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SUMARIO

Debido a la obsolescencia de los equipos y herramienta de gestidon de control y
monitoreo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Manchay, SEDAPAL
decidié su modemizacion. Para ello se realizaron mejoras en los circuitos de adquisicion
de datos y de medicion del sistema de monitoreo y control con la finalidad de optimizar
los procesos de tratamiento en todas sus etapas.

Esta modernizacién permiti6 a esta planta de tratamiento soportar una mayor
demanda ampliandose las redes de alcantarillado, dandose tratamiento a 90 litros/seg de
agua devolviéndola apta para regadio.

El informe describe la problematica y la solucién implementada, enfocandose en la
instrumentacion (sensores y actuadores). Complementariamente se muestra los
resultados del SCADA desarrollado.

Los capitulos del informe son cuatro: “Planteamiento de Ingenieria del Problema”,
“Marco Tedrico Conceptual”, “Marco situacional de la PTAR Manchay”, “Descripcion de la
solucion y adecuacion de instrumentacion”.

En el informe se han descrito los conceptos basicos de las plantas de tratamiento, los
sensores y actuadores tipicos de estas plantas, y complementariamente las redes de
datos industriales. También se evalua la situacién previa de la planta, se examinan los
requerimientos para el mejoramiento y se dimensiona la solucion. Se explica la solucion y
finalmente se presentan los detalles técnicos de instrumentacién, control y

comunicaciones.



INDICE

INTRODUGCCION ... 1
CAPITULO | .

PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA ... 3
1.1 Descripcion del problema ... ... 3
1.2 Objetivodel trabajo............ooo 3
1.3 Evaluacion del problema ... 3
1.4 ALCANCE .o 5
1.0 S MO SIS i e 5
CAPITULOII

MARCO TEORICO CONCEPTUAL ... 6
2.1 Sensores y actuadores tipicos del sistema ... 6
2.1.1 Sensores y transAUCIOreS ... 6
2.1.2 ACHUAAOIES .o e 15
2.2 Controladores Légicos Programables...................... 16
2.2 1 HANAWANE e 17
2.2.2 ArquIteCtura intemMa ... ... 18
2.3 Sistemas de supervision, monitoreo y control........................coooi 19
2.3.1 Conceptos basicos del sistema SCADA ... 20
2.3.2 Funciones principales del sistema ... 20
2.3.3 Transmision de 1a informacion ... 21
2.3.4 COMUNICACIONES .....oiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeenes 21
2.3.5 Elementos del sistema. ... ..., 22
24 Redes de datos industriales ... 23
281 HART e 25
242 PROFIBUS oo 25
2.43 FOUNDATION FIELDBUS ... ... 25
2414 MODBUS. ... ..t 26
2.4.5 DEVICENET ...ttt 26
CAPITULO il

MARCO SITUACIONAL DE LAPTAR MANCHAY ...t 27
3.1 Planta de tratamiento de aguas residuales.........................ccooiiiiiiiiiii L 27

3.1.1 Procesos SBR Y ICEAS ..o 27



Vil

3.1.2 DiSeNO A8 CUBNCA. ... .oooiiiiiii e 27
3.1.3 Descripcion general del ProCeSO0. .............uuiiiiiiiiiiiii e 28
3.1.4 Capasde laCUeNCA. ... 29
3.1.5 LacuencahidrauliCayy Carga ............coooiiiiiiiiiiii e 30
3.2 ANANISIS A 12 SOIUCION ... e 30
3.2.1 Situacion previa @ 1a SOIUCION ... 30
3.2.2 Requerimientos para el mejoramiento del sistema ...................... 34
3.2.3 Dimensionamiento de la soluCION ..., 41
3.3 Planteamiento de casode estudio....................oooiiiiiii 43
CAPITULO IV ]
DESCRIPCION DE LA SOLUCION Y ADECUACION DE INTRUMENTACION.............. 44
4.1 Planteamiento de 1a SOIUCION ...............oiiiiiii e 44
411 INStrUMENtaCION ... ..., 49
4.1.2 AUtoMatismo Yy CONLIOL ... ... 52
4.2 Descripcion de 1a SOIUCION ... 55
4.2.1 Dimensionamiento y adecuacion de instrumentacion .................................oo. 58
4.2.2 Desarrollo del sistema de comunicaciones y de SCADA ............oooooiiiiiiiiiiin. 70
4.3 COStOS Y CTONOGIAMA ...oooiiiiiiiiiiii e 75
4.3.1 CoOStoS del PrOYECIO. . ....oiii e 75
T G T O (o g ToTo [ = o - T PP PPPPPUR 75
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 77
ANEXO A )

GLOSARIO DE TERMINOS ... e 79
ANEXO B

DETALLES TECNICOS DE EQUIPAMIENTO. ... 81
ANEXO C

ESQUEMAS DE TABLEROS ... .. e 91

BIBLIOG R AF A .o 94



INTRODUCCION

La funcién de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) es recibir las
aguas contaminadas para, luego de varios procesos (decantacion, filtrado, clorinacion),
ser devueltas para uso en agricultura y parte al rio.

Las PTAR estan compuestas de varias areas, cada una de estas (camara de rejas,
camara de tamices, desarenadores, piscinas de aireacion, zona de sedimentado del lodo
y zona de cloracién) poseen elementos electromecanicos (motores, tableros eléctricos,
bancos de condensadores, etc.), que deben ser controlados y monitoreados.

Es ahi donde la electrénica interviene, mediante la colocacidn de sensores y
transductores para la lectura de variables fisicas y quimicas, asi como para el control de
los actuadores ya sean eléctricos, hidraulicos, neumaticos o térmicos.

En general, para cualquier solucidon de automatizacion, es necesario la utilizacion de
instrumentos con senales discretas y analdgicas, PLC (Controlador l6gico programable),
SCADA (Sistema de adquisicion y control de datos) y redes de comunicacién industriales.

Los tableros para cada area o funcion poseen muchos elementos, por ejemplo, un
tablero de fuerza posee, entre otros: Interruptor/Conmutador; lampara de fijacion
mediante riel DIN; Sistema de ventilacion; rejilla; termostato; interruptor termo magnético
regulable; analizador de redes; transformador de corriente; bloque de fusible, relé de
proteccidon de minima/maxima tension, perdida de fase, desequilibrio y secuencia de fase,
etc.

Los sensores son situados en el campo y los PLC recogen la informacion y segun el
algoritmo programado controlan a los actuadores. El control puede ser distribuido (cada
PLC hace su tarea) pero el sistema de monitoreo es centralizado y por ello se recurre a
las redes de comunicaciones industriales.

Cada una de estas plantas puede poseer un aproximado de 15 a 30 tableros segun
sus dimensiones, por ello los “Expedientes de Conformidad y Liquidacion de Obra”, son
documentos sumamente extensos, y que pueden ocupar hasta 500 paginas o mas,
incluyendo planos, manuales, relaciéon de equipamiento, etc.

Por tal motivo, este informe se ha enfocado en los aspectos de instrumentacion,
omitiendo la relacion de tableros y de sus componentes, asi como de la presentacion de
los diagramas unifilares y demas planos.

El informe se divide en cuatro capitulos principales: | Planteamiento de Ingenieria del



problema, Il Marco Situacional de la PTAR Manchay, |ll Proceso de tratamiento de aguas
residuales en Manchay y requerimientos técnicos, y IV Descripcion de la soluciéon vy
adecuacién de instrumentacion.

En el Capitulo | se describe el problema y el objetivo del trabajo, y de manera
complementaria se evalua el problema de ingenieria y delimitando los alcances del
mismo, finalmente se hace una sintesis del informe.

En el Capitulo Il se describe las plantas de tratamiento de aguas residuales, los
sensores y actuadores tipicos de estas plantas, los Controladores I6gicos Programables,
el SCADA, y las redes de datos industriales.

En el Capitulo Ill se realiza en andlisis de la planta de tratamiento de aguas
residuales, sus procesos, a su vez describiendo la situacidén previa, los procesos para el
mejoramiento de la PTAR asi como el dimensionamiento.

En el Capitulo IV se describira el planteamiento de la solucion. Luego se explica la
solucion, describiendo la instalacion y adecuacion de la instrumentacion, asi como el

desarrollo SCADA. Finalmente se detallan los aspectos técnicos del equipamiento



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

El capitulo se enfoca en el planteamiento de ingenieria del problema. Primeramente
se describe el problema y el objetivo del trabajo, complementariamente se evalua el
problema de ingenieria y se delimita el informe de suficiencia, finalmente se hace una
sintesis del trabajo desarrollado.
1.1Descripcién del problema

Obsolescencia de los equipos y herramientas de gestiéon de control y monitoreo,
frente a los nuevos requerimientos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Manchay.

Esta situacion motiva la renovacion del sistema a nivel a todo nivel: PLC, equipos de
instrumentacion, y programa de gestién de adquisicion de datos.
1.20bjetivo del trabajo

Analizar los circuitos de adquisicion de datos y medicién del sistema de monitoreo y
control de la PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales) Manchay, frente a los
nuevos requerimientos, y plantear las mejoras para la optimizacion de los procesos
involucrados. Los objetivos especificos son los siguientes:

- Hacer un analisis de los instrumentos utilizados y por qué se ha hecho la eleccion de
estos equipos, como estos se adecuan a las necesidades de la planta.

- Analizar la instrumentacién sensor de pH, Medidor de flujo magnético y toroide
amperimetro, ademas la adecuacion de la instrumentacién a planta.

- Hacer un analisis de la solucién en su conjunto y explicar cdbmo estos se integran a la
planta, y como interactuan con el sistema SCADA.

1.3Evaluacion del problema

El ano 2010, Empresa de Agua Potable planted observaciones al sistema SCADA de
la PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales) Manchay. Alguna de estas
observaciones, demandaban implementar la modernizacion de la instrumentacion y la
arquitectura control y computo para la aplicacion de reportes en el SCADA citado.

Para implementar la funcionalidad que demandaba, se requeria como paso previo
desarrollar una Ingenieria de detalle que identifique los circuitos de medicion, se disefie

los circuitos de toma de senales y dispositivos que permitiran la captura de estas serales



y llevarlas al nuevo controlador de procesos de la planta, a fin de sean integrados al
Sistema SCADA de la misma, y por ende su visualizacion.

La modernizacion del sistema fue necesaria para soportar la mayor demanda de la
PTAR como resultado de la ampliacion de las redes alcantarillado para la quebrada de
Manchay, cumpliendo asi con el objetivo de mejorar las condiciones de salud y de vida de
la poblacion, al dar un tratamiento 6ptimo a la nueva demanda de aguas residuales (90
Its/seq) devolviendo este recurso hidrico, debidamente tratado, para su reutilizacion en la
zona agricola del valle de Lurin.

La PTAR Manchay se situa en la quebrada del mismo nombre, con coordenadas
Latitud 12.130501° S, longitud 76.824222° O. La Figura 1.1 ilustra la localizacion de la

planta de tratamiento

Lima

Figura 1.1 Vista aérea de a Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Manchay

En general la PTAR Manchay cubre los siguientes procesos, los mismos que cuentan
con diversos equipos electromecanicos.
- Tratamiento Primario 1.- Motor Reja Fina, Tornillo Horizontal Extraccion Arena, Tornillo
Vertical Extraccion Arena, Motor Aireacion, Motor Paleta Retiro de Grasa, Bomba
Booster, Bomba Grasa.
- Tratamiento Primario2.- Motor Reja Fina, Tornillo Horizontal Extraccion Arena, Tomillo
Vertical Extraccion Arena, Motor Aireacion, Motor Paleta Retiro de Grasa, Bomba
Booster, Bomba Grasa.



- Planta Elevadora.- Bomba Elevadora 1, Bomba Elevadora 2.
- Ecualizacion.- Bomba 1 Ecualizacion, Bomba 2 Ecualizacion.
- Espesador y Bombeo de Lodos.- Barredor de Lodos, Bomba Mono 1 Lodos a Estacién
de Mezcla, Bomba Mono 2 Lodos a Estacion de Mezcla, Bomba Mono 1 Lodos a
Centrifuga, Bomba Mono 2 Lodos a Centrifuga.
- Cloro, Cal, Bivalva.- Desinfeccion Gas Cloro, Dosificacién Cal Mezcla, Cuchara Bivalva,
Tablero dosificacion Polimetros.
- Tratamiento Secundario.-Bomba de Lodos 1, Bomba de Lodos 2, Decanter 1, Decanter
2, Aireacion 1, Aireacion 2, Soplador 1, Soplador 2, Soplador 3.

Estos procesos son descritos en mayor extensién en el siguiente capitulo.
1.4 Alcance

El estudio realizado se enfoca en la instrumentacién (sensores y actuadores). De
manera complementaria se muestra la implementacién del sistema de supervision,
control y adquisicion de datos SCADA.
1.5Sintesis

El infforme presenta en el marco teérico los conceptos generales vinculados a la
solucion: los sensores y actuadores tipicos del sistema, los PLC, el SCADA vy las redes
de datos industriales.

Posteriormente se explica el funcionamiento de una PTAR, y se describe la situacién
previa de la PTAR Manchay, se presentan los requerimientos para el mejoramiento del
sistema, y se hace el dimensionamiento de la solucion.

Finalmente se describe la solucion; se hace incidencia en la adecuacion de las
senales de campo y se complementa con la descripcion del desarrollo del SCADA. En la
ultima seccion se muestran los detalles técnicos del equipamiento utilizado.



CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se exponen las bases tedricas conceptuales mas importantes para la

comprension del sistema descrito en el presente informe.
2.1 Sensores y actuadores tipicos del sistema

Este capitulo se divide en dos partes: sensores y actuadores [3].
2.1.1 Sensores y transductores

El Sensor (elemento primario) es un dispositivo que detecta una determinada accion
externa, temperatura, presién, etc.,, y la trasmite adecuadamente mediante un
transductor. El transductor (elemento secundario), es un dispositivo que transforma el
efecto de una causa fisica, como la presion, la temperatura, la dilatacion, la humedad,
etc., en otro tipo de senal, normalmente eléctrica.

Su utilizacion toma en cuenta la curva de calibracién, también llamada curva
caracteristica, que relaciona la variable medida y la senal generada. Esta curva se puede
obtener aplicando una serie de entradas fisicas conocidas y almacenando la respuesta
del sistema. Las variables tradicionales que se miden y controlan en los procesosson
cuatro: Presion, Temperatura, nivel de interfaz y caudal. Estas variables estan vinculadas
a las condiciones operativas de los procesos. También interesa en la industria de
procesos ciertas caracteristicas fisicas (densidad, viscosidad, etc.) y quimicas
(composicion, conductividad, pH, etc.) que también se miden y controlan, pero en mucha
menor escala.

Tanto el sensor como el transductor, pueden estar claramente separados como en el
caso de un tubo Venturi (elemento primario) con transmisor de presion diferencial
(elemento secundario) o bien ambos elementos estan confundidos en un mismo

dispositivo (medidor de presién tipo Bourdon con indicacion de aguja).

MEDIDOR - TRANSMISOR

ELEMENTO ELEMENTO >

, . "| PRIMARIO SECUNDARIO i
Variable medida SeRal medida

Figura 2.1 Medidor-transmisor como dos sistemas en serie



La Figura 2.1 es el esquema de las relaciones causa efecto, se puede representar a
un medidor-transmisor como dos sistemas en serie:
a. Medicion de presion

La presion, junto con la temperatura, constituyen las variables que mas
frecuentemente a medir. Los elementos primarios que se emplean en estos ambientes
son fundamentalmente de dos tipos:

- Elementos de columna de liquido: empleados fundamentalmente para indicacion. A este
grupo pertenecen los diversos manémetros de tubo y las campanas con sello liquido.

- Elementos elasticos: sirven tanto para medicion local como para transmisores. Los
cuatro elementos que se emplean en sensores industriales son: Tubo de Bourdon,
diafragma, capsulas y fuelles.

Existen en el mercado diversas tecnologias para transmisores que se acoplan con los
elementos elasticos, pero las mas difundidas y confiables son los extensométricos
(straingage), capacitivos y de alambre vibrante.

b. Dispositivos industriales de medicién de temperatura

Existen muchos dispositivos que sirven para medir temperatura, pero solo algunos
han sido adaptados para su uso en ambientes industriales. En la Tabla 2.1 estan los
principales.

Se muestra su principio general, el tipo de dispositivos, su principio de funcionamiento
y su rango:

- Eléctricos: Termocupla, termoresistencias, termistores.

- Expansion térmica: Sistemas de dilatacion, termometros de vidrio, bimetalicos
- Radiacion térmica Pirdmetros optico, de radiacion total y de relacion

- Visuales Indicadores de color

Tabla 2.1 Principales dispositivos que sirven para medir temperatura

Principio

General Tipo Principio de Funcionamiento Rango(°C)

Termocupla La f.e.m. inducida en dos|-200 a 2000
alambres de distintos metales o
aleaciones depende en forma directa
de la diferencia de temperaturas entre
los dos extremos soldados (juntas).

Eléctricos | Termoresistencias Se infiere |la temperatura a partir|-200 a 700
de la variacion en la resistencia
eléctrica de un metal, generalmente
platino, cobre o niquel.




Principio

General Tipo Principio de Funcionamiento Rango(°C)

Termistores Similar al anterior, pero de un|< 300
semiconductor. La resistencia tiene
relacidén inversa con la temperatura.

Sistemas de Son elementos que aprovechan la|-195 a 760
dilatacion capacidad de los fluidos (liquidos y
gases) de dilatarse con la tempe-
ratura. Generalmente se asocian a
transmisores neumaticos.

Termometros de Similares a los anteriores pero para |-200 a 350
vidrio indicacidon sobre una escala.

Expansion Consisten en dos piezas de|-50a 500
térmica Bimetalicos aleaciones de distinto coeficiente de
dilatacion térmica que producen
cambios de forma por efecto de la
temperatura.

Radiacion | Pirometros optico, Sistema que mide la temperatura|-40 a 4000
térmica de radiacion total |basandose en la radiacion que emite
y de relacion la superficie cuya temperatura es
censada. El elemento sensible no esta
en contacto con el cuerpo sobre el que
se practica la medicion.

Visuales |[Indicadores de Se trata de compuestos quimicos |-50 a 1000
color que tienen la propiedad de cambiar su
color con la temperatura. Solo sirven
de indicacion

c. Medidor de Caudal

Esta es una variable muy importante ya que su conocimiento es indispensable en los
balances de materia y energia. El costo y las dificultades técnicas para la medicidon hacen
que su uso sea menos difundido. Una clasificacion exhaustiva se la puede encontrar en la
norma britanica BS-7405. Algunos de los elementos primarios mas empleados son los
siguientes:

c.1 Placa orificio

La Figura 2.2muestra un instrumento de medicion basado en placa orificio. Consiste
en dos elementos basicos, una placa orificio y un transmisor de presiéon diferencial. La
placa orificio es una placa delgada con un orificio perforado que actua como restriccion
en la corriente de flujo.

Como el area de la corriente de flujo disminuye a medida que el fluido pasa a través
del orificio, su velocidad aumenta. La energia requerida para incrementar la velocidad del
fluido se obtiene a través de una reduccién en la presion estatica. Midiendo el cambio que
se produce en la presiéon estatica con un transmisor de presion diferencial, se puede

inferir el caudal volumétrico. La raiz cuadrada de la salida del transmisor de presion



diferencial es proporcional al caudal.

~Placa orificio

Figura 2.2Instrumento de medicién basado en placa orificio

c.2 Caudalimetro Magnético

El funcionamiento de un caudalimetro magnético se basa en la Ley de Faraday de
induccion magneética como ilustra la Figura 2.3. Una particula cargada eléctricamente que
pasa a través de un campo magnético produce una tensién que es perpendicular tanto al
campo magnético como al vector velocidad y esta tension es proporcional a la velocidad
de la particula. Puesto que un liquido conductivo contiene particulas cargadas, al pasar a
través de un campo magnético, producira una tensidn (Ley de Faraday). Los
caudalimetros magnéticos generan un campo magneético perpendicular a la corriente de
flujo y miden la tension producida por el fluido que pasa a través del instrumento. La
tension producida es proporcional a la velocidad media del fluido. Esta tensién es

acondicionada y suministrada como salida analdgica.

Electrodo

Caudal

Figura 2.3Caudalimetro magnético
c.3 Caudalimetro de desprendimiento de vortices
Los caudalimetros de vértices miden el caudal con la ayuda de un cuerpo que genera
vortices (Figura 2.4). El principio ilustra lo basico de un medidor de vortices es que los
remolinos se desprenden del cuerpo a una frecuencia proporcional al caudal volumétrico.
Los vértices son detectados por distintos medios. A medida que los vortices se van
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desplazando a través del caudalimetro, crean areas alternadas de baja y alta presion. Y
son estas presiones alternadas las que hacen responder a los elementos sensores. El
elemento de deteccion produce una senal eléctrica de la misma frecuencia con que se

generan los vértices. Esta frecuencia es acondicionada en una salida de pulsos y/o

analdgica. La senal de salida es proporcional a la velocidad del fluido.

Despre_nd_edor de voértices

Caudal

L —
Figura 2.4Caudalimetro de desprendimiento de vortices

c.4 Caudalimetro a Turbina

El caudalimetro a turbina (Figura 2.5)mide el caudal de liquidos claros mediante la
deteccion de la rotacion de un alabe (hélice) de turbina colocada en la corriente de flujo.
Las partes basicas de un medidor a turbina son el rotor de turbina y el detector
magneético.

El fluido que circula sobre los alabes del rotor lo hace girar y la velocidad rotacional es
proporcional al caudal volumétrico. El detector magnético consiste de un iman
permanente con devanados de bobina que capta el pasaje de los alabes de turbina. El
paso de los alabes delante del detector hace interrumpir el campo magnético y produce
una tension en la bobina. La frecuencia con que se genera esta tensién es proporcional al

caudal y se la acondiciona en una salida de pulsos y/o analogica.

Campo
magnético

Figura 2.5Caudalimetro a Turbina
c.5.Medidor de Engranajes
Como se ilustra en la Figura 2.6Es uno de los tipos mas populares de medidor de
desplazamiento positivo. Consiste de dos ruedas maquinadas y una cavidad de medicion.

El paso del fluido a través del medidor hace girar las ruedas ovaladas; cada rotaciéon
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delas ruedas corresponde al paso de una cantidad conocida de fluido a través del
medidor. La rotacion de las ruedas suele ser detectada por un sensor de proximidad que
genera una senal eléctrica con una frecuencia proporcional al caudal. Esta senal es

acondicionada luego en una salida de pulsos y/o analdgica.

Engranajes

Cavidad de
medicion

Figura 2.6Medidor de Engranajes
d. Medidor de Nivel

El nivel es una variable muy importante en los procesos ya que esta vinculada a la
operacion del equipo, al inventario, etc. Lo mas comun es designar con nivel a la posicion
de la interfaz liquido-gas o solido-gas. Pero también se suele medir y controlar la interfaz
liquido-liquido y liquido-solido.

No existe algo asi como “un medidor universal’ que sea aplicable a todos (o la
mayoria) de los casos. Cada situacion debe ser cuidadosamente analizada, ya que existe
un sinnumero de condiciones a tener en cuenta como tipo de sélidos o fluido, agresividad
fisica o quimica, existencia de espuma, angulos de talud en solidos, etc.

En la actualidad existe una gama enorme de tecnologias de medicion de nivel. A
continuacién se describen algunas de las tecnologias mas comunes para la medicion
continua de nivel.

d.1 Vibrante

Es un sensor con forma de horquilla, que vibra a su frecuencia de resonancia por un
cristal piezoeléctrico. Esta frecuencia cambia cuando la horquilla se pone en contacto con
el sodlido o liquido contenido en el recipiente. EI cambio de frecuencia es evaluado y
convertido en una senal. Sirve para mediciones discretas. Existen tanto para liquidos
como para solidos:

Liquidos: existen para toda clase de liquidos. Es usado para seguridad y monitoreo de
los limites superior e inferior de los tanques y en sistemas de bombas. Pueden usarse en

aquellas aplicaciones donde no es posible utilizar un flotador, por ejemplo turbulencia,
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espuma.

Solidos: es posible utilizarlos en silos que contengan granos finos y solidos en polvo,
por ejemplo: trigo, uva, cereales, harina, leche en polvo, azucar, cacao, alimento de
animales, polvo de lavar, cemento, plastico granulado, tintura, yeso, etc.

d.2 Capacitancia / Admitancia RF

La Figura 2.7 ilustra las sondas de deteccion de nivel de capacitancia/admitancia RF
se pueden usar para deteccion de nivel para en depdsitos, silos y tanques, de manera
continua. Son aplicables en toda la industria, tanto en liquidos como en solidos, pero
principalmente en liquidos. Estan disenados para soportar altas presiones como altas
temperaturas y materiales causticos.

La sonda de capacitancia y la pared del recipiente forman las dos placas de un
capacitor, la capacidad estara determinada por su area superficial, la distancia entre
ellas, asi como el tipo y propiedades dieléctricas del producto que se esta midiendo. A
medida de que el recipiente se llena, la capacidad aumenta. La capacidad se mide y una
senal proporcional al nivel es generada por un circuito electronico que posee la sonda. La
senal es evaluada por otra unidad electronica conectada al sistema. Las sondas de
deteccion de nivel de admitancia de radio frecuencia (RF) se ven afectadas por la
resistencia del material cuyo nivel se esta midiendo. El sistema de Admitancia RF mide
tanto la capacitancia como la resistencia del material que se esta midiendo y, por medio

de un circuito electronico, sustrae la resistencia de la medicion combinada.

"
Figura 2.7Medidor de Nivel tipo Capacitancia/Admitancia RF

d.3 Conductimetro
Se utiliza en liquidos que sean conductores de corriente y estan disefados para
soportar liquidos agresivos. No se pueden utilizar en liquidos que sean inflamables o

explosivos. Utiliza una pequena corriente alterna, por 1o que no es peligroso para las



13

personas y no tiene efectos de electrélisis.
Es un interruptor de nivel que suministra una pequena corriente altema entre dos
sondas, el circuito se cierra por medio del fluido y se indica asi el nivel cuando el liquido

‘toca” ambas sondas. Se utiliza en mediciones discretas. Ver Figura 2.8.

I un

Figura 2.8Medidor de nivel tipo conductimetro

d.4 Hidrostatico

La Figura 2.9ilustra como el medidor de nivel hidrostatico es utilizado para medicion
continua de nivel en tanques que contengan liquidos o barros, en la industria quimica,
farmaceéutica y alimenticia, como también en tratamiento de agua y aguas residuales. La
sonda, formando un sensor de presion se encuentra de distintos disenos de construcciéon
para diversas aplicaciones, por ejemplo: para ser montadas a un costado del tanque, o
arriba, para materiales corrosivos, etc. El peso de una columna de liquido genera una
presion hidrostatica. A densidad constante, la presidn hidrostatica es solamente funcion

de la altura de la columna de liquido.

Figura 2.9Medidor de nivel hidrostatico
d.5 Ultrasénico
El medidor de nivel ultrasonico se usa para la medicion continua de nivel, suelen
montarse a través de la parte superior del recipiente o tanque (Figura 2.10).

Su principio de funcionamiento consiste en emitir un pulso de energia que viaja a la
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velocidad del sonido en el espacio de vapor que se encuentra por encima del liquido o
polvo. La senal es reflejada por la superficie del liquido o polvo y va de vuelta al receptor.
Se mide el tiempo entre la senal emitida y la senal recibida. A partir de esa medicion de
tiempo y con la velocidad del sonido en el vapor se calcula la distancia desde el receptor
a la superficie del liquido o polvo. En los ultimos anos, los medidores sonicos de nivel han

mejorado en exactitud cuando se los aplica en forma adecuada.

Figura 2.10Medidor de Nivel Ultrasénico
d.6 De presion diferencial
Se usa para generalmente para recipientes bajo presién, el aparato computa la
diferencia entre la presion total y la sobre presién. Esta presidn es la presion de la
columna de liquido, que luego es convertida en una senal eléctrica. Si la densidad del
liquido se conoce, la senal sera directamente el nivel.

Figura 2.11 Medidor de presion diferencial
d.7 Medidores a flotador

Uno de los primeros métodos para medir nivel de liquidos empleaba un flotadordentro

de un tanque conectado por medio de un cable a un contrapeso en el exterior del
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tanque(Figura 2.12). Una escala graduada sobre el tanque permite obtener lecturas
continuas y directas del nivel del liquido. Este sistema abundan las inexactitudes y solo

es apto para indicacion.

Figura 2.12 Medidor de nivel con flotador
2.1.2 Actuadores
Genéricamente se conoce con el nombre de actuadores a los elementos finales que
permiten modificar las variables a controlar en una instalacion automatizada. Se trata de
elementos que ejercen de interfaces de potencia, convirtiendo magnitudes fisicas,
normalmente de caracter eléctrico en otro tipo de magnitud que permite actuar sobre el
medio o proceso a controlar. Al mismo tiempo aislan la parte de control del sistema de las

cargas que gobieman el proceso (Figura 2.13) [4][5].
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Figura 2.13 Esquema que relaciona los sensores y actuadores con el control
Entre los accionamientos mas habituales se encuentran los destinados a producir

movimiento (motores y cilindros), los destinados al trasiego de fluidos (bombas) y los de
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tipo térmico (homos, intercambiadores, etc.).En muchas ocasiones es posible distinguir
en la configuracion fisica del actuador dos componentes claramente diferenciados.
- Accionador: Que se encarga de aportar la “energia” (luminica, calorifica, etc.)
necesaria al sistema, para modificar los valores de la magnitud fisica a controlar. Una
bomba, un radiador, un motor, etc. son ejemplos claros de accionadores.
- Preaccionador: Que permite de manera intermedia, la amplificacién y/o conversion de
la senal de control proporcionada por el controlador para el gobierno de la instalacion:
relé de maniobra o contactor, electrovalvula, etc.

La siguiente es la clasificacion atendiendo al tipo de energia empleada en el
accionamiento:
- Accionamientos eléctricos
- Accionamientos hidraulicos
- Accionamientos neumaticos
- Accionamientos térmicos

Dentro de cada una de estas tecnologias se encuentran accionamientos de dos tipos:
- Accionamientos todo-nada
- Accionamientos de tipo continuo
a.(Pre)Accionamientos eléctricos
Se tienen a los:
- Relés y contactores. Dispositivos electromagnéticos que conectan o desconectan un
circuito eléctrico de potencia al excitar un electroiman o bobina de mando. Los relés estan
previstos para accionar pequenas potencias (del orden de 1kW)
- Servomotores. Pequenas maquinas especialmente disefadas para el control de
posicionamiento.
b. (Pre)Accionamientos hidraulicos y neumaticos

Se tiene los siguientes:
- Valvulas distribuidoras. Dispositivos que permiten establecer o cortar la conexién
hidraulica o neumatica entre dos 0 mas vias. Ya estudiadas.
- Servo valvulas. Valvulas proporcionales capaces de regular la presion o el caudal
siguiendo una cierta magnitud de consigna de tipo eléctrico.
- Cilindros. Permiten obtener un movimiento aplicando una presion hidraulica o neumatica
a uno u otro lado del émbolo. Ya estudiados.
2.2 Controladores Légicos Programables

Un controlador Iégico programable (PLC) es una forma especial de control basado en
microprocesador que usa memoria programable para almacenar instrucciones y para
implementar funciones tales como la légica, secuencial, de tiempo, conteo y aritméticas
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para controlar maquinas y procesos [6].

Esta disenado para ser operado por ingenieros con un conocimiento minimo de
computadoras y de lenguajes de computacion. No estan disenados para que solo los
programadores pueda configurar o cambiar los programas. Por lo tanto, los disenadores
del PLC han disenado para que el programa de control se pueda introducir mediante una
forma simple e intuitiva.

La logica se utiliza el término para que la programacion se centre principalmente en la
aplicacion de la logica y las operaciones de conmutacion. (es decir, sensores, tales como
interruptores ) y los dispositivos de salida (motores, valvulas, etc.) en el sistema a
controlar se conectan al PLC. El operador entra entonces en una secuencia de
instrucciones, un programa, en la memoria del PLC. El controlador vigila las entradas y
salidas de acuerdo con este programa y lleva a cabo las normas de control para el que ha
sido programado.

2.2.1 Hardware

Normalmente, un sistema de PLC tiene los componentes funcionales basicos de la
unidad de procesador, memoria, fuente de alimentacion, entrada / salida de la seccion de
interfaz, la interfaz de comunicaciones, y el dispositivo de programacion. La Figura 2.14

ilustra la disposicién basica.

Dispositivo de
programacion A Memoria de Interfaz de
datos y programa comunicaciones |g
Procesador Interfaz de +—-=
salida
f ' Y
o Fuente de ____._J
energia

Figura 2.14 Sistema PLC.
- La unidad de procesador o unidad central de procesamiento (CPU) es la unidad que
contiene el microprocesador. Esta unidad interpreta las senales de entrada y lleva a cabo
las acciones de control de acuerdo con el programa almacenado en su memoria.
- La fuente de alimentacion es necesaria para convertir la tension de alimentacion de CA
a la CC de baja tension (5 V) necesario para el procesador y los circuitos en los médulos
de entrada y salida de la interfaz.
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- La unidad de programacién se utiliza para introducir el programa requerido en la
memoria del procesador. ElI programa se desarrolla en el dispositivo y luego es
trasladado a la unidad de memoria del PLC.

- La unidad de memoria es donde el programa que contiene las acciones de control que
se ejerce por el microprocesador se almacenan y donde se almacenan los datos de la
entrada para su procesamiento y para la salida.

- Las secciones de entrada y de salida son donde el procesador recibe la informacion
desde dispositivos externos y comunica la informacién a los dispositivos externos. Las
entradas por lo tanto podria ser de switches u otros sensores, tales como células
fotoeléctricas, sensores de temperatura, sensores de flujo, o similares. Las salidas
pueden ser un motor bobinas de arranque, valvulas de solenoide, o cosas similares. Los
dispositivos de entrada y salida pueden ser clasificados como senales discretas,
analogicas o digitales. Los dispositivos digitales pueden ser considerados esencialmente
como dispositivos discretos que dan una secuencia de encendido/apagado de senales.
Los dispositivos analogicos dan senales del tamano que es proporcional al tamano de la
variable que se controla. Por ejemplo, un sensor de temperatura puede dar una tension
proporcional a la temperatura.

- El interffaz de comunicacién se utiliza para recibir y transmitir datos en redes de
comunicacion desde o hacia otros PLC remoto (Figura 2.14). Tiene que ver con acciones
como la verificacidn de dispositivos de adquisicion de datos, la sincronizacién entre las

aplicaciones de usuario y administracion de la conexion.

SCADA

1

[ '~ Red de comunicaciones

I |
PLC 1 PLC 2
| o

Maquina/ Maquina/
Planta Planta

Figura 2.15 Modelo basico de comunicacion.
2.2.2 Arquitectura interna
La Figura 2.16ilustra la arquitectura interna basica de un PLC. Se compone de una
unidad de procesamiento central (CPU) que contiene el microprocesador del sistema, la
memoria y entrada / salida de los circuitos. La CPU controla y procesa todas las
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operaciones dentro del PLC. Se suministra con un reloj que tiene una frecuencia de por lo
general entre 1 a 8 MHz. Esta frecuencia determina la velocidad de funcionamiento del
PLC y proporciona el tiempo y la sincronizacién de todos los elementos del sistema. La
informacion en el PLC se realiza por medio de senales digitales. Los caminos internos a
lo largo de la cual el flujo de las senales digitales son llamados buses.

En el sentido fisico, un bus es soélo el numero de conductores a lo largo de la cual las
senales eléctricas pueden fluir. Podrian ser las pistas de un circuito impreso o alambres
en un cable plano (Flat Cable). La CPU usa el bus de datos para el envio de datos entre
los elementos constitutivos, el bus de direcciones para enviar las direcciones de los
lugares de acceso a los datos almacenados, y el bus de control de las senales
correspondientes a las acciones de control interno. El bus de sistema se utiliza para las

comunicaciones entre la entrada / salida y la unidad de entrada / salida.

Buz de Direcciones

IR

Programa N Dat
] de Usuario CPU Rl;e:ma thaﬁ Entrada/
Bateria |Ram ’ U ! Salida \
Bus de Datos _‘I

Bus del Sistema de I/0
1 1

a.g. relays

Canales de Salida

Figura 2.16 Arquitectura de un PLC.
2.3 Sistemas de supervision, monitoreo y control
En esta seccion se desarrollan los siguientes temas: conceptos basicos del sistema
SCADA, funciones principales del sistema, transmision de la informacion,
comunicaciones y elementos del sistema
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2.3.1 Conceptos basicos del sistema SCADA

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son aplicaciones de
software, disenadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia. Se
basan en la adquisicién de datos de los procesos remotos [7].

Se trata de una aplicacion de software, especialmente disenada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccién, proporcionando comunicacién con los
dispositivos de campo (controladores autonomos, autdmatas programables, etc.) vy
controlando el proceso de forma automatica desde una computadora. Ademas, envia la
informacion generada en el proceso productivo a los diversos usuarios, tanto del mismo
nivel como hacia otros supervisores dentro de la empresa, es decir, que permite la
participacion de ofras areas como por ejemplo: control de calidad, supervision,
mantenimiento, etc.

Las tareas de Supervision y Control generalmente estan mas relacionadas con el
software SCADA, en él, el operador puede visualizar en la pantalla del computador cada
una de las estaciones remotas que conforman el sistema, los estados de ésta, las
situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algun equipo lejano.

La comunicacion se realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se
ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disenados para dar al operador de la planta
la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.

Estos sistemas actuan sobre los dispositivos instalados en la planta, como son los
controladores, autdOmatas, sensores, actuadores, registradores, etc. Ademas permiten
controlar el proceso desde una estacion remota, para ello el software brinda una interfaz
grafica que muestra el comportamiento del proceso en tiempo real.

Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema:

- Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para
reconocer una parada o situaciéon de alarma, con registro de incidencias.

- Generacion de datos histéricos de las senales de la planta, que pueden ser volcados
para su proceso sobre una hoja de calculo.

- Ejecucion de programas, que modifican el algoritmo de control, o incluso anular o
modificar las tareas asociadas al automatismo, bajo ciertas condiciones.

- Posibilidad de programacion numeérica, que permite realizar calculos aritméticos de
elevada resolucion sobre el CPU del ordenador.

2.3.2 Funciones principales del sistema

Se puede mencionar que su funcion principal es la supervision remota de
instalaciones y equipos, ademas del control remoto de instalaciones y equipos, siendo

capaz de ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de control, etc.
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En resumen, realiza un procesamiento de datos y visualizacién grafica dinamica.
También la generacion de reportes, representacion de senales de alarmas, ademas del
almacenamiento de informacion historica y la programacion de eventos.

2.3.3 Transmision de la informacién

Los sistemas SCADA necesitan comunicarse via red, puertos GPIB, telefénica o
satélite, es necesario contar con computadoras remotas que realicen el envié de datos
hacia una computadora central, ésta a su vez sera parte de un centro de control y gestion
de informacion.

Para realizar el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la estacién
central de control y gestidn, se requiere un medio de comunicacién, existen diversos
medios que pueden ser cableados (cable coaxial, fibra 6ptica, cable telefénico) o no
cableados (microondas, ondas de radio, comunicacién satelital).

Cada fabricante de equipos para sistemas SCADA emplean diferentes protocolos de
comunicacion y no existe un estandar para la estructura de los mensajes, sin embargo
existen estandares internacionales que regulan el disefo de las interfaces de
comunicacion entre los equipos del sistema SCADA y equipos de transmision de datos.

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas y procedimientos que permite
a las unidades remotas y central, el intercambio de informacién. Los sistemas SCADA
hacen uso de los protocolos de las redes industriales.

La comunicacion entre los dispositivos generalmente se realiza utilizando dos medios
fisicos: cable tendido, en la forma de fibra éptica o cable eléctrico, o radio. En cualquiera
de los casos se requiere un MODEM, el cual modula y demodula la senal. Algunos
sistemas grandes usan una combinacién de radio y lineas teleféonicas para su
comunicacion.

2.3.4 Comunicaciones

En una comunicacion deben existir tres elementos necesariamente:

- Un medio de transmision, sobre el cual se envian los mensajes.
- Un equipo emisor que puede ser el MTU.
- Un equipo receptor que se puede asociar a los RTU.

En telecomunicaciones, el MTU y el RTU son también llamados Equipos terminales
de datos (DTE, Data Terminal Equipments). Cada uno de ellos tiene la habilidad de
generar una senal que contiene la informacidén a ser enviada. Asimismo, tienen la
habilidad para descifrar la sefal recibida y extraer la informacion, pero carecen de una
interfaz con el medio de comunicacién. Mayor detalle sobre el MTU y el RTU puede verse
en la siguiente seccion.

La Figura 2.17 ilustra la conexién de los equipos con las interfaces para el medio de
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comunicacion. Los modems, llamados también Equipo de Comunicacién de Datos (DCE,
Data Communication Equipment), son capaces de recibir la informacion de los DTE,
hacer los cambios necesarios en la forma de la informacion, y enviarla por el medio de
comunicacion hacia el otro DCE, el cual recibe la informacién y la vuelve a transformar

para que pueda ser leido por el DTE.

e
DCE DCE
«—»(0000) (000 0)
Modem . Modem
Medio de llllllllll
Transmision T
DTU RTU h

Figura 2.17 Esquema de conexion de equipos e interfaces de comunicacion
2.3.5 Elementos del sistema

Un sistema SCADA esta conformado por:

- Interfaz Operador Maquinas: Es el entorno visual que brinda el sistema para que el
operador se adapte al proceso desarrollado por la planta.

- Unidad Central (MTU): Conocido como Unidad Maestra. Ejecuta las acciones de mando
(programadas) en base a los valores actuales de las variables medidas. La programacion
se realiza por medio de bloques de programa en lenguaje de alto nivel (como C, Basic,
etc.). También se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los datos, de
forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

- Unidad Remota (RTU): Lo constituye todo elemento que envia algun tipo de informacion
a la unidad central. Es parte del proceso productivo y necesariamente se encuentra
ubicada en la planta.

- Sistema de Comunicaciones: Se encarga de la transferencia de informacion del punto
donde se realizan las operaciones, hasta el punto donde se supervisa y controla el
proceso. Lo conforman los transmisores, receptores y medios de comunicacion.

- Transductores: Son los elementos que permiten la conversion de una senal fisica en
una senal eléctrica (y viceversa) y su calibracién es muy importante.

Un sistema puede contener varios RTU; siendo capaz de captar un mensaje
direccionado hacia él, decodificando lo actuando, respondiendo si es necesario, y esperar
por un NUevo mensaje.

La MTU, bajo un software de control, permite la adquisicion de la data a travésde
todas las RTU ubicadas remotamente y brinda la capacidad de ejecutar comandos de
control remoto cuando es requerido por el operador.
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Normalmente el MTU cuenta con equipos auxiliares como impresoras y memorias de
almacenamiento, las cuales son también parte del conjunto MTU.

La conexion entre el RTU y los dispositivos de campo es muchas veces realizado via
un conductor eléctrico. Usualmente, el RTU provee la potencia para los actuadores y
sensores, y algunas veces éstos vienen con un equipo de soporte ante falla en la
alimentacion de energia (UPS, Uninterruptible Power Supply).

La data adquirida por la MTU se presenta a través de una interfaz grafica en forma
comprensible y utilizable, y mas aun esta informacién puede ser impresa en un reporte.
2.4 Redes de datos industriales

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas que permiten la transferencia
e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman una red. Estos han
tenido un proceso de evolucion gradual a medida que la tecnologia electréonica ha
avanzado y muy en especial en lo que se refiere a los microprocesadores [8].

Un importante numero de empresas presentan la islas automatizadas (células de
trabajo sin comunicacion entre si), siendo en estos casos las redes y los protocolos de
comunicacion Industrial indispensables para realizar un enlace entre las distintas etapas
que conforman el proceso.

La llegada de los microprocesadores en la industria han posibilitado su integracion a
redes de comunicacién con importantes ventajas, entre las cuales figuran:

- Mayor precisién derivada de la integracion de tecnologia digital en las mediciones.
- Mayor y mejor disponibilidad de informacion de los dispositivos de campo.
- Diagnéstico remoto de componentes.

La integracion de las mencionadas islas automatizadas suele hacerse dividiendo las
tareas entre grupos de procesadores jerarquicamente anidados. Esto da lugar a una
estructura de redes Industriales, las cuales es posible agrupar en tres categorias:

- Buses de campo
- Redes LAN
- Redes LAN-WAN

En esta seccion se tratara acerca de los protocolos de comunicacion mas usados en
la industria.

Los buses de datos que permiten la integracion de equipos para la medicion y control
de variables de proceso, reciben la denominacion genérica de buses de campo.

Un bus de campo es un sistema de transmision de informacién (datos) que simplifica
enormemente la instalacion y operacidén de maquinas y equipamientos industriales
utilizados en procesos de produccién.

El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los
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elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional lazo de corriente de 4 -

20mA o 0 a 10V DC, segun corresponda. Generalmente son redes digitales,

bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan dispositivos de

campo como PLC, transductores, actuadores, sensores y equipos de supervision.

Varios grupos han intentado generar e imponer una norma que permita la integracion

de equipos de distintos proveedores. Sin embargo, hasta la fecha no existe un bus de

campo universal.

Los buses de campo con mayor presencia en el area de control y automatizacion de

procesos son:HART, Profibus, Fieldbus Foundation, Modbus, DeviceNet. La Tabla 2.2

muestra las caracteristicas de los protocolos tratados en esta seccidn,

comparacion entre ellas.

Tabla 2.2 Comparacion entre algunos buses y protocolos

haciendo una

Nombre Topologia Soporte A AU (e Comunicacion
) polog P Dispositivos m. bps max Km
, Linea, estrellay | Par trenzado Hasta 1.5M | 0.1 seg Master/Slave
UL anillo fibra Optica et y 12M 24 fibra peer to peer
Linea, estrellay | Par trenzado 0.1seg Master/Slave
ProfibusPa anillo fibra optica e B2 24 fibra peer to peer
Profibus Par trenzado Master/Slave
FMS fibra dptica i LU peer to peer
FundationFi Par trenzado | 240 p/segm 0.1 seg Single/multi
eldbus HSE R fibra optica 32.768 sist UL 2 fibra master
Foundation Partrenzado | 240 p/segm Single/multi
Fieldbus HI SUGEOUIE fibra optica 32.768 sist e et as master
. Par trenzado
LonWorks | [Bus anmilo. | “g  eptica | 32768/dom | 500K 2 LSS
lazo, estrella . . peer to peer
coaxial, radio
Par trenzado 400/segm
Interbus-S | segmentado fibra éptica 256 nodos 500K 12 8 total Master/Slave
Troncal/puntual | Par trenzado 0.5 LEECISIEIS
DeviceNet o/bifurcacion fibra ptica 2048 nodos 500K 6c/ré otid multi-master,
P P peer to peer
AS-| lBus, Ul Par trenzado | 31 p/segm 167K R Master/Slave
arbol, estrella ep
Linea, estrella,
LSl arbol, red con - t.r enzadlo 250p/segm |1.2a115.2K 0.35 Master/Slave
RTU coaxial, radio
segmentos
. Coaxial
Ethernet Bus, anillo, Master/Slave
Industrial | malla-cadena Pgr tre'nzlado 400p/segm OO0 il peer to peer
fibra 6ptica
HART Par trenzado | 15p/segm 12K Master/Slave
2.4.1 HART

El protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) agrupa la informacion
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digital sobre la sefal analogica tipica de 4 a20 mA DC. La senal digital usa dos
frecuencias individuales de 1200 y 2200 Hz, que representan los digitos 1 y O
respectivamente y que en conjunto forman una onda sinusoidal que se superpone al
lazo de corriente de 4-20 mA, (Figura 2.187).

A i
oma || L]
ESeﬁ .I digital | i i I
L
Serial I
4 mA
_’
Tiempo

Figura 2.18 Senal de transmision con Protocolo Hart

Como la senal promedio de un onda sinusoidal es cero, no se anade ninguna
componente DC a la senal analdgica de 4-20 mA., lo que permite continuar utilizando la
variacion analégica para el control del proceso.
2.4.2 PROFIBUS

(Process Field Bus) Norma intemacional de bus de campo de alta velocidad para
control de procesos normalizada en Europa por EN 50170.Existen tres perfiles:
- Profibus DP (Decentralized Periphery). Orientado a sensores/actuadores enlazados a
procesadores (PLCs) o terminales.
- Profibus PA (Process Automation). Para control de proceso, cumple normas especiales
de seguridad para la industria quimica (IEC 1 1 15 8-2, seguridad intrinseca).
- Profibus FMS (Fieldbus Message Specification). Para comunicacion entre células de
proceso o equipos de automatizacion.
2.4.3 FOUNDATION FIELDBUS

Foundation Fieldbus (FF) es un protocolo de comunicacion digital para redes
industriales, es especificamente utilizado en aplicaciones de control distribuido. Puede
comunicar grandes volumenes de informacion, es ideal para aplicaciones con varios
lazos complejos de control de procesos y automatizacion.

Esta orientado principalmente a la interconexion de dispositivos en industrias de
proceso continuo. Los dispositivos de campo son alimentados a través del bus Fieldbus
cuando la potencia requerida para el funcionamiento lo permite.
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2.4.4 MODBUS

Modbus es un protocolo de transmisién para sistemas de control y supervision de
procesos(SCADA) con control centralizado, puede comunicarse con una o0 varias
Estaciones Remotas(RTU) con la finalidad de obtener datos de campo para la
supervisiéon y control de un proceso. La Interfaces de Capa Fisica puede estar
configurada en:: RS-232, RS-422, RS-485.En Modbus los datos pueden intercambiarse
en dos modos de transmision:
- Modo RTU
- Modo ASCII
2.4.5 DEVICENET

Red de bajo nivel adecuada para conectar dispositivos simples como sensores
fotoeléctricos, sensores magnéticos, pulsadores, etc. y dispositivos de alto nivel (PLC,
controladores, computadores, HMI, entre otros). Provee informacion adicional sobre el

estado de la red, cuyos datos seran desplegados en la interfaz del usuario.



, CAPITULO Ill
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se describe la ingenieria del proyecto considerando los
aspectos de analisis situacional, formulacién de requerimientos e implementacion de la
solucién.

3.1 Planta de tratamiento de aguas residuales

Se define una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales como el conjunto de
reservorios y estructuras a donde fluyen las aguas residuales para su tratamiento [1].

Cuando las aguas negras son conducidas hasta estas instalaciones especiales, a
veces mezcladas con aguas fluviales, son tratadas mediante diferentes procedimientos
fisicos, quimicos y biotecnolégicos, consiguiendo asi un agua efluente de mejores
caracteristicas de calidad y cantidad, tomando como base ciertos parametros
normalizados.

A continuacién se describen los componentes de una planta de tratamiento de Aguas
Residuales y su funcionamiento
3.1.1 Procesos SBR y ICEAS

El proceso SBR (reactor discontinuo secuencial) es una modificacidn de una planta
convencional de lodos activados. El proceso SBR permite a los fluidos del tratamiento de
aguas residuales de la unidad de reaccidén se asienten, y la descarga se produce de
forma secuencial en una cuenca.

Como resultado, la "huella ecoldgica” de un SBR es generalmente mucho menor que
el de una planta convencional de lodos activados [2].

EL proceso ICEAS (sistema de ciclo intermitente de aireacién prolongada) es una
modificacion de un SBR convencional. El proceso ICEAS permite flujo continuo de aguas
residuales en las cuencas del tratamiento durante todas las fases del ciclo.

El flujo continuo es una ventaja sobre los SBR convencional, ya que optimiza el
tratamiento biolégico mediante el suministro de una fuente de alimento constante para el
proceso y equilibra las cargas de flujo en multiples sistemas de la cuenca.

Un ciclo se compone de diferentes fases (reaccion, asentamiento, y decantacion)
durante el cual el tratamiento se lleva a cabo. Los ciclos funcionan de forma continua en

cada cuenca para cumplir con los objetivos del tratamiento de la planta.
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3.1.2 Diseno de cuenca

Una cuenca ICEAS tiene dos compartimentos: una zona de pre-reaccion y una zona
principal de reaccion. La zona de pre-reaccién actua como un selector biologico y recibe
el flujo del afluente continuo. Los dos compartimentos estan separados por un muro
deflector que se extiende por el ancho del tanque y tiene aberturas en el suelo de la
cuenca.

El muro deflector evita cortocircuitos y permite que las dos zonas se vean conectados
hidraulicamente, ya que dirige el flujo al entrar en la zona principal de una reaccion en la
parte inferior de la cuenca.

3.1.3 Descripcion general del proceso

A continuacion se realiza una breve descripcion de las tres fases comunes a todos los
ciclos: a) Reaccion, b) Asentamiento, y ¢c) Decantacion
a. Fase de reaccioén

La Figura 3.1 ilustra esta fase. Durante la fase de reaccion, las aguas residuales sin
tratar desembocan en la zona de pre-reaccién continuamente para reaccionar con los
sélidos suspendidos del liquido mezclado.

En funcion de los objetivos del proceso, el contenido de cuenca se airea, mezclado
sin oxidacion o se hace reaccionar anaerobica, o también una combinacion de ambos.
Como la cuenca continua siendo llenando, entonces se producen oxidaciones biologicas /

reduccion de forma simultanea para tratar las aguas residuales.

Figura 3.1 Fase de reaccion
b. Fase asentamiento

La Figura 3.2 ilustra esta fase asentamiento. Durante esta fase de detiene la
agitacion de la cuenca (es decir, la aireacion o mezcla) se detiene para permitir que los
solidos se sedimenten en el fondo de la cuenca.

Las Aguas residuales crudas sigue fluyendo en la zona de pre-reaccionar como la
principal zona de reaccién que se asienta. Como los solidos se asienten, entonces una
capa de agua clara se mantendra en la parte superior de la cuenca.

c. Fase decantacion

La Figura 3.3 ilustra esta fase. Durante la fase de decantacién, el recipiente drenara
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hacia abajo para extraer el efluente clarificado para la descarga. Las aguas residuales
crudas sigue fluyendo en la zona de pre-reaccionar como la principal zona de reacciéon de

decantacién. El fango se suele perder de la cuenca durante la fase de decantacion en el

ciclo.

Figura 3.2 Fase Asentamiento

Figura 3.3 Fase decantacion

3.1.4 Capas de la cuenca

La Figura 3.4 ilustra las tres capas estratificadas que se forman en cada cuenca, al
final de la fase de Asentamiento y el comienzo de la fase de decantacién. Se formara un
manto de lodos en la parte inferior de la cuenca y los solidos suspendidos de la solucién
mezclada (MLSS) se asentaran.

Una zona de amortiguamiento se formara para amortiguar el manto de lodos del
volumen que se elimina durante la fase de decantacion. La reduccion es la capa superior
de un liquido claro que queda después de que el MTSS resolver y es el volumen maximo

que se extrae durante la fase de decantacioén.
| )

_-Zona_ de;;

Figura 3.4 Capas de la cuenca
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3.1.5 La cuenca hidraulica y carga

Durante todas las fases del ciclo de ICEAS, afluentes correlativas (por lo general
seleccionados y desgranados) fluye en las cuencas. Para permitir la igualdad de la carga,
el flujo se divide por igual a todas las cuencas de una caja de distribucion. Dado que el
flujo del afluente es continuo, el proceso de ICEAS puede ser operado en una cuenca
unica, permitiendo a las cuencas de ser puesto fuera de servicio por mantenimiento o
durante la baja de flujo/condiciones de carga.

Las cuencas ICEAS estan disenadas para manejar el caudal medio tiempo seco
(ADWEF), el flujo maximo tiempo seco (PDWF), y el flujo maximo de lluvia (PWWF) como
se especifica en los parametros de diseno. El flujo entra en las cuencas de forma
continua y el efluente tratado deja las cuencas de forma intermitente (sélo durante la fase
de decantacion).

Los dos ciclos basados en el tiempo se utilizan para procesar el flujo hidraulico (El
ciclo normal del proceso de ADWF y la PDWF). EI llamado ciclo de tormentas cuenta con
periodos de tiempo que son un 25 por ciento mas corto que el ciclo normal de los flujos
de proceso por encima de la PDWF hasta el PWWEF.

3.2 Analisis de la solucién

El objetivo es desarrollar una ingenieria que comprenda, no solo los disenos de los
despliegues requeridos en el Sistema SCADA por La Empresa de Agua Potable asi como
la provision de la aplicacion de reportes, sino que ademas se identifique los circuitos de
medicion y se disenen los circuitos de toma de sefnales de corriente eléctrica y se definan
los dispositivos, para permitir la captura de las senales y sean llevadas al nuevo
controlador de procesos de la planta, a fin que sean integrados al Sistema SCADA de la
misma, y por ende su visualizacion en los despliegues que se construiran para tal
propoésito en dicho sistema.

3.2.1 Situacion previa a la solucién

Previa a la solucién la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Manchay
trabajaba segun los procesos que se describen a continuaciéon (Figura 3.5):

- Tratamiento Primario: Reja mecanica, Tornillo desarenador y Separador de grasas y
aceites

- Tratamiento secundario: Sistema de Aireacion Extendida por Ciclos Intermitentes
(ICEAS)

- Tratamiento terciario: Filtracion en arena por gravedad y Desinfecciéon por Cloro o UV

- Tratamiento de lodos: Espesador, Digestor aerébico, Centrifuga de lodos y Sistema de
mezcla de lodos y cal para su estabilizacion.

- Sistema de Control SCADA
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La planta tiene un caudal promedio de 90 I/s, su caudal maximo es de 160 I/s

La Figura 3.5 ilustra el esquema de la PTAR. Los liquidos a tratar ingresan y
previamente son filtrados, se separan los sélidos y grasas, luego pasan a los Tanques
No.1 y Tanque No.2 para su tratamiento, donde se separa el lodo y el agua tratada es
filtrada y desinfectada con cloro para luego salir como agua para riego.

En el proceso se ha observado que falta medir a la salida la calidad de agua por lo
que se sugiere una mejora en su diseno.

En la Figura 3.6 se ilustra elciclo de operacion normal de Tratamiento Secundario:
Lodos Activados de aireacion Extendida (ICEAS)

SEDIMENTACION DESCARGA AIREACION

TKNO 2

HORAS

Figura 3.6 Tratamiento Secundario de Lodos

El sistema de control esta basado en tiempos de operacion, se caracteriza por:
- Tener control efectivo de los ciclos de operacion
- Permite operar con altos flujos sin arrastre de sélidos
- Es simple de operar

Estas especificaciones de control pueden plasmarse en un sistema de control
especificado en lo siguiente:
Sistema de Controles:
- Panel de control con PLC y HMI Local
- Centro de control de motores
- Sistema SCADA basado en PC
- Modem para acceso remoto
- Légica de Control del proceso ICEAS
- Variadores de frecuencia
Sistema de Control y Ahorro de Energia:
- Sensor de Oxigeno disuelto en linea.
- Sistema de regulacion de caudal de aire para los sopladores
- PLC para programar la velocidad de los sopladores segun el nivel de O,.

En la Figura 3.7se ilustra el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
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residuales de Manchay. Este se puede detallar de la siguiente manera:

- Los liquidos entran a través del Seleccionado y Filtrado de flujo, en el cual se produce el
filtro de lodos y sedimentos y luego el resultante es redistribuido, hacia los dos pozos de
tratamiento.

- Por los sopladores ICEAS ingresa el aire, el cual es controlado mediante la valvula de
control de aire, los fluidos que ingresan a la poza de pre-reaccion son tratados para luego
ingresar a zona principal donde los liquidos resultantes son extraidos mediante el
decantador y actuador, donde son filtrados y tratados para luego salir como efluentes.
Como parte del proceso se tiene el nivel de altura flotante el cual controla el nivel delos
fluidos, y las Instalaciones de manejo de lodos, el cual permite medir y tratar los
sedimentos y lodos.

Estos procesos son analizados, controlados y visualizados mediante un sistema
SCADA el cual se puede apreciar en la Figura 3.8 en el cual se muestran los dos pozos,
al igual que un detalle del proceso de tratamiento de aguas y sus fases, cada uno de los
pozos tiene un proceso muy independiente uno del otro, por lo que los sensores vy
actuadores para cada uno de los pozos son independientes, las alarmas se muestran en
pantalla y se obtiene mayor detalle de las mismas dando un click sobre la alarma el cual
muestra un detalle del problema y el proceso correctivo tomado o a tomar

En la Figura 3.9 se puede apreciar que el sistema de comunicaciones industrial esta
basado en el protocolo Ethemet, que es uno de los mas usados actualmente, se tiene un
Sistema SCADA el cual sirve para monitorear el funcionamiento, obtener un reporte del
sistema, y efectuar las medidas correctivas del caso; la visualizacién de los procesos se
pude apreciar en mejor detalle a traves de LOCAL HMI; el sistema de control y
adquisicion de datos esta dado por un PLC, el cual recoge las senales analogas y
digitales para luego tomar las medidas correctivas del caso.

Se puede mostrar que, para el caso de los sopladores ICEAS, los motores se
controlan mediante dos variadores de velocidad, estos parametros son visualizados por 1
PLC Micrologic 1500, al igual que los decantadores, estos son controlados mediante 2
variadores de velocidad que al igual que los sopladores, los parametros son adquiridos
mediante el PLC.

3.2.2 Requerimientos para el mejoramiento del sistema

La Empresa de Agua Potable plante6 observaciones a los despliegues del Sistema
SCADA de la PTAR Manchay. De estas observaciones algunas son de forma (mejora de
los dibujos de los procesos) y otras demandan implementar nuevos despliegues
(unifilares eléctricos y comunicaciones), y la provisién de la aplicacion de reportes en el
SCADA citado.
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Con la finalidad de dar por aprobado dicho sistema SCADA se requiere levantar las
observaciones planteadas por La Empresa de Agua Potable. Esta seccion se divide en:
- Consideraciones especificas.

- Equipos sistema de control y automatizacion.
- Terminales de dialogo hombre maquina.
- Equipos de Medicion (instrumentacion).
a. Consideraciones especificas
Se agrupan en tres tipos:
- Para equipamiento electro-mecanico.
- Instalacioén eléctrica.
- Sistema de automatizacion.
a.1 Para equipamiento electro-mecanico

El suministro de equipos de bombeo para aguas servidas, equipos de aireacion,
equipos de clorinacién, grupos electrogenos, tableros eléctricos de mando, tableros de
control, valvulas, medidores u otros elementos, deben estar de acuerdo a las
especificaciones técnicas aprobadas por La Empresa de Agua Potable y/o las que hayan
sido elaboradas como complemento; asimismo para su adquisicion, deberan contar con
la aprobacion del Ing. Inspector o Supervisor de la Obra.

Los equipos electromecanicos a instalar, deberan de alcanzar un bajo nivel de ruido el
cual no debe superar los 60 decibeles (dB), medidos en el interior de la caseta y
cumpliendo la eficiencia indicada en las especificaciones técnicas.

Los accesorios a usar en las estaciones de bombeo, rebombeo y/o camaras seran de
hierro ductil (nodular) é acero con tratamiento anticorrosivo.

Los montajes o instalacion de equipos mecanicos, valvulas especiales y tableros
eléctricos deberan ser efectuados por los mismos proveedores, a fin de asegurar su
correcta seleccion, funcionamiento y garantia operativa. Asimismo, las piezas de cada
uno de los elementos del equipamiento seran de marca reconocida, la misma que debe
estar impresa en alto o bajo relieve para garantizar su legitimidad.

a.2 Instalacion eléctrica

Los cables de suministro eléctrico deberan ser resistentes al agua conectada a la caja
de paso pero pasando a la laguna por encima del nivel del agua y el cable ira apoyado
sobre el cable de anclaje de acero.

Cada equipo respectivo debe ser probado en el agua bajo carga. El fabricante debera
entregarlos datos completos de las pruebas eléctricas. La velocidad de vibracion radial no
debe de exceder de 0.3 pulgadas/segundo al rodaje superior del motor o en el tubo de la
valvula debajo del flotador.
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Implementar un sistema de automatizacion. Dado esto, La Empresa de Agua Potable

exige que se adjunte una memoria descriptiva y esquemas O diagramas de

funcionamiento y operatividad, indicando las cualidades, caracteristicas y parametros de

control.

b. Equipos sistema de control y automatizacion

Este es agrupado de la siguiente manera:

- PLC.
- Caracteristicas eléctricas.

- Caracteristicas del procesador.

- Caracteristicas de entradas y salidas.

- Caracteristicas de comunicaciones.
b.1 PLC

Los PLC a utilizar seran totalmente modulares, y con la posibilidad de conectar racks

de expansion.
Conformidad a Normas

Temperatura

Higronométrica

Altitud

Resistencia a los choques
Resistencia a las vibraciones
b.2 Caracteristicas eléctricas
Alimentacion

Limites

Frecuencia

Corriente Primario

Potencia Secundario
Proteccién integrada contra
Aislamiento primario/secundario
b.3 Caracteristicas del procesador

Sistema operativo (Firmware)

Programa de aplicacion

IEC/EN 61131-2CE y UL 508
Funcionamiento 0 a.60°C.
-25.+ 70°C.

-10% a 95% sin condensacion en operacion-5% a

Almacenamiento

95% sin condensacion en almacenamiento
0 a 4000msnm

Conforme con IEC68-2-27. Pruebas Ea.
Conforme con IEC68-2-6.Pruebas Fc..

100 a 240VAC Auto-Voltaje

85 a 264VAC

47 a63 Hz

<=0.7A (100VAC), <=0.3A (240VAC)

- Nominal: 24W- Pico: 32W.

Sobrecarga, cortocircuito y sobre voltaje.
2000 Vrms — 50/60Hz

Actualizable por descarga por el software de

programacién en forma local 6 remota desde
Terminal de programacion.

Tipo tele cargable por el software de
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programacion en forma local 6 remota desde
Terminal de programacion.

2 MB.

35 Kinstrucciones.

128 KB

16MB

0.14 micro seg/instruccion

De acuerdo a Norma IEC 61131-3,
Grafico Funcional Secuencial (SFC),

Lista de instrucciones (IL),

Texto estructurado (ST),

Diagrama de bloques funcionales (FBD) y,
Diagrama de contactos (LD)

Windows

Multitarea.

b.4 Caracteristicas de entradas y salidas

Debera estar ubicadas en modulos extraibles con capacidad de reemplazo en caliente

(Hot Swap)
Entradas discretas

Salidas discretas

Entradas analogas

Salidas analogas

Tipo DC, Tensién 24 VDC, Canal aislado y 8
canales minimo

Tipo DC/AC rele aislado, 24.240VAC y 24VDC,
corriente 3A., 8 canales minimo, 2000 Vrms -
50/60HZ aislamiento por 1 minuto.

Tipo canales multi-rango tensién (+/- 10V, 0..10V,
0..5V, 1.5V) corriente (0..20mA, 4.20 mA),
resolucion 1.4 1A | aislamiento: +/-300 VDC entre
canales, 2000Vdc entre bus y canales, 2000Vdc
entre canales y tierra.

Tipo canales multi-rango tensién (+/- 10V),
corriente (0..20mA, 4..20 mA), resolucion 16 bits |
aislamiento: 1400 VDC entre canales, 2000Vdc
entre bus y canales, 2000Vdc entre canales vy
tierra.

b.5 Caracteristicas de comunicaciones

Puerto Ethernet 10/100 Base-TX integrado al procesador ¢ en modulo de

comunicacion dedicado instalado en slot del rack base con protocolo Modbus TCP/IP.
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Puerto RS485 / RS232 integrado con protocolos: Modbus Maestro, Esclavo, RTU / ASCII.
Puerto RS 485 6 USB. Integrado.

El numero de entradas y salidas, tanto analégicas como discretas dependera del
numero de I/0O necesarias.

La marca del PLC a utilizar deberd ser reconocida en el mercado nacional e
internacional, debera contar con una filial de la casa matriz instalada en el Peru durante
mas de 5 anos, la que debera garantizar la instalacion y los equipos, asi como asegurar
un stock minimo de productos de la marca que brinde y garantice el soporte técnico y la
continuidad de servicio.

c. Terminales de dialogo hombre maquina (HMI)

Los terminales de dialogo a utilizar deberan tener las siguientes caracteristicas:

Conformidad con las normas IEC 1131-2, IEC 68-2-6, EN61131-2
Temperatura de trabajo 0.a45°C

Grado de proteccion IP65 de acuerdo a IEC 6 Nema 4 (polvo y agua)
Alimentacion 24VCC

Puerto Ethernet 10/100BaseT (Deseable)

Ademas contar con puertos seriales RS 232/RS422/RS485/USB para programacion,
descarga de la aplicacion, para comunicacién con el PLC y otros dispositivos
electronicos. También una ranura para memoria Compact Flash.

Para la comunicacion entre PLC en red Ethemet con protocolo Modbus TCP/IP es
necesario Switches, con puertos RJ45, los mismos que serviran para la posterior
integracion con el Sistema SCADA. Este debera tener las siguientes caracteristicas:

- 2puertosRJ45

- Leds de comunicaciéon

- Leds de estado

- Alimentacién 220Vac, 60Hz

- Ventilacion forzada (ventilador)

d. Equipos de Medicion (Instrumentacion)
Constan de dos:

- Medidor de Oxigeno Disuelto

- Medidor de Cloro Residual

d.1 Medidor de Oxigeno Disuelto

- Rango 0-25 PPM

- Sensor libre de mantenimiento

- Display retro iluminado LCD

- Relés de estado y/o alarma



41

- Salidas analogicas de 4-20mA, representativa del valor de censado.
- Alimentacién 220Vac, 60Hz
- Exactitud 0.05% del Span.
- Proteccion IP65
d.2 Medidor de Cloro Residual
- Rango Cloro Residual 0.00-5.00 ppm, acido hipocloroso O.00-5.00ppm
- (rangos configurables)
- Membrana de sensor reemplazable
- Salidas relé de estado y/o alarma
- Display retro iluminado LCD
- Salidas analdgicas de 4-20mA
- Alimentacién 220Vac, 60Hz
- Exactitud 0.1 ppm
- Proteccion IP65
3.2.3 Dimensionamiento de la soluciéon

El dimensionamiento de la solucién se enfoca en el analisis de la parte de la
instrumentacion y de la parte de control, dado que es la parte que compete al informe de
suficiencia.
a. Instrumentacion

En un proyecto en el que la mayoria de las instalaciones se automatizan y se
controlan remotamente, los sensores encargados de la adquisicion de datos tienen una
importancia clara. Por ello, tanto el tipo de sensor, como la fiabilidad del equipo elegido,
asi como la facilidad de instalacion y mantenimiento, deben ser examinados a detalle. Por
tanto, para la solucion se propone la instalacion de captadores de la maxima calidad,
cuya fiabilidad esta ampliamente contrastada en numerosas instalaciones y se adaptan
con exactitud a las necesidades del proyecto.
a.1 Obra de llegada/camara de floculacion

Se determina adicionar un analizador de pH el cual se conectara al decantador y que
proporcionara una senal de 4 a 20 mA, que pueda conectarse directamente al controlador
de proceso de la planta, a su tarjeta de Entrada/Salida de senales analégicas.
a.2 Deposito de agua tratada/salida

Se ha determina colocar un analizador de pH el cual el cual ird colocado a la salida
de las aguas para riego que salen de la planta de tratamiento y que proporcionara una
senal de 4 a 20 mA, que puede conectarse directamente al controlador de proceso de la
planta, a su tarjeta de Entrada/Salida de senales analdgicas.

También se decide incluir un medidor de caudal ultrasénico en tuberia DN 1200, el
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cual proporcionara una medicion de la salida de liquidos y que a su vez estos daran una
sefal de 4 a 20 mA, que puede conectarse directamente al controlador de proceso de la
planta, a su tarjeta de Entrada/Salida de senales analogicas.

a.3 Balsas de fango/rebose

Para la parte de rebose se ha determina incluir un medidor de caudal ultrasénico en
tuberia DN 1200, el cual proporcionara una medicion de la salida de liquidos y que a su
vez proporcionara una senal de 4 a 20 mA, que puede conectarse directamente al
controlador de proceso de |a planta, a su tarjeta de Entrada/Salida de senales analogicas.
a.4 Tensién de equipos de fuerza

Para la medicion de los equipos de fuerza, se determina implementar la toma de
senales de corriente eléctrica y llevarlas al sistema SCADA de la planta. Este circuito se
basa en el empleo de transformadores de corriente toroidales, que llevan incorporados
convertidores de corriente alterna a continua y que a su vez la salida es de 4 a 20 mA,
que puede conectarse directamente al controlador de proceso de la planta, a su tarjeta de
Entrada/Salida de senales analégicas.

Los cables de control para senales analdgicas deben tener una tension de servicio de
0.3 Kv, para una temperatura de operacion de 90°C, fabricados segun la norma ICEA S-
82-552. Se determina que los conductores deben ser de cobre electrolitico recocido,
estanado o sin estanar, aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) coloreado segun el
numero de pares.

b. Automatismo y control

La solucion propuesta esta basada en una arquitectura jerarquizada en tres niveles de
Control: supervision proceso, control de proceso y niveles de campo.

El sistema de control permitira el funcionamiento automatico de la estacién de
tratamiento con la maxima fiabilidad, facilitara al personal encargado de la explotacion y
gestion de la planta toda la informacion precisa para conocer el estado de la misma vy
permitira que se pueda actuar sobre el proceso.

Se determina colocar un PLC adicional de del tipo Allen Bradley de la serie Control
Logix para mantener la compatibilidad con los demas equipos y el cual debera conectarse
al sistema SCADA existente y que este a su vez contara con una red de cuadros de
entradas/salidas distribuidas que recogeran el estado de las senales digitales y
analogicas procedentes de los equipos adicionales de medicidén para el monitores de los
equipos de fuerza y Control , y que estos a su vez sea parte del sistema SCADA
existente.

El seguimiento, control y proceso de las instalaciones estara gobernado por un

automata programable del tipo Allen Bradley de la serie ControlLogix, (con procesador
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redundante) el cual se encontraba instalado y una red de cuadros de entradas/salidas
distribuidas que recogeran el estado de las sefales digitales y analogicas procedentes de
los equipos e instrumentos de la planta, procesaran las instrucciones de acuerdo con lo
establecido en el programa de usuario y generaran las salidas de proceso, procesando la
informacion obtenida sobre todo el sistema con el fin de coordinar los automatismos de la
planta y permitir el seguimiento del proceso.

El sistema de automatizacion de procesos proporcionara flexibilidad, escalabilidad y
expansibilidad, es decir el sistema permitira a los usuarios implementar gradualmente la
automatizacion de la planta usando solo los componentes necesarios. Cuando se
requiere una actualizacion o una adicion al sistema, los componentes se deben agregar
facilmente.

El sistema de automatizacion de procesos incluird las siguientes caracteristicas
asociadas tanto a un controlador I6gico programable, tales como programacion de logica
en escalera y arquitecturas remotas de E/S, como a un sistema de control distribuido
(tales como control complejo y continuo, interfaces del operador avanzadas vy
redundancia sofisticada). Estas capacidades deberan residir perfectamente integradas
en el sistema de control sin el uso de puertas de acceso o interfaces especiales.

El sistema sera un sistema abierto compuesto de tecnologia basada en estandares,
incluyendo plataformas PC con un sistema operativo Windows (que soporta XP, Vista,
Servidor 2003 y Servidor 2008), comunicaciones Ethernet/IP, TCP/IP, OPC para
interconectividad de multiples sistemas de diferentes proveedores, sistema de control
montable en campo, subsistema remoto de E/S y comunicacion en serie basada en bus
con dispositivos de campo inteligentes con capacidad para trabajar sobre uno de los
protocolos siguientes HART, Profibus, Device Net, 6 Modbus.

3.3 Planteamiento de caso de estudio

Para el caso de estudio de las mejoras en la planta de tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR Manchay), el informe se centrara en el andlisis de los equipos de
instrumentacion, dado que analizar toda la solucion implementada seria muy extenso.

La descripcion se enfoca en los equipos que son de importancia para el correcto
funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales, ademas se analizara el
criterio de seleccion de los instrumentos sus especificaciones técnicas y la adecuacion de
los mismos a la planta en mencion, también se tomara en consideracion los criterios para
la seleccion da adecuacion de los instrumentos.

Parte del analisis es el funcionamiento de los instrumentos con respecto a la red
industrial, como se ha acondicionado al sistema y como estos interactuan con el sistema
SCADA en mencion



CAPITULO IV _
DESCRIPCION DE LA SOLUCION Y ADECUACION DE INTRUMENTACION

En el presente capitulo se tocan los temas involucrados ala solucion . Se desarrollan
los siguientes items.
- Analisis de los procesos a mejorar en la PTAR.
- Descripcion de la solucion.
- Costos y cronograma.

4.1 Planteamiento de la solucion

Como se analizd, la planta de tratamiento de Aguas residuales de Manchay viene
trabajando en condiciones normales de funcionamiento, entonces se propone una
solucion para las mejoras en su diseno para optimizar el desempeno de funcionamiento
de la planta, por tal motivo analizaremos los puntos criticos en donde se van a hacer las
mejoras.

Estas mejoras incluyen tanto la parte de procesos como en el funcionamiento de Ila
planta. El analisis se centra en la instrumentacion y la adecuacion de los instrumentos,
ademas de la integracién de los instrumentos a la planta de tratamiento de Aguas
residuales en Manchay.

El dimensionamiento de la solucion se enfoca en el analisis de la parte de la
instrumentacion y de la parte de control, dado que es |la parte que compete al informe de
suficiencia.

4.1.1 Instrumentacion

En un proyecto en el que la mayoria de las instalaciones se automatizan y se
controlan remotamente, los sensores encargados de la adquisicion de datos tienen una
importancia clara.

Por ello, tanto el tipo de sensor, como la fiabilidad del equipo elegido, asi como la
facilidad de instalacion y mantenimiento, deben ser examinados a detalle.

Por tanto, para la solucién se propone la instalacion de captadores de la maxima
calidad, cuya fiabilidad estd ampliamente contrastada en numerosas instalaciones y se
adaptan con exactitud a las necesidades del proyecto.

a. Obra de llegada/camara de floculacion
Se determina adicionar un analizador de pH el cual se conectara al decantador y que

proporcionara una sefnal de 4 a 20 mA, que pueda conectarse directamente al controlador
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de proceso de la planta, a su tarjeta de Entrada/Salida de sefales analogicas.

Consideraciones de diseno:

Se ha establecido que para mejorar y poder tener un mejor control de los liquitos que
ingresan se adicione un medidor de pH en la zona de ingreso de liquidos/camara de
floculacién, la zona donde se colocara el medidor sera a la salida de la cdmara de
floculacion e ingreso de |la pozas de limpieza, como se muestra en la Figura 4.1.

b. Depésito de agua tratada/salida

Se ha determina colocar un analizador de pH el cual el cual ird colocado a la salida
de las aguas para riego que salen de la planta de tratamiento y que proporcionara una
senal de 4 a 20 mA, que puede conectarse directamente al controlador de proceso de la
planta, a su tarjeta de Entrada/Salida de sehales analogicas.

Como se aprecia en la Figura 4.2, se tiene la zona de salida de aguas tratadas, para
poder tener respuesta de las condiciones de la salida de aguas tratadas se ha dispuesto
colocar un analizador de pH esto con el propésito de tener informacion de las condiciones
de salida de los liquidos y que se dirigen hacia los reservorios de distribucion.

También se decide incluir un Medidor de flujomagnético en tuberia DN 1200, el cual
proporcionara una medicion de la salida de liquidos y que a su vez estos daran una senal
de 4 a 20 mA, que puede conectarse directamente al controlador de proceso de la planta,
a su tarjeta de Entrada/Salida de sefnales analogicas.

c. Balsas de fango/rebose

Para la parte de rebose se ha determina incluir un Medidor de flujomagnético en
tuberia DN 1200, el cual proporcionara una medicion de la salida de liquidos y que a su
vez proporcionara una senal de 4 a 20 mA, que puede conectarse directamente al
controlador de proceso de la planta, a su tarjeta de Entrada/Salida de senales analogicas.
d. Tension de equipos de fuerza

Para la medicién de los equipos de fuerza, se determina implementar la toma de
sefnales de corriente eléctrica y llevarlas al sistema SCADA de la planta. Este circuito se
basa en el empleo de transformadores de corriente toroidales, que llevan incorporados
convertidores de corriente alterna a continua y que a su vez la salida es de 4 a 20 mA,
que puede conectarse directamente al controlador de proceso de la planta, a su tarjeta de
Entrada/Salida de sefales analodgicas. Los cables de control para senales analégicas
deben tener una tension de servicio de 0.3 Kv, para una temperatura de operacion de
90°C, fabricados segun la norma ICEA S-82-552.Los cables de control para senales
analogicas deben tener una tension de servicio de 0.3 Kv, para una temperatura de
operacion de 90°C, fabricados segun la norma ICEA S-82-552.
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Se determina que los conductores deben ser de cobre electrolitico recocido, estafnado
o sin estanar, aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) coloreado segun el numero de
pares.

Se ha dispuesto colocar un medidor en los siguientes puntos que se detallan en la
Tabla 4.1

Tabla 4.1 Detalle de adecuacién de transductores de corriente segun procesos

Descripcion Proceso Descripcion Equipo g?r?is;':{em' de
Motor Reja Fina 5A/4-20mA
Tratamiento Primario 1 | Tornillo Horizontal Extr@cc_ion Arena 5A/4-20mA
Tornillo Vertical Extraccion Arena 5A/4-20mA
Bomba Grasa 5A/4-20mA
. _ ) Motor Aireacion 5A/4-20mA
Tratamiento Primario 1 : —
Motor Paleta Retiro de Grasa 5A/4-20mA
Bomba Booster 5A/4-20mA
Motor Reja Fina 5A/4-20mA
Tornillo Horizontal Extraccion Arena 5A/4-20mA
Tornillo Vertical Extraccion Arena 5A/4-20mA
Bomba Grasa 5A/4-20mA
Tratamiento Primario 2 | Motor Aireacion 5A/4-20mA
Motor Paleta Retiro de Grasa 5A/4-20mA
Bomba Booster 5A/4-20mA
Bomba Elevadora 1 10A/4-20mA
Bomba Elevadora 2 10A/4-20mA
. Bomba 1 Ecualizacion 30A/4-20mA
Ecualizacion ———
Bomba 2 Ecualizacion 30A/4-20mA
Barredor de lodos 5A/4-20mA
Espesador y Bombeo de | Bomba Mono 1 Lodos a Est. Mezcla 10A/4-20mA
Lodos Bomba Mono 2 Lodos a Est. Mezcla 10A/4-20mA
Bomba Mono 1 Lodos a Centrifuga 10A/4-20mA
Bomba Mono 2 Lodos a Centrifuga 10A/4-20mA
EsPesad"LrozS:mb% de [Soplador de Lodos 1 32A/4-20mA
Soplador de Lodos 2 32A/4-20mA
Motor Pivote 5A/4-20mA
Motor Espira Pivote 5A/4-20mA
Sodimate Motor filtro 5A/4-20mA
Motor Rompebovedas 5A/4-20mA
Motor Dosificador 5A/4-20mA
Motor Mezclador 5A/4-20mA
Bomba de Lodos iceas | Bomba Lodos 1 7A/4-20mA
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e . L. . Transform. de
Descripcion Proceso Descripcion Equipo Corriente
Bomba Lodos 2 7A/4-20mA
Soplador 1 33A/4-20mA
, Soplador 2 33A/4-20mA
Filtros Leopold
Bomba de Retrolavado 1 7A/4-20mA
Bomba de Retrolavado 2 7A/4-20mA
. Bomba Booster 10A/4-20mA
Cloracion
Bomba Booster 5A/4-20mA

Seguidamente se presentan modelos de despliegues eléctricos unifilares de la planta
(Figura 4.3 a 4.7). En general estos despliegues comprenden el esquema unifilar principal
de la planta que muestra el circuito de transferencia entre la alimentacion principal y el
grupo generador de emergencia, asi como los alimentadores principales a cada tablero
del proceso, en los cuales se va a implementar la colocacion de un medidor toroidal para
propositos de medicion de la sefal eléctrica de fuerza.

4.1.2 Automatismo y control

La solucidon propuesta esta basada en una arquitectura jerarquizada en tres niveles de

Control: supervision proceso, control de proceso y niveles de campo.

El sistema de control permitira el funcionamiento automatico de la estacién de
tratamiento con la maxima fiabilidad, facilitara al personal encargado de la explotacion y
gestion de la planta toda la informacion precisa para conocer el estado de la misma y
permitira que se pueda actuar sobre el proceso.

Se determina colocar un PLC adicional del tipo Allen Bradley de la serie ControlLogix
para mantener la compatibilidad con los demas equipos y el cual debera conectarse al
sistema SCADA existente y que este a su vez contara con una red de cuadros de
entradas/salidas distribuidas que recogeran el estado de las senales digitales y
analogicas procedentes de los equipos adicionales de medicidn para el monitoreo de los
equipos de fuerza y Control , y que estos a su vez sea parte del sistema SCADA
existente.

El seguimiento, control y proceso de las instalaciones estara gobernado por un
automata programable del tipo Allen Bradley de la serie ControlLogix, (con procesador
redundante) el cual se encontraba instalado y una red de cuadros de entradas/salidas
distribuidas que recogeran el estado de las sefales digitales y analogicas procedentes de
los equipos e instrumentos de la planta, procesaran las instrucciones de acuerdo con lo
establecido en el programa de usuario y generaran las salidas de proceso, procesando la
informacién obtenida sobre todo el sistema con el fin de coordinar los automatismos de la

planta y permitir el seguimiento del proceso.



Figura 4.3 Diagrama unfifilar de la planta
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Figurad.4 Diagrama unfifilar de la planta
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Figura 4.6 Diagrama unifilar de la planta
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Figura 4.7 Diagrama unifilar de la planta
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El sistema de automatizacion de procesos proporcionara flexibilidad, escalabilidad y
expansibilidad, es decir el sistema permitira a los usuarios implementar gradualmente la
automatizacion de la planta usando solo los componentes necesarios. Cuando se
requiere una actualizacion o una adicion al sistema, los componentes se deben agregar
facilmente.

El sistema de automatizacidon de procesos incluird las siguientes caracteristicas
asociadas tanto a un controlador logico programable, tales como programaciéon de légica
en escalera y arquitecturas remotas de E/S, como a un sistema de control distribuido
(tales como control complejo y continuo, interfaces del operador avanzadas vy
redundancia sofisticada). Estas capacidades deberan residir perfectamente integradas
en el sistema de control sin el uso de puertas de acceso o interfaces especiales.

El sistema sera un sistema abierto compuesto de tecnologia basada en estandares,
incluyendo plataformas PC con un sistema operativo Windows (que soporta XP, Vista,
Servidor 2003 y Servidor 2008), comunicaciones Ethemet/IP, TCP/IP, OPC para inter
conectividad de multiples sistemas de diferentes proveedores, sistema de control
montable en campo, subsistema remoto de E/S y comunicaciéon en serie basada en bus
con dispositivos de campo inteligentes con capacidad para trabajar sobre uno de los
protocolos siguientes HART, Profibus, DeviceNet, 6 Modbus.

4.2 Descripcion de la solucion
Esta seccidn se divide en dos sub secciones principales:
- Dimensionamiento y adecuacion de instrumentacion
- Integracion de Instrumentaciéon en el SCADA.
4.2.1 Dimensionamiento y adecuacion de instrumentaciéon
Se desarrollan los siguientes aspectos:
- Medidor de pH
- Medidor de flujo magnético
- Transductores de corriente toroidales
a. Medidor de pH
La descripcion se divide en: Seleccién de medidor y adecuaciéon de instalacion
a.1 Seleccion de medidor

Se debia elegir un medidor que pueda ser usado en condiciones ambientales de alta
contaminacion, ademas que pueda ser usado o que esté expuestos a fluidos por muchos
periodos de tiempo. Otro punto importante es el tema de la temperatura, para nuestro
caso el tema de la temperatura no es preponderante dado que la temperatura en una
PTAR no tiene variaciones extremas.

Dadas estas consideraciones se ha seleccionado el modelo pH/Redox AX4664 -
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polipropileno con accesorios opcionales de tubo y de brida el cual es apropiado para
medir soluciones acuosas en movimiento y en aguas residuales. Este medidor es usado
en la Obra de Llegada/Camara de Floculacion y también en el Depodsito de agua
tratada/salida.

Para la eleccidén del Electrodo se ha analizado las caracteristicas del electrodo de
medicidén de pH. Considerando que para el analisis de la muestra debe estar alrededor de
pH = 7, la temperatura no sufrira grandes cambios.

De cual se deduce la eleccion del Electrodo 1720-051 (para medidor Redox),
indicado para la mayoria de las aplicaciones industriales. Funciona de pH 0 a 14, de 0 a
100°C (32 a 212°F) y se debe utilizar cuando el limpiador mecanico esta equipado.

a.2 Adecuacion de instalaciéon

Para la instalacién del Medidor de pH se ha dispuesto colocar el electrodo de
medicion directamente en la entrada de aguas residuales y salida de liquidos tratados,
donde se aprecia que el electrodo de medicion esta suspendido y en medio de los
liquidos de la planta, para adecuar el medidor este se encuentra suspendido de un
armazon de acero acondicionado especialmente para el caso, las dimensiones y
caracteristicas de la instalacién se detallan en la Figura 4.8.

Para la adecuacién de los equipos se ha dispuesto colocar el medidor dentro de una
tablero de control o caseta de control como se ilustra en la Figura 4.9, esta caseta
cumplira la norma IP65 y que ademas debera estar debidamente hermetizado y con
conexiones a tierra debidamente acondicionadas, dentro de la caseta se ubicara el
medidor de pH empotrado dentro del tablero, este medidor captura las senales de
medicién del electrodo de pH , el tipo de cable tiene que ser un cable este cable con
cobertura de PVC, iran dentro de un ducto acondicionado para uso de cables de control.

El medidor de pH se alimenta mediante una fuente Alterna de 220Vac, 60 Hz, y las
sefnales de salida oscila en un rango de 4 a 20 mA, como se puede apreciar en la Figura
4.10, las senal que sale del medidor de pH ira hacia las bomes de entradas analogas del
PLC, para proteccidn se sugiere que todos los equipos deben de tener una conexién a
tierra de al menos 10Q 0 menos, segun normas de conexiones de instrumentacién, luego
estas senales se veran reflejadas en el sistema SCADA, para ello se tiene que realizar la
calibracion y adecuacién de las sefnales de campo.

b. Medidor de flujo magnético
La descripcion se divide en: Seleccion de medidor y adecuacion de instalacion.
b.1 Seleccién de medidor
Para la seleccion del medidor analizaremos las variantes de medidores de caudal que

tenemos en el mercado asi como sus ventajas y desventajas de cada uno
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Se analiza el funcionamiento del Medidor de flujo magnético del Medidor de flujo
magneético.

Se basan en la ley de induccion electromagnética de Faraday. “el voltaje inducido en
un conductor que se mueve en un campo magnético, es proporcional a la velocidad del
conductor, dimension del conductor, y fuerza del campo magnético”, como se muestra en

la Figura 4.11

— S ——l_ |

Transmisor de

In Fluio Seial de
1o Salida
Magnético |
| i o
| o i Voltaje ac
Electromagnetismo ' 5 Inducida

de AC (" |
y |
| | |

Campo Magnetico

Figura 4.11 Medidor de Flujo magnético

El medidor consta de
- El propio tubo (de materia no magnético p.e.: teflon) recubierto de material no
conductor (para no cortocircuitar el voltaje inducido).
- Bobina generadoras de campo magnetico.
- Electrodos detectores de voltaje inducido en el fluido.
- Transmisor: Alimenta eléctricamente (C.A. para evitar fenébmeno de polarizacion) a las
bobinas. Elimina el ruido del voltaje inducido. Convierte la sefal (mV) a la adecuada a los
equipos de indicacion y control (mA, frecuencia, digitales).Es poco sensible a los perfiles
de velocidad y exigen conductividad de 5 ps/cm. No originan caida de presion.

Se usan para liquido sucios, viscosos y contaminados (efluentes).
Por Faraday:

E=K.B.Lv (4.1)

Donde

E: tension inducida en el conductor.
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K: cte.

B: densidad de campo magnético.

I: longitud del conductor (aqui, el conductor es el liquido y | viene a ser el diametro de la

tuberia).

V: velocidad del fluido.

Como:

Q= (nD?%.v/4 (4.2)
Q= K.D.E/B (4.3)

La férmula anterior, indica que Q depende, no solo de la v del fluido, sino que también

de B, la cual a su vez estd influida por la tensién de la linea y por la tqido.

Es obvio que, para obtener una senal que dependa unicamente de la velocidad, debe
eliminarse la influencia de estos tres factores, y por otro lado, es muy dificil mantenerlos
constantes.

De ahi, que la senal de voltaje del medidor se compara en el receptor con otra tensiéon

dominada tension de referencia Eef . Como las dos senales derivan a la vez del campo

magnético B, la tension de la linea y las variaciones de temperatura y de conductividad
no influyen en la precision de la medida. Precision: 0.25 - 1%

Dado que queremos medir Aguas residuales que contiene desechos y son turbias,
ademas que el fluido a medir es continuo, de mucha turbulencia, asi como el diametro del
tubo de brida es relativamente muy grande, el medidor que mas se acondiciona a
nuestros requerimientos es el Caudalimetro Magnético por sus caracteristicas de
funcionamiento, el modelo que se ha seleccionado para este caso es el
Conversor/medidor de flujo magnético Modelo: AXFA11G, Marca Yokogawa.

b.2 Adecuacién de instalacion

Se ha dispuesto la instalacion del medidor (Figura 4.12) de flujo conectado a la
tuberia de salida de fluidos (tubo de caudal) tanto en la zona de Depésito de agua
tratada/salida y Balsas de fango/rebose, para la conexién de este medidor se ha
acondicionado una tubo de acero de 3" ( 76 mm) para un flujo promedio de 50Its/seg que
es el flujo promedio de uno de los tanques , dado que el medidor de flujo esta en contacto
directo a el paso del fluido se tiene que tener una conexion a tierra, la conexién a tierra no
ha de ser mayor a 10Q.

El medidor de flujo requerira utilizar una alimentacion de 24 V, la especificacion de la
tension de alimentacion de 24 V debe de estar entre -15% a +20%.

Para la adecuacion del la instalacion eléctrica se ha considerado el uso de cables de

control con aislamiento de cloruro de polivinilo de diametro exterior: 6 a 12 mm.
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Secciontransversal nominal (un solo cable): 0,5 a 2,5 mm2

SENSOR DE FLUJO MAGNETICO FIT
ESG-01

TORNILLO, ROLDANA PLANA Y
TUERCA DE ACERC INOXIDABLE

EMPAQUE DE POLIURETANO

% : (""J

TUBERIA DE ACERO DE 3" ¢

TUBERIA DE ACERQ DE 3" (@

ELEVACION DE INSTRUMENTO FIT ESG—O1

— =s—

Figura 4.12 Conexion de medidor de flujo

En el caso del cable de alimentacion, debe ser utilizado un conductor cubierta verde /
amarillo solo para la conexion a TERMINALES conductor de proteccion.
- El puerto de cableado esta sellado con una tapa (a prueba de agua) que se deben
quitar antes del cableado.
- Para trabajar en los tubos de cables eléctricos o de los tubos flexibles (PF1 / 2),
extirpar la glandula impermeable y unirlos directamente al puerto de cableado.
- Cuando realice el cableado, pasar el conducto a través del puerto de conexion y
utilizar la glandula impermeable para evitar que el agua que fluye dentro, Coloque el tubo
del conductor en wun &angulo como se muestra en la Figura 4.13.

Instalar una valvula de drenaje en el extremo inferior del tubo vertical y abra la valvula de
forma regular.

Figura 4.13 Cableado del conductor
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Los cables que llegan a la caseta de control no ha de exceder mas de 200 mts para

que la senal no se deteriore y pierda intensidad.

Si se diera el caso de longitudes mayores tendremos que calibrar la sefial para poder

tener una mediciodn correcta.

La caseta de control (Figura 4.14) tiene que ser una armario hermetizado, que

cumpla la norma PI65, ademas el tablero tiene que estar aterrado

E
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BUS DE CAMP%TSESG— 0

BUS DE CAMPOITZT—

AIT BCM-01
BUS DE CAMPO: 1
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LAMNA  ACANALADA RI01
CAL 424
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J04 Lt TERMINACION INOX
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PROTECCICN,

GRADO PROTECCION IPBS
400X600X300 r

LAMINA
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CALIBRE

#l4

PERFIL OF TUBO
RECTANGULAR (PTR)
0t 2

NTN

PASO PARA
CABLES
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LSA
CAUBRE
#14

1] |

Figura 4.14 Caseta de control de medidor de Flujo
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b.3 Adecuacién de conexién del medidor al sistema SCADA

Para la conexion hacia los terminales de las borneras analogas se ha tomado en
consideracion que la senal que obtenemos del medidor de flujo varia entre 5 a 200 m
Amp, ademas esta salida requiera una impedancia de adecuacion que varié entre 250Q a
600Q, estos parametros son tomados en cuenta a la hora de la calibracién del
instrumento y su adecuacidn hacia las borneras de serfales analogas, ademas se
considerara que el cable que va hacia las bomeras de entradas analogas esta blindado
con una conexioén a tierra previendo posibles interferencias no deseadas.

Para la adecuacion del medidor de Flujo a nuestro sistema SCADA como se muestra
en la Figura 4.15, se ha previsto llevar las senales analogas mediante un par de cables
debidamente apantallados hacia el ingreso de los terminales analogos o bomeras de
entradas analogicas, los cables iran en un tubo de PVC debidamente hermetizado, una
ves en las borneras, la senal analoga es procesada por el PLC y reflejada en el sistema
SCADA como una variable de flujo.

c. Transductores de corriente toroidales

Se describe: la seleccion del medidor y la adecuacion de instalacion
c.1 Seleccion de medidor

El principio de funcionamiento de un Transductores de corriente toroidales se basa en
los medidores de corriente lineales:

La bobina de Rogowski es un inductor con nucleo de aire de tipo toroidal ubicado
perpendicularmente alrededor de un conductor con la corriente a medir, y cuyo campo
magneético circular, atraviesa todas las espiras induciendo una tension proporcional a la
inductancia mutua y la derivada de la corriente primaria. Se puede tener una idea mas
precisa del sensor basado en la bobina de Rogowski si observamos el esquema de la
Figura 4.16. Si una corriente i(t) pasa a través de un largo conductor en el eje Z, el campo
magnético en un punto aleatorio p tiene las coordenadas (r,q,z) en coordenadas

cilindricas es:
B==®—06 44
La fuerza electromotriz generada por el campo magnético en cualquier area del espacio
puede ser calculada usando la ecuacion de Maxwell
dB
fem=——®dS 4.5

Asumiendo que hay N vueltas en la bobina con nucleo de aire dispuestas en sentido
perpendicular al campo B, la Fem. de la bobina en esta disposiciéon es

_“atrNL E _d_i_ 9
fem___Zn In(b)di_MdI 46
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Donde M es la inductancia mutua de la bobina de Rogoswski. La tensiéon en el
secundario es proporcional a las variaciones de la corriente. Al tener nucleo de aire no
posee histéresis, saturacion o problemas de no linealidad, pudiendo manejar altas

corrientes, sin incremento de temperatura.

[ Campo magnético

C

Rc
\_-, Salida
i "

Figura 4.16 Esquema del sistema basado en la bobina de Rogowski

Dada su funcionalidad, linealidad y precisién que se maneja con estos instrumentos
son los mas adecuados para realizar mediciones de corriente sin alterar el normal
desempeno de los sistemas a medir.

Para la medicion de Corriente ( potencia ) de equipos de Fuerza se ha dispuesto el
uso de un medidor marca HUNTINGTON ELECTRIC, serie CR4200 el cual es apropiado
para medir Corriente Alterna y traducirla en Corriente DC de 0 a 20ma
c.2 Adecuacion de instalaciéon

Este medidor se usara en las zonas especificadas de medicion de corriente de
Fuerza. A continuacion se analiza el funcionamiento del transductor analogico el cual
proporciona una corriente de 4 a 20 mA para comunicar los valores detectados.

Estos lazos se pueden convertir en un voltaje de entrada a una amplia variedad de
dispositivos, incluidos los equipos medidores de panel ademas los sistemas de
adquisicion de datos y sistemas de automatizacion. Mediante la adicion de una
resistencia de precisiéon en serie con el circuito podemos obtener la tensidon que se
desarrolla, que pueden ser introducido a la instrumentaciéon. La Figura 4.17 ilustra un
transductor de corriente que es utilizado para mostrar este concepto.

La tolerancia de la resistencia es fundamental. Las Tolerancias del sistema son
aditivos mediante un transductor de 0,5 por ciento% junto con una resistencia de 1% los
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resultados en un sistema de tolerancia de 1,5%.

El coeficiente de temperatura de la resistencia es un factor clave. Todos los
dispositivos electronicos presentan algunas variaciones con la temperatura. Si la
resistencia tiene una gran variacién con la temperatura, la exactitud del sistema también

variara con la temperatura.

| INSTRUMENT
l ViN= lLxRC

RC

Lazo de corriente IL + .
AAAN

Convertor resitivo

Corriente

+ 24vde —
(CR4320 ONLY) %7

FS =Corriente en A rms
. a total escala

IL,en mADC
Ip @ mediren Arms

Figura 4.17 Instalacion de transductor de corriente.

El auto-calentamiento de la resistencia también debe ser considerado. Un disefno
tipico de 5 VDC a gran escala (20 mA) requiere una resistencia nominal de 250 ohmios
(5/.020). La energia generada en esta resistencia a escala completa es voltios, amperios
0 5x 0.020 = 0.100 vatios.

La eleccidon de un 1/8 vatio (0.125) para la resistencia, proporciona seguridad
razonable contra su destruccidén, pero causa un aumento significativo de la temperatura
en la resistencia. Este aumento de la temperatura puede resultar en cambios
significativos en el valor de la resistencia. Para la instrumentacion, una resistencia con
una potencia de al menos 10 veces la potencia esperada es recomendable.

La resistencia debe montarse lo mas cerca posible a la instrumentacion. Una vez que
la senal se convierte de corriente a voltaje, las caidas de tension de la resistencia del
cable podrian dar errores en la senal.

Siempre que sea posible, se debe utilizar materiales similares para todas las
conexiones de los cables. Las reacciones galvanicas de metales diferentes pueden
introducir errores en las lecturas. Una reaccion galvanica extremadamente baja, como 5
mV introduce un error de 0,1% a escala completa 5VDC. Menores niveles de lectura de

los resultados de este error son mas significativos.
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Las consideraciones de montaje y adecuacion para una optima conexion se detalla en
la Figura 4.18, el cual se ilustra que la senal medida ira directamente conectada a las
borneras del PLC, previamente a la calibracion de las senales, la senales se enviaran
mediante 2 pares de hilos de campo, estos estaran dentro de un tubo de acero que
cumpla las normas de hermetizarian para conexiones con riesgo de humedad.

Todos los cables iran dentro de tuberias de acero herméticamente selladas y en la
sala de control se ha dispuesto el uso de Mangas de Hermetizacion para los Tableros de
control, para evitar posibles filtraciones de humedad, polvo y/o algun elemento extrano.

Las senales de los instrumentos de medicion se adecuan de tal forma que se obtenga
una corriente entre 4 a 20 mA. Estas senales se conectan directamente al controlador de
proceso de la planta, a su tarjeta de Entrada/Salida de senales analdgicas, estas a su vez
son conectadas al PLC e integradas al sistema SCADA.

c.3 Consideraciones de diseno del Tablero de Control y Telemetria

Para el dimensionamiento del tablero a usar se tendra en consideracion las
dimensiones de los equipos que se esta usando, entre los equipos que se estan usando
tenemos los que se muestran en la Tabla 4.2

Tabla 4.2 Detalle de equipos del Tablero de Control y supervision

Cantidad Detalle Marca
1 Controlador Légico Programable MICROLOGIX 1500 Allen Bradley
3 Modulo De Entradas Analogicas, 8 Senales De CorrientE Allen Bradley
1 MODULO DE INTERFACE ETHERNET Allen Bradley
1 INT. AUT. 2x10A, ,220VAC, Umax= Schneider
1 INT. AUT. 2x4A, ,220VAC, Umax= Schneider
1 INT. AUT. 2x6A, ,220VAC, Umax= Schneider
1 INT. AUT. 2x1A, ,220VAC, Umax= Schneider
1 FUENTE DE ALIMENTACION 24VDC, 5A Schneider
81 BORNERA PORTAFUSIBLE DE 2.5 mm2 FenicContact
44 BORNERA DE 2.5 mm2 FenicContact

Otra consideracidon muy importante es tratar de separar los cables de datos de los
cables de energia, para prevenir las interferencias, esto influira en la disposicion de
equipos y canaletas.

Se ha considerado 3 moédulos de entradas analégicas por que se tendra un total 48
entradas analogicas, en total cada médulo de entradas analogicas tiene 16 Borneras.

La separacion de PLC y las zonas de Canaletas tendran que ser aproximadamente 50
mm, asi como los demas equipos a conectar, ademas tendra que contar con bomes a
tierra, y el tablero debe de estar debidamente aterrado con Barra a tierra de 5x15mm
color amairillo.

Se ha dispuesto que todos los equipos tendran que ser conectados a un riel DIN y
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podran ser desmontados sin ir atornillados. En cuanto a las canaletas, tendran que ser de
tipo industrial y de 40x60 mm.

En el Anexo C “Esquemas de Tableros” se adjuntan dos figuras:
- La primera (C.1) muestra el detalle de conexion del sistema de comunicacion de los
medidores toroides y el sistema de control que se monté en el sistema SCADA del cual
se puede sacar la disposicidon de equipos y la logica del esquema del circuito y a la vez
nos sirve para hacer un desglose de equipos en el tablero.
- La segunda (C.2) muestra el detalle de conexidon de equipos, la disposicion de los
mismos, el tablero es un Tablero Mural de 1200x800x300 mm Color RAL7032 con Grado
de protecciéon IP54, en el cual se aprecia la disposicién de equipos, PLC, Modulos de
entradas analdgicas, Borneras de entrada y Salidas, asi como los fusibles y conexiones a
tierra.
4.2.2 Desarrollo del sistema de comunicaciones y SCADA

Como parte del estudio aludido se disefia, con Factory Talk el sistema de control,
supervision y monitoreo SCADA de la PTAR Manchay. Los despliegues de video a color
son presentados en la pantalla del operador de la planta y le permite supervisar la
operacion de los procesos de la misma. Para ilustrar su funcionalidad, a continuacioén se
describen los despliegues mas importantes
a. Despliegue General de la Planta

El modelo de despliegue general de la planta es mostrado en la Figura 4.19. Este
despliegue es la pantalla principal del SCADA. Desde alli el operador selecciona los

siguientes despliegues o pantallas, mediante los botones mostrados.

Figura 4.19 Despliegue general del sistema
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b. Despliegues de Proceso

Estos despliegues se refieren principalmente a la visualizacion del proceso ICEAS y
otros que ya estan construidos e integrados actualmente.
c. Despliegues unifilares eléctricos

Proceden del menu del principal Suministro de Energia, y representan todo el sistema
eléctrico de la planta, incluyendo los alimentadores principales de cada tablero eléctrico y
la representacion de cada uno de los dispositivos (electrobombas) que alimentan, con el
consumo de corriente eléctrica que demanda cada uno de ellos; se emplea para
propdsitos de operaciéon y mantenimiento.

d. Despliegue de comunicaciones

El despliegue de comunicaciones (Figura 4.20) ilustra la arquitectura del sistema de
control y supervision SCADA de la planta Manchay en términos de la configuracion
procesador principal y procesador de respaldo; este ultimo toma el control del sistema en
caso de que el principal falle. En el procesador operan las aplicaciones del Sistema
SCADA, asi como el procesador Web, para publicar por Internet la visualizacion de los
procesos de la referida planta.

Todos estos componentes estan interconectados por una red de comunicaciones LAN
Ethernet, mediante un switch administrable, que a su vez se conecta con la red de
controladores de proceso de la planta.

e. Reportes

La aplicacion Reportes permite mostrar periodicamente la magnitud de las principales
variables del proceso que sean consideradas en el sistema SCADA de la planta. Poseen
las siguientes caracteristicas:

- Muestra las magnitudes de las variables de los procesos.
- La frecuencia de generacion de los reportes es diaria.

Este despliegue muestra las variables del proceso de la planta, con sus valores cada
hora, durante las 24 horas del dia, valores maximos y minimos diariamente. Estos
reportes se emplean para auditoria y presentacion a SUNASS. La Figura 4.21 es un
ejemplo de la aplicacion de reportes.

f. Arquitectura de Control y Coémputo

La solucidon planteada esta basada en el uso de la tecnologia de Arquitectura
Integrada Logix, consecuente con el planteamiento efectuado por su proveedor Rockwell,
que provee el SCADA Factory Talk (reemplazando RS View 32) que permite una
configuracion dual y redundante de los nuevos servidores SCADA, y servicios Web de la
planta, dando debido cumplimiento a los requerimientos técnicos para levantar las

observaciones de Empresa de Agua Potable, segun se muestra en la Figura 4.22.



Figura 4.20 Despliegue de Comunicaciones
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Figura 4.22 Esquema de comunicaciones y control

v,



75

Bajo este esquema, se anade, a la red de PLC existentes que recogen las senales de
los procesos (PLC1, PLC2, PLC3, etc.) de la PTAR, un nuevo PLCE para colectar las
medidas de corriente eléctrica de los equipos de fuerza de la planta Manchay.

Este PLCE propuesto se sustenta en el empleo de la plataforma MicroLogix 1500 de
Rockwell y se conecta al nuevo switch administrable para posibilitar la configuracion del
Factory Talk, con moédulos de E/S, fuentes de alimentacidon y otros componentes
necesarios para que el sistema de control y supervision que se integrara al nuevo
software SCADA, funcione satisfactoriamente.

4.3 Costos y cronograma

En esta seccion se describen los costos y cronograma del proyecto
4.3.1 Costos del proyecto

El proyecto se denomind “Suministro, Montaje y Puesta en Marcha de Control,
Instrumentacion Y Telecomunicaciones PTAR Manchay”. La Tabla 4.3 muestra el
resumen de los materiales, mano de obra, EQ.

Tabla 4.3 Resumen de los materiales, mano de obra, equipos y
servicios y ganancias y utilidad

Material
760,901.16

Total
1,054,898.28

Mano obra
179,464.79

Eq. yserv:
70,450.86

G.g. yutil.
44,081.47

Debido a lo extenso del proyecto, el cual esta contiene una enorme cantidad de
componentes, mecanicos, eléctricos y electronicos, a continuacion se muestra (Tabla 4.4)
los costos de materiales y de mano de obra de cada sector de la PTAR..

Tabla 4.4 Costos de materiales y de mano de obra por sectores

| Materiales | Mano de obra
Obra de Llegada 35056.7 7012.90
Camaras de Floculacion 23670.89 6341.00 |
Deposito de Agua Tratada 48971.76 6709.50
Edificio de Control 340890.45 ~ 96054.09
Balsas de Recuperacion de Agua de “ - o
Lavado 23800.34 5769.30
Sistema de Tratamiento de Lodos 64700.80 8769.50
Deposito de Kgua Tratada : 32437.84 4769.50
Obras Civiles 156737.84 26069.50
Servicios Auxiliares 34634.54 17969.50

4.3.2 Cronograma

La Figura 4.23 proporciona el esquema de tiempo para la implementacion del proyecto
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pH, caudalimetros, PLC vy otros dispositivos)
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Figura4.23 Cronograma de actividades
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Los equipos de instrumentacion usados para una Planta de Tratamientos de aguas
Residuales son muy especializados y cumplen las consideraciones de funcionamiento en
ambientes corrosivos y de alta contaminacién, por lo que se ha hecho uso de tableros
con grado de proteccion IP65 de acuerdo a IEC 6 Nema 4.

2. Se ha hecho uso de 2 tableros adicionales TCl| (Tableros de Control e
Instrumentacién) asi como de 1 TFD (Tablero de Fuerza y Distribucién) y el re
acondicionamiento de los tableros existentes para cumplir con los requerimientos de
ampliacién de la planta.

3. Los instrumentos acondicionados al sistema se han integrado al sistema con éxito tal
que permite el monitoreo de los procesos de la planta, asi como la parte de fuerza para
tener un mejor desempeno de la planta.

4. El sistema de automatizacion de procesos implementado proporciona flexibilidad,
escalabilidad y expansibilidad, es decir el sistema permitira a los usuarios implementar
gradualmente la automatizacién de la planta usando sélo los componentes necesarios.
Cuando se requiere una actualizacion o una adicién al sistema, los componentes se
podran agregar faciimente.

5. Para el sistema SCADA se han usado los protocolos de comunicacion MODBUS
TCP/IP o MODBUS RTU. Estos permiten el monitoreo de las sefales eléctricas del
sistema de distribucion eléctrica, asi mismo cumple los requerimientos de captura de

eventos en la supervision en tiempo real.

Recomendaciones

1. Realizar el mantenimiento preventivo y correctivo. Este debe ser periddico para
garantizar un 6ptimo desempenio de los instrumentos de adquisicidén de datos.

2. Realizar una limpieza a los equipos de adquisicion de datos, asi como calibrar y
contrastarlos periédicamente para no perder exactitud en el sistema de adquisicion de
datos.

3. Para el caso del sistema de comunicacion MODBUS TCP/IP, es recomendable



78

mantener la transmisién de los protocolos dentro de una velocidad media/baja para evitar
colapsar la red.

4. Mantener un inventario actualizado de motores, equipos e instrumentos, asi como
tener los manuales y planos de equipamiento a la mano y en lugares de facil acceso para

los técnicos e ingenieros de planta.



ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS



ADWF Caudal medio tiempo seco

CA Corriente Alterna

CC Corriente Continua

CPU Unidad Central de Procesamiento

DCE Data Communication Equipment

DTE Data Terminal Equipment

FF Foundation Fieldbus

HART Highway Addressable Remote Transducer
ICEAS Sistema de ciclo intermitente de aireacion prolongada
IEC International Electrotechnical Commission
P Protocolo de Internet

MLSS Mixed Liquor Suspended Solids

MTU Unidad Central

PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
PDWF Flujo maximo tiempo seco

PLC Controlador Légico Programable

PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
PWWF Flujo maximo de lluvia

RTU Unidad Remota

SBR Reactor discontinuo secuencial

SCADA Supervisory Control and Data Adquisition
UPS Uninterruptible Power Supply.

uL Underwriter Laboratories



ANEXO B
DETALLES TECNICOS DE EQUIPAMIENTO



En este anexo se ve el detalle técnico de:
- Los dispositivos de Instrumentacion.
- Los equipos de control y comunicaciones.
B.1 Detalle los dispositivos de Instrumentacion
Se detallan a continuacion:
- Los transmisores de nivel ultrasénicos Serie Rosemount 3100
- El sistema de Medicién de pH Marca ABB, modelo pH/Redox AX4664
- Los transductores de corriente HUNTINGTON ELECTRIC, serie CR4200
B.1.1 Sistema de Medicion de pH Marca ABB, modelo pH/Redox AX4664

i - |

0000usem
8000:sen

Dual Cond

O o agao

Salida de
corriente

Reles

—— Entrada de
alimentacion

A - Sistema de Inmersion

|

Figura A.1Sistema de Medicién de pH Marca ABB, modelo pH/Redox AX4664
Especificaciones
pH/Redox (ORP): AX460 y AX466 [9]
Entradas

Una o dos* entradas de pH o mV y conexidn de la solucion a tierra

Uno o dos* sensores de temperatura

Permite la conexion a los sensores de pH y referencia de vidrio o esmalte y los sensores
de Redox (ORP).

*Sélo AX466

Resistencia de entrada

Vidrio >1 x 1013 Q

Referencia 1 x 1013 Q

Intervalo

pH -2 a 16 0 —1200 mV a +1200 mV

82



Rango minimo

Cualquiera de pH 2 o 100 mV

Resolucién

pH 0,01

Precision

pH 0,01

Modos de compensacién de temperatura

Compensacion nernstiana automatica o manual Intervalo: —10 °C a 200 °C
Compensacion de la solucién del proceso con un coeficiente configurable
Intervalo: =10 °C a 200 °C

ajustable entre —0,05 y +0,02%/°C

Sensor de temperatura

Pt100, Pt1000 y Banco 3 kQ programables

Intervalos de calibracion

Valor de verificacion (punto cero)

pHOa 14

Pendiente

Entre 40% y 105% (limite inferior configurable por el usuario)
Modos de calibracion de electrodos

Calibracién con verificacion de auto estabilidad

Calibracion automatica de 1 o0 2 puntos que puede seleccionarse de
ABB

DIN

Merck

NIST

US Tech
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2 tablas de soluciones tampon definidas por el usuario (entrada manual), calibracion de 2

puntos o calibracion de proceso de un solo punto

B.1.2 Medidor de Caudal magnético modelo: AXFA11G, Marca Yokogawa

Datos técnicos

* AXF002C - AXF400C [10]
Norma aplicable:

FM3600, FM3610, FM3615,
FM3810, ANSI / NEMA 250
(Medidor de flujo Integral)

A prueba de explosion para clase |, division 1, grupos A,
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B,CyD.

Polvo a prueba de ignicidén de la categoria Il / Ill, Division1,
Grupos E, Fy G.

Seguridad intrinseca (electrodos) para la Clase [, Division 1,
Grupos A, B, CyD.

"Sellar todos los conductos dentro de 18 pulgadas"
"Cuando se instala en DIV. 2, los sellos no REQUERIDO "
Un electrodo del circuito: 250 Vac / dc

La potencia maxima tension de alimentacién: 250 VccVac/130
Circuito de excitacion: 140V max

Caja: NEMA 4X

Codigo de temperatura: T6

Consultar la tabla 4.3

F

Figura A.2 Medidor de Caudal magnético modelo: AXFA11G

Tabla A.1 Temperatura de funcionamiento de medidor de flujo

Temperatura
Cadigo de maxima del Minima temperatura \
temperatura proceso del proceso
T6 +70°C (+158°F) —40°C (40°F) |
T5 +85°C (+185°F) —40°C (—40°F)
T4 +120°C (+248°F) —40°C (—40°F)
T3 +130°C (+266°F) -40°C (—40°F)

Temperatura ambiente:. -40 ° C a+60 °C(-40 ° Fa 140° F)

(Distancia del tubo de caudal)
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A prueba de explosién para clase |, division 1, grupos A, B, C y D.

Polvo a prueba de igniciéon de la categoria Il/lll, Division1, grupos E, F y G.

Seguridad intrinseca (electrodos) para la Clase |, Division 1, Grupos A, B, C y D.

"Sellar todos los conductos dentro de 18 pulgadas"

"Cuando se instala en DIV. 2, NO sellos requeridos"

Um electrodo del circuito:250 Vac / dc

Circuito de excitacion: 170Vmax

Caja: NEMA 4X

B.1.3 Transductores de corriente HUNTINGTON ELECTRIC, serie CR4200
La serie CR4200 Series (Figura 4.25), produce una senal calibrada 4-20 mA DC que

es proporcional a la corriente entrada RMS [11].

CR4220

Figura A.3 Transductor de corriente HUNTINGTON ELECTRIC, serie CR4200
Sus caracteristicas son:
- Precision basica : 0,5%
- Deriva térmica : 500 ppm/°C
- Temperatura de funcionamiento : 0 ° C a +60 ° C
- Categoria de instalacion : CAT Il
- Grado de contaminacion : 2
- MTBF (minimo tiempo entre fallas) : Superior a 100 K horas
- Altitud: 2000 metros max.
- Tiempo de respuesta : 250 ms max., 0-90% FS.
- Calibracion: Promedio de deteccion, RMS calibrado.
- Tension de aislamiento: 2500 VDC.
- Lazo Mayor : 24 VDC
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- Rango de frecuencia: 50Hz-400Hz
- Tensidén de cumplimiento: 16 a 28 VDC
- Cargatipica: 0a 300 QO @ 24 VDC
- Limpieza : Pano humedecido en agua
- Tiempo de respuesta : 250 ms max., 0-90% FS
- Humedad relativa : 80% para temperaturas de hasta 31 ° C y disminuyendo linealmente
hasta el 50% a 40 ° C
- Peso: 0.5 Ibs.
B.2 Detalle de equipos de control y comunicaciones
Se detalla a continuacion:
- EI médulo de entrada/salida del medidor de potencia PM800 marca Schneider Electric
- La interfaz avanzada Converter (AIC +) e Interface DeviceNet (DNI) Allen Bradley
- La interfaz MicroLogix™ Ethernet - Allen Bradley
- El controlador programable MicroLogix™ 1500 — Allen Bradley
B.2.1 Médulo de entrada / salida del medidor de potencia PM800 marca Schneider
Electric
El medidor PowerlLogic PM8M2222 (Figura A.4) tiene entrada/salida (E/S) esta
equipado con dos salidas digitales, dos entradas digitales, dos salidas analégicas y dos

entradas analoégicas.

Figura A.4 Médulo E/S del medidor de potencia PM800 marca Schneider Electric
Sus caracteristicas son:

- Temperatura de Operacion -25°C a +70°C

- Temperaturas Extremas -—40°C a +85°C

- Rango de Humedad 5-95% (Humedad relativa, sin condensacion a 40°C)

- Rango de altura 0-3000 metros



- Alimentacién Digital AC/DC para el 2222 y 26
- Rango de Voltaje de ingreso 20-150 VAC/DC
- Entrada de corriente (Maxima) 2 mA

- Tiempo de encendido (Max.) 1 mseg

- Tiempo de apagado (Max.) 1 mseg

- Voltaje de encendido 20 V

- Voltaje de apagado 5 V
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- Frecuencia maxima de entrada25 Hz de trabajo del 50% del ciclo (20msON,OFF20 ms)
- Rango de voltaje de0 a 240Vac, de 0 a 30 Vcc
- Corriente de carga 2 A RMS , 5 A de pico durante 10s, una vez cada hora

- Frecuencia maxima de salida de1 Hz 50%ciclo de trabajo (500ms en adelante,500 ms

apagado).

- Vida util esperada de15 millones de operaciones mecanicas

- Precision 0,2% de escala completa

- Maximo voltaje de entrada 5,1VCC

- Temperatura de la deriva50 ppm/° C tipico

- Rango de salida de corriente 4-20 mA (20 mA maximo en 600ohms.)

- Precision 1% de escala completa

- Tension en circuito abierto de 15 V
- Voltage Range 0 to 240 VAC, 0 to 30 VDC.
B.2.2 Interfaz avanzada Converter (AIC +) e Interface DeviceNet (DNI) Allen Bradley

Las especificaciones técnicas de estas interfaces (Figura A.5) [12] se muestran en la

Tabla A.2.
Tabla A.2 Especificaciones de la interfaces AIC+ y DNI
Descripcion Especificacion (AIC+) Especificaciéon (DNI)
Alimentacion 20,4a28,8Vdc 11a25Vcc
120 mA tipico 200 mA tipico

24 VVCC Corriente

200 mA de corriente maxima de
irrupcion

400 mA de corriente
maxima de irrupcion

almacenamiento

Aislamiento 500 VCC durante un minuto SQO VCC durante un
interno minuto
Ambiente de
funcionamiento 0a+60°C (32°Fa140°F) 0a+60°C
temperatura
Temperatura de 403 +85° C

-40a+85°C (-40°Fa185°F)
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Conector RS-485 i Mini-DIN |
(puerto 3) (Conector * RS-232 | Puerto DeviceNet
de repuesto no. de (puerto 2) (puerto 1)

! (Conector de
repuesto no. de pieza
1761-RPL-RT00)

pieza 17456-RT30)

Use este espacio Eara
c 0 escribir I3 direccion del
onector nodo DeviceNet.
RS-232

(puerto 1) Il J [l PuertoRS-232
AlCs . (puerto 2]

Figura A.5Vistade interfaces AIC+ y DNI
B.2.3 Interfaz MicroLogix™ Ethernet - Allen Bradley

Las especificaciones técnicas de esta interfaz (Figura A.68) se muestran en la Tabla

A 3. Esta interfaz [13] permite conectar faciimente los controladores de Ethernet en redes
Ethernet nuevas o existentes y cargar/descargar programas, comunicarse entre
controladores y generar mensajes de correo electréonico a través de SMTP (protocolo
simple de transferencia de correo).

Tabla A.3Especificaciones técnicas de la Interfaz MicroLogix

Requisito de fuente de
alimentacion eléctrica de

24 VCC 20.4 a2 26.4 VCC
Consumo de corriente de
24 VCC 50 mA tipico, 100 mA maximo

Corriente maxima de
entrada al momento del

arranque 200 mA

Aislamiento interno 710 VCC durante un minuto
Temperatura ambiental de

operacion 0°Ca+60°C (+32°F a+140 ° F)
Temperatura de

almacenamiento -40°Ca+85°C(-40°Fa+175°F)

En funcionamiento: 30 g, +3 veces cada eje
Fuera de operacion: 35 g (montado en riel DIN)

Choque 50 g (montado en panel), +3 veces cada eje
En funcionamiento: 10 a 500 Hz, 5.0 g, 0.030
Vibracion pulg. pico a pico, 2 horas cada eje

UL 1604 C-UL C22.2 No. 213 Clase | Division 2
Grupos A, B, C, D Cumplimiento CE para todas
las directivas vigentes C-Tick para todos los

Certificaciones(1) protocolos aplicables




Puerto Ethernet _
(puerto 1)

Area de escritura para

direccion IP Ethernet ~

RS-232 Mini-DIN
(puerto 2)

Figura A.6 Interfaz MicroLogix Ethernet

B.2.4 Controlador programable MicroLogix™ 1500 — Allen Bradley
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El controlador programable MicroLogix 1500 (Figura A.7) [14] se compone de una

unidad de base, que contiene una fuente de alimentacién, circuitos de entrada y salida, y

un procesador. El controlador esta disponible con 24 o 28 puntos de integrados de E/S.

L

10

1098 17

1

b pt— 3

6

Figura A.7 Partes del Microcontrolador

Nota:

(1) Blogues de terminales extraible, (2) Interfaz de expansién de E/S, Barrera extraible
ESD, (3) LEDs de entrada, (4) LEDs de salida, (5) Puerto de comunicacioén, (6) LEDs de
estado, (7) Modulos de memoria / reloj en tiempo real, (8) Reemplazo de la bateria,

(9)bateria, (10) Puertas terminal y la etiqueta, (11) Herramienta de acceso a datos, (12)

Switch de cambio, mandos de retoque
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A este controlador se pueden colocar hasta un maximo de 16 médulos E/S Compact
™ E/S (Figura A.8) al riel DIN. Las especificaciones del MicroLogix 1500 se muestran en
la Tabla A.4.

E/S incorporadas= ranura 0

E/S de expansion

Figura A.8 Médulos Compact ™ E/S

Tabla A.4 Especificaciones del controlador

Descripcion Modelo 1764-28BXB
Numerode E/ S 16 entradas 12 salidas
linea eléctrica 20,4 a 30 VCC
Fuente de alimentacién de uso 30 W (2)

Fuente de alimentacion de 24 Vce = 4A para 150 ms

ruptura e
Potencia de salida de usuario ninguno
Tipo de entrada del circuito 24 VVCC, drenador / surtidor
Circuito de salida tipo relé 6 salidas de relé, 6 transistor FET (24V fuente de cc)

CPU tipico Tiempo de
retencion
Temperatura de

__funcionamiento.
Temperatura de
almacenamiento. -40 ° C a +85
°C(-40°Fa185°F)
ambiente (1)

del 10 a 3000 ms

0°Ca+55°C (32°Fa131°F) ambiente

-40°Ca+85°C (-40 ° F a 185 ° F) ambiente (1)

del 5% al 95% de humedad relativa (sin
condensacion) _
de 10 a 500 Hz, 5 G, 0.030 pulgadas maximo. de pico
a pico de funcionamiento de relé: 2 G
* C-UL bajo CSA C22.2 n°. 142 « Clase |, Division. 2,
Grupos A, B, C, D (UL 1604, C-UL bajo CSA C22.2 n
©.213) « Cumple con CE para todas las directivas
aplicables « C-Tick para todas las leyes aplicables

Humedad en el entomo

Vibracion de funcionamiento:

Organismo de Certificacion




ANEXO C
ESQUEMAS DE TABLEROS
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