automatizacion, asi como

presentar de manera accesible el funcionamiento del sistema al publico.

El proyecto presenta cuatro etapas, la primera etapa detalla la definicion de parametros
principales de la bomba para la supervision del usuario en el sistema SCADA como voltaje,
corriente, frecuencia, potencia, velocidad nominal y presion. La segunda etapa detalla la
seleccion de los equipos industriales y accesorios sanitarios para la implementacion de un
modulo de presion constante en la que se rige a normas como: Seguridad eléctrica NEMA,
norma IEC para equipos eléctricos, norma 1.5.010 para instalacion sanitaria. La tercera etapa
detalla el desarrollo de la implementacién del modulo didactico, desde el disefio 3D del modulo,
programacion del sistema SCADA hasta la implementacion fisica del médulo didactico que
simula a escala real un sistema de presion constante. La cuarta etapa es la validacion de sistema
SCADA, en la que el usuario monitorea y controla de forma préctica el sistema de presion

constante teniendo como aval resultados obtenidos en el médulo implementado.

La operacion del sistema se basa en un sistema SCADA con un protocolo de comunicacion
Modbus RTU, utilizando un puerto de comunicacion RS-485 entre el PLC y los variadores de
frecuencia. Se emplea un monitor conectado al puerto Ethernet del switch del PLC para
visualizar el proceso de presion en PSI y supervisar la operatividad de las dos bombas. Este
sistema presenta dos modalidades de operacion: el modo manual, que prescinde de un transmisor
de presion, y el modo automatico, que hace uso de dicho transmisor. Esto posibilita la
configuracién del tiempo de alternancia entre la bomba 1 y la bomba 2, facilita la variacion de
la presion del sistema y permite la sintonizacion de los parametros PID con el objetivo de lograr

una presion estable.

Palabras Claves: Modulo, SCADA, Presion Constante, PLC, PID.



ABSTRACT

This degree project IMPLEMENTATION OF A CONSTANT PRESSURE DIDACTIC
MODULE BASED ON A SCADA SYSTEM TO IMPROVE THE CONTROL AND
MONITORING OF WATER PUMPS FOR RESIDENTIAL USE aims to design and implement
a real-scale teaching module that simulates a constant pressure system for the purposes of
training people in the field of automation, as well as presenting the operation of the system to

the public in an accessible manner.

The project presents four stages, the first stage details the definition of main pump parameters
for user supervision in the SCADA system such as voltage, current, frequency, power, nominal
speed and pressure. The second stage details the selection of industrial equipment and sanitary
accessories for the implementation of a constant pressure module that is governed by standards
such as: NEMA electrical safety, IEC standard for electrical equipment, 1.S.010 standard for
sanitary installation. The third stage details the development of the implementation of the
teaching module, from the 3D design of the module, programming of the SCADA system to the
physical implementation of the teaching module that simulates a constant pressure system on a
real scale. The fourth stage is the validation of the SCADA system, in which the user practically
monitors and controls the constant pressure system, having as endorsement results obtained in

the implemented module.

The operation of the system is based on a SCADA system with a Modbus RTU communication
protocol, using an RS-485 communication port between the PLC and the frequency converters.
A monitor connected to the Ethernet port of the PLC switch is used to display the pressure
process in PSI and monitor the operation of the two pumps. This system has two operating
modes: manual mode, which does not require a pressure transmitter, and automatic mode, which
uses said transmitter. This makes it possible to configure the alternation time between pump 1
and pump 2, facilitates the variation of the system pressure and allows the tuning of the PID

parameters with the objective of achieving a stable pressure.

Keywords: Module, SCADA, Constant Pressure, PLC, PID.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Motivacién

Los sistemas de presion constante son equipos que mantienen presurizados de agua
potable a varios de puntos de consumo, aplicado en edificios multifamiliares que operan las 24
horas del dia. Por lo cual requiere de sistemas de monitoreo constante, sin embargo, actualmente
el soporte técnico y personal técnico trabaja en horarios laborales establecidos, por lo que, ante
la presencia de fallas en los sistemas, estos quedan desatendidos debido a que el especialista
técnico no puede trasladarse de forma inmediata para solucionar el problema. El presente trabajo
tiene como objetivo aplicar un sistema SCADA en un médulo didactico para el control eficiente
de las bombas de agua. La importancia del proyecto esta enfocada desarrollar un maédulo
didactico a escala real que permitira aplicar un sistema SCADA para capacitar de manera eficaz
y did4ctica al personal técnico, asi como informar de las ventajas de estos sistemas a futuros

clientes.

1.2. Estado del arte

En el trabajo de (Torres, Pérez, 2019) se enfoca en el disefio y simulacion de un modulo
didactico de un sistema de bombeo a presion constante. El trabajo de se basa en el disefio y
simulacion de un médulo didactico de un sistema de presion constante con fines de capacitacion
a la escuela profesional de la carrea de ingenieria electronica. Donde se disefié el médulo en 3D
y se simulé mediante el software LabVIEW el sistema de control. Por otro lado (Velasquez,
2019) implementacion un Sistema SCADA Usado en Sistemas de Bombeo para Interceptacion
de Agua de Relaves. En donde se logré automatizar las aguas de relaves mediante un sistema
SCADA, este sistema controla y monitorea el proceso para evitar que las aguas de relaves filtren

al campamento minero.

En el trabajo de (Lépez, Vallejo, 2021), tuvo como objetivo el disefio e implementacién
de un médulo portatil que simula un sistema de presion constante. EIl funcionamiento del sistema
se desarrolla utilizando variador de frecuencia, PLC, motor, donde se comunican por un

protocolo de comunicacion MODBUS para la puesta en marcha del motor simulando una bomba



de agua. Asi mismo, (SG Jiménez Reyes — 2018) ha disefio un sistema de automatizacion y
enlace a la red SCADA de Petroper( para realizar el control automatico de las motobombas de
la estacion Andoas del Oleoducto Norperuano. El objetivo es controlar las bombas de agua para
tener una presion constante y adquirir datos de curvas de caracteristicas utilizando red de

comunicacion Modbus RTU.
1.3.  Descripcion del problema

Los sistemas de presion constante tradicionales aplicados en edificios multifamiliares u
otras industrias contiene un tablero eléctrico que consta de PLC, variador de frecuencia y
dispositivos eléctricos para asi tener el control de las bombas de agua y garantizar que la presion
sea constante. El tablero eléctrico no es monitoreado por un personal capacitado que pueda
resolver fallas menores en una sala de bomba de agua, la forma tradicional de solucionar fallas

eléctricas, hidroneumaticos y mecanicas del sistema es con presencia del personal técnico.

Las fallas que se presentan comunmente son la falta de presion en los ultimos
departamentos, cortes de agua por la bomba inoperativa, ruptura de tuberias de agua en la que
las bombas de agua siguen operando generando inundaciones. Esto conlleva a que el especialista
tenga que trasladarse cuando esté ejecutando otro servicio. La problematica no es exclusiva de
nuestro pais sino también se notifica noticias internacionales como del vecino pais del sur
Republica de Chile, en donde una problematica de cafieria inundé 60 departamentos en sector

Puerta Sur de puerto Mont (31 de mayo del 2023, soychile.cl)

Una forma para monitorear y controlar el tablero eléctrico de control de la sala de
bombas de agua es tener acceso desde la red para supervisar el funcionamiento del sistema y
anteceder posibles fallas como falta de presion o cortes de agua por bombas de aguas

sobrecargadas de funcionamiento y ausencia de mantenimiento.

La implementacion de estos sistemas de monitoreo requiere de entrenamiento del
personal para el adecuado mantenimiento de los sistemas de monitoreo de bombas de agua. La
empresa Automatica Control Industrial S.A.C no tiene un médulo de presion constante para
brindar capacitacion interna e externa a los miembros de la empresa como también al publico

en general. Esto genera que el personal nuevo al no estar bien instruido en las probleméticas que



ocurre en una sala de bombas se tome mucho tiempo en solucionar o en peor de los casos

empeorar mas el sistema.

El plan de mantenimiento de bombas de agua y tableros eléctricos propuestas por la gran
mayoria de empresas no incluyen un sistema SCADA ya que la programacion de su
mantenimiento se trabaja de forma semestral y anual. Una alternativa de mejorar el plan es la

instalacion de un sistema SCADA que monitore las bombas de agua.
1.4.  Formulacion del problema

Tomando en cuenta la problematica anteriormente expuesta se plantea el problema

general y sus correspondientes problemas especificos.
1.4.1. Problema general

¢Como usar un sistema SCADA para el monitoreo y control de bombas de agua en

sistema de presion constante?
1.4.2. Problemas especificos

e ;Cuales son los parametros principales, a fin de mejorar el control, monitoreo y
mantenimiento de bombas de agua?

e (Qué equipos industriales son necesarios para la implementacion del médulo de
presidn constante con sistema SCADA?

e (Es posible desarrollar un prototipo del sistema de presién constante a escala real para
demostrar el funcionamiento del sistema?

e CoOmo validar el sistema SCADA?
1.5.  Objetivo de la investigacion
1.5.1. Objetivo general

Implementar un médulo didactico de presidn constante de agua potable aplicando el
sistema SCADA para mejorar el control, monitoreo y mantenimiento de bombas agua de uso

residencial.



1.5.2. Objetivos especificos.

o Definir los pardmetros principales del sistema de presion constante, a fin de
mejorar el control, monitoreo y mantenimiento de bombas de agua.

e Seleccionar los equipos industriales para implementar un mddulo de presion
constante aplicando sistema SCADA.

o Desarrollar un prototipo del sistema de presion constante para demostrar a
escala real el funcionamiento del proyecto.

e Validar el sistema SCADA para el control y monitoreo de presién constante.
1.6.  Justificacion

La sala de bombas de agua de edificios multifamiliares, se encuentran en ambientes
himedos, La falta de mantenimiento en las bombas de agua y la ausencia de personal técnico
pueden dar lugar a situaciones imprevistas, como emergencias de escasez de agua. EI consumo
de agua potable durante el dia implica que las bombas de agua estén en constante
funcionamiento, a mayor consumo de agua potable se tiene que monitorear la sala de bombas.
El sistema SCADA aplicado para un sistema de presion constante mejorara el mantenimiento
de la sala de bombas haciendo un monitoreo y control para asi evitar desabastecimiento de agua,

asi como realizar mantenimiento predictivo.

El sistema a desarrollar permite ser una alternativa de aprendizaje para la
capacitacion profesional al personal de la empresa porque permitird acceder a los
parametros de control de un sistema de presion constante y permitir desarrollar pruebas

de ensayo de motores para controlar aplicaciones en la industria.



Il.  MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de la investigacion

A continuacion, se muestra trabajos de investigacion relacionados con la tesis

propuesta, destacar concisamente, el valor destacable con la investigacion.

2.1.1. Nacionales

Un trabajo de investigacion revisado (Torres, Pérez, 2019) se enfoca en el disefio y
simulacion de un mddulo didactico de un sistema de bombeo a presién constante, presentado en
la Universidad Nacional Pedro Ruiz Del Gallo. Este proyecto de tesis tiene como objetivo
presentar el disefio y simulacion de un mddulo didactico de sistema de bombeo a presion
constante para la ensefianza de los estudiantes de la escuela profesional de ingenieria electronica
de la UNPRG. El proyecto realizado disefié un sistema automatizado de presion constante
utilizando lenguaje Ladder en la programacion del PLC Modicon BMXP342020 donde la
comunicacion con el variador de frecuencia ABB ACS 310 es por sefial andloga que es activado
desde un tablero eléctrico de control en modo automatico haciendo que la bomba de agua entre
en funcionamiento de acuerdo a la disposicion de los aparatos sanitarios y también trabaje modo
manual haciendo variar gradualmente la velocidad de la bomba por medio de un potenciémetro,
la simulacion es llevada por la aplicacion de Labview donde se representa graficamente el
proceso del sistema. Se concluye que el disefio del sistema es para competir laboralmente en el

ambito de la automatizacion por medio del disefio dejado para la Universidad.

Este segundo trabajo de investigacion revisado (Jiménez, 2018) Disefio del sistema de
automatizacion y enlace a la red SCADA de Petroperu para realizar el control automatico de las
motobombas de la estaciébn Andoas del Oleoducto Norperuano, presentado la Universidad
Nacional de Piura. Realizé un disefio automatizado enlazado con la red SCADA para tener el
control de las tres motobombas tipo tornillo para asi tener una presion constante ya que
normalmente las presiones son variables haciendo que las bombas sufran desgaste mecanico
dafando a los accesorios del sistema. La forma de operacion del sistema consta de tener una

supervision, control y adquisiciéon de datos, con eso se obtiene el control de presién de las



motobombas mediante el PLC para a su vez este controle la presion de carga y descarga que se
requiere, accionando las motobombas en paralelo, las lecturas de medicioén de campo por sefial

analoga y protocolo de red Modbus RTU.

Este tercer trabajo de investigacion revisado (Velasquez Santillan, A.2019) Disefio e
Implementacion de un Sistema SCADA Usando Comunicacion Ethernet y Devicenet en
Sistemas de Bombeo para Interceptacion de Agua de Relaves, presentado por la Universidad
Universidad Catdlica de Santa Maria de Arequipa. El proyecto de tesis muestra el disefio e
implementacién de un sistema SCADA, donde existia un sistema eléctrico que se accionaba de
forma manual, el cual no contaba con un sistema automatizado en la que se pueda monitorear el
agua del relave para que no filtre a los valles adyacentes de la minera. Como resultado se tiene
el proyecto realizado mediante un tablero eléctrico de control, el agua del relave es devuelta a
un pozo donde esto evita que filtre. La interpretacion del sistema se representa mediante una
pantalla HMI desde el tablero eléctrico como también de una sala de control desde un monitor,

el monitoreo e introduccion de valores es de forma entendible para cualquier usuario.
2.1.2. Internacionales

De las diversas revisiones realizadas tenemos un primer trabajo de investigacion
relacionado (Lépez, Vallejo, 2021). Este proyecto se centra en el disefio e implementacién de
un modulo portéatil de simulacion de un sistema de presion constante, la cual se basa el prototipo
incorporado en una maleta. Basicamente se centra en la operatividad del sistema utilizando
variador de frecuencia, PLC, motor, Lo cual se comunican por un protocolo de comunicacién
MODBUS para la puesta en marcha del motor simulando una bomba de agua. Tiene como el
fin desarrollar maltiples préacticas en los laboratorios. Con todo esto el autor pudo concluir que
con su disefio e implementacion logré hacer un uso eficiente para el aprendizaje de los

estudiantes.

Las revisiones dadas un segundo trabajo investigacién relacionado (Gallegos, Toaquiza,
2022) Disefio de un sistema SCADA para la adquisicion de datos en la determinacion de curvas
caracteristicas en bombas de torbellino conectadas en serie y en paralelo, presentado
Universidad Tecnica de Cotopaxi (UTC).Este proyecto se dirige a la implementacion de un

sistema SCADA tiene como propdsito obtener un optimo banco, permitiendo desarrollar



conocimientos sobre las caracteristicas de los sistemas de bombeo en serie y paralelo,
obteniendo resultados y graficas de las curvas del sistema. La implementacion consta de etapas
de medicién como la presién, que va en la succién como en la descarga de la bomba y el caudal
que va en la descarga de la bomba, para la adquisicion y supervision de datos realizado desde el
software PLC LOGO Siemens y pantalla delta HMI donde se incluyeron ecuaciones obtenidas
de su calibracién para cada uno de los sensores. Desarrollandose pruebas con la valvula de salida
en diferentes posiciones en donde se ajusta el flujo del agua obteniendo variables fisicas como
presion, caudal, voltaje y corriente. Que son registradas y visualizadas en el PLC. Los registros
permitieron la realizacion de las curvas caracteristicas y estos determinan un sistema de bombeo
conectado en serie, obteniendo el rendimiento del sistema en un 6 %, ademas que en un sistema
de bombeo en conectado en paralelo da como resultado mejorable de un rendimiento del sistema

en un 14 %.

Un tercer trabajo de investigacion relacionado (Luis Marcelo Barrionuevo Paredes,
Steven Javier Villamarin German-Latacunga Ecuador 2021) Disefio de un modulo de
entrenamiento para un sistema de bombeo de agua a presion constante para el centro de
capacitacion “CEPROIN” en la ciudad de Latacunga, presentado Universidad Técnica de
Cotopaxi (UTC). La propuesta tecnoldgica muestra el disefio un modulo de presion constante
para los estudiantes del area de automatizacion. Donde se pueda involucrar con la configuracion
y programacion del controlador Proporcional, Integral y Derivativo (PID) en un sistema de
presion constante, ejecutado mediante una pantalla HMI. Se concluye el disefio estructural del
modulo mediante AutoCAD vy el funcionamiento de la programacion es mediante el software
Tia portal del S7-1200. La implementacién del modulo en base al disefio contribuird en la
capacitacion de la configuracion y programacion e variadores de frecuencia y PLC en sistema
de PID.



2.2.  Bases tedricas
2.2.1. Sistema de presion constante de agua

El sistema de presion constante es un sistema de bombeo de agua disefiado para
garantizar un suministro de agua con presion constante, ofreciendo un nivel éptimo de
comodidad en aplicaciones residenciales, industriales y comerciales. Un sistema de presion
constante se compone de varios elementos, que incluyen una bomba centrifuga, un variador de
velocidad, un sensor de presion y un tanque hidroneumatico precargado. En la siguiente figura

1 se ilustra el sistema de presion constante.
Figura 1

Sistema de presion constante

Fuente propia

Tiene como objetivo abastecer el paso de agua a una red, a medida que la presion del agua en la
red disminuye debe haber un sistema que compense el desabastecimiento del agua. Este método
es muy utilizado en edificios multifamiliares, la ejecucion del sistema consta de un transmisor

de presion instalado en la tuberia de descarga de la bomba de agua; este dispositivo envia sefiales



anélogas a un controlador de la bomba de agua para su regulacion de velocidad, la variacién de
velocidad depende del ingreso de sefial analoga convertida en presion de consumo. Cuando no
se requiere agua, las bombas de agua permanecen en modo de espera. En caso de demanda de
suministro de agua, las bombas funcionan de acuerdo a la cantidad necesaria. En la figura 2
muestra dos graficos, el grafico izquierdo representa la presion controlada por un presostato y
el gréfico del lado derecho muestra la presion controlada por el transmisor de presion haciendo

gue se mantenga constante. (M. Vega, 2011)

Figura 2

Comparacion de un sistema de presion

Priasadn

[
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Fuente: Obtenida de (Vega, 2011)
2.2.2. Sistema de presion constante en edificios multifamiliares.

El sistema empleado es un sistema moderno para bombeo de agua residencial.
Proveyendo un mejor nivel de confort y econdmico comparados con equipos tradicionales. los
sistemas de presion constante estan al alcance de los usuarios, anteriormente estaba disponible

para sectores industriales y edificaciones a gran escala. (AFTpumps, 2023)

De esta manera eficiente se suministra agua a los residentes, generando ahorro
energético en los arranques del motor, poseyendo proteccion al motor, configuracion al alcance
y visualizacion de parametros del motor en funcionamiento desde el variador de frecuencia. En
la figura 3 se esquematiza los componentes que conforman un sistema de presion constante
tradicional. (AFTpumps, 2023)



Figura 3

Partes de un sistema de presion constante tradicional
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Fuente: Obtenida de (AFTpums, 2023)
2.2.2.1. Variador de frecuencia.

Es dispositivo electronico que convierte la energia eléctrica en mecénica para controlar
proporcionalmente la velocidad de un motor. Permitiendo tener una mejor precision a la
velocidad, teniendo progresivamente un mejor arranque y parada del motor. Como principales
funciones se obtiene aceleracion y desaceleracion, regulacion de velocidad, variacion de

velocidad, inversion de giro, frenado, protecciones del dispositivo. (Clenet, Daniel, 2003)

Existen tipos de variadores para motores asincronos y de corriente continua. Para la
aplicacion de sistema de presion constante se emplea motores asincronos, donde la alimentacion
es de una red de corriente alterna trifasica. También tiene alimentacion monofésica para

pequefias potencias y aceptan indistintamente tensiones trifasicas. La tension de salida del
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variador es siempre trifasica. De hecho, los motores asincronos monofasicos no son idéneos

para ser alimentados por medio de variadores de frecuencia. (Clenet, Daniel, 2003)

En la figura 4 muestra al variador de frecuencia de alimentacion monofasico para
pequefias potencias de 1HP, teniendo protocolos de comunicacion Modbus RTU. (ATV12
Manual del usuario, 2018)

Figura 4

Variador de frecuencia de Schneider ATV 12

bbb

Fuente: Obtenida de (ATV12 Manual de usuario, 2018)

e Especificaciones técnicas:

Voltaje de entrada: 200-250VAC trifasica

Corriente de entrada: 10A

— Potencia nominal:0.75KW/1HP

— Frecuencia de entrada: 60-65hz

— Voltaje de salida: Voltaje de entrada
— Corriente de salida: 4A

— Frecuencia de salida: 500hz
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e Composicion del variador de frecuencia

El variador de frecuencia se divide en cuatro bloques. En la figura 5 se representa

esquematicamente su composicion. (Sevillano, 2011)
Figura 5

Diagrama de bloques del variador de frecuencia

cajcc cc CCJ/CA
. —0 U
Red 0— o} # 4: ——0o v
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CONTROL Y B

4

Comunicaciones

Fuente: Obtenida de (Sevillano, 2011)

1.-Rectificador: Se alimenta de manera trifasica 0 monofasica en voltaje alterno, los

diodos rectificadores convierten la corriente alterna a corriente continua (c.c).
2.-Bus de continua: Almacenan y filtran la c.c. rectificada obteniendo la tension estable.

3.-Etapa de salida (inversor): La tension de salida de la etapa bus de continua es
convertida en energia trifasica AC y frecuencia de salida por componentes IGBT, SCR, BJT.

4.-Control y E/S: Circuitos de control de entrada e salida de sefial digital y analdgica.
También interfaz de comunicaciones.

e Cargas tipicas
A) Par de carga constate

T(torque)= constante; cuando se tiene el mismo par de funcionamiento, aplicados en
fajas transportadoras, molinos, grias. En la figura 6 representa el comportamiento del par

constante(C) de forma tedrica. Donde la carga se mantiene de forma lineal. (Sevillano, 2010)
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Figura 6

Par de arranque de forma tedrica
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Fuente: Obtenida de (SCHNEIDER, Manual de variadores, 2012)

En la figura 7 representa el par constante (M). Donde la carga lineal tiene una ligera

diferencia con la figura 5 y la velocidad (n). (Sevillano, 2010)
Figura7

Par de arranque de forma real

f
Par de arranque

Friccion

-+ et — * +— t+——ef)

Fuente: Obtenida de (Sevillano, 2010)
B) Par de carga variable

Es el par de carga cuadratico: T= n?; par es proporcional a la velocidad elevada al

cuadrado. Es decir, inicialmente muy bajo, va creciendo al aumentar la velocidad en forma
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cuadrética. La Aplicacion se da en ventiladores, bombas de agua, etc. En la figura 8 representa
la curva de comportamiento de una bomba de agua. Donde el par cuadrético esta graficado con
una curva en condiciones iniciales y la otra curva de forma punteada que es en condiciones
finales. (Calvo, 2010)

Figura 8

Par de carga cuadratica

Fuente: Obtenida de (Sevillano, 2010)

La figura 9 representa la curva de comportamiento en base a su potencia. Donde la curva

va en paralelo a la curva del par de cuadrético. (Sevillano, 2010)
Figura 9

Par demanda de potencia

Fuente: Obtenida de (Sevillano, 2010)
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e Modos de configuracion.

A) Manual: Desde el panel integrado del variador se ejecuta la operacion para una

puesta en marcha.

B) Consola de configuracion: Dispositivo electronico auxiliar, dotado de pantalla y
teclado, que accede a los pardametros por medio de una interfaz de comunicacion RS485, RS232,
RJ45, USB.

C) Operaciones externas: Su configuracion determina entradas y salidas de sefiales
analdgicas como digitales, y se instalan accesorios eléctricos como: pulsadores, interruptores,

potenciémetros para su puesta en marcha.

D) Bus industrial: El variador es conectado al ordenador, donde es controlado y
monitoreado desde un software, bus mas utilizados tenemos: Profibus, Modbus, Profinet.
(Sevillano, 2010)

2.2.2.2.  Transductor de presion

Mide la fuerza generada por el fluido del agua sobre un elemento elastico. Recibe en
cantidades fisicas en unidades de presion psi, bar, pascal y la convierte en sefiales anal6gicas de
unidades de voltaje 0- 10vdc 6 4-20mA. La forma de medicion se da por diferencias de fuerzas
y medicion por absolutos, donde la fuerza del fluido contra un vacio de presion nula. (Sanchis,
Romero, Arifio, 2010)

En la figura 10 representa el transductor presion. Donde indica las partes del dispositivo

de manera practica. (Doria, 2022)
Figura 10

Transductor de presion diferencial

15



Conexion eléctrica Senial

de salida

Placa
electrénica

Conexién al proceso Entorno

Presion

Fuente: Obtenida de (Doria, 2022)
e Presion diferencial

La presidn obtenida se da cuando hay diferencia entre dos presiones, el proceso se da
cuando mide la caida de presion en el punto méas alto hasta el punto mas bajo dentro de una
tuberia de agua. En la figura 11 representa la presion diferencial dentro de las clases de presion.

Donde muestra los puntos de diferencia de C como presion bajay C’ como presion alta. (Creus,

2011)
Figura 11

Clases de presion (Creus, 2011)
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Fuente: Obtenida de (Creus, 2011)
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2.2.2.3.  Controlador légico programable

Es un equipo electronico programable, disefiado para controlar maquinas y procesos
industriales en tiempo real. EI controlador l6gico programable es conocido por las siglas PLC,
es un computador donde se programa en algunos equipos desde el hardware y software de
manera mas practica. En el software, la programacion se desarrolla en lenguajes como:
Diagrama de bloques, Ladder (escalera) y grafcet, para que el programa implemente el algoritmo
de control de procesos secuenciales y al ser ejecutada de forma periddica en un ciclo es lo

bastante simple para poder controlar los procesos a escala real (Sanchis, Romero, Arifio, 2010)
En la siguiente figura 12 representa el controlador l6gico programable.
Figura 12

Controlador l6gico programable

Fuente: Obtenida de (SIMATIC S7-1200, 2023)

e Caracteristicas técnicas

CPU: 1214C DC/DC/DC

Voltaje de entrada: 24VDC

Corriente nominal; 1.5A

DI (entradas digitales): 14
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— DO (salidas digitales): 10
— Al (entrada analdgica): 2

En la figura 13 representa esquematicamente la arquitectura del hardware, en la que
contiene componentes resistentes para soportar condiciones de trabajo, en ambientes
industriales (polvo, temperatura, vibraciones, etc.), y porque su arquitectura fisica esta disefiada
para conectar los sensores y actuadores del proceso de forma directa. (Sanchis, Romero, Arifio,
2010)

Figura 13

Arquitectura del PLC

Sensores ] Madulo de Memoria de

Sensores

- = cntradas programa
Memoria = Memoria
interna Procesador | de datos

1 l I Ordenador
Consola de

Actuadores Madulo Control de =t J PrOZramacion
4y desalidas Periféricos  (gmm | Unidad HMI

Autémata

Fuente: Obtenida de (Sanchis, Romero, Arifio, 2010)
2.2.2.4.  Fuente de alimentacion industrial.

Es un dispositivo electronico tipo riel, tiene como objetivo suministrar tension de
24VDC, minimiza el espacio en tableros eléctricos. El alto rendimiento reduce el consumo de
carga, disponen de reservas suficientes para conectar cargas capacitivas y durante el
funcionamiento, la intensidad constante se encarga que la alimentacion no se corte en caso de
sobrecarga. (SIEMENS, 2017).
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La ventaja de este dispositivo es que tiene alta eficiencia energética, de un 90% de
rendimiento en los rangos de carga, apto para funcionar en ambitos industriales en rangos de
temperatura de -25 °C a +70°C (SIEMENS, 2017)

En la siguiente figura 14 se representa el dispositivo.
Figura 14

Fuente de alimentaciéon DIN LOGO POWER

Fuente: Obtenida de ( SIMENS, 2017)
e Especificaciones técnicas

— Voltaje de entrada: 220VAC/60HZ monofésico
— Conexion de entrada: L, N, PE (tierra)
— Voltaje de salida: 24VvDC
— Corriente: 2A
— Frecuencia nominal de red: 50/60hz
— Temperatura ambiente: -10°C — 70°C

2.2.2.5.  Dispositivos eléctricos
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e Interruptor termomagnético

Dispositivo electromecanico, que interrumpe el paso de la corriente eléctrica, tiene como
funcidn proteger ante sobrecargas y cortocircuitos, generando la abertura del circuito cuando se
produce una sobre corriente. Su funcionamiento se desarrolla en dos partes: Cortar la corriente
por corte magnético, producido por un electroiman que esta a su vez genera una fuerza de
apertura, y el otro es por corte térmico, que pasa la corriente a traves de una ldmina bimetalica.
De esta forma la ldmina eleva su temperatura, provocando una deformacion abre el circuito.
(Cabello, Sanchez, 2020)

En la siguiente figura 15 representa el dispositivo.
Figura 15

Interruptor termomagneético de 2 polos de la marca SIEMENS

- -

Q-Q.
L1

Moy

Fuente: Obtenida de (SIMENS, 2023)

— Caracteristicas técnicas:
= NuUmero de polos: 2
= Tension asignada:400VAC
= Corriente asignada:16A
= Corriente de sobrecarga:1.45In
= Corriente convencional de desconexion:(5In-101n)
= Tiempo de disparo:100ms

= Tipo de curva de disparo: C

20



= Poder de corte asignado:6KA
2.2.2.6. Bomba centrifuga.

Son maquinas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico en hidraulico. Tiene
como objetivo mover volimenes de liquido por dos niveles diferentes. Dependiendo del
impulsor, turbina o rodete que bombean el fluido. (Fernandez, 2011). La siguiente figura 16

representa la bomba centrifuga.
Figura 16

Bomba centrifuga de la marca LEO

Fuente: Obtenida de ( LEO, 2023)
e Caracteristicas técnicas
— Tipo alimentacion: Trifasica
— Voltaje nominal:220VAC
— Intensidad nominal:1.6A
— Velocidad nominal:3600rpm
— Potencia: 0.8Hp

— Caudal(Q):10-90 I/min
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— Altura (H): 10-26.5m

— Proteccion: IPX4 (proteccion efectiva contra las salpicaduras de agua segun la
norma IEC).

El impulsor o rodete, formado por un conjunto de alabes que pueden adoptarse de
distintas formas, dependiendo la objetividad que vaya a ser destinada la bomba. El impulsor es
accionado por un motor. El liquido ingresa axialmente por la tuberia de succion hasta la entrada
del rodete, produciendo un cambio de direccion en ocasiones bruscas, acelerdndose y
absorbiendo un trabajo. Los alabes someten al liquido a un movimiento rotacional muy rapido,
debido a la fuerza es llevada al exterior, generando una altura que abandonan el rodete hacia la
voluta a gran velocidad, aumentando su presion en el impulsor segun la distancia donde esté el
eje. El ascenso del liquido se ocasiona por la reaccion entre éste y el rodete que este sujeto al
movimiento de rotacién. En la figura 17 representa las partes de una bomba de agua. Donde q1:
Succion del fluido y q: Descarga del fluido. (Fernandez, 2011)

Figura 17

Partes de la bomba centrifuga

Woluta

Fuente: Obtenida de (Arthur, Bell, 2023)
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e Curva de operacion

La representacion de los valores de la bomba centrifuga se grafica mediante las curvas
de rendimiento. Donde se detallan la altura(H), potencia (KW), eficiencia(n) y NPSHr (altura
neta de posicion positiva) en funcién del caudal(Q). LA variable destacada es la altura en
funcion del caudal, donde caudal esta en las unidades en I/sg (litros por segundos) 0 m3/h (metros

cubicos por hora). En la figura 18 se sefiala las variables dentro de la curva de operacion.
(GRUNDFOS, 2023)

Figura 18

Curva de caracteristicas de la bomba
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Fuente: Obtenida de (CECAHIDRA, 2023)
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2.2.2.7. Vélvula check

Conocida como vélvula antirretorno del agua, este dispositivo se utiliza en sistemas
hidraulicos con el objetivo de que el flujo del agua vaya en un solo sentido, aplicado en
instalaciones de calefaccion, climatizacién, agua, higiénico-sanitarias, vapor y en general con

cualquier fluido no agresivo.

La operacion de esta valvula en un sistema de presion constante se cumple cuando las
bombas centrifugas de agua dejan de operar y ese fluido tiende a regresar por lo que la valvula

check retiene ese fluido. (Cimberio, 2021)
La siguiente figura 19 ilustra la valvula check.
Figura 19

Valvula check de la marca Cim

Fuente: Obtenida de (Cimberio, 2023)

e Caracteristicas técnicas

— Aplicacion: Anti-retorno
— Material: Bronce y latén
— Temperatura: -10°C a 150°C

— Presién nominal: Hasta 16 bar
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2.2.2.8.

Didmetro:1"
Sistema de cierre: Paleta

GRMS (peso en gramos): 500 gr

Valvula de alivio

Vélvula disefiada para liberar presion cuando sobrepasa la presion del disefio, esta

retorna al tanque de almacenamiento el caudal sobrante para mantener la presion disefiada en la

red de agua. El proceso se da por medio de una tuberia de retorno al tanque para asi asegurar

que la conduccion de fluidos no esté a presién alta. En la figura 20 se representa la forma fisica
del elemento. (W&A, 2004)

Figura 20

Valvula alivio de la marca VALTEC

Fuente: Obtenida de ( VALTEC, 2023)

e Caracteristicas técnicas

Diametro: 1"
Presion: 150psi
Longitud: 18cm

Accionamiento: Resorte
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2.2.2.9. Tanque hidroneumatico

Son tanques presurizados donde el agua y el aire estan separados por una membrana
flexible dejando que el agua se distribuya y succione los picos de presion. Este tanque se usa
generalmente en la tuberia de descarga para presurizar la red de tuberia en posiciones de baja
demanda donde el sistema de presion constante podria presentar deficiencias. Acorta el tiempo
de operacion de los equipos de presion, haciendo mas eficiente el sistema. En la figura 21 se
representa el estado fisico del tanque hidroneumatico. (WDM PUMPS, 2020)

Figura 21

Tanque hidroneumatico esférico de 24 L

Fuente: Obtenida de (BERKLIN, 2023)
e Caracteristicas técnicas

— Caracteristica especial: Membrana
— Capacidad: 25 Its
— Posicion: vertical
— Diametro de conexion: 1 pulg.
— Presion maxima: 150 psi
— Temperatura maxima del agua: 40°C

— Material: lamina de acero calibre 14
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2.2.2.10. Mandmetro

Instrumento de medicion utilizado para medir presion del fluido de agua, mide la
diferencia de presiones que existen entre un fluido interior y exterior. El mandémetro mas
empelado es Bourdon, consta de tubo metalico, hermético, cerrado por un extremo y enrollado

en espiral que se endereza gradualmente al incremento de presion. (Dominguez, 2016).

Manometro de glicerina, contienen liquidos de glicerina, agua y aceite de silicona. Esta
adecuada para temperaturas de ambientes industriales y aplicaciones en procesos como choques
y vibraciones. Donde el liquido cubre a 80% - 90% de su capacidad para mitigar el movimiento
de la aguja. En la figura 22 se representa el mandémetro de glicerina. (WIKA, 2020)

Figura 22

Manometro de glicerina

Fuente: Obtenida de (WIKA, 2023)
e Caracteristicas técnicas
— Elemento: Tubo de bourdon de bronce
— Rango de presion: 0 — 10bar
— Exactitud: +/- 2%
— Conexion: bronce 1/4" posterior.

— Ventana: Acrilico
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— Temperatura: -20°C a 60°C
— Mecanismo: Bronce
2.2.3. Sistema de control

Los automatismos y robots tienen la capacidad de aperturar y detener los procesos sin la
involucracion del hombre. Reciben informacion externa que es procesada para posteriormente
emitir una respuesta. La diferencia que existe entre automatismos y robots es que los robots
tienen diferentes comportamientos segun las circunstancias mientras que los automatismos

tienen siempre la misma respuesta. (Neco, Reinoso, Garcia, Aracil, 2003)

Tiene como objetivo estudiar un proceso de cualquier indole, determinar la arquitectura y
parametros de un regulador que durante el proceso presentan cambios en su operatividad, pudiendo
acoplarse de manera automatica. En la figura 23 se representa los elementos que constituyen un

sistema de control. (Angulo, Raya, 2004)
Figura 23

Elementos de control

5 ] . Componentes del sistema
] Planta Gfs) que hay que controlar

- Proporciona la excitacion
= Controlador Gefs) al proceso para alcanzar la
| salida deseada

1

2 Elemento que permite

= L Sensor Hiz) sensar la salida de Ia

z planta

s

Fuente: Obtenida de (Angulo, Raya, 2004)
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2.2.3.1. Sistema de lazo cerrado

También denominados como sistemas de control realimentados. Donde el controlador
es alimentado por la sefial de error, que vendria ser la diferencia entre la sefial de entrada y la
sefial de realimentacidn, con el fin de disminuir el error y enviar la salida del sistema a un valor
requerido. En la figura 24 se representa esquematicamente el sistema de control de lazo cerrado.
(Ogata, 2010)

Figura 24

Sistema de control simplificado en lazo cerrado

Senal Senal

Consigna de control

de error )
3 )@ P Controlad or

Respuesta

Planta

Fuente: Obtenida de (Angulo, Raya, 2004)
2.2.3.2.  Sistema de control automatico

La funcion del elemento de realimentacion es corregir la salida C(s) antes de asimilarse

con la entrada R(s). Por lo general, el elemento de realimentacion es un sensor que mide la

salida de la planta. Este sensor se compara con la entrada y se genera la sefial de error.
la sefial de realimentacion que retorna al punto de suma para compararse con la entrada es

B(s)=H(s)C(s). En la siguiente figura 25 se representa en diagrama de blogues. (Ogata, 2010)

Figura 25

Diagrama de lazo cerrado
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Fuente: Obtenida de (Ogata, 2010)

e Funcion de transferencia en lazo cerrado. Para el sistema que aparece en la Figura 25,

la salida C(s) y la entrada R(s) se relacionan del siguiente modo. (Ogata, 2010)
C(s) = G(S)E(s)
E(s) = R(s) - B(s)
= R(s) - H(s)C(s)
Donde la funcion de transferencia de la trayectoria directa es:

_C(s)

N6

Para luego remplazar en la ecuacion E(S) y tener la siguiente forma.

C(s)=G(9)[R(s) - H(S)C(s)]

Cis)  G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)

2.2.3.3.  Control proporcional integral

Es un sistema adecuado para todos los procesos. Donde un error tiene que ser necesario
para tener un control proporcional distinto a cero. Con la accion integral, teniendo un error

pequerfio positivo nos brindara un control creciente y si fuera negativo el control seria de manera
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adversa. Controlador P1 es aplicado para sistemas de presion constante ya que el derivativo (D)
generaria oscilaciones en el sistema, haciendo el sistema inestable. (Mazzone, 2002)

K t
u(t) = (Kp)e(t) + T—f’f e(t)dt
0

¢+ u(t) es la salida del controlador
% Kp es la ganancia del controlador
+ Ki es la ganancia integral

s Tiesel tiempo integral

s e(t) es el error

2.2.3.4.  Supervision, Control y Adquisicién de Datos

Es un sistema donde se comunica el ordenador con los equipos que controlan un proceso,
basicamente autdbmatas programables, con el objetivo supervisar desde el ordenador todo un
proceso por el usuario. Desde la red de comunicacion se recibe los datos de los equipos. De esta
manera, el programa muestra desde el monitor los gréficos, estado de las multiples variables del
proceso. Como ventaja para el usuario puede ordenar y parar el proceso para los distintos

equipos del proceso. (Sanchis, Romero, Arifio, 2010).

En la siguiente figura 26 representa el diagrama de comunicacion del sistema SCADA,
la comunicacion empieza del PLC y RTU el bus de comunicacién con los equipos en el proceso
como maquinas y sensores. Donde esto pasa por interfaces humano -maquina (HMI). Esta

pantalla se utiliza para comunicarse con el SCADA. (Sanchis, Romero, Arifio, 2010)
Figura 26

Diagrama SCADA
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Fuente: Obtenida de (Curso Aula 21, 2010)

e Aplicacion del SCADA

— Ventana de presentacion.

— Ventana de definicion del proceso.

— Ventana de definicion de elementos del proceso.
— Ventana de configuracion de parametros.

— Ventana de alarmas.

e Componentes de un sistema SCADA
A) Software

El programa ejecutado desde el ordenador, elabora el disefio interfaz humano (HMI) que
establece la comunicacion de dispositivos del proceso y la supervision. En la industria existe

varios softwares para este sistema como:
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- SIMATIC WinCC

Es un sistema de visualizacion que permite mejorar la construccion de maquinas e
instalaciones de un proceso. La modernidad, combinadas con interfaces abiertas, que permiten
demostrar sus conocimientos de forma manejable y segun los requisitos especificos de la

aplicacion. Se representa en la siguiente figura 27. (SIEMENS,2023).

Figura 27

Aplicacion del WinCC (SIEMENS, 2023)

SIMATIC WinCC Unified System

Platform = e~ s
g“ -: = = = o = :f:
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: (S Zla ﬁ = vrae [N
ithnd Ned

SIMATIC WinCC Unifiad

for Industrial Edge

TIC Wir Unified SIMATIC HMI Lified
View of Things Panels

Engineering

Engineering Engineering

(in TIA Portal) (for Industrial Edge)

Fuente: Obtenida de (Productos SIEMENS, 2023)

B) Hardware

- Switch industrial

Conocido como switch Ethernet industrial, es un dispositivo utilizado para proporcionar
una transmision de datos eficientes para redes industriales. Normalmente, un Ethernet industrial

es una forma rentable y eficaz de gestionar la comunicacion entre varios tipos de equipos

industriales. (SIEMENS, 2022). En la siguiente figura 28 representa el dispositivo.
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Figura 28

Switch ethernet

Fuente: Obtenida de ( SIEMENS, 2022)

Caracteristicas técnicas

X/
L X4

Tension de alimentacion: 24VDC

Tasa de transferencia: 10 Mbit/s, 100 Mbit/s
Terminal: RJ45

Corriente de consumo: 0.07A

NUmero de puertos: 5

Temperatura de funcionamiento: -10°C hasta 60°C

Grado de proteccion: 1P20

- Router VPN

Dispositivo disefiado para el monitoreo remoto y la recopilacién de datos permitiendo la

capacidad de acceder a nuestro proceso desde cualquier lugar del mundo, en cualquier momento.

Este dispositivo facilita la entrada a una plataforma que permite la creacion de un sistema de

monitoreo SCADA en la nube sin incurrir en ningln costo.
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La conectividad de este dispositivo es a través de Ethernet, Wifi y 4G, acceda a su

proceso solo con una conexién a Internet o a traves de un chip de datos. (WECON, 2023). En

la siguiente figura 29 representa el dispositivo.
Figura 29

Router VPN de la marca WECON
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Fuente: Obtenida de ( WECON, 2023)

Caracteristicas técnicas
% Marca/ modelo: WECOM / V-BOX
%+ Tension de alimentacién: 24VDC
¢ Serial port: RS-232/RS-485
++ Temperatura de trabajo: -10°C~60°C
% Potencia: 10W
« RAM: DDRIII 128MB
¢ Puertos Ethernet: 3LAN + 1IWAN
s CPU: Cortex A7

e Protocolo de comunicacién industrial

A) Protocolo Modbus RTU

También Ilamado Modbus binario es el mas utilizado debido a que los datos son mas

cortos y por lo tanto la comunicacion mas simple, siendo un protocolo estandar en la industria.

En el modo ASII, es mas utilizado para desarrollar practicas. Este protocolo esta basado en la
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arquitectura maestro /esclavo, donde se conectan los dispositivos electronicos industriales.
(Sanchis, Romero, Arifio, 2010)

Caracteristicas del Modbus RTU
Caracteristicas principales para el protocolo de comunicacion (Bricefio, 2005).

% Latransferencia duplex o hall duplex asincrona.

«¢+ Caracter basico de informacion de 8 digitos.

¢+ Un Maestro llega a controlar hasta 247 remotas.

% Topologia en estrella

% Interfaces de Capa Fisica: RS-232D, RS-422A, RS-485, o lazo de 4-20 mA
+«+ Velocidades de Transmision: 1200 a 19200 bps

«» Medios de Transmision: Par trenzado, cable coaxial, radio.

B) Protocolo Ethernet/IP

Protocolo de comunicacién que utiliza medios fisicos y tarjetas con Ethernet para
aplicaciones industriales. Se basa en el Protocolo de transmision y al Protocolo de internet.
Permite el intercambio de datos binarios entre ordenadores, asegurando eficacia en la recepcion

y emision donde la IP direcciona y enruta. (Acromag, 2005)

e Enlace estandar
- RS-485

Enlace fisico que permite conexion hasta 32 elementos entre si. Define solo las
caracteristicas eléctricas de la transmision, se realiza a través de 2 hilos en modo positivo (+) y
negativo (-). El estado l6gico 1 queda definido por un voltaje de 5V mayor en un hilo que en el
otro. El voltaje total respecto de masa de los hilos puede variar entre —7 V' y +12 V, pero no
afecta a la sefial transmitida. Los dos hilos suelen ir trenzados. De esta forma son inmunes al
ruido, permiten transmisiones largas hasta 1.2km, velocidad méaxima de transmision de
10Mbit/seg. (Sanchis, Romero, Arifio0,2010)

En la figura 30 representa la conexion serial establecida del RS-485 como maestro y

como esclavos a los demas dispositivos. Donde el RS-485 es un convertidor que después de
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conexion serial es llevada como puerto ethernet. (Weis, 2021)

Figura 30

Enlace del RS-485

RS 485 Master Device 1 Device 2 Device 3
Ll (1 + |1
DATA (B)+ &|Z &g &l
DATA () o || < || o |« |2
GND 2Z(C ElZ|C O
ala a3 ala
, , Tt 1t N
2Wire Only Device I 7\
F
Y
Pl
One Twisted Wire Pair on to remaining
plus Ground R5-485 Devices

Fuente: Obtenida de (Weis, 2021)

e Lenguaje Ladder

Generalmente es el lenguaje de programacion mas requerido, debido a su similitud con
el automatismo eléctrico. Esta basado en légica cableada de contactores que se representa en

lineas verticales largas separadas. Teniendo tres tipos de elementos fundamentales. (Sanchis,

Romero, Arifio, 2010)
¢ Contacto normalmente abierto (NA):

Representa con dos lineas separadas de forma vertical y estado 16gico es 0.

+«+ Contacto normalmente cerrado (NC):
Representa con dos lineas separadas en paralelo con interseccion de linea y de estado
logico 1.

< Bobina(Q):
Representada en forma de paréntesis que al estar activada en estado l6gico 1 cambia de

color.

En la siguiente figura 31 representa el grafico del lenguaje ladder.
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Figura 31

Programa en leguaje Ladder

Fuente: Obtenida de (Sanchis, Romero, Arifio,2010).

e PID COMPACT

El blogue PID, automatiza el proceso de la planta para una mejor eficiencia de control.
El bloque de configuracion presenta visualmente pardmetros PID, los cuales se ajustan
automaticamente al sistema regulado durante el proceso de optimizacion. No es requerido
ingresar manualmente estos parametros PID. El algoritmo PID opera conforme a la siguiente
férmula. (SIEMENS, 2014)

Td s

a*Td*s+1(C*W_x)]

1
y=Kp[(b*W—X)+m(W—X)+

Se describe los siguientes simbolos de la féormula PID.

% Y: Salida del algoritmo PID

+ Kp: Ganancia proporcional

X/
L X4

Ti: Tiempo de integracion

% Td: Tiempo derivativo
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X/
L X4

b: Ponderacion de la accion P

>

¢ w: Setpoint

L)

¢+ X: variable del proceso
« a: Coeficiente de retardo de la accién derivada T1=a* Td

« ¢: Ponderacién de la accién D

La Figura 32 ilustra la entrada manual de los pardmetros setpoint y scaledinput en el

algoritmo PID, completando asi la carga total del PID Compact.
Figura 32

Introduccién manual de pardmetros PID
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Fuente: Obtenida de (SIEMENS, 2014)

39



I1l.  METODOLOGIA
3.1.  Descripcién de la metodologia

El trabajo de investigacion es de modo cuantitativo teniendo como objetivo cuantificar
la recopilacion y andlisis de datos involucrando el desarrollo del mismo basado en la realizacion

de experimentos.
3.1.1. Etapas del desarrollo de la tesis

Las etapas del desarrollo de la tesis estan enfocado a los objetivos planteados en la
presente tesis, por lo tanto, estd dividido en 4 etapas, desde la definicion de los parametros

caracteristicos hasta la implementacion del sistema.
3.1.1.1.  Definicion de parametros para la supervision y control del sistema

Para garantizar un control efectivo en un sistema de presién constante utilizado en
edificios residenciales, resulta fundamental establecer los pardmetros clave de la bomba de agua.
Este sistema esta configurado con diversos elementos disefiados especificamente para mantener

una presion constante.

Primero tomamos como referencia un sistema de presion constante aplicado en edificios
residenciales, teniendo en cuenta pardmetros especificos a edificios y cantidad de presidn segin
estandares como reglamento nacional de construccion 1S.010, para el disefio de sistemas de
presidn constante en edificios implica considerar varios parametros para poder garantizar un
funcionamiento eficiente y seguro del sistema. Algunos de los parametros clave que se tienen

en cuenta son:

Demanda de Agua: Debe realizarse un anélisis detallado de la demanda de agua en el
edificio, teniendo en cuenta el nUmero de usuarios, los dispositivos de agua (grifos, duchas,
inodoros, etc.) y las actividades diarias, con esta informacion se determina la capacidad

requerida del sistema.
Tabla 1

Asignacion de agua potable de la red troncal publica hacia la cisterna
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NUmero de Asignacion de por

dormitorios por departamentos

departamentos I(litros)/d(dias)
1 500
2 850
3 1200
4 1350
5 1500

Fuente: obtenida de (Reglamento nacional de edificaciones, 2006)

Cisterna: En el dimensionamiento de la cisterna, la norma establece que cuando solo se
disponga de una cisterna, su capacidad debe ser como minimo igual a la dotacion diaria, con un
volumen no inferior a 1,000 litros. Se le adhiere el 10% del volumen total como seguridad. Por
ejemplo, considerando la tabla 1, se tiene un edificio residencial de 5 pisos con 5 departamentos
de 5 dormitorios por lo que el volumen (V) de la cisterna a condiciones normales es V=15 x 5 x
1500 = 37,500 I/d, ahora se le agrega el 10% obteniendo V= 41,250 I/d convertida a metros

cubicos es 41.25 mS.

Tamarfio de Tuberias: Se determina el diametro adecuado de las tuberias para garantizar
un flujo suficiente de agua y minimizar las pérdidas de presién. Se toma en cuenta la velocidad

minima V= 0.60 m/s indicada por el Reglamento Nacional de Edificaciones. Tomando como

. . ., 4 l 4 x0.477
ejemplo anterior se halla el diametro: D = J XQlfs J ol = 0.0318m
Tx1000xV m/s 3.14 x 1000 x 0.60

Altura Dindmica: La altura dindmica del sistema se refiere a la diferencia de elevacion

entre los puntos mas altos y mas bajos del edificio.

Presion Minima Requerida: Se establece la presién minima necesaria para satisfacer las

necesidades de los usuarios y para garantizar que los dispositivos, como grifos y duchas,

41



funcionen correctamente. Se detalla la siguiente formula, h = Altura desde el tanque subterrdneo

hasta el altimo piso, Y hf = sumatoria de todas las pérdidas, hr = presion residual.
Pmin=h+ Yhf+ hr

Siguiendo con el ejemplo anterior de un edificio de 5 pisos, se designa 2.75 m de piso a
piso si en caso no precisa la medida, como sumatoria de pérdidas se estima 10% de la altura del

edificio mas 7 metros de perdidas en piso y se estima 7 metros de presion residual del tanque.
Pmin = (6 x 2.75) + ((6 x 2.75) x 10% + 7) + 7 = 32.15 m = 45.7 PSI

Sistemas de Bombeo: Se incorporan sistemas de bombeo para mantener la presion

constante, especialmente en edificios de gran altura.

Sistemas de Control y Monitoreo: Se implementan sistemas de control y monitoreo para
ajustar automaticamente la presion segun las demandas del sistema y para detectar y resolver

problemas en tiempo real.

Al considerar estos pardmetros de disefio, se pueden crear sistemas de presion constante
que proporcionen un suministro de agua eficiente, confiable y seguro para los ocupantes del

edificio.

De acuerdo a los pardmetros mencionados se realiza un andlisis de consideracion para
definir parametros de supervision de la bomba de agua y control del sistema, se considera bajo
a qué condiciones fisicas estara expuesto teniendo en cuenta condiciones adversas como polvo,
humedad, calor y frio. Con base en esta evaluacion, se procede a disefiar un modulo trasladable
especifico para cada ambiente. En relacion con las condiciones hidraulicas necesarias para el
funcionamiento del sistema, se establecen requisitos clave del cual se garantiza que la presion y
el caudal de agua no comprometan el espacio de operacion ni generen salpicaduras indeseadas
por parte de la tuberia de descarga. Esto implica que se ha considerado altura, caudal para llevar
a cabo las diferentes pruebas, lo que abarca desde sistemas de baja presion hasta aplicaciones
gue demandan altos caudales. Considerando los siguientes rangos como: Presion maxima 40
PSI, 1.5m de altura del médulo para la obtencion de mayor presion en condiciones bajas y caudal
13.3/min. De acuerdo a estas condiciones hidraulicas se determina los pardmetros de supervision

que se adecuen al control del sistema.
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e Voltaje de la bomba, el voltaje de corriente alterna (AC) indica si el variador de
frecuencia suministra tension al motor cuando el sistema requiere activacion de la bomba
por demanda de caida de presion. Este pardmetro permite sefialar el voltaje AC de trabajo
de la bomba de agua durante el proceso. Considerando que en instalaciones peruanas la

tension nominal es de 220 V con variaciones entre +- 10% de la tension nominal.

e Corriente de la bomba, el consumo de amperaje determinara si la bomba entra en
sobrecarga, lo cual ocasionara el paro de la bomba de agua. Este parametro permite
sefialar la corriente de consumo de la bomba de agua, que no exceda la corriente nominal

de la placa de caracteristicas de la bomba.

e Potencia de la bomba, muestra el consumo de energia de la bomba de agua. Este
parametro permitira determinar su eficiencia semestral. las unidades que se expresa son
en kilowatts (KW).

e Frecuenciade labomba, Es el primer valor para poder identificar la presion del sistema,
la frecuencia es directamente proporcional a la presion. Por lo tanto, a medida que la

frecuencia aumenta la presion aumentara.

e Velocidad de la bomba, Comprueba si la bomba de agua esta trabajando a sus
revoluciones indicadas segun su placa de caracteristicas. La velocidad representada en

unidades de revoluciones por minuto (rpm).

e Consigna de presion (set point), La consigna de presién ingresada al sistema por el
usuario se realiza a través de la pantalla HMI 0 SCADA, dentro de un rango predefinido

por el transmisor de presion, el cual abarca desde 0 hasta 40 PSI.

La Figura 33 ilustra los parametros principales del sistema de presion constante desde la
ventana inicial del sistema SCADA en la que detalla al lado derecho los parametros de la bomba

de agua para su supervision.
Figura 33

Parametros de supervision y control
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3.1.1.2.  Seleccion de equipos industriales para la implementacion

Siguiendo los parametros previamente definidos, se han seleccionado los equipos
industriales y accesorios sanitarios necesarios para llevar a cabo de manera eficaz la
implementaciéon de un modulo didactico de sistema de presion constante basado en SCADA,
teniendo en consideracién normativas de grados de proteccién contra polvo, chorros de agua y
temperaturas ambiente adecuada para toda industria IP 54, 55, 64; norma IEC (International
Electrotechnical commision) para equipos eléctricos; norma NEMA para seguridad eléctrica y
reglamento nacional de construccion 1S.010 para instalacion sanitaria. Se selecciona los equipos

en base al disefio del mddulo didéctico que consta de las siguientes condiciones.
Suministro de red eléctrica monofasica 220VAC/60HZ.

El disefio del modulo se fundamenta en un sistema de presion constante aplicado a un
edificio de 5 pisos. Se han tomado como referencia parametros de presion, caudal y altura para

llevar a cabo una simulacion a escala real.

P= Presion, g= Gravedad, h= Altura, Pe= Peso especifico, se desarrolla la presion a h=

1.5m de alto del mddulo. Se halla la presion.

kg kgm?

m
P=hxgxPe=15mx98— x1000— = 14.7—— = 2.132 PSI
s m s

44



Se desarrolla la presion a H=16.5m como medida de la altura del edificio de 5 pisos méas
s6tano a 2.75m de piso a piso.

kg kgm?

m
P=hxgxPe=165mx98— x1000— = 161.7 ——— = 23.45 PSI
S m s

Con referencia al edificio de 5 pisos, a un Q (caudal) = 375001/d, se toma ese valor en
litros /minuto para el disefio del modulo, obteniendo lo siguiente:

Q = 26.04l/min

Para la determinacion del diametro de tuberia PVC, se considera velocidad minima (V)

= 0.6 m/s por norma del reglamento nacional de edificaciones, obteniendo lo siguiente:

D= \/ 4xQl/s _ \/4x(26.04/60)l/s — 0.0302 m = 1 pulgada
T x1000xV m/s T x1000x 0.6 m/s

De acuerdo a los requisitos previos y rangos establecidos se selecciona los equipos
ideales para la correcta implementacion del médulo didactico.

e Variador de frecuencia, La eleccion del variador de frecuencia se basa en la aplicacion
en un sistema de bombeo de agua a baja potencia y en la capacidad de comunicacion
serial RS-485. Al implementar un sistema de presion constante, se logra una mayor
eficiencia y un control éptimo, debido a las cualidades que presenta se adapta a las
normas de seguridad y caracteristicas del equipo que son lo siguiente:

- Marca: LS

- Modelo: iG5A

- Potencia: 1HP

- Voltaje de entrada: 200 — 250VAC/60HZ
- Corriente de salida: 4A

- Grado de proteccion: IP 54

En la siguiente figura 34 se representa el variador de frecuencia
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Figura 34

Variador de frecuencia de la marca LS

Fuente propia

e Transductor de presién, debido a la presion del sistema, se requiere controlar la
velocidad de la bomba de agua segun la demanda de los usuarios residenciales y tiene
como ventaja poder visualizar y calibrar los rangos de presion. Es debido a esas
cualidades que pone en ventaja para su eleccion ya que al ser modulo didactico permite
poder calibrar los rangos de presion. El transmisor a utilizar tiene las siguientes
caracteristicas técnicas y normas de seguridad que se adaptan de acuerdo a las
necesidades requeridas:

- Marca: Foxboro

- Alimentacion: 30 +/- 0.5 vDC

- Salida analogica: 4 — 20 mA

- Rango de presion: 0 — 40 psi

- Precision: 0.5%, temperatura: -40°C a 75°C
- Grado de proteccion: IP64

La siguiente figura 35muestra el equipo a utilizar.
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Figura 35

Transmisor de presion de la marca Foxboro

Fuente propia

PLC SIEMENS S7-1200, La eleccion del dispositivo se debe a que este permite
controlar y adquirir datos de los variadores de frecuencia. EI PLC se comporta como
maestro, utilizando el interfaz de comunicacion RS- 485 para la comunicacién con los
variadores de frecuencia y como fin de la programacién ejecutar la alternancia de
bombas de agua para un sistema de presion constante. El equipo a utilizar contiene las
siguientes caracteristicas.

- Marca: Siemens

- Modelo: S7-1200

- Voltaje de entrada: 24VDC

- Corriente nominal: 1.5A

- Entradas digitales: 14

- Salidas digitales: 10

- Entrada analdgica: 2

- Grado de proteccion: IP65

la siguiente figura 36 muestra el equipo a utilizar.
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Figura 36

Siemens S7-1200

112.165.1.10 |

Fuente propia

e Modulo de comunicacion RS -485, la eleccion de optar este médulo de comunicacién
tiene como ventaja el puerto comun serial de los variadores de frecuencia, donde la
transferencia de datos entre PLC y variadores de frecuencia se realiza por este
dispositivo por medio del protocolo de comunicacién Modbus RTU. El equipo a
utilizar contiene las siguientes caracteristicas.

- Marca: Siemens

- Numero de interfaces: 1

- Valor nominal DC: 24 V

- Longitud de cable max: 1000 m

- Temperatura de servicio: -20 °C a 60 °C
- Grado de proteccién: IP 65

En la siguiente figura 37 muestra el médulo de comunicacion.
Figura 37

Maddulo CM 1241con conector hembra DB9
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Fuente propia

e Switch industrial, La eleccion del dispositivo se debe a que permite establecer la

comunicacion de datos de la pantalla HMI y el router VPN hacia el PLC. El equipo a

utilizar contiene las siguientes caracteristicas.

Marca: Siemens

Tension de alimentacion: 24VDC
Tasa de frecuencia: 10 Mbit/s
Corriente de consumo: 0.07A
NUmero de puertos: 5
Temperatura: -10°C — 60°C
Grado de proteccion: IP 54

La siguiente figura 38 muestra el equipo a utilizar.

Figura 38

Switch industrial de la marca siemens
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Fuente propia

e Conector serial macho DB9 RS- 485, la eleccion del conector se realiza por el tipo de
conexion que emplea el mdédulo de comunicacion, la transferencia de datos entre el
PLCy los variadores de frecuencia se da por este enlace fisico. La siguiente figura 39

muestra el equipo a utilizar.
Figura 39

Conector DB9 macho

Fuente propia
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Pantalla HMI, mediante este dispositivo se visualizard el proceso del sistema de presion
constante. Donde el usuario se podra controlar los parametros del variador de frecuencia.
Las caracteristicas técnicas del equipo.

- Marca: Siemens,

- Modelo: KTP 700

- Pantalla: LCD tactil

- Interfaz: Profinet

- Alimentacién: 24vVDC

- Corriente de consumo: 0.5A

- Memoria de configuracion: 12 Mbyte

- Grado de proteccion: 1P64

La siguiente figura 40 muestra el equipo a utilizar.

Figura 40

Pantalla HMI de la marca SIEMENS y modelo KTP 700

SIEMENS SIMATIC HM

Fuente propia

Fuente de alimentacion, La eleccion de la fuente se basa en la evaluacion del consumo
de amperaje y tension del sistema. Este dispositivo se utiliza para proporcionar voltaje
continuo a componentes electrénicos como HMI y switches industriales. A

continuacion, se detallan las especificaciones técnicas del equipo:

51



- Marca: Siemens

- Voltaje de entrada: 220VAC monofasico
- Voltaje de salida: 24VDC

- Corriente: 2A

- Temperatura ambiente: 10°C — 70°C.

- Grado de proteccion: IP 65

La siguiente figura 41 muestra el equipo a utilizar.
Figura 41

Fuente de alimentacién siemens

Fuente propia

e Laptop, se emplea para poder monitorear y controlar desde la red al mddulo didactico
de presion constante y también poder realizar las programaciones del sistema SCADA.
Caracteristicas técnicas del equipo.

- Marca: ACER

- Modelo: Aspire 5

- Memoria RAM: 8GB

- Disco duro: 1TB

- Sistema operativo: Windows 10

La siguiente figura 42 muestra el equipo a utilizar.
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Figura 42

Laptop de la marca ACER

Fuente propia

e Bomba periférica, la eleccion se basa en una evaluacion de curva de caracteristica y
especificaciones técnicas. Estas curvas de caracteristicas ilustran la variacion del caudal
y la presion generados por la bomba a lo largo de su operacion. Se ha analizado estas
curvas para asegurar que se alineen de manera precisa a las necesidades de las pruebas.
La bomba desempefia un papel fundamental en el sistema de bombeo a presion
constante, abasteciendo de agua a la red de tuberias al transportar el flujo desde la
cisterna. En la figura 43 se presenta la curva de operacion resaltada en color rojo, que
exhibe un caudal de 23.3 litros por minuto (I/min) obtenido a una presion de prueba de
23,43 PSI, equivalente a 16.5 metros de columna de agua (mca). Estos valores se sittan
dentro del rango de caudal (Q) especificado para la bomba periférica, que va de 5 a 35

I/min.
Figura 43

Curva de operacion de la bomba de la marca LEO
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Fuente propia

Los datos técnicos de la bomba de agua:
— Marca: LEO
— Modelo: APm37
— Tipo alimentacion: Trifasica
— Voltaje nominal:220VAC/60HZ
— Intensidad nominal:1.6A
— Velocidad nominal:3600rpm
— Potencia: 0.37TKW
— Caudal(Q): 5-35 I/min
— Altura (H): 35-5m

— Proteccion: IPX4(proteccion efectiva contra las salpicaduras de agua segun la

norma IEC).
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En la siguiente figura 44 ilustra la bomba periférica para el desarrollo del sistema.
Figura 44

Bomba periférica de la marca LEO

Tnarmally crutacted

Europe Standard
W leogrous on

Fuente propia

e Valvula check de bronce 17, se emplea cuando la bomba de agua deja de trabajar, el
agua tiende a retornar hacia la cisterna y para eso la check retiene el flujo de agua en las

tuberias. Las caracteristicas técnicas del accesorio.

- Material: Bronce y laton

- Temperatura: -10°C a 150°C

- Diametro: 17

- Sistema de cierre: Paleta

La siguiente figura 45 muestra el accesorio a utilizar.

Figura 45
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Fuente propia

e Codo PVC 17, en la instalacion sanitaria, se utilizan codos de PVC de 1 pulgada tanto
para unir las tuberias como para crear resistencia al flujo de agua producido por la bomba

centrifuga. Caracteristicas técnicas del accesorio.

Material: Poli Cloruro de Vinilo (PVC)

Medida: 1 pulgada

Presion de roturas: 10 Mpa (1440 Psi)

Minimo y maximo espesor: 3.8 mm/ 4.22 mm
La siguiente figura 46 muestra el accesorio a utilizar.
Figura 46

Codo de PVCde 1”

Fuente propia
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e Valvula esférica PVC 17, este accesorio facilita el flujo del agua hacia la tuberia de
descarga y se emplea especificamente para crear una prueba de sobrepresion. A

continuacion, se detallan las caracteristicas técnicas del accesorio:

= Marca: Sanking

Modelo: Bola sin rosca

Tipo: Vélvula

Temperatura maxima de funcionamiento: 45°C
» Presion maxima de trabajo: 145 psi
La figura 47 ilustra el aspecto del accesorio que debe utilizarse en esta aplicacion.
Figura 47

Valvula esférica PVC 1" de la marca sanking

Fuente propia

e Tubo de PVC 17, En el contexto de instalaciones sanitarias, los tubos de PVC se
destacan comunmente empleados para el transporte del agua hasta su punto de destino.
A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas de estos tubos:

= Marca: Tuboplast

=  Material: PVC
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= Tipo: Agua
= Espesor: 1.8mm
= Medida: 1 pulgada
La figura 48 ilustra el aspecto del accesorio que debe utilizarse en esta aplicacion.
Figura 48

Tubo PVC 1" de la marca Tuboplast

Fuente propia

e Manometro, Este dispositivo se utiliza para medir la presion del agua en unidades de
bar/psi cuando la bomba de agua esta en funcionamiento. A continuacién, se detallan las

especificaciones técnicas de este instrumento:
= Marca: VAE
= Rango de presion: 0 — 10 bar
= Exactitud: +/-2%
» Ventana: Acrilico
= Temperatura: -20°C a 60°C
» Mecanismo: Bronce
La figura 49 ilustra el aspecto del accesorio que debe utilizarse en esta aplicacion
Figura 49

Manometro de glicerina de la marca VAE
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Fuente propia
3.1.1.3.  Desarrollo del modulo didéactico de presion constante
Se desarrollara de las siguientes etapas para la elaboracion del médulo.

e Disefio del sistema eléctrico y mecéanico, se desarrollé el plano eléctrico de control,
fuerza y plano mecanico de la estructura del médulo didactico de presion constante en
AutoCAD.

e Configuracion de variadores de frecuencia y programacion del PLC, se desarrolld
la configuracion PID en los variadores de frecuencia y para el PLC se programara lo
siguiente: Control de bombas alternadas, bomba de apoyo ante caida de presion,

remplazar bomba por otra ante una falla, sefializacion de alarmas

e Gréfico del proceso en la pantalla HMI, Graficar lo siguiente: El proceso en una
ventana del HMI, parametros de visualizacion, parametros de control del variador,

alarmas.

e Comunicacién Modbus RTU entre el PLC y variadores de frecuencia, comunicacion
entre PLC y variadores de frecuencia. Donde el PLC controlara los parametros de los

variadores.

e Controlar desde el HMI los variadores de frecuencia, desde los graficos realizados
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se requiere controlar los variadores de frecuencia. Donde se podra configurar sus

pardmetros desde una ventana de la pantalla HMI.

e Monitorear y controlar desde la red, como programacion final es realizar el monitoreo

y control desde la red.

e Presentacion de la estructura metalica del médulo didactico, montaje de la estructura

metalica que es la base del sistema de presion constante.

e Montaje de la bomba e instalacion sanitaria, montaje de la bomba junto a la

instalacion sanitaria del mddulo didactico de presion constante.

Instalacion eléctrica de fuerza y control del sistema, instalacion eléctrica de fuerza 'y

control de los equipos seleccionados. Donde los equipos estaran al alcance.
3.1.1.4. Validacion del sistema SCADA

Teniendo el médulo didéctico de presion constante habilitado a escala se procedera a

monitorear y controlar los parametros del proceso y de los variadores de frecuencia.

3.2.  Implementacion del sistema

3.2.1. Desarrollo del prototipo del sistema de presion constante para la demostracion

del funcionamiento a escala real.

Al determinar los parametros, se elabora el disefio tridimensional del médulo didactico
en plano mecénico. La implementacion comprende una instalacién mecanica de dos bombas de
agua que incluye estructura metélica, asi como una parte sanitaria que consiste en tuberias y

accesorios de PVC. Ademas, la cisterna esta equipada con ventanas de acrilico.

El plano mecanico disefiado es para una implementacion de dos bombas de agua. El
funcionamiento del sistema inicia cuando la bomba succiona agua a través de la tuberia de
succion. Para permitir que el flujo de agua salga, es necesario abrir la llave de paso. La presion
del sistema se controla a través de un transductor de presion. A medida que el agua sigue su

recorrido, regresa a la base rectangular, que funciona como una cisterna, a través de la tuberia
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de descarga. De esta manera, se establece un sistema de retroalimentacion que evita el

desperdicio de agua. A continuacion, se detallan las especificaciones técnicas del modulo

didactico.

Material de la estructura: Acero de tubo cuadrado de 1 pulgada.
Maddulo transportable: Con ruedas.

Altura: 150 cm

Volumen de la cisterna: 50cm x 40cm x 30cm

Tuberias y accesorios: PVC de 1 pulgada.

La figura 50 ilustra el prototipo disefiado de una estructura metélica de acero e

instalacion sanitaria, en la que enumera las partes que conforman el disefio como se detalla de

la siguiente manera:

Tanque hidroneumatico de 24 L: Inyecta aire para mantener la presion.

Bombas de agua 0.37 KW: Inicia el bombeo de agua dentro del mddulo de forma

alternada.
Tuberias de PVC 1 ": transporta la circulacion del agua.

Transductor de presion 0 — 10bar: Mide la presion y convierte las unidades de

presién en sefial analoga de 4 — 20mA.
Manometro de 0- 10bar: Mide la presion del sistema aplicado.

Llave de paso PVC 1 ": Permite el paso de la corriente de agua, ubicados en la
descarga de la bomba conectado al tanque hidroneumatico y en la tuberia de

descarga.

Vélvula check de bronce 1 ": Ubicado en la descarga de la bomba cumpliendo el

rol de evitar el retorno del agua cuando la bomba este modo descanso.

Tuberia de PVC 1 " de succidn: Una vez iniciando la puesta en marcha de la
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bomba de agua, la bomba succiona agua por medio de la tuberia aplicada.

» Tuberiade PVC 1" de descarga: Es la parte donde culmina el recorrido del flujo
del agua.

Figura 50

Prototipo de la estructura metalica y instalacion sanitaria

LEYENDA

1) Tanque hidroneumatico de 24 L
2) Bomba de agua 1

3) Bomba de agua 2

4) Transmisor de presion 0 - 10bar
5) Manometro 0 - 10 bar

6) Llave de paso PVC de 1"

7) Valvula check de bronce de 1"
8) Tuberia PVC de 1" de succion

9) Tuberia PVC de 1" de descarga
10) Estructura de acero 1"

11) Cisterna

150cm

H=30cm

Fuente propia

En la siguiente figura 51 representa el diagrama sanitario del sistema de presion
constante en la que indica el recorrido del flujo del agua en el médulo didactico. Detallando lo
siguiente:

El sistema inicia cuando la bomba absorbe agua por medio de la tuberia de succion y
descarga el agua hacia arriba segun indicaciones de las flechas, en la que el tanque

hidroneumatico inyecta aire para mantener la presion del agua al tener la bomba en modo
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descanso, siguiendo el recorrido el flujo del agua pasa por la valvula check que este evita el
retorno del agua hacia abajo, el flujo del agua recorre por dos caminos en la que el principal
recorrido es hacia la llave de paso que es como un cafio de domicilio para el apertura de agua
del usuario y el otro camino es para medir la presion ejercida en el modulo dado por el transmisor

de presion y manémetro.
Figura 51

Recorrido del flujo del agua en el modulo didactico.
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MANC')METRO
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DE DESCARGA
0
0y CISTERNA

Fuente propia
3.2.2. Disefio eléctrico del sistema.

Se desarroll6 el disefio eléctrico de control y fuerza para un sistema automatico de
alternancia de dos bombas de agua aplicado en un sistema de presion constante, con la facultad
del usuario de controlar el proceso del sistema, teniendo en consideracion que el circuito de

control es como respaldo si en caso la comunicacion Modbus reporta fallas.
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e Diagrama de fuerza
El sistema eléctrico se encuentra dividido en dos circuitos, cada uno de ellos
controlado por interruptores. El primer circuito estd protegido por un guardamotor
termomagnético de fuerza (GM1) y se encarga de suministrar los variadores de
frecuencia. El segundo circuito, destinado a la distribucion de control, esta controlado

por una llave termomagnética (Q1).

La habilitacion de la etapa de fuerza empieza por el GM1 (guardamotor de fuerza) en
la que mantiene energizado a los variadores de frecuencia VFD 1y VFD 2 a una red
monofésico de 220VAC, las bombas entran en servicio de forma alternada por medio
de los variadores cuando reciba una sefial de control desde el PLC, cada variador
activa una bomba de forma independiente. Q1 (llave de control), energiza a una red
eléctrica monofésica de 220VAC a la F.A (fuente de alimentacion). En la siguiente

figura 52 ilustra el diagrama.
Figura 52

Diagrama de fuerza del sistema
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Fuente propia
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e Diagrama de control
Se disefio la etapa de control como medida de respaldo si en caso se registra pérdida de
comunicacion Modbus. El sistema esta disefiado para ser iniciado de manera local del
cual se ejecuta de manera presencial, utilizando selectores eléctricos que permiten la
seleccion manual para el funcionamiento de equipos electrénicos como PLC, variador

de frecuencia y el transmisor de presion. Se detalla lo siguiente:
% PT: Transmisor de presion
% AOL1: Salida analdgica del transmisor (4-20mA)
% R1: Resistencia de 500 ohm.
¢+ LI1: Entrada digital 1 del variador LS
%+ COM: Comun analdgico
% RCOM: Relé comdn
% RNO: Relé normalmente abierto
% RC: Relé normalmente cerrado
% RO. Relé normalmente abierto
%+ Al: Entrada analdgical PLC (2vDC- 10VDC)
++ DCOM: Digital comdn
¢+ M: Comun negativo del PLC
¢ 11: Entrada digital del PLC
s MOA: Conmutador de A(automatico) y M(manual)

En la figura 53 se expone el funcionamiento de la etapa de control, donde el suministro
eléctrico se origina a partir de una Fuente de Alimentacion (F.A.) con una salida de voltaje de

24 VVDC y una corriente de 2 amperios.
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1.

Figura 53

Se tiene dos conmutadores MOA para el funcionamiento individual de cada
bomba, para la puesta en marcha de alternancia de bombas se selecciona en
A(automatico) los dos conmutadores MOA.

Una vez habilitado los conmutadores, esa sefial eléctrica es direccionada a las
entradas digitales 12 y 14 del PLC S7-1200 por lo que se ejecuta la programacion
de alternancia de bombas, habilitando asi las salidas digitales Q0 y Q5 que de
acuerdo al tiempo de programacion uno de ellos ingresa primero.

Las salidas digitales del PLC son direccionadas a las entradas digitales de los
variadores ED1(Variador de frecuencia ABB) y LI1 (variador LS). La direccién
es de la siguiente manera: QO habilita ED1 y Q5 habilita LI1 del cual permite la

puesta en marcha de los variadores para la activacion de las bombas.

Diagrama de control en AutoCAD
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Fuente propia
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e Diagrama de comunicacion
El diagrama de comunicacién esta disefiado para que el PLC se comunique con dos
variadores de frecuencia, utilizando el protocolo de comunicacion Modbus RTU con una
interfaz RS-485, de esta manera se tendré el control de dos bombas de agua en la que se
detalla lo siguiente: El usuario puede ordenar desde el sistema SCADA o de la pantalla
HMI la activacion del sistema de presion constante, en la interviene la protocolo de
comunicacion Ethernet para transmitir la data al PLC y este por un moédulo de
comunicacion DB9 emplea una comunicacion serial RS-458 para la activacion de los
variadores de frecuencia que a su vez permite la puesta en marcha de las bombas de

agua. La siguiente figura 54 ilustra el diagrama de comunicacion.
Figura 54

Diagrama de comunicacion MODBUS RTU

SCADA
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ROVL‘JDLEF" T SWITCH MODULE | PLC 57 1200 VDF 1 VDF 2
RS-485
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ETHERNET THERNET. ! !
H

Fuente propia
3.2.3. Configuracion de variadores de frecuencia

La configuracion de los variadores de frecuencia se realizo a través del panel de control
de manera manual para dos aplicaciones diferentes: La primera, aplicacion estandar en la que

se parametrizo los datos de placa de caracteristicas del motor, y la segunda, aplicacion Modbus
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en la que se parametrizd la comunicacién de conexion RS-485 para el enlace hacia el

programador controlador 16gico (PLC).

e LSIA5SG

Tabla 1

Parametros en aplicacion estandar

Parametro Descripcion Funcion
H93 Reset del variador 1 (habilitado)
drc Seleccién de giro F(horario)
F31 Numeros de polos = (120 x f/ n) 4
F33 Corriente nominal del motor 1.5A
H30 Potencia del motor 0.37TKW
H36 Eficiencia del motor 0.96
F4 Tipo de parada del motor O(rampa)
F21 Frecuencia maxima del motor 60HZ
F24 Activacion para frecuencia limite 1
F25 Frecuencia méaxima del variador 60HZ
F26 Frecuencia minima del variador OHZ
F30 Tipo de torque 1(cuadratico)
H20 Seleccidn de arranque start/stop O(activado)

Tabla 2

Parametros en aplicacion modbus
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Parametro Descripcion Funcion
Frq Definicion de frecuencias 7(Comunicacion
RS-485)
dru Sentido de giro F(horario)
I 59 Seleccidn de protocolo de 0(Modbus)
comunicacion
| 60 NUmero de variador 1
|61 Velocidad en baudios 19200bps
| 62 Modo de accionamiento al O(operacion
perder el comando de continua)
frecuencia
| 65 Definicién del bit de 2
paridad/parada
e ABB ACS 310
Tabla 3
Parametros en aplicacion estandar
Parametro Descripcion Funcion
P9902 Tipo de aplicacion 1(bésica)
P9905 Tension nominal del motor 220 VAC
P9906 Intensidad nominal del motor 15A
P9907 Frecuencia nominal del motor 60 HZ
P9908 Velocidad nominal del motor 3600 RPM
P9909 Potencia nominal del motor 0.37 KW
P2008 Frecuencia Maxima variador 60 HZ
P2202 Aceleracién 5 seg
P2203 Desaceleracion 5seg
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P2102 Funcién de paro 2(rampa)
P1805 Salida digital 7(activacion)
Tabla 4
Parametros Modbus
Parametro Descripcion Funcion
9802 Seleccionar Protocolo de 1(Habilitacion)
Comunicacion
5302 Velocidad de transmision 19200bps
5304 Paridad BCI 2 (Define uso de
bits pares)
1001 Seleccion de control 10(Modbus)
1103 Seleccion de frecuencia 8(Modbus)
1102 Seleccionar puesta en marcha 8(Modbus)

3.2.4. Comunicacién Modbus del PLC y variador de frecuencia

la comunicacion entre ambos dispositivos es por medio del interfaz fisico RS-485,

Ilevado a cabo el protocolo de comunicacion Modbus RTU para el control y adquisicion de

datos. La programacion del PLC S7-1200 se ejecutd utilizando el software TIA PORTAL. En

este contexto, el PLC opera como maestro, emitiendo y adquiriendo datos del variador de

frecuencia, que a su vez desempefia el papel de esclavo. La siguiente figura 55 muestra a

continuacion la programacion de comunicacion de ambos dispositivos en la que se detalla de la

siguiente manera:

MB_COM_LOAD_DB, bloque de programacion que es definido como maestro,
quedando habilitado el puerto del serial del PLC S7-1200.
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Figura 55

Programacion del puerto serial del S7-1200

WDB1

"ME_COMN_

LOAD_DE"

ME_COMM_LOAD

EN

*IME_MASTER_DE"

269
"Local~Ch_1241_
{R5485) 1"

19200

UDB2

| — REQ

BAUD
PARITY

ME_DB -

STATUS

END
DOMNE —f2lze
ERROR —2lce

Fuente propia

La siguiente figura 56 representa la programacion en modo esclavo de los variadores de
frecuencia LS y ABB. Definidos por los bloqgues MB_MASTER_DB.

Figura 56

Programacion MB_MASTER_DB como esclavos

"Control_De_ YDR2
Pulsos™ Mumero_ *WE_MASTER_DE"
Secuencia - _
I I MB_MASTER
I Int I EN ENO
M0 5 "ME_MASTER_DE".
“Clock_1Hz' — REQ DONE —DONE
“Control_Ma_ *ME_MASTER_DE".
MASTER®.mb_addr —jg_aDDR BUSY —BUSY
“Control_Ma_ *ME_MASTER_DE".
MASTER".mode —7IMODE ERROR — ERROR
“Contral MB "MB_MASTER_DB"
MASTER" data_ STATUS — STATUS
addr —r|pATA_ADDR
“Control_MB_
MASTER" .data_len —rIDATA LEN
PDB6.DEXD.0
“Registros_VDF_
1".Data — DATA_PTR

“Control_De_ WDB2
Pulses®.Mumerc_ “MB_MASTER_DE"
Secuencia — =

| MB_MASTER
Jimt | EN
3 W05
“Clock_THz" — REQ
*Control_ME_
MASTER".mb_addr —)\48_aADDR
*Control_ME_
MASTER".mode —MODE
*Control_ME_
MASTER" .data_
addr —7IpATA_ADDR
“Contral_ME_
IMASTER" data_len DATA_LEM
%DB14
"Lectura_Datos_
VDF_1" — DATA_PTR

ENQ ————————
“MB_MASTER_DB".
DONE — DONE
"MB_MASTER_DB".
BUSY —IEUSY
"MB_MASTER_DB".
ERROR — ERROR
"ME_MASTER_DB".
STATUS STATUS

Fuente propia

La figura 57, exhibe la comunicacion de PLC como maestro ejecutando érdenes de
marcha y escrituras de la siguiente manera: START = TRUE, FRECUENCIA = Modify value.
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Figura 57

Ejecucion de ordenes editables desde el PLC

= _’F e E UU' Keep actual values g Snapshot ™ E|,
CONTROL_HMI_VDF_1

2 =5

E_u‘"’ = E Keep actual values Hn Snapshot ¥ E;’
CONTROL_HMI_VDF_2

MName Data type  Startv... Monitor value Retain MName Data type | Start .. Monitor value Retain
1 40 > Static 1 40 v Static
2 @s| SwRT Bool [Elfal:e | TRUE | [z @@= [swrT Boal lie  TRUE ] C
3 |- STOP Bool " Talse FALSE 3 | = STOP Bool false |FALSE C
4 am=| FRECUENCIA Real 0.0 300 | [C|s <= [ rrecuencs Real |&| 00 500 ] C
5 <@n RESET FAULT Bool false FALSE E 5 |d= RESET FAULT Bool false |FALSE [
6 <m= REVERSE Bool false FALSE [: 6 @n REVERSE Bool false |FALSE [
AT FORWARD Bool false FALSE E 7 da]m FORWARD Bool false |FALSE [

Operand:

|*CONTROL_HMI_VDF_2".FRECUENCI| Data type: [Real |

Modify value: |50 | Format: |Floating-pointnumber

Fuente propia

3.24.1.

Control desde la pantalla HMI

El interfaz humano maquina (HMI) permitid la interaccion del usuario para el control

del moédulo didactico. La siguiente figura 58 ilustra la ejecucion de marcha y frecuencia de los

variadores de frecuencia desde la pantalla HMI, RUN= Marcha, STOP= Parada.

Figura 58

Prueba de control desde la pantalla HMI.

i: IE RT Simulator =

oo B W k=

2E

VFD DE SCLAVO 1

‘> i, = E W Keep actual values Jig snapshot % |

MName Data ... Start.. Monitorvalue | SIEMENS 10/14/2023
@ v Swmic SIMATIC HMI 2:52:17 AM
am=|  sTERT B... [g) false  |TRUE
. 5TOP Bool false  |FALSE
. REWERS Bool false  |FALSE
. RESETFALLA Bool false | FALSE
= I FRECUENCIA Real 0.0 30.0

Fuente propia
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3.2.5. Sistema automatico de alternancia de bombas

La automatizacion de alternancia de bombas muestra una mejor operatividad de acuerdo

a los tiempos programados en orden secuencial. La figura 59 detalla la operatividad de la

programacion de la siguiente manera.

La ejecucion de la Idgica se desarrolla en lenguaje ladder (escalera), dando como

prioridad al temporizador (TON tim), en la que asigna el tiempo de trabajo de las bombas de

agua de acuerdo a las condiciones logicas de contactos abiertos (NO) y cerrados (NC).

Figura 59

Ldgica de alternancia de bombas

"Control Global®.
"mado
autornatico”

"Control Global®.
“modo manual® TON"

Network 2: Tiempo de trabajo

"Control_Auto_
Alt_Bombas™."Q

/1 i/

"Contral_Auta_
Alt_Bombas™ "
Tiermpo HMI min®

| = |

| Dint |
0

"Control_Auto_

Alt_Bombas”.
tiempo_milis

FTMEMPO

TON
Time

IN o——

FT ET

"Control_Auto_
Alt_Bombas™."Q
TOM®

—

"Control_Auto_
Alt_Bombas® ET_
TON

Fuente propia

La figura 60 ilustra la continuacion de la programacion en la que indica la activacion de

las bombas por medio de flacos de pulsos positivos “P” definido con el nombre de

“control_auto_alt bombas”, cada pulso emitido representa la activacion de bombas ya al llegar

al pulso 3 la programacion se restablece en la activacion de la bomba 1.

Figura 60

Activacion de bombas mediante pulsos

"Control_Auto_

Alt_Bombas™"Q INC
TON" Int
| EN —

"Control_Auto_

Alt_Bombas”. "Control_Auto_
guarda_pulzo Alt_Bombas®.
"numero de

bormba” — yjgut

"Control_Auto_

Alt_Bombas®.
“numero de
bomba®
|>' | MOVE
Jint | EN —
3 IN
"Control_Auto_
Alt_Bombas®.
"numere de
= QuUT) — bomba”

Fuente propia
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3.25.1. Control de bombas alternadas desde HMI

El control de las bombas es ejecutado desde la pantalla HMI. La figura 61 ilustra las
operaciones matematicas de multiplicacion (MUL) y division (DIV) para la conversion de

ndmeros decimales a valores enteros.
Figura 61

Operadores matematicos para la conversion de decimales a enteros

MUL MUL
Auto (DInt) Auto (DInt)
EN — EN — —
#out_time Fout_time
*Control_Auto_ 2 - - atil *Control_Auto_
Alt_Bombas™ " 000 — N2 ¢ Alt_Bornbas®.
Tiemnpe HMI min® — yq out — tiempe_milis
G0 — |NZ
D
Auto (DInt)
EN — b
“Control_Auto_ *Control_Auto
Alt_Bombas® ET_ Alt Bombas®.
TON — 1n1 tiempo_
1000 — N2 out — transcurrida_seg

Fuente propia

La figura 62 define los comandos de funcionamiento del sistema, se detalla lo siguiente:
Numero de bomba (introducir que nimero de bomba funcione), tiempo transcurrido (indica el
tiempo que va operando), tiempo de alternancia (introducir el tiempo), activar modo automatico
(activa o desactiva).

Figura 62

Presentacion del modo automatico

............................................ < 31/12/2000

fomion ]

Fuente propia

74



3.2.6. Sistema PID

La programacion PID ayuda a tener el sistema automatizado con la variable del sensor

de campo. La figura 63 desarrollo la definicién de pardmetros para su uso optimo, destacando

las siguientes variables para un mejor proceso: Setpoit (introducir la presion deseada), input

(ingreso directo de la presion real de campo), output (opera la frecuencia de acuerdo a la

presion), manual value (introducir la frecuencia a gusto si no hay sensor).

Figura 63

Bloque de programacion PID

Fuente propia

"PID_Compact_1"

PID_Compact

EM

“confi presion
constante” . Set_
Faint_Presion Setpaint

“confi presion
constante” PYV_
Presion Input

Input_PER

“confi presion
constante”.
manual_value Manualvalue
“confi presion
constante”.errar_
ack_pid — Errorack
“confi presion
constante”.resef_
pid — Reset
“confi presion
constante”.
mode_sctlivate — podeActivate
“confi presion
constante”.
rnode_pid Mode

||

EMNO

“confi presion
constante”.
Dutput Qutput_FID
Output_PER '
Output_PWh —falze

—ifalse

—_
—ifalse
—_

“canfi presion
constante”.
State estado_modo

“canfi presion
constante”.errar_
Error — Pid

ErrorBits 1650
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3.2.6.1. Control PID desde HMI

El transmisor de presion convierte la magnitud fisica de unidades de presion a sefial
eléctrica andloga de 4 mA — 20 mA, esa sefial sera transformada en voltaje de 2VDC a 10VDC
por una resistencia de 500ohm colocada en paralelo a la entrada analdgica del PLC y el comUn

negativo del PLC, por el método de la ley de Ohm, se remplaza la ecuacion:
1) V=IxR =4mA x 5000hm = 2VDC
2) V=I1IxR =20mAx 5000hm = 10VDC

Rango de presion del transmisor: 0 — 40 PSI. Ahora las unidades de presion lo
representamos en unidades de voltaje y valores limites del PLC se relacionan de la siguiente
forma: 1) 0 PSI = 2VDC = 5530

2) 40 PSI = 10VDC = 27648

EL escalamiento de sefial analoga para convertir en porcentaje, utilizando la ecuacién
delarectaY =mx + b, b =0. En la figura 64 se representa en un plano cartesiano la conversién

de presion a sefial analoga.
Figura 64

Escalamiento de sefial analoga del transmisor

Y (%)

(v2)
100%

(¥3)
50%

(¥1)

X
0%
»
4 mA X3 = 20 mA
0 Psi 20P5I 40 Psl
2vDC 10vDC
(X1) (X2)

Fuente propia
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En la figura 65 representa los bloques de escalamiento NORM_X y SCALE_X del PLC, ya
haber tenido interpretado el escalamiento desde el transmisor de presion, se introduce en valores
limites enteros de 5530 (2VDC) y 27648 (10VDC).

Figura 65

Escalamiento de sefial analoga en el PLC

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EM EN
5530 " i - .
* MIN #pendiente_ “confi prezion "confi presion
W64 QuT — presion constante”.min_| constante” FV_
"CHAN_D" VALUE 5CE|E_|3FESIDI"I MIN out Presion
27648 — MAX #pendiente_
presion — yALUE
“confi presion
constante”.maix_
scale_presion — pyax

Fuente propia

La figura 66 ilustra los parametros de control del sistema de la siguiente manera: setpoint
(introduccion de la presion deseada), PV (variable del proceso real), salida PID (muestra la
frecuencia de salida de acuerdo a la presion), P (ganancia proporcional), I (tiempo integral), D
(tiempo derivativo). La activacion del sistema se ejecuta por modo de trabajo del PID
(automatico). Si se en caso no hay transmisor de presion el usuario puede modificar el modo de
trabajo del PID (manual), utilizando el manual value introduce la frecuencia en relacion a

porcentaje.
Figura 66

Presentacion de control PID del HMI
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‘| 00,00 Ps1

|| 000,00 PSI

Fuente propia

3.2.7. Implementacion del modulo didactico

Montaje de la bomba centrifuga e instalacién sanitaria

e Montaje de bomba periférica

En la siguiente figura 67 y 68 muestra el montaje y acoplamiento de tuberias dentro de

la estructura metalica.

Figura 67

Acoplamiento de tuberias PVC para la bomba de agua

Fuente propia
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Figura 68

Montaje de la bomba de agua en la estructura metalica

Fuente propia

e Instalacion sanitaria de la estructura metalica
En la siguiente figura 69, 70, 71 muestra la instalacion sanitaria de tuberias PVC,

tanque hidroneumatico, transmisor de presion, mandmetro.
Figura 69

Instalacién sanitaria de vista frontal

Fuente propia
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Figura 70

Instalacion sanitaria de vista posterior

Fuente propia
Figura 71

Instalacion sanitaria de vista diagonal

Fuente propia

e Instalacion del médulo eléctrico de control
La figura 72 ilustra los siguientes componentes: Guardamotor, disyuntor monofésico,

caja de botonera amarilla y variadores de frecuencia LS, ABB
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Figura 72

Modulo eléctrico del sistema

Fuente propia
La figura 73 ilustra los componentes en un moédulo adicional: PLC, HMI, router VPN.
Figura 73

Modulo adicional

Fuente propia
3.2.8. Aplicacién del sistema SCADA

En la siguiente figura 74 ilustra los parametros del control y supervision del sistema de

presion constante.
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Figura 74

Pantalla de inicio del sistema SCADA

PARAMETROS PID [ "W,
ARy,
i A =
| sovsa>
|

J
LS

Fuente propia

En la siguiente 75 indica los equipos de la implementacion del mddulo didactico de

presion constante.
Figura 75

Maodulo didactico de presion contante a sistema SCADA

Tanque
hidroneumatico
|

"~ Bomba
periférica

Fuente propia
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RESULTADOS
Pruebas desarrolladas de la bomba de agua del sistema, obtenido lo siguiente:
Bomba de servicio

Figura 76 ilustra la activacion del variador de frecuencia LS, que posibilita el

funcionamiento de la bomba, fue llevada a cabo desde el sistema SCADA.
Figura 76

Puesta en marcha desde SCADA

BOMBAS DE MODO MANUAL

Fuente propia

La figura 77 ilustra los datos de la bomba a escala real de la puesta en marcha como:
Voltaje, corriente, potencia, frecuencia, velocidad y presion del sistema.

Figura 77

Registros de valores de la bomba de agua.

-2 T B
PARAMETROS DE LA BOMBA

VOLTAJE

PRESION DEL SISTEMA

Fuente propia
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Tabla5

Valores del motor registrados por Modbus.

Item Descripcion Valor
1 Voltaje 202.2VAC
2 Corriente 1A
3 Frecuencia 60HZ
4 Potencia oKW
5 Velocidad 3600rpm
6 Presion 30PS|

La figura 78 muestra la supervision del panel del variador de frecuencia los siguientes

valores segun el orden de izquierda a derecha: Voltaje, potencia, velocidad nominal.
Figura 78

Registro de valores del motor en marcha

L — R}

POTENCIA h\{AEVLOVCIDAD

s

e

s

Fuente propia

La figura 79 ilustra la presion del sistema a 30PSlI, a una frecuencia de 60HZ.
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Figura 79

Presion del sistema de acuerdo a la frecuencia

Fuente propia

La siguiente figura 80 ilustra la ejecucion de mediciones de corriente y voltaje a plena
carga en el modulo didactico. Se registrd los siguientes valores: Corriente: 1A, voltaje:
233VAC.

Figura 80

Medicién de corriente y voltaje

ey mam
: !V)nz;‘..‘
ey ry ‘__'ﬂﬂt' amw

. ITh
._""‘

Fuente propia.
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Tabla 6

Valores registrados desde el panel del variador

Item Descripcion Valor
1 Voltaje 220.2VAC
2 Corriente 1A
3 Frecuencia 60HZ
4 Potencia OKW
5 velocidad 3600rpm
6 presion 30PS|

Puesta en marcha del sistema automatico

La figura 81 muestra la ventana de alternancia de bombas en modo automatico, el

usuario tiene la facultad de configurar el tiempo de alternancia y que nimero de bomba

entra en servicio.

Figura 81

Ventana de alternancia de bombas

Fuente propia

ALTERNANCIA DE BOMBAS
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El sistema automatico es llevado a cabo cuando este habilitado el transmisor de presion
para que el variador de frecuencia opere de acuerdo a la sefial del transmisor, se definio
parametros editables en sistema PID. La siguiente figura 82 ilustra la ventana de
parametros PID, su proceso empieza desde la seleccion de “modo de trabajo de PID” y
la activacion del “modo activado”, las curvas de operacion varian de acuerdo a la P
(ganancia proporcional), I (tiempo integral), D (Tiempo derivativo) representados en la
gréfica. la linea roja muestra la sefial de salida PID, linea azul muestra el set point, linea

negra muestra el variable del proceso.
Figura 82

Parametros PID

Set Point PRESENTACION GRAFICA PID

varaible del o 100
ra _ SALIDA PID _

MODO DE TRABAJO DEL PID 1 SET POINT

I AUTOMATICO = I

Modo activate
.
0.
6:24:18 6:24:43 6:25:08

Reset Error 07/1 f_."zuz 3 07/11/2023 07/11/2023 07/11/2023 .U: 11 /2023
Curva Conexidn de variable Valor Fecha/hora -
|Trend_1 confi presion constant.., 16,909310 07/11/2023 6:24:43:592
|T|'end_2 confi presion constant.. 100,000000 07/11/2023 6:24:43:592 W

20 l VARIABLE DEL PROCESO 8

0

Fuente propia
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Pruebas de sintonizacion PID.
Se ejecuto las siguientes pruebas para una mejor eficiencia de presion del sistema.
Set point= 28 PSI, KP=3, Ti=1, Td=0.

La figura 83 ilustra la presion deseada en el set point= 28 PSI, de manera inmediata la
variable del proceso muestra la presion real en 17.65 PSI y se introdujeron los valores
de ganancia proporcional= 3, tiempo integral= 1, tiempo derivativo= 0, la salida PID=

100%(60HZ) muestra la frecuencia de operacién representada en porcentaje.
Figura 83

Grafica inicial del proceso

Back

Set Point PRESENTACION GRAFICA PID

Varaible del SALIDA PID

salida PIp | 100.00 %%
Manual - |

propordonal |2 |

Tempo ] ]

Tiempo ID I
% TUNING : a0

SET POINT

MODO DE TRABAJO DEL PID

I AUTOMATICO =~ I

20 1 VARIABLE DEL PROCESO %

Estado PID

i e
0 r { 0
6:31:52 6:32:17 6:32:42 6:33:07 6:33:32
Reset Error 07/11/2023 07/11/2023 07/11/2023 07/11/2023 07/11/2023
Curva Conexién de variable Valor Fecha/hora -

ITrend_z confi presion constant.. 100,000000 07/11/2023 6:32:42:596
Trend_3 confi presion constant.. 28,000000 07/11/2023 6:32:42:596 W

Fuente propia
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La Figura 84 representa la variable del proceso al alcanzar la presion deseada de 28
PSI a una salida PID 93.25% (55.95 HZ), mostrando un pico de presion en la

inicializacion de la curva de la variable de proceso.

Figura 84

Curva de la variable de proceso a 27.90PSI

[Trend_1

[Trend_2

iTrend_3

Back

Set Point 28,000 PSI
e
salda PID
e

proporcionai[2____]
[

derivativo
e fro ]

MODO DE TRABAJO DEL PID

Estado PID

RESET PID

Reset Error

Curva

ora

40

20-}

(-]

0

Trend_2
Trend_3

confi presion constant... 28,447420 07/11/2023 6:36:02:627|
confi presion constant... 92,416250 07/11/2023 6:36:02:627
confi presion constant.. 28,000000 07/11/2023 6:36:20:608
PRESENTACION GRAFICA PID
) 100 |
SALIDA PID
180
60
40
SET POINT |
— 30
-’/"---- .
VARIABLE DEL PROCESO—— — 0
0
6:34:31 6:34:56 6:35:21 6:35:46 6:36:11
07/11/2023 07/11/2023 07/11/2023 07/11/2023 07/11/2023
Conexién de variable Valor Fecha/hora e
confi presion constant.. 100,000000 07112023 6:35:21:606
confi presion constant.. 28,000000 07/11/2023 6:35:21:606 W

Fuente propia

La siguiente figura 85 ilustra la presion de 28 PSI registrada en el SCADA, esta es

comparada con la presion del transmisor de presién (25.32PSI) y salida PID

(55.41HZ).
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Figura 85
Presion y frecuencia del sistema

come vin 1B AR OOR

Fuente

Set point: 29PSI, P=1,1=10,D=0

La Figura 86 representa la presion objetivo establecida en el punto de ajuste de 29 PSI.
La variable del proceso inicial indica una presion real de 24.84 PSI, mientras que se
ingresaron los parametros de ganancia proporcional (P) = 1, tiempo integral (Ti) =10,y
tiempo derivativo (Td) = 0 al sistema PID. La salida del controlador PID es del 82.80%

(49.68 Hz), reflejando la frecuencia de operacion expresada en porcentaje.
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Figura 86

Proceso de la curva de presion

29,000 PSI

PRESENTACION GRAFICA PID

SALIDA PlD//

o

SET POINT

VARIABLE DEL PROCESO

RESET PID I

B:31:33

Reset Error 07/11/2023

8;31:5‘3
07/11/2023

8:32:48
07/11/2023

8:32:23

07/11/2023
Conexion de variable Valor
confi presion constant...
confi presion constant...

Fechafhora
53,943370 07/11/2023 8:32:23:578
29,000000 07/11/2023 8:32:23:578 »

8:33:13
07/11/2023

Fuente propia

La Figura 87 muestra como la variable real del proceso aumenta gradualmente de 28.24

PSI para alcanzar la presion deseada de 29 PSI. En comparacion con la Figura 84, que

tenia los parametros de Kp = 3y Ti = 1 presentaba una respuesta mas inmediata en ese

contexto. La curva en esta gréfica se desplaza de manera mas extensa, indicando un

mayor tiempo para llegar al objetivo de presion deseada a una salida PID de 94.47%

(56.82 HZ).
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Figura 87

Curva de la variable de proceso a 28.12 PSI

PRESENTACION GRAFICA PID

BO-T

‘ SAUDAPD

T80

Tempo.

[lD
=
derivativo
e

MODO DE TRABAJO DEL PID

SET POINT

| Avromatico | _

Estado PID

0

_____ —————— " VARIABLE DEL PROCESO

0

8:33:12
07/11/2023

8:32:47
07/11/2023

Curva
Jrrend_2
ITren d_3

B:34:27
07/11/2023

8:34:02
07/11/2023
Fecha/hora
B88,705800 07(11/2023 8:33:37:580
29,000000 07/11/2023 8:33:37:580 w

ﬁ;ghx}

07/11/2023
Conexién de variable Valor
confi presion constant...
confi presion constant..

-~

Fuente propia

La Figura 88 ilustra como la variable real del proceso ha alcanzado su objetivo con una

presion de 29.01 PSI, cumpliendo asi con la

presion deseada de 29 PSI. Se representaron

los siguientes parametros mediante curvas de colores: Tren 1, que corresponde a la

variable de proceso 29.01 PSI, se muestra en color negro; Tren 2, que representa la salida

PID 97.11% (58.27HZ), se visualiza en col

PSI, se representa en color azul.

Figura 88

or rojo; y Tren 3, que refleja el set point 29

Curva de la variable del proceso a 29.01 PSI
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Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora

ITrend_l confi presion constant... 28,977300 07/11/2023 8:36:50:62
ITrend_2 confi presion constant... 97,073200 07/11/2023 8:36:50:624

Trend_3 confi presion constant... 29,000000 07/11/2023 8:36:27:63
| Back

E T 29,000 Ps1 | PRESENTACION GRAFICA PID

100 100
o R y
o

20

0 0

B35:16 B:35:41 B:36:06 B:36:31 B36:56
Reset Error 07/11/2023 07/11/2023 07/11/2023 07/11/2023 07/11/2023

Fuente propia

Figura 89
La presion de 29.01PSI registrada en el SCADA es comparada con la presion del
transmisor de presion (27.49PSI) y salida PID (58.27HZ)

Fuente propia
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Set point. 30PSI, KP=1, Ti=1, Td=1

La Figura 90 destaca la reduccién del sobre impulso en el inicio de la variable del
proceso, resaltada con un circulo amarillo en comparacién con las figuras previas
obtenidas en los procesos anteriores. Esta mejora fue el resultado de la incorporacion del
tiempo integral en el controlador (Td = 1). Los parametros registrados incluyen set point
de 30 PSI, una variable del proceso de 30 PSI y una salida PID del 96.72% (58.03Hz).

Figura 90

Reduccion de sobre impulso en la curva de proceso

Back
Set Point 30,000 PSI PRESENTACION GRAFICA PID
100 : - 100
Varaible del
_:m,no PSI = = y = — |
i SALIDA PID
sadapm  [%6.72% |
Manual 0,00 % - 1 —
1
Ganancia
propordional
e ]
integral
—= |-
derivativo
% TUNDIG  [0.0 % 4 "
SET POINT
MODO DE TRABAJO DEL PID — - [ ——
IAUIOHAIICI} \/I T~ | _~VARIABLE DEL PROCESO
0 — \ o B T 20
Estado PID \ |
-
0 (1]
1333 1358 9:14:23 S:14:48 1513
07/11/2023 07/11/2023 17/11/2023 07/11/2023 07/11/2023
Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora A
|Trend_1 confi presion constant... 20,302020 07/11/2023 9:14:23:618
Jrrend_2 confi presion constant.. 72,438390 07/11/2023 9:14:23:618 W

Fuente propia

Set point. 30PSI, KP=1, Ti=1, Td=2

La Figura 91 ilustra una mejora significativa en la reduccion del sobre impulso al inicio
de la variable del proceso, en comparacion con la Figura 90. Esta mejora fue el resultado

de la incorporacion del tiempo integral en el controlador (KD = 2). Los pardmetros
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registrados incluyen set point de 30 PSI, una variable del proceso de 30 PSI y una salida
PID del 96.34% (58.80Hz).

Figura 91

Mejora significativa en la reduccién del sobre impulso en la curva de proceso

Back

Set Point

Varaible del

30,000 PSI

30,00 PSI

salida PID

Manual
value

96,34 %

PRESENTACION GRAFICA PID

80

+80

T40

| T
20 Ay A 20
|
]

0 0
9:17:42 9:18:32 9:18:57 9:19:22
07/11/2023 07/11f2023 07/11/2023 07/11/2023

Curva Conexién de variable Valor Fecha/hora -
ITrend_l confi presion constant... 20,799350 07/11/2023 9:18:32:593
Jrrend_2 confi presion constant.. 0,000000 07/11/2023 9:18:32:593 Ww

00

Fuente propia

Set point. 30PSI, Kp=1, Ti=1, Td=3

La Figura 92 ilustra el inicio de la variable del proceso sin sobre impulso a diferencia de

la figura 90, se presentd un mindsculo sobre impulso en la presion deseada como en las

demas graficas anteriores. El resultado de la incorporacion del tiempo integral en el

controlador (KD = 3). Los parametros registrados incluyen set point de 30 PSI, una
variable del proceso de 30 PSI y una salida PID del 96.72% (58.03Hz).
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Figura 92

Curva de la variable del proceso sin sobre impulso desde el inicio

PRESENTACION GRAFICA PID

l

100 |

'llnq.n I 1 I .
W—A I 3 I [ |
% TUNING a0+ 4 i !

' SET POINT

SALIDA PID

T80

IAI!TDMAT[CO A I

20+
Estado PID

RESET PID
(]

| _~VARIABLE DEL PROCESO

0

2013
07/11/2023

1948
07/11/2023
Curva
Trend_1
|Trend_2

9:20:38

07/11/2023
Conexitn de variable Valor
confi presion constant..
confi presion constant..

Reset Error

9:21:03
07/11/2023

9:21:28
07/11/2023

Fecha/hora
22,016460 07/11/2023 9:20:38:666
93,331630 07/11/2023 9:20:38:666 w

-

Fuente propia

Figura 93

La presion de 29.81PSI registrada en el SCADA es comparada con la presion del

transmisor de presion (29.81PSI) y salida PID (57.98HZ).

Fuente propia
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Tabla7

Registro obtenido de la sintonizacion de pardmetros PI1D

ftem  Set Salida Salida Variable Presion
point Kp Ki Kd PID oID del registrada por
variador proceso el transmisor

1 28PSI 3 1 0 5595HZ 5541HZ 27.90 PSI 25.32 PSI

2 29PSI 1 1 0 5827HZ 5827HZ  29.01PSI 27.49 PSI

3 30PSI 1 1 1 58.03HZ 57.98HZ 30 PSI 29.81 PSI
4 30PSI 1 1 2 58.03HZ 57.98HZ 30 PSI 29.81 PSI
5 30PSI 1 1 3 58.03HZ 57.98HZ 30 PSI 29.81 PSI

Comparacion matematica del proceso PID

Los parametros PID del bloque PID compact del PLC se ejecutaron de manera manual
como la ganancia proporcional (P), tiempo integral(l), tiempo derivativo (1).

Debido a eso se desarrolld la sintonizacion PID por el primer método de Ziegler-Nichols

utilizando el modelo matematico del PLC SIEMENS referida en las bases tedricas.

Td * s

y =Kpl(bxw=2)+ e Tdes+1

w—x)+ (c*xw—x)

Tixs

X/
L X4

Y: Salida del algoritmo PID
% Kp: Ganancia proporcional
% Ti: Tiempo de integracion

+« Td: Tiempo derivativo

X/
L X4

b: Ponderacion de la accion P

¢ w: Set point
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¢ X: variable del proceso
«»+ a: Coeficiente de retardo de la accion derivada T1=a * Td

«» c: Ponderacion de la accién D

El PLC asigna valores de 0 0 1 a las ponderaciones de la accion proporcional (b) y la
accion derivativa (c). Al simplificar la ecuacion, se define el error como e(t), y se obtiene

la ecuacion general.

s e(t) =(b*w-Xx),error

t

u(t) = (Kp)e(t) + Kij e(t)dt + Kd%e(t)

0

Se implemento el primer método de Ziegler-Nichols, tomando como referencia la grafica
94, ya que la curva del proceso se representa graficamente en forma de "S", se obtiene
retardo del proceso (L= 4), constante de tiempo en el sistema (T= 10), recalcando que la
curva de la gréfica se introdujeron los valores de Kp= 1, Ti= 1, Td=3. En la siguiente
figura ilustra la obtencion de datos.

Figura 94
Obtencionde Ly T

L SETPOINT
= I S—C
" N L VP INIC
0 = - Zﬂ
k1948 =20:13 G 20:38 T:lﬂ §:21 |_I; §21:28

UF 112043 0114043 071174043 0114023 U104

Fuente propia

En la figura 95 se presenta el diagrama de bloques con sus respectivas variables a

controlar
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Figura 95

Diagrama de bloques PID

r(t)

e(t)
PID

u(t)

PLANTA O
PROCESO

y(t)

Fuente obtenida (Ogata, 2010)

Para la obtencion los siguientes valores como ganancia proporcional (Kp), tiempo

integral (Ti) y tiempo derivativo (Td) se toma como referencia la tabla 8 de Ziegler-

Nichols que presenta las siguientes férmulas en el cuadro PID.

Tabla 8

Formulas para la sintonizacion

Tipo de .
Kp Ti Td
controlador
P l o0 0
KL
PI L 0
T 0.3
O'QE
PID T 2L 0.5L
1.2 ﬁ
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K= 30, es el valor actual de la presién, L= 4, T=10 son los datos se muestran en la figura

94, de acuerdo a ese dato se ejecuta las formulas de la tabla 8 para la siguiente obtencién

de Kp, Ti, Td.
Kp=1.2 Go@
Ti=2(4) =38
Td = 0.5(4) =2

Con los valores ya obtenidos se desarroll6 la ecuacion de la transferencia para el Ge¢(S)

(controlador PID) y Gp(S) (proceso) aplicando la trasformada de Laplace.

1
1) Ge(S) = Kp (1 + TiS + TdS)
S+ 1/L)2

T 1
Ge(S) = 1.2—(1 b+ o.5Ls) = 06T

L 2LS

—Ls

2) Gp(S) = K775

—4s

Gp(S) = 3077753

En la siguiente figura 96 se representa el diagrama de bloques de la ecuacion de

transferencia.
Figura 96

Diagrama de bloques del controlador PID y proceso
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S41/0)
PchE Lok

—&z

1+108

Fuente propia

Figura 97 representa la introduccion de ecuacion de la transferencia del controlador PID

y proceso en MATLAB.
Figura 97

MATLAB

prueba .m x

a

= On

e
BowrmRE ® 0 @

e
Ca =~ v w

25
26
27

MMATLAE Drive/prueba .m

¥Datos
k =
T =
L =4,
XKp=0.1;
¥Ki=8;
¥Kd=2;

Bvuf=38 a=18 k=Vf/A

[~

=L

y

s=tf('s")

¥Funcidn de transferencia de tu proceso

Gp = k/{(T%s+1));

¥Funcidn de transferencia de tu controlador

Gc = @.6%T=(((s+(1/L))"2)/s);

¥Funcidn de transferencia del sicztema

A=Gp~ac
¥Funcidn de transferencia

G = 1/(((A)"-1)+1)

Fuente propia
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En la siguiente figura 98 ilustra la curva de proceso segln la ecuacion de transferencia

obtenida por MATLAB, Se detalla lo siguiente: Pico méximo= 30.5 PSI, tiempo de respuesta=

33segundos, valor de proceso real= 30 PSI.
Figura 98

Grafica del proceso de la presion

Grafica de sistema

32 . :

Pico maximo = 395

Setpoint 30 _/f'__'————,__.,..
./I
28 +
2 :;Valor de proceso
o
2t
18
5 1 15 20 25 3 3
Tiempo de establecimiento =33 seg

30 Psl

(Valor actual)

Fuente propia

La figura 99 ilustra la comparacion del modelo matematico PID y del PID Compac del

PLC. En la que demuestra la similitud en ambos procesos.
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Figura 99

Semejanza de los resultados obtenidos

A vA
— —— 30 T— /,4——* ———
s o
/VARIABLE DEL PROCESO VARIABLE DEL PROCESO
_-/I << -
o N vy
18 X
£ I ‘/ ”(‘.1-‘” X
1112083 07/11/ 023 07/11/202 P
TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO = 42 Sseg TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO
30 SEG

Fuente propia
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Se definid parametros principales de la bomba de agua que bajo a condiciones necesarias
del sistema eléctrico y hidraulico se tiene un mejor resultado en cuanto al control y

eficiencia de las bombas de agua.

Se selecciond equipos industriales para la implementacion correcta del modulo didactico
como: Variadores de frecuencias de las marcas ABB ACS 310 y LS, transmisor de
presion de la marca foxboro, PLC de la marca SIEMENS, pantalla HMI SIEMENS,
router VPN de la marca V-BOX, bomba de agua de la marca LEO.

Se ejecutd la implementacién de manera satisfactoria el modulo didéctico de presion
constante basado a un sistema SCADA de escala real. El disefio integral del sistema,
abarca los aspectos hidraulicos, eléctricos y de comunicacién, se realizd con la
rigurosidad para cumplir con los estandares de calidad. Ademas, se asegurd que el
sistema no solo cumpla eficazmente con los objetivos establecidos, sino que también

esté preparado para futuras mejoras sin inconvenientes a nivel de hardware ni software.

En el médulo didactico se validé con éxito la aplicacion del sistema SCADA, la
automatizacion del sistema de presion constante presenta dos modos de operacion, modo
manual PID si en caso no presenta transmisor de presion y modo automatico PID que en
base a la sefial del transmisor de presion el variador de frecuencia varia la velocidad de
la bomba , ofreciendo asi la facilidad de variar la presion del sistema junto a parametros
de sintonizacion PID, siendo el proceso representado en una gréfica y registrando

resultados eficientes acordes con los requisitos del sistema.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO: IMPLENTACION DE UN MODULO DIDACTICO DE PRESION CONSTANTE
BASADO EN UN SISTEMA SCADA PARA MEJORAR EL CONTROL Y MONITOREO
DE BOMBAS DE AGUA DE USO RESIDENCIAL

PROBLEMAS

OBJETIVOS

METODOLOGIA

Problema General
¢Coémo utilizar SCADA
en un sistema de presion

constante?

Problema Especifico 1

¢ Cuales son los
parametros principales, a
fin de mejorar el control,
monitoreo y
mantenimiento de

bombas de agua?

Problema Especifico 2
¢Cbémo validar el sistema
SCADA?

Objetivo General
Implementar un médulo
didactico de presion
constante de agua potable
aplicando SCADA.

Objetivo Especifico 1
Definir y caracterizar los
parametros principales, a
fin de mejorar el control,
monitoreo y
mantenimiento de bombas

de agua.

Objetivo Especifico 2
Validar el sistema SCADA
para el control y monitoreo

de presion constante.

Tipo investigacion
Cuantitativa

Disefio de investigacion
Experimental donde se

observara el efecto causado

por la variable.

Enfoque de investigacion

Cuantitativa, teniendo como

objetivo cuantificar la
recopilacion y analisis de

datos
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Anexo 2. Glosario de términos

e Consigna: Valor numérico requerido para la presion del sistema.
e Variador de frecuencia
Controla la velocidad de motores trifasicos eficazmente.
e PLC
Ejecuta programacion desarrollada por el usuario.
e Transductor de presion
Convierte la magnitud fisica a sefial analoga en miliamperios.
e Tanque hidroneumatico
Mantiene la presion del sistema, inyecta aire a las tuberias para que la presion del agua
no decaiga de manera rapida.
e Modbus RTU
Comunica la comunicacion entre el PLC y variador de frecuencia.
e RS-485
Realiza el enlace fisico para la conexion de PLC y variador de frecuencia.
e SCADA
Sistema que permite monitorear y controlar el proceso aplicado en la industria.
e Switch industrial
Puertos de conexiones ethernet.
e Pantalla HMI
Permite visualizar y manipular manualmente el estado del proceso.
e Bomba centrifuga de agua
Esta acoplado a un motor, sirve para distribuir el liquido a largas distancias
e Curva de operacién
Determina el caudal y altura de la bomba como méxima operacion.
e Valvula check
Retiene el retorno del agua para evitar que el impulsor de las bombas trabaja en sentido

inverso.
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