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Capitulo 1. Introduccion.

1.1 Entorno del proyecto.

Sistemas ControlSoft, se fund6 en el afio 2002 por tres ingenieros eléctricos
graduados de la Universidad de Costa Rica. La empresa nace de una idea presentada en el
Concurso Nacional de Emprendedores, actividad que promueve el Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, en este concurso obtuvieron el segundo lugar en el area de servicios. En la
actualidad la empresa tiene como objetivo brindar soluciones integrales a los procesos de

manufactura industrial, ahora enfocando sus proyectos a la Industria 4.0.

Sistemas ControlSoft fue subcontratado para realizar la Gltima etapa de
modernizacion del Laboratorio Hidraulico del Centro de Servicio de Disefio del Instituto
Costarricense de Electricidad (CSD-ICE). Este proceso de modernizacion consiste en
cambiar las tres bombas con las que cuenta el laboratorio por tres de 40 hp con las mismas
caracteristicas, que a la vez debe contar con variadores de frecuencia para controlarlas. Se
deben colocar electrovalvulas e instrumentacion (medidores de caudal, medidores de presion,
medidores de nivel) en lugar de las valvulas manuales utilizadas en la actualidad. Por ultimo,
colocar un controlador y una interfaz humano-maquina para que desde un panel de control
se pueda supervisar el arranque, la adquisicion de datos de forma automatica y facilitar la

creacion de reportes de pruebas.

El control del sistema se realizaba de manera manual, la apertura y cierre de las
valvulas, el arranque de las bombas y la adquisicion de datos, de modo que hay que
movilizarse por todo el laboratorio para poner en funcionamiento el modelo en el que se
realizaran las pruebas para obtener hidrogramas. Esto conlleva a que existan muchas pérdidas

de tiempo, ademas de errores humanos en la toma y almacenamiento de los datos.

Este laboratorio estd compuesto por tres modelos de estudio, en los modelos uno y
dos se regula la velocidad de las bombas basados en el caudal deseado por el operador y en

el modelo tres se debe regular basado en el caudal, en la presion o ambos. Ademas, el modelo



uno posee solamente una tuberia de entrada de agua de 100 mm, el modelo dos posee cuatro
tuberias, de 75 mm, 100 mm, 150 mm y 200 mm, y el modelo 3 una tuberia de 200 mm,
donde cada tuberia posee una valvula y un sensor de caudal. Cuando se realiza una prueba,

se debe de seleccionar el modelo y la tuberia requerida.

Finalizada la implementacidn de la Gltima etapa, se espera que los datos recolectados
puedan ser almacenados por un tiempo de tres meses de manera que exista registro para
realizar los informes. En la Figura 1 se muestra un plano del laboratorio en el cual se observa
la ubicacion de los modelos y donde se ubicara el panel de control. EI proceso de
modernizacion de este laboratorio lleva varios afios en ejecucion, asi que existe

documentacion suficiente para conocer el proceso que se ha seguido por parte del ICE.

Figura 1. Planta General. [2]

Para la seleccion de los variadores, existe un informe de practica profesional realizado
en el 2015 por Ariadna Parrales Castillo [4]. Este informe posee datos importantes para la
ejecucion del proyecto en curso, uno de ellos es la obtencion de las férmulas para determinar
la velocidad de las bombas para determinado caudal, tanto en configuracion de encendido en

serie como en paralelo, de manera que se analiza la eficiencia en diferentes casos. Este



informe recomienda dos puntos a tomar en cuenta para la implementacion de los variadores,
se recomienda que las bombas no trabajen a una frecuencia menor a los 20 Hz y la instalacion
de una vélvula reguladora para el modelo tres, esto para el caso en que se desee trabajar con

cargas altas.

Como se menciond anteriormente, este proyecto pretende concluir un trabajo que
tiene afios en ejecucion. Basandose en trabajos previos y tomando los instrumentos ya
proporcionados por el ICE se van a determinar los equipos que faltan. Por otra parte, al ser
un sistema para una entidad publica y que posee un gran interés por la eficiencia energética,
es necesario presentar los consumos de energia, por ende, los variadores de frecuencia deben

de proveer esta informacion.

1.2. Definicién del problema

La funcidn de este laboratorio es la adquisicion de datos a diferentes caudales para la
generacion de informes. Todo este proceso se realiza en la actualidad de manera manual, lo

cual dificulta la labor del investigador y genera retrasos en la adquisicion de datos.

El laboratorio requiere de valvulas para el determinar el camino que el caudal va a
tomar, esto basado en la seleccién del modelo que se va a estudiar en el momento. Ademas,
para el control del caudal, es necesario determinar si se utilizan las bombas en serie 0 en
paralelo, asi como cuantas bombas se van a arrancar. Este proceso se hace de manera manual
y quien determina la forma en que trabajan las bombas es el usuario. Ademas, no se asegura

que el desgaste de las bombas sea uniforme.

Para realizar los informes es necesario tomar datos recopilados en el sitio, lo cual
puede inducir en errores humanos. Ademas, se debe de tomar en cuenta que no es posible
recopilar todos los datos de una vez. Por ello nace la importancia de automatizar el proceso
y tener un registro de los datos obtenidos, asi como la generacion de hidrogramas discretos
de caudales con el fin de tener datos en tiempo real proveidos por los instrumentos de
medicion seleccionados, y de esta manera evitar que el investigador se esté desplazando por
el laboratorio. Uno de los requerimientos del ICE es que el desgaste de las tres bombas sea
lo mé&s homogeéneo posible, esto por medio del consumo de energia acumulado de cada una

de las bombas.



1.2.1 Sintesis del problema

Existe la necesidad de generar un sistema de control que permita automatizar el
proceso de adquisicion, almacenamiento y visualizacion de datos en el Laboratorio de
Hidraulica del Instituto Costarricense de Electricidad.

1.3 Enfoque de la solucidn

Ya en este proyecto se ha venido trabajando, las bombas nuevas fueron compradas,
al igual que los sensores y actuadores necesarios, esto porque el Instituto Costarricense de
Electricidad asi lo habia planteado. La parte subcontratada es realizar el sistema de control

de los equipos, con algunos requisitos basicos.

Dado que se debe disefiar e implementar el sistema de control, adquisicion,
procesamiento y visualizacion de datos, asi como el almacenamiento de datos por un periodo

minimo de tres meses, se implementara la siguiente solucion:

Determinacion de los requerimientos del cliente: Como primer paso se debe

de escuchar la necesidad del cliente, asi como los requerimientos minimos
que solicita, esto con el fin de definir si es factible su implementacion.

e Valorar las opciones para la solucién: Se debe de plantear una serie de

posibles soluciones, las cuales logren cubrir las necesidades minimas del
cliente con posibilidad de mejoras en el futuro, tomando en cuenta cuales
ventajas y desventajas presenta cada una de ellas.

e Disefio del control automético: Se debe de plantear las variables a controlar

de manera auténoma y cudles el usuario puede manipular de manera remota,
asi como generar un modo manual, en caso de que el usuario quiera utilizarlo.

e Establecer una guia de posibles actualizaciones: Existe una limitante que evita

que se implementen algunas soluciones de inmediato, no obstante, se pueden
dar como posibles modernizaciones a corto y largo plazo, evitando asi una
rapida descontinuacion del sistema.

e Establecer el plan de mantenimiento: Se debe de trazar un plan de

mantenimiento de todo el sistema de control en general, que ayude a dar una

mayor vida al sistema.



Dentro de la solucion se desean dejar las previstas necesarias en caso de que en un
futuro el ICE desee utilizar el sistema desde el celular u otro dispositivo movil por medio de
internet, sin necesidad de estar en el sitio. Esto es con el fin de que la modernizacion vaya

mas acorde a la filosofia de la empresa en la incursion a la industria 4.0.

1.4 Meta y Objetivos

1.4.1 Meta

El investigador que utilice el sistema tendra la facilidad de visualizar, supervisar y
obtener datos del proceso sin necesidad de estar al pendiente del control de los caudales o
presiones en las que se estan realizando las pruebas, para que al final se logre facilitar la
generacion de informes que sean de utilidad para las plantas hidroeléctricas que se simulan
en los modelos, asi como la posibilidad de conocer el consumo energético de las bombas.

1.4.2 Objetivo general

Disefar un sistema de control que permita al usuario del sistema obtener datos en
tiempo real permitiendo asi reducir tiempos de desplazamiento y reduciendo el error humano

en la toma de informacion.

1.4.3 Objetivos especificos

o Realizar el estudio previo del sistema requerido en el laboratorio.

e Disefar un sistema de control automatico para las variables que el usuario del sistema
desee que sean automatizables, que permita la seleccion adecuada del modelo en
estudio.

e Generar un analisis econdémico del desarrollo e implementacion del sistema.

e Integrar el sistema de control con la instrumentacion del laboratorio y los variadores
de frecuencia de las bombas.

e Formular un plan de mantenimiento de corto y largo plazo para el sistema que asegure

la correcta adquisicion de datos.



Capitulo 2. Marco tedrico

Es necesario comprender cdmo es que el laboratorio realiza las pruebas, qué equipos
estan involucrados y cuéles de estos ya estan instalados para realizar el sistema de control.
Ademas, de algunos conceptos basicos utilizados para comprender la finalidad del proyecto

como la solucion propuesta.

2.1. Descripcién general del laboratorio a automatizar

El laboratorio de hidréulica del ICE es utilizado para simular distintos escenarios a
los que se ven expuestas las plantas hidroeléctricas, esto con los cambios de caudales de los
rios. Con la realizacién de este tipo de simulaciones se pueden determinar planes de accion
para no sobrecargar las represas o que éstas se queden sin la suficiente cantidad de agua para
la generacion de la energia que se le demanda. Ademas, se puede determinar fallas que se

vienen presentando en las estructuras y de esta manera generar un plan de mejora.

Para realizar las simulaciones, el laboratorio cuenta con tres modelos los cuales
representas tres plantas hidroeléctricas. Ademas, cuenta con un sistema de suministro de agua
que consta de un tanque de almacenamiento, tres bombas directamente acopladas a las
tuberias de suministro de agua y una serie de valvulas que ofrecen diferentes configuraciones
en el uso del sistema. La distribucién del agua a cada modelo se realiza por medio de una red
de tuberias por medio de tres tomas. Existe una tuberia madre que se encuentra conectada a
las 3 bombas. Ademas, el cuarto de control se encuentra en el mismo piso donde estan los

modelos.

En el proyecto de modernizacidn se plantea sustituir las maltiples valvulas manuales
que se tienen para elegir el modelo a utilizar para realizar pruebas. En total las valvulas que
se reemplazaran, contando las presentes en el cuarto de bombas, son 14, de las cuales 13 son
de solo apertura y cierre y una es proporcional. También se colocaran mdaltiples dispositivos
de adquisicion de datos, entre los cuales se encuentran transmisores de nivel de onda guiada,
de presion diferencial, de presion diferencial de aire, de presion manométrica, de flujo

magnético, anudares de flujo de aire y medidores de velocidad tubo Pitot.



2.2 Antecedentes bibliograficos

Este proceso lleva afos en proceso, por lo que existen ya diversos documentos, entre
los que se encuentra un informe de practica profesional [3], planos de construccion y
distribucion del laboratorio, listas de requerimientos y hojas de datos de los equipos ya
adquiridos por el ICE. La mayoria de estos informes y documentos son la base para la
seleccion, compra e instalacion y puesta en marcha del sistema. Entre la informacion, vale
rescatar que se proporcionan ecuaciones para la determinacién de la frecuencia a la que deben

trabajar los variadores.

2.3 Hidrograma

El laboratorio de hidraulica del ICE basa sus operaciones en la generacion de
hidrogramas de un modelo a escala de embalses para el analisis de tendencias, problemas en
las estructuras y mejoras de estos. Los hidrogramas son la representacion gréfica de caudales
por un periodo en alguna parte de la corriente [16]. En los embalses ya construidos se realizan
estos hidrogramas, los cuales se traducen a un hidrograma a escala que concuerde al modelo
que se tiene o construye en el laboratorio. Teniendo el hidrograma teérico y el modelo fisico,
se debe realizar las pruebas para obtener los datos que seran analizados.

Los hidrogramas realizados en los embalses son continuos, esto debido a que reflejan
el comportamiento bajo las precipitaciones que hay. Estos graficos continuos se deben
cambiar a graficos de columnas para su posterior reproduccién en los modelos, ya que estos
son los que se colocan en el sistema de control para que se ejecuten y obtengan datos. En

estos se tienen caudales constantes por un periodo, tal y como se representa en la Figura 2.
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Figura 2. Hidrograma. [22]

2.3 Controlador Légico Programable (PLC)

ElI PLC es el cerebro de este sistema, es el que recibe sefiales provenientes de sensores
0 contactores, ejecutan una ldgica y emiten sefiales para controlar actuadores. Las secuencias
programadas son facilmente modificables, convirtiendo a estos equipos en uno de los
utilizados a nivel industrial. Para realizar estas tareas cuenta con médulos de entradas, de
salidas y de comunicacion. En la actualidad, estos equipos permiten realizar comunicaciones
de datos via navegador web, conectandose con bases de datos SQL e incluso con bases de
datos en la nube. [17] Existen muchas formas de utilizar los PLC, topologia estrella, Maestro-
Esclavo, entre otras. Los PLC’s permiten controlar procesos muy grandes, con muchos
sensores y actuadores, o que sean colocados a largas distancias, implementando
comunicaciones inalambricas entre los equipos. Estas conexiones se pueden realizar de
muchas maneras, por ejemplo, topologia estrella, Maestro-Esclavo, entre otras. Para el
sistema de control que se esta implementando solamente se usa un PLC, a este se conectan

los sensores y contactores de confirmacion a los médulos de entradas, las valvulas a los



modulos de salidas, y por medio de Modbus TCP los variadores de frecuencia y el HMI. En

la Figura 3 se muestra como es que el PLC funciona de manera general.
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Figura 3. PLC, funcionamiento general. [17]

2.4 Control automatico en procesos industriales.

El control automatico se basa en utilizar lazos de control cerrados para mantener una
variable de proceso en un valor deseado. Una de las principales caracteristicas de utilizar un
lazo de control cerrado es que minimiza el error existente. Pero para entender como funciona

es necesario primeramente conocer qué es un lazo de control y cuéles tipos existen.
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Un lazo de control o sistema de control es aquel que recibe una referencia y por medio

de una unidad de control pone a funcionar un actuador para regular una variable, este tltimo

Ilamado proceso. La sefial de referencia es aquella que se define como el valor deseado, por

ejemplo, en el caso del control de temperatura de un congelador es el valor que el usuario

introduce como deseado, digamos 5 °C. Luego la unidad de control es un algoritmo que se

encarga de enviar una sefial de control, utilizando el mismo ejemplo, es la encargada de

encender y apagar el comprensor las veces que sea necesario para mantener la temperatura

deseada. Por ultimo, el proceso es aquel que recibe la sefial de control y pone a funcionar los

actuadores necesarios para controlar la variable deseada, continuando con el congelador, es

el compresor, condensador y ventilador, estos enfrian el aire. Para realizar este control, se

tienen dos tipos de lazos:

Control de lazo abierto: Para este caso la accion de control no esta relacionada con
la salida, es decir, no hay retroalimentacion. Continuando con el ejemplo del
congelador, implementando un control de este tipo no se tendria una sefial que
indigue que la temperatura efectivamente esté en 5 °C. Un control de lazo abierto se
ve en diagrama de bloques como en la Figura 4 . Este tipo de control es muy simple
de disefiar, pero su control no es automatico ya que no reacciona a las perturbaciones

que se introduzcan en el sistema.

R C Jp

E
Selector de | Unidad de | Proceso »
(M) referencia Control 5

Figura 4. Control de lazo abierto. [18]

Control de lazo cerrado: EIl control de este tipo posee una sefial de
retroalimentacion directamente relacionada con la salida del proceso, con esto se
puede reaccionar a perturbaciones y minimizar el error. Este tipo de control es mas
dificil de implementar y utiliza mas componentes. En el caso del congelador se
necesitaria un sensor de temperatura y que el valor que emite se esté comparando en
todo momento con la temperatura deseada, haciendo que la unidad de control esté
accionando los actuadores de acuerdo con el error obtenido. En la Figura 5 se ve el

diagrama de bloques que representa este tipo de control.
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Figura 5. Control de lazo cerrado. [18]

2.4.1 Controlador proporcional, integral y derivativo (PID)

Los controladores PID son un tipo de control de lazo cerrado. Estos son ampliamente
utilizados en la industria ya que poseen una estructura simple, pero esta misma simpleza se
vuelve su debilidad ya que existen plantas en las cuales no se pueden utilizar de manera
satisfactoria, es decir, plantas inestables. EI PID consta de tres acciones: proporcional(P),
Integral (1) y derivativa (D). Se pueden utilizar en distintas configuraciones P, I, Pl, PD y
PID. [19]

La accion de control proporcional se realiza en el bloque de funcion del PID por
medio de la constante de ganancia Kp, que da una salida proporcional al error. Se puede usar
en una planta estable.

La accion de control integral da una salida proporcional al error acumulado por medio
de la constante Ki, lo que hace que el control sea lento. Su funcién principal es actuar a las
perturbaciones.

La accidn de control derivativa regula la velocidad de respuesta al error por medio de
la constante Kd, esto para ejecutar el control de manera que se contemplen los retardos de
los actuadores y sea posible el control.

La Figura 6 muestra como se ve un controlador PID, en este la unidad de control

posee la funcion del PID.

K,(1+ i"l’ + T 5) fmmti] Planta -
i

Figura 6. Controlador PID. [21]
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2.5 Comunicacién industrial: Modbus TCP

Este protocolo de comunicacion fue introducido por Schneider con el fin de
comunicar PLCs, computadores, HMI entre otros dispositivos por medio de una red. Los
mensajes se envian como datos MODBUS por medio de intranet o internet usando protocolos
TCP/IP. Es un mecanismo de comunicacion de tipo maestro/esclavo, lo que facilita la
trasmision de informacion entre dos terminales. Ademds, su facilidad de conectar
dispositivos de distintas marcas y poder transmitir datos por medio de internet hace que sea
muy util en sistemas de continua expansion. Ademas, su programacion es muy simple, en el
caso de Schheneider se realiza por medio de bloques de mensajeria.

El modelo de datos de MODBUS se basa en una serie de tablas con las siguientes
caracteristicas [20]:

e Entradas discretas: lectura de entradas y salidas de bit unico.

e Salidas discretas: lectura y escritura de las salidas de bit Gnico.

e Registros de entrada: lectura de registros de 16 bits por un sistema de entradas y
salidas.

e Registro de salida: lectura y escritura de 16 bits alterables.
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Capitulo 3. Sistema de Control del Laboratorio de Hidraulica.

En este capitulo se presentan las partes en las que el proyecto se divide. Esta division
se realiz6 de manera que se pueda implementar e interconectar el sistema asegurando su
correcto funcionamiento general. Primero se seleccionan los equipos que se van a utilizar,
luego se desarrolla la programacion y por altimo se implementa en el laboratorio. Ademas,

en este capitulo se presenta la verificacion y validacion del sistema.

3.1 Descripcidn general de los equipos que se utilizan

Para llevar a cabo el sistema de control es necesario utilizar una serie de equipo tanto
para el control y la programacion de las rutinas, como para la realizacion de pruebas y
calibracién. En el laboratorio se colocan una serie de valvulas y sensores los cuales deben
ser controlados de manera remota con la opcién de ser controlados de manera local. Ademas,
posee tres bombas que seran controladas por medio de tres variadores. Un PLC tendra
programadas las rutinas para ejecutar en modo automatico, asi como el control de las valvulas
y variadores en modo manual. Todos estos equipos son escogidos cumpliendo los

requerimientos solicitados por el ICE.

Esta parte esta dividida en dos, los equipos que el ICE compro e instalo, y los que
deben de ser adquiridos por parte de ControlSoft para ser instalados en el laboratorio, basado

en los requerimientos brindados en los Apartados 8.1, 8.2 & 8.3 del Informe de disefio [2].

3.1.1 Equipos suministrados por el ICE

Para la modernizacion del laboratorio el ICE adquirié 14 vélvulas marca EIM de un
cuarto de vuelta serie HQ. Trece de ellas solo poseen la funcionalidad de apertura y cierre
completa, y una posee un médulo de control proporcional. Con estas valvulas se controla el
paso del agua por medio de las tuberias y las bombas, esto con el fin de seleccionar el modelo
en estudio y la manera en que se van a utilizar las bombas, sea de forma individual, en serie
o0 en paralelo. En el laboratorio existen tuberias de distintos tamafios lo que condiciona la

compra de cada una de las valvulas.
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Por otra parte, las sefiales de retroalimentacion y visualizacion se obtienen por
transmisores de caudal, presion y presion diferencial marca Rosemount, de velocidad marca
ARMFIELD vy de nivel de onda guiada marca SITRANS-LG200. Los nimeros de parte y
especificaciones de estos equipos estan en el anexo F, especificamente en el plano de
Diagrama de Instrumentacion y Tuberia: Nomenclatura y Simbologia. En el anexo G,
especificamente en el plano de Diagrama de Instrumentacion y Tuberia: DTI (P&ID), se
puede observar la distribucion de las valvulas, de los transmisores y los tamafios de las

tuberias en las que estan colocados.

Para efectos del proyecto no es necesario conocer todas las especificaciones de los
equipos, se debe conocer la forma como el PLC recibe las sefiales. En cuanto a los
transmisores de los medidores de caudal, presion, velocidad y nivel, envian una sefial
analogica dentro de un rango de 4 mA a 20 mA. Para la obtencion de esta sefial es necesario
proveer al transmisor una alimentacién de 24 VDC y luego por medio de otro cable se
transmite al cerrar el lazo por medio del médulo del PLC. Ahora, las valvulas, excepto la
proporcional, poseen 4 cables de sefiales y dos cables de alimentaciones de 24 VDC. Las 4
sefiales son digitales, dos de ellas son de confirmacidn, una de apertura y otra de cierre, y dos
de control, una sefial de abrir y otra de cerrar. Por ultimo, la valvula proporcional no necesita
que se le provea alimentacion, le llegan dos sefiales analdgicas enviadas por cuatro cables,
dos para que envie la posicion de apertura que va de 4 mA a 20 mA y dos para que se envie
la sefial para determinar la posicion deseada. Todas las valvulas poseen una alimentacion de

120 VAC para alimentar la parte de potencia y ejecutar las ordenes que recibe desde el PLC.

Otros de los equipos adquiridos son tres bombas con motores marca Baldor de 40 HP,
que trabajan a una tension de 480 VAC trifasico. Estas bombas son de alta eficiencia (94,1%)
y ahorradoras de energia. Ademas, al ser todas iguales es mas simple de controlar los caudales
en el sistema manteniendo eficiencias altas. Los datos de placa de las bombas vienen dentro

de las especificaciones técnicas brindadas por el ICE. [3]
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3.2 Seleccion de los variadores de frecuencia

Para la realizacion del sistema de control, tanto el ICE como ControlSoft

seleccionaron equipos de la marca Schneider Electric. En el laboratorio se encuentran tres

bombas con las mismas caracteristicas de placa, estos fueron suministrados por el ICE [3] y

son los siguientes:

Marca: Baldor Reliance Super E Motor.
NUmero de Catalogo: EM4110T.
Marco: 324T.

Potencia: 40 HP.

Clase: F.

Frecuencia Nominal: 60Hz.
Fases: 3.

Voltaje nominal: 460 VAC.
Corriente nominal: 48 A.
Eficiencia: 94.1 %.

Factor de Potencia: 0.82.

Factor de servicio: 1.15.
Envoltura: TEFC.

Ademas, cada variador debe poseer una eficiencia mayor o igual al 97,5%. El cuarto

donde seran instalados los gabinetes posee un voltaje de alimentacion en la acometida de 480

VAC trifasico. Este llega a un interruptor de 3 polos de 225 A.

Sumandole a las caracteristicas técnicas ya mencionadas, los variadores de frecuencia

deben de poseer las siguientes protecciones incorporadas:

Proteccion de falla a tierra.
Proteccion de sobrecarga del motor.
Proteccion por alto y bajo voltaje.
Proteccion de sobre-corriente.
Proteccion de cortocircuito.

Proteccion contra transitorios de voltaje.
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La informacion se debe de presentar en forma de texto en una pantalla LCD incorporada,
junto con la funcién de autodiagndstico. Esta informacion debe ser exportada al sistema de
control para ser visualizada desde el HMI, junto con la siguiente informacion:

e Voltaje.

e Corriente.

e Potencia.

e Energia.

e Horas de operacion.

e Frecuencia de operacion.

e Estados de falla.

Esta informacion debe ser transmitida por cable ethernet, usando comunicacion
Modbus\TCP. Es importante el medidor de energia incorporado en los variadores, ya que
éste debe ser utilizado en el PLC para la seleccion automatica de bombas a utilizar. Todos

estos requerimientos vienen descritos en Especificaciones Tecnicas dadas por el ICE [3].

3.2.1 Modos de operacién de las bombas

Para abastecer las necesidades de caudal y presion en las pruebas que se realizan en
el laboratorio de hidraulica se plantean tres modos de operacion de las bombas. Estas pueden
encenderse individualmente o en parejas, en este segundo modo es posible que se usen
conectadas en serie o en paralelo. Existen tres bombas en el laboratorio, a pesar de que por
el momento solo se encenderan dos como maximo, pero el sistema esta previsto para
abastecer una demanda mayor de caudal en el futuro y que su implementacién solo implique
un cambio en programacion del PLC. La seleccion del modo de encendido se hace desde el
HMI, pero se debe de verificar el consumo de energia de las bombas y con esto encender la
o las bombas que menos se han usado, esto para mantener un desgaste de estas o mas
homogéneo posible. En la Figura 7 se muestra la manera en como selecciona el programa

qué bombas encender.
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Figura 7. Encendido de bombas por energia consumida. (Fuente propia)

3.2.2 Variador de frecuencia Schneider Electric ATV630D37N4

Se tiene tres variadores ATV630D37N4 para bombas de hasta 50 HP, que se
alimentan con 480 VAC, como el de la Figura 8. Ademas, posee una pantalla en donde se
puede ingresar a un mend con varias programaciones sin necesidad de conectarse con algun
software, en este caso se podria también usar SoMove. Este posee una conexién ethernet para
conectar con Modbus TCP, con la posibilidad de ser colocada en la puerta del gabinete o en
el variador, sin tener que dejarla siempre expuesta. Sus caracteristicas se pueden ver en la

Tabla 1, estas son extraidas del catdlogo de Schneider Electric [5].
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Figura 8. Schneider Electric Altivar Process ATV 630. [5]

Tabla 1.Caracteristicas del equipo ATV630D37N4. (Fuente Propia)

Caracteristica

Especificacion

Suministro de frecuencia | 50-60 Hz

Fases 3

Rango de voltaje 380-480 V

Potencia del motor 37 kKW trabajo normal
30 kW trabajo pesado

Corriente de linea

57.3 A a 480 V trabajo normal
48.3 A a480 V trabajo normal

Protocolo de puertos de
comunicacion

Ethernet
Modbus serial
Modbus TCP

Tipos de proteccion

Par desconectado seguro del motor

Motor de ruptura de fase del motor

Par seguro fuera de la unidad

Unidad de sobrecalentamiento

Unidad de proteccion de cortocircuito

Impulsion de fase de motor

Impulsion de sobrevelocidad

Ruptura en la unidad del circuito de control
Sobretensiones en el accionamiento del bus de CC
Sobrecarga de la unidad de voltaje de salida
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Unidad de sobretension de suministro de linea

Unidad de pérdida de fase de suministro de linea

Unidad de subtension de suministro de linea

Sobreintensidad entre la fase de salida y el accionamiento a
tierra

Motor de proteccion térmica

Unidad de proteccion térmica

Resolucién de frecuencia | Unidad mostrada, entrada analdgica

Tipo de conector RJ45 Ethernet/Modbus TCP en la terminal grafica remota
RJ45 Modbus serial en la terminal grafica remota

3.2.3 Conexidn de control del ATV630D37N4

En la Figura 9 y la Figura 10 se muestran los diagramas de conexion de control, del
variador VF2, y potencia, del variador VF1. En esta se ve que existe un boton de paro de
emergencia y una perilla de seleccion de dos modos de operacion:

e Local: En este modo el encendido, paro y modificacion de la frecuencia se realiza
desde la pantalla y no recibe informacién por medio de Modbus TCP, solo envia.
e Remoto: El encendido, paro y modificacion de la frecuencia se realiza por medio de

Modbus TCP, esto por ser el protocolo de comunicacion escogido.
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Figura 9. Diagrama del circuito de control del variador VF2. [4]
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Figura 10. Diagrama del circuito de potencia del variador VF1. [4]

3.3 Seleccidn del PLC y sus mddulos de entradas y salidas.

20

Para este proyecto se debe seleccionar el PLC y sus mddulos de acuerdo con los
requerimientos del ICE [3]. Estos deben dejar la posibilidad de realizar una expansion en el

futuro, por lo que el sistema debe quedar sobre disefiado. Las siguientes son las caracteristicas
principales que se deben cumplir:

Comunicacion Ethernet/IP.

Contar con alimentacion propia de 24 VVDC.

Posibilidad de afiadir modulos de entradas y salidas.
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e El area donde se ejecuta la aplicacion tiene que ser salvada en la Memoria
Flash interna 0 en una Memoria Flash externa (tipo extraible).

e Debe soportar lazos de control PID.

e EI formato de programacion estard basado en la norma IEC 61131-3
Programing Industrial Automation System.

e Debe contar como minimo con las siguientes entradas y salidas: 33 entradas

analogicas, 2 salidas analogicas, 35 entradas digitales y 33 salidas digitales.

La arquitectura de control que se implementa en el laboratorio de hidraulica se
presenta en la Figura 11, todo debe de estar comunicado por medio del protocolo Modbus
TCP.
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Figura 11. Arquitectura de control del laboratorio de hidraulica. [2]

3.3.1 Entradas Analdgicas
Las sefiales que se reciben provenientes de los sensores y la valvula proporcional

emiten una corriente que varia de 4 mA a 20 mA, esto de acuerdo con la calibracion que
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posean con respectode la variable medida. A continuacion, en la Tabla 2 se presentan las

sefiales de entradas analdgicas de campo, en total 25.

Tabla 2. Lista de Entradas Analégicas. (Fuente Propia)

Cantidad Descripcion Identificacién

5 Transmisor de flujo magnético FIT 301
FIT 601
FIT 602
FIT 6021
FIT 801
2 Transmisor annubar de flujo de aire FIT 3201
FIT 3202
5 Transmisor de presién diferencial DPIT 301
DPIT 601
DPIT 602
DPIT 6021
DPIT 801
2 Transmisor de presion diferencial de agua DPIT AO1
DPIT A02
6 Transmisor de presién manométrica PIT 301
PIT 302
PIT 601
PIT 602
PIT 6021
PIT 801
1 Transmisor de nivel de Radar de onda guiada LIT TOO1
3 Medidores de velocidad tubo Pitot MV 01
MV 02
MV 03

1 Transmisor de posicion de valvula regulable ZT 301
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3.3.2 Entradas digitales
Las sefiales de confirmacion de apertura y cierre de las valvulas son las Unicas

entradas digitales, se presentan en la Tabla 3. Estas sefiales provienen de dos contactores.
Tabla 3. Listas de Entradas Digitales. (Fuente propia)

Cantidad Descripcion Identificacion
13 Contacto de confirmacion de| VMO010C
valvula completamente cerrada. VM 011 C
VM 012 C
VM 020 C
VM 021 C
VM 023 C
VM 030 C
VM 031 C
VM 302 C
VM 601 C
VM 602 C
VM 6021 C
VM 801 C
13 Contacto de confirmacion de | VM 010 A
valvula completamente abierta. VM 011 A
VM 012 A
VM 020 A
VM 021 A
VM 023 A
VM 030 A
VM 031 A
VM 302 A
VM 601 A
VM 602 A
VM 6021 A
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VM 801 A

3.3.3 Salidas Analdgicas
La valvula proporcional instalada en el laboratorio de hidraulica es controlada con
una sefial analdgica que va de 0 mA a 20 mA. La identificacion de la valvula proporcional

es VM 301 y solo es necesaria una de las dos salidas analdgicas solicitadas.

3.3.4 Salidas Digitales

Las salidas digitales disponibles son utilizadas para controlar la apertura y cierre de las
valvulas y es necesario dos sefiales por valvula. La activacion de éstas va a depender del
estado de operacién del sistema y del modelo de prueba seleccionado. En la Tabla 4 se

definen las salidas que se utilizan para el sistema de control, son un total de 23 sefiales.

Tabla 4. Lista de Salidas Digitales. (Fuente propia)

Cantidad Descripcion Identificacion
13 Sefial de cierre de la valvula. VM 010 C
VM 011 C
VM 012 C
VM 020 C
VM 021 C
VM 023 C
VM 030 C
VM 031 C
VM 302 C
VM 601 C
VM 602 C
VM 6021 C
VM 801 C
13 Serial de apertura de la valvula. VM 010 A
VM 011 A
VM 012 A
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VM 020 A
VM 021 A
VM 023 A
VM 030 A
VM 031 A
VM 302 A
VM 601 A
VM 602 A
VM 6021 A
VM 801 A

3.3.5 PLC Schneider Electric Modicon M340

La escogencia del PLC se realiza cumpliendo los requerimientos y que posea una
expansion facil de realizar a futuro. EI M340 se programa utilizando el software UNITY Pro,
el cual posee un simulador integrado que permite observar el comportamiento del programa
sin tener que descargarlo en el PLC. Este posee la facilidad de conectarse por medio de
Ethernet, Modbus y USB. Se pueden usar 6 lenguajes de programacion, de los cuales solo
cuatro son los que se van a utilizar, diagramas de bloques funcionales (FBD), diagrama
escalera (LD), diagrama de funcion secuencial (SFC) y texto estructurado (ST). Un punto
importante es que trae incorporados bloques de funcién de tipo PID.

El PLC posee una tarjeta de memoria extraible donde se almacena el programa, de
esta manera es posible tener copias o distintos programas en varias tarjetas de memoria y
utilizar un solo equipo, o en un eventual dafio del CPU solamente se cambia el mddulo y se
inserta la tarjeta de memoria con el programa. Otra gran ventaja es su facilidad para sustituir
modulos, sea por dafio o por un reordenamiento.

A continuacion, se presenta un diagrama de la estructura y posicionamiento de los
maodulos del PLC, esto en la Figura 12. Seguido de esto se describiran los modulos presentes

en el equipo de control.
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Figura 12. Diagrama de estructura y posicionamiento de moédulos del PLC. [4]

3.3.5.1 CPU

La designacion que tiene el CPU utilizado es BMXP342020 y en la Figura 13 se

puede apreciar. Este es compacto y cumple con los requerimientos que se desean cumplir.

Posee las siguientes caracteristicas presentes en la Tabla 5, esta realizada a partir del catdlogo
del producto [6].
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Figura 13. Modicon M340. [6]
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Tabla 5. Caracteristicas del CPU BMXP342020. (Fuente Propia)

Caracteristicas

Descripcion

Capacidad del procesador de I/O discretas

1024 1/0 configuracion multi-rack
704 1/O configuracion single-rack

Capacidad del procesador de 1/O anélogas

256 1/0 configuracion multi-rack
66 1/0 configuracion single-rack

Tipo de conexion

- Ethernet TCP/IP RJ45 10/100 Mbit/s 1
par trenzado

- USB puerto 12 Mbit/s

- No aislado serial link RJ45

modo de caracteres asincrono en banda
base RS232C duplex completo 0.3...19.2
kbit/s 2 pares blindados retorcidos

- No aislado serial link RJ45 modo de
caracteres asincrono en banda base RS485
medio duplex 0.3...19.2 kbit/s 1 pares
blindados retorcidos

- No aislado serial link RJ45 Modbus
master/slave RTU/ASCII asincrénico de
banda base RS232C medio duplex
0.3...19.2 kbit/s 1 pares blindados
retorcidos

- No aislado serial link RJ45 Modbus
master/slave RTU/ASCII asincrénico de
banda base RS485 medio duplex 0.3...19.2
kbit/s 1 pares blindados retorcidos

Servicios de comunicacion

- Gestion del ancho de banda, Ethernet
TCP/IP

- Editor de datos, Ethernet TCP/IP

- Mensajeria Modbus TCP, Ethernet
TCP/IP

- Visor de bastidor, Ethernet TCP/IP

- Administrador de red SNMP, Ethernet
TCP/IP

Descripcion de memoria

4096 kB de RAM interna

RAM interna de 256 kB para datos

RAM interna de 3584 kB para constantes y
simbolos del programa

Tarjeta de memoria suministrada
(BMXRMSO008MP) para la activacion del
servidor web estandar, class B10

Tarjeta de memoria suministrada
(BMXRMS008MP) para copia de
seguridad de programas, constantes,
simbolos y datos

Garantia de fabrica

18 meses
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3.3.5.2 Mdédulos de entradas analdgicas

Para suplir las 33 entradas analdgicas son necesarios 5 modulos, 4 de 8 entradas y 1
de 4 entradas, dando como resultado 36 disponibles. Para los modulos de 8 entradas se tienen
los BMXAMI080, estos son como el de la Figura 14 y sus caracteristicas principales se

encuentran en la Tabla 6, extraida del catalogo del producto [7].
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Figura 14. Modulo BMXAMI0800. [7]
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Tabla 6. Caracteristicas del médulo BMXAMI0800. (Fuente Propia)

Caracteristica Descripcion
Tipo de entradas analdgicas Corriente +/- 20 mA
Corriente 0...20 mA
Corriente 4...20 mA
Voltaje +/- 10 V
Voltaje +/-5V
Voltaje 0...10 V

Voltaje 0...5V

Voltaje 1...5V
Conversion Analdgica/Digital 16 bits
Resistencia de conversion interna 250 Ohm

Ciclo de tiempo de lectura rapida 1 ms + 1 ms x numero de canales usados
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Ahora hay un modulo de 4 entradas analogicas con la descripcion BMXAMI0410 que

se puede ver en la Figura 15, y en la Tabla 7, extraida del catalogo del producto [8].
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Figura 15. Médulo BMXAMI0410 [8]

Tabla 7. Caracteristicas del médulo BMXAMI0410. (Fuente Propia)

Caracteristica Descripcion
Tipo de entradas analdgicas Corriente +/- 20 mA
Corriente 0...20 mA
Corriente 4...20 mA
Voltaje +/- 10 V
Voltaje +/-5V
Voltaje 0...10 V

Voltaje 0...5V

Voltaje 1...5V
Conversion Analogica/Digital 24 bits
Resistencia de conversion interna 250 Ohm

Ciclo de tiempo de lectura rapida 1 ms + 1 ms X nimero de canales usados
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3.3.5.3 Mdédulos de entradas digitales

Para suplir las 35 entradas digitales son necesarios 2 modulos, 1 de 32 entradas y 1

de 16 entradas, dando como resultado 48 disponibles. Para el modulo de 32 entradas se tiene

el BMXDDI3202K, como el que se ve en Figura 16 y sus caracteristicas principales se
encuentran en la Tabla 8, extraida del catalogo del producto [9].

al

BN

Figura 16. Médulo BMXDDI3202K. [9]

Tabla 8. Caracteristicas del médulo BMXDDI3202K. (Fuente Porpia)

Caracteristica Descripcion
Suministro de potencia del sensor 19-30V
Impedancia de entrada 9600 Ohm
Compatibilidad de entrada 2 cables/3 cables sensor de proximidad
conforme a IEC 60947-5-2
Voltaje de entrada discreta 24 VDC

Ahora hay un médulo de 16 entradas digitales con la descripcion BMXDDI1602 que
se puede ver en la Figura 17, y en la Tabla 9, extraida del catalogo del producto [10].
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Q

Figura 17. Modulo BMXDDI1602. [10]

Tabla 9. Caracteristicas del médulo BMXDDI1602. (Fuente Propia)

Caracteristica

Descripcion

Suministro de potencia del sensor

19-30V

Impedancia de entrada

6800 Ohm

Compatibilidad de entrada

2 cables/3 cables sensor de proximidad
conforme a IEC 60947-5-2

Voltaje de entrada discreta

24 VDC

3.3.5.4 Médulos de salidas digitales

En cuanto a las salidas digitales se necesitan como minimo 35, es por ello que se

cuentan con dos modulos, uno posee 32 salidas y el otro 16 salidas. El primer médulo esta
identificado como BMXDDO3202K y el otro como BMXDDO1602, como se observan en

la Figura 18 y la Figura 19 respectivamente. La salida que se usa para controlar las valvulas

del laboratorio es un voltaje de 24 VDC. Ademas, poseen un tiempo de respuesta de 1.2 ms.
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Figura 18. Mddulo BMXDDO3202K. [11]
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Figura 19. M6dulo BMXDDO1602. [12]
3.3.5.5 Mdédulo de salidas analdgicas
Solamente son necesarias dos salidas analégicas y el modulo escogido para esto es el
BMXAMOO0210. Este mddulo, que se presenta en la Figura 20, posee tres tipos de salidas
analogicas: corriente de 0-20 mA, corriente de 4 a 20 mA y voltaje +/- 10V, la cual se

selecciona desde el software de programacion.
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Figura 20. Médulo BMXAMO0210. [13]

3.3.5.6 Fuentes de alimentacion

La configuracion que se va a utilizar posee dos racks, cada uno con una fuente de
alimentacion. Una de las fuentes es la BMXCPS3020, la cual tiene un voltaje primario de 24
a 48 VDC como la que se muestra en la Figura 21. Esta fuente alimenta el CPU, 4 médulos
de entradas analdgicas, 1 de entradas digitales, 1 de salidas analdgicas y 1 de salidas digitales,
en el rank 1. Ademas, a éste esta conectado el modulo de extension. Para el segundo rack se
tiene el BMXCPS2010 el cual solo posee un voltaje primario de 24 VDC y alimenta un
moédulo de entradas digitales, un médulo de entradas analdgicas, un médulo de salidas
digitales y el modulo de extension. Esta fuente es la que se presenta en la Figura 22. Ambas

son fisicamente similares.



34

S(g:!«_'der

nane’
’ 2
4
= °
@ PE .

Figura 21. Fuente de alimentacion BMXCPS3020. [14]
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Figura 22. Fuente de alimentaciéon BMXCPS2010. [15]
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3.3 Modos de operacion

El sistema de control debe brindar tres modos de operacién al usuario: el modo
automatico (descrito de ahora en adelante como modo AUTO), el modo manual y modo local.
En este apartado se hablara de cada uno de estos modos y se describira su operacion y alarmas

involucradas. Cada modo de operacion tiene su pantalla de operacion en el HMI.

3.3.1 Modo de operacidn local.

Antes de realizar la modernizacion del laboratorio de hidraulica, cada vélvula se debia
accionar en campo, desplazarse hasta su ubicacion y abrirla. Ahora que se poseen variadores
de frecuencia se puede controlar la velocidad de las bombas, antes solamente se podian
encender a 60 Hz. Para obtener los datos de caudales y presiones se debia desplazar hasta
donde se encontraban colocados los sensores. EI modo de operacidon local trata de mantener
un poco esta funcionalidad. Al seleccionar este modo se desactiva el control desde el HMI
de los variadores de frecuencia y debe colocarse en modo local los selectores del gabinete
para activar el control desde la pantalla de los variadores, donde no se puede acceder a la
apertura y cierre de las valvulas de manera remota. Para abrir y cerrar las valvulas en modo
local es necesario desplazarse al espacio fisico donde estan instaladas. En cuanto a la lectura
de los sensores se puede realizar desde el HMI o desplazarse a donde estan ubicados los

sensores y verlos en los indicadores.

3.3.2 Modo operacidon manual

Este modo permite realizar todas las operaciones desde el HMI, pero sin involucrar
el control automatico de caudales. Cuando se selecciona, la apertura y cierre de las valvulas
se puede realizar desde la pantalla tactil, al igual que el control de los variadores. Para que
este modo se pueda utilizar los equipos deben de estar en modo remoto. El fin de poseer esta
operacion es poder realizar pruebas en las cuales todas las decisiones sean tomadas por el
usuario sin tener que desplazarse por todo el laboratorio, no obstante, si estan activadas las
alarmas de no apertura y no cierre de las valvulas acttan las protecciones sobre las bombas
para que no enciendan en seco. EI modo de operacién manual tiene un acceso a la lectura de

sensores desde el HMI.
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3.3.3 Modo AUTO

En este modo el usuario ingresa una serie de caudales de manera que se genere un
hidrograma para que luego el PLC se encargue de seguirlo hasta obtener datos en tiempo
real, los cuales deben ser almacenados. Como se tiene a disposicion 3 modelos de estudio
con tuberias de distintos didmetros, y tres bombas con tres modos de operacion distintas, por
lo tanto, se realiza la seleccion la cual queda a completa responsabilidad del usuario. En la
Figura 23 se presenta un esquema que muestra la operacion de este modo.

El seguimiento del hidrograma se realiza por medio de un temporizador y una
asignacion del caudal que se colocd al inicio. Para obtener el valor de caudal deseado se debe
de variar la velocidad de las bombas y ésta cambia por rangos de tiempo. Es para ello que se
utiliza una ecuacién de ajuste con retroalimentacion donde el control se realiza por medio de
la diferencia existente entre el caudal deseado y el caudal obtenido. En la Figura 24 se
muestra el proceso en ejecucién por medio de un diagrama de flujo. En el modelo 3 hay dos
tipos de funcionamiento, en uno la valvula proporcional se comporta como una valvula de
apertura y cierre completa y en el otro se debe mantener una presion constante asignada
durante la prueba, en este caso se debe controlar la apertura de manera proporcional y por

medio de un control en escalera.
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Figura 23. Diagrama de Flujo del modo automatico. (Fuente propia)
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Figura 24. Diagrama de flujo del proceso de ejecucion del modo automatico. (Fuente propia)

3.4 Definicidn y disefio de alarmas

En el disefio del sistema de control deben colocarse alarmas de indicaciéon y de
restriccion. Los sensores poseen rangos de operacion en los cuales el fabricante asegura una
lectura precisa con un margen de error aceptable. Las valvulas, por otro lado, no poseen
ninguna sefial que indique si entra en fallo, por lo que si no se obtienen la confirmacion de
apertura o cierre se generan alarmas para restringir algunas de las funciones. Las bombas no
se deben de arrancar en seco, por lo que el sistema debe de asegurar que las valvulas de
entrada y salida estén abiertas en el momento de enviar la sefial de activacion, y no ejecutarla

si esta condicion no se cumple. En la Figura 25 se presenta la manera en como se definen las
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condiciones para activar una alarma en una valvula. En la Figura 26 se muestra las

condiciones de activacion de una alarma, pero en un sensor.

Modo Manual o

Modo AUTO

Abrir valvula

\J

Cerrar valvula

Esperar
confirmacion de
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no

l
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confirmada
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confirmacion de
cierre. Tiempo de
espera: 30s.

l

Activar alarma de
no apertura.

Activar sefial de
confirmacion de

ierre confirmadg

no

Activar alarma de
no cierre.

Figura 25. Diagrama de flujo de alarmas de valvulas. (Fuente propia)
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Figura 26. Diagrama de flujo de alarmas de sensores. (Fuente propia)

3.5 Seleccién, disefio e implementacién de interfaz humano maquina (HMI).

El sistema debe tener una pantalla tactil de al menos 15 pulgadas en la cual se puedan
visualizar alarmas, almacenar datos registrados, un esquema del laboratorio, pantallas de
seleccidon e informacion de variadores. Ademas, la navegacion entre paginas no debe exceder
los dos segundos. Estas paginas deben de verse lo méas limpias posibles, sin saturarlas de
informacion y con accesos a pestafias en tiempo de ejecucion.

3.5.1 Seleccién del HMIL.

Como ya se ha mencionado, este sistema debe de estar sobre disefiado para que se
pueda expandir en un futuro. Por lo tanto, se va a utilizar Ignition como la plataforma para
generar el SCADA. Este software puede ser utilizado en diferentes equipos y sin necesidad
de pagar una licencia, no obstante, esto lo limita a dos horas el trabajo, pero con la posibilidad
de reanudarlo. Las facilidades que este software ofrece se encuentran:

e Esun software universal, puede conectarse con equipos de distintas marcas.
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e Esposible controlar el sistema de manera remota, por medio de IP.

e Esposible generar sistemas I0T.

e Posibilidad de generar alarmas complejas.

e Facilidad de generar reportes utilizando una base de datos industrial.

e Con un bajo costo de licencia se poseen conexiones, etiquetas, clientes y disefiadores.
e Su implementacion es de bajo costo.

ControlSoft estda mudando todos sus sistemas SCADA a Ignition, basado en las
caracteristicas anteriores. Un punto importante es que se puede controlar el sistema de
manera remota por medio de internet, lo cual hace que en el momento de realizar
actualizaciones o mejoras en el SCADA no se debe desplazar hasta el lugar fisico donde se
ubica el HMI. Esta caracteristica ofrece reduccidén en los costos de mantenimiento y
monitorizacion de los sistemas ya instalados. Otra gran ventaja que se obtiene es que el
software se puede instalar en cualquier equipo de computo y trabajar desde ahi.

Para implementar este equipo se utiliz6 un CPU marca DELL OptiPlex 7040, como
el de la Figura 27, y un monitor LCD tactil de 17 pulgadas de Hope Industrial System con la
identificacion HIS-ML17 STAH. Esta pantalla se alimenta con 120 VAC y se conecta con el
CPU por medio de un cable serial y un cable USB, el segundo se utiliza para las funciones
tactiles. Esta pantalla se ve en la Figura 28.

Figura 27. Dell OptiPlex 7040. [23]
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CEL Y]

Figura 28.Monitor HIS-ML17 STAH. (Fuente Propia)

3.5.2 Disefio de SCADA

Para disefarlo se definid el diagrama de flujo presente en la Figura 29. En éste se
presenta cdmo se navega en el HMI de manera general. Las pantallas y sus funciones se
pueden ver en el anexo C, en éste se encuentra el manual de usuario con todas las pantallas
y la descripcion de las funciones presentes en ellas. Lo que son las alarmas, las gréficas, la
informacidn de los variadores y las lecturas en tiempo real de los sensores estan a disposicion
todo el tiempo en la parte izquierda de la pantalla, a ésta se le llama mend en pantallas en el
Manual de Usuario.

El software Ignition permite conectar los equipos de distintas marcas, en este caso los
variadores de frecuencia y el PLC son marca Schneider Electric. Para comunicar todos los
dispositivos se usa Modbus TCP. En Ignition se utiliza un servidor OPC en el cual se pueden
agregar varios dispositivos, y por medio de etiquetas se puede transmitir con mucha facilidad
informacion entre los equipos. Por lo tanto, en la Figura 30 se muestra un diagrama de flujo
que representa la manera de como se transmite la informacion entre los equipos. Para realizar
este mismo procedimiento en Unity Pro es necesario utilizar bloques de mensajeria, lo cual
hace que sea compleja su implementacion.

Para representar que existe una alarma activa aparece una indicacion de color rojo
para que el usuario toque el boton de alarmas y revise cudl es la advertencia que se ha
activado. Cuando se abre esta pestafia se encuentra la descripcion de acuerdo con la
identificacion de los equipos segun la nomenclatura dada por el ICE vy el fallo o advertencia
que se esta dando. En la Tabla 10 se presenta una muestra de las diferentes alarmas que estan

definidas.
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Figura 29. Diagrama de flujo del SCADA. (Fuente propia)
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Figura 30. Configuracion de comunicacion Modbus TCP. (Fuente propia)

Tabla 10. Descripcion de Alarmas. (Fuente propia)

Equipo Tipo de advertencia
VM 010 NA: No Apertura
NC: No Cierre
VM 302 NA: No Apertura
NC: No Cierre
FIT 301 LA: Lectura Alta
LB: Lectura Baja
FIT 3201 LA: Lectura Alta
LB: Lectura Baja
DPIT 301 LA: Lectura Alta
LB: Lectura Baja
DPIT AO01 LA: Lectura Alta
LB: Lectura Baja
PIT 301 LA: Lectura Alta
LB: Lectura Baja
LIT TOO1 LA: Lectura Alta
LB: Lectura Baja
MV 01 LA: Lectura Alta
LB: Lectura Baja
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3.6 Programacion del PLC

La programacion del controlador Modicon M340 se realiza utilizando el software
Unity Pro XL, el cual es parte de Schneider Electric. ControlSoft posee la licencia de este
software. Como ya se habia mencionado, este software provee la capacidad de simular el
funcionamiento del PLC. Esto es de mucha ayuda para realizar verificaciones de
funcionamiento antes de descargar el programa en el controlador.

Los lenguajes de programacion escogidos para desarrollar la l6gica son: diagramas
de bloques funcionales (FBD), diagrama escalera (LD) y texto estructurado (ST), este ultimo
utilizado para generar bloques que contengan ecuaciones. La documentacion completa del
programa se encuentra en el anexo D, en este vienen las tablas de variables y las diferentes
tareas. Por lo tanto, en este apartado se describirdn los principales bloques para generar la

I6gica y cumplir los requerimientos.

3.6.1 Cumplimiento de condiciones

Para asegurar que el sistema en modo automatico cumpla con las condiciones
seleccionadas, el modelo de prueba y la configuracion de arranque de las bombas, existe una
l6gica que primeramente lo verifica. Basado en el consumo energético de las bombas y la
configuracién seleccionada se van dando los pasos de activacion a las valvulas y la activacion
del arranque de los variadores, asi como las confirmaciones usadas en la l6gica de proceso.
Esto se puede ver en la Figura 31 y Figura 32, donde esta la I6gica implementada en el

programa para este apartado.
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Figura 32.CE_Condiciones_EN, segunda parte. (Fuente Propia)

Es necesario validar estas condiciones. De acuerdo con las configuraciones
seleccionadas por el usuario, se tiene una l6gica para evitar que las bombas no arranquen en
vacio. Ademas, se debe procurar que la vélvula final esté completamente abierta antes de

empezar con el seguimiento del histograma. En la Figura 33 se presenta esta ldgica.
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Figura 33. VC_Validacion_condiciones. (Fuente Propia)

3.6.2 Légica del proceso

Cuando se va a utilizar el modo automatico, en el programa ingresa a una pagina
llamada légica de proceso. En éste se utilizan unas variables llamadas HMI_Logica que
determinan en qué parte del proceso se encuentra. Inicialmente se debe de corroborar las
condiciones de apertura de las valvulas de las bombas, en la configuracion deseada. Luego
se activan los variadores y se pone a trabajar las bombas a una velocidad para la presurizacion
de las tuberias. Esta etapa dura 6 minutos controlados por medio de un temporizador.
Terminado el tiempo de presurizacion, se envia la orden de abrir la valvula final del modelo
seleccionado y se espera la confirmacion de apertura. Luego se ejecuta el hidrograma
deseado, en esta parte se tiene un proceso ciclico hasta que se completan los caudales
asignados. Terminado este proceso se da un tiempo de despresurizacion de 6 minutos antes

de cerrar las valvulas, en esta etapa ya las bombas estan apagadas. Con esto finaliza el proceso
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y se queda a la espera de una nueva seleccion. Esta légica se ve en la Figura 34, Figura 35,
Figura 36 y Figura 37.
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3.6.3 Control de las valvulas

Las valvulas pueden abrirse o cerrarse de manera automatica o manual. Esto hace que
su control se realice por medio de un bloque que recibe las 6rdenes de ejecucion, la seleccion
del modo de operacion y el tiempo que debe esperar el bloque para corroborar si se confirma
la apertura o el cierre, segun sea el caso. En la salida estan las dos sefiales de ejecucion,
apertura y cierre, y las dos alarmas, no apertura y no cierre. Ademas, se tiene una sefial que
va para el HMI donde se determina el estado de la valvula: abierta, cerrada, en proceso de
apertura/cierre. En la Figura 38 se muestra el proceso de ejecucion por medio de un diagrama

de flujo y en la Figura 39 cémo se ve uno de estos bloques en la légica.

Manual ' ' Manual

Alarma de no
apertura

N0

Estado abierto

Y \] Y Y
Apertura, Boton Ape_rtyra. Cls_.-r_re. Cierre, Botén de
de apertura del Condiciones Condiciones cierre del HMI

HMI Enable Enable
Y

Estado cerrado

NO—-

Alarma de no
cierre

Figura 38. Diagrama de flujo del accionamiento de las valvulas. (Fuente propia)
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Figura 39. Blogue de funcion de valvula. (Fuente Propia)



53

3.6.4 Lectura de sensores

Los mddulos del PLC reciben la sefial y la transforman a cuentas, éstas van de 0 a
6000 cuentas. Para transmitir este dato al HMI se debe de escalar para pasarlo a una sefial
que va de 0 a 24, para obtener un valor en mA. Posteriormente se realiza un segundo
escalamiento para convertir el dato en la variable fisica que se estd midiendo. La razén de
realizar dos escalamientos es para corroborar que la corriente concuerde con la lectura en el
PLC. Lo siguiente es realizar una comparacion con los limites definidos desde el HMI por el
usuario, de esta manera se determina el rango de no activacion de las alarmas. Por altimo, se
guarda el dato en un espacio de memoria el cual el HMI va a acceder por medio de Modbus
TCP. En la Figura 40 se muestra la Idgica involucrada dentro de cada bloque del sensor, éste

ultimo representado en la Figura 41.
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Figura 40. Logica de lectura de sensores. (Fuente propia)
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Figura 41. Bloque de funcién de sensor. (Fuente Propia)

3.6.5 Control de Variadores

El control de la activacion y variacion de la frecuencia en los variadores tiene dos
modos. En el modo manual tanto la sefial de activacion como la frecuencia de operacion
proviene directamente de lo ingresado en el HMI. En el modo AUTO se realiza por medio
de las confirmaciones y el control retroalimentado del caudal. Este control se va a describir
en el apartado de resultados. En la Figura 42 se muestra la I6gica del bloque de los variadores

y en la Figura 43 se presenta uno de los 3 bloques usados, uno por cada variador.
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Figura 42. Légica de blogue de arranque de variadores. (Fuente propia)
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Capitulo 4. Resultados y Analisis.

4.1 Modo manual y modo de operacidn local

Una de las ventajas que este proyecto posee es que las pruebas se pueden realizar en
campo esto porque el alcance llega hasta la implementacion. Parte del control realizado es
sobre valvulas y sensores que habian sido adquiridos por parte del ICE. Estas sefiales se
simularon con Unity Pro XL para ver su funcionamiento general y la trasmision de datos a
Ignition. Posteriormente se debe corroborar que las conexiones se hayan realizado
correctamente. Para realizar estas pruebas de comunicacion, entre las conexiones de los
sensores y el PLC, se utiliz6 un calibrador de lazo y se anotaron los resultados directamente
visualizados desde la pantalla de visualizacion del HMI, estos estan presentes en la Tabla 11.
Estos valores se encuentran en litros por segundo (l/s) con una incertidumbre de 0.5 I/s. La
incertidumbre en los valores visualizados en la pantalla se obtiene con un promedio, debido

a la variacion de la sefial analdgica que emiten los transmisores de caudal ya instalados.

Tabla 11. Verificacién de comunicacién y transmisién de sefiales de los sensores. (Fuente propia)

Sensor 4mA 8mA 12mA 16mA 20mA | Resultado
FIT-801 4,55 15,9 27,2 38,54 49,4 | Aprobado
LIT-TOO01 0 25 50 75 100 | Aprobado
FIT-601 10 32,5 55,02 77,52 100 | Aprobado
FIT-602 5 16,24 27,5 38,74 49,99 | Aprobado
FIT-6021 2,44 7,88 13,16 18,27 23,12 | Aprobado
FIT-301 20 65 110,04 155,04 200,04 | Aprobado
PIT-302 -1 -0,23 0,55 1,33 2,1 | Aprobado
PIT-801 -1 -0,22 0,55 1,33 2,1 | Aprobado
DPIT-801 -25 -12,5 0,01 12,51 25,01 | Aprobado
DPIT-601 -25 -12,51 0 12,47 24,98 | Aprobado
DPIT-602 -25 -12,5 0,01 12,51 25,01 | Aprobado
DPIT-6021 -25 -12,5 0,01 12,51 25,01 | Aprobado
DPIT-301 -25 -12,5 -0,01 12,51 25,02 | Aprobado
PIT-601 -1,77 -1 -0,23 1,33 2,1 | Aprobado
PIT-602 -1,77 -1 -0,23 1,33 2,1 | Aprobado
PIT-6021 -1,77 -1 -0,23 1,33 2,1 | Aprobado
PIT-301 -1,77 -1 -0,23 1,33 2,1 | Aprobado
FIT-3201 9,92 19,54 29 38,22 47,1 | Aprobado
FIT-3202 49,96 87,46 124,96 162,35 199,93 | Aprobado
DPIT-A01 -3 -1,5 0 15 3| Aprobado
DPIT-A02 -3 -1,5 0 1,5 3| Aprobado
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MV-01 4 8 12 16 20 | Aprobado
MV-02 4 8 12 16 20 | Aprobado
MV-03 4 8 12 16 20 | Aprobado

Para corroborar que las valvulas reaccionan a las sefiales de ejecucion y que emite las
confirmaciones, se utilizé el modo de operacién manual. Este permite abrir y cerrar las
valvulas de forma remota. Esta prueba ayuda a verificar que la conexidn esta correcta, que la
alimentacion es la adecuada y que las valvulas estan correctamente ajustadas para enviar las
sefiales de confirmacion. En la Tabla 12 se presenta que las pruebas tuvieron su aprobacion

de funcionamiento.

Tabla 12. Verificacién de funcionamiento de las valvulas desde el HMI. (Fuente Propia)

Vélvula | Orden de Abrir | Orden de Cerrar | Confirmacion | Confirmacién
de apertura de cierre
VM-801 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-601 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-602 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-6021 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-302 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-301 NOTA NOTA NOTA NOTA
VM-010 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-011 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-020 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-021 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-030 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-012 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-023 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
VM-031 Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado

Se observa que existe la palabra NOTA en las confirmaciones de apertura y cierre y
en las 6rdenes de abrir y cerrar de la valvula VM 301, esto se debe a que estas sefiales son
analogicas, es decir varia de 0 mA a 20 mA de acuerdo con la apertura correspondiente de la
valvula. La prueba de confirmacién se realiz6 como las de los sensores, utilizando el
calibrador de lazo antes de realizar la prueba con la sefial de confirmacién de la valvula
conectada. Las pruebas simuladas fueron exitosas como se presenta en la Tabla 13, no
obstante, la tarjeta de la valvula posee un dafio que no permite obtener la confirmacion de

posicidn, esta en proceso de correccion. Por otro lado, para abrir la valvula se utilizé el modo
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manual de funcionamiento del sistema, ya que este permite colocar un porcentaje de apertura
y convertirlo en una sefial analdgica. Para corroborar la apertura correcta se utilizo el
indicador mecanico que posee la valvula, y los resultados se presentan en la Tabla 14. Esta
valvula solamente abre un cuarto de vuelta, por lo tanto, los valores indicados en esta tabla

son la fraccion de la apertura de la valvula.

Tabla 13. Confirmacion con calibrador de lazo de sefial de confirmacion de valvula proporcional. (Fuente

Propia)
Corriente ingresada | Posicion leida desde el HMI

0 mA 0%

4 mA 20 %
8 mA 40 %
12 mA 60 %
16 mA 80 %
20 mA 100 %

Tabla 14. Confirmacion de ejecucion de apertura de valvula proporcional. (Fuente Propia)

Porcentaje de apertura ingresada | Indicador de la valvula
0% 0
25 % 1/16
50 % 1/8
5% 3/16
100 % 1/4

Los resultados de estas pruebas validan el funcionamiento del modo manual y modo
local, ya que en ambos es posible observar la lectura de los sensores y se puede ver el estado
de las valvulas. Ademas, en el modo manual es posible activar la apertura y cierre de las
mismas, asi como simular fallos y ver si se reportan. Para realizar esta prueba se des-energiza
la valvula y se envia la orden, sea de apertura o cierre segun corresponda, para luego esperar
30 segundos y ver si la alarma aparece. Esto se realizo junto con la simulacién de una alarma
de sefial de un sensor alta. En ésta se utiliza el calibrador de lazo para generar una sefial

superior a 20 mA, en este caso de 24 mA, y observar si se registra. Ambas pruebas fueron
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exitosas, dando como resultado la verificacion de funcionamiento del modo manual y modo

local.

4.2 Variadores de frecuencia

Utilizando el modo manual se realizd la verificacion de comunicacion y
funcionamiento de los variadores de frecuencia. Las bombas no se pueden arrancar en seco,
por ende, primero se deben cargar de agua las tuberias abriendo todas las valvulas instaladas
en el cuarto de bombas. Las valvulas finales se mantendran cerradas, ya que para esta prueba
el agua no va a llegar a presurizar las tuberias. Lo que se hace es colocar un valor de
frecuencia en la casilla designada para cada variador en el HMI, para este caso se usa 30 Hz.
Luego se abren las valvulas de manera que el funcionamiento de las bombas sea en paralelo,
es decir se abren las valvulas VM 010, VM 011, VM 020, VM 021, VM 030y VM 031, y se
cierran las VM 012 y VM 023. Se verifica en las pantallas de los variadores que el valor se
asignd y se procede a activarlos desde el HMI, donde se monitorizan las variables requeridas.
La Tabla 15 muestra los resultados de las pruebas realizadas.

Tabla 15. Verificacidn de funcionamiento de variadores. (Fuente Propia)

Prueba Resultado VF1 | Resultado VF1 | Resultado VF1
Frecuencia transmitida al variador | Correcta Correcta Correcta
Sefial de activacion transmitida Variador Variador Variador
arranca arranca arranca
Tensién en HMI Transmitida Transmitida Transmitida
Corriente en HMI Transmitida Transmitida Transmitida
Potencia en HMI Transmitida Transmitida Transmitida
Energia Consumida en HMI Transmitida Transmitida Transmitida
Velocidad en HMI Transmitida Transmitida Transmitida
Estado de variador en HMI Transmitida Transmitida Transmitida
Frecuencia ejecutada, transmitida | Correcta Correcta Correcta
al HMI
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4.3 Modo automatico

Ya teniendo verificado el funcionamiento de todos los equipos instalados y no
instalados en el laboratorio, se puede realizar la verificacion del modo automatico. Por ende,
se procede a colocar un valor de caudal por un tiempo de 5 minutos, seleccionar una modelo
y una combinacion de las bombas. Luego se ejecuta la rutina y se observa su comportamiento
tanto en el HMI como en Unity Pro XL, en donde se puede observar en tiempo real el
comportamiento del programa en el PLC. Todo esto se realiza con los variadores apagados,
esto para primeramente ver las ordenes que el PLC emite y que si una de estas no cumple
con lo establecido o es incorrecta no genere ningun dafio en los equipos. En la Tabla 16 se

presenta la verificacion de funcionamiento de la l6gica de proceso.

Tabla 16. Verificacién de ldgica en modo automatico. (Fuente Propia)

Proceso Correcto | Incorrecto

Apertura de valvulas X

Sefial de activacién de los variadores y asignacion de frecuencia

Presurizacion

Apertura de valvula final

Asignacion de tiempo y caudal

Seguimiento de tiempo, asignacion de frecuencia a variadores

Apagado de variadores

Despresurizacion

X| X| X| X| X| X| X| X

Cierre de valvulas

4.3.1 Controlador PID

El control de la frecuencia de los variadores en modo automatico debe estar vinculado
con el caudal asignado, esto para poder seguir el hidrograma deseado y tener datos para ser
usados posteriormente. La implementacion de este controlador se realiza por medio de un
bloque PID integrado en el PLC, al cual hay que definirle las constantes Kp, Ki y Kd. Para
ajustar las constantes se enciende la bomba 1 y se revisa el caudal medido por el sensor FIT
801 en el momento que esté estable, esto se realiza a una frecuencia de 35 Hz. Ya teniendo
el valor de este caudal se apaga la bomba y se procede a obtener una respuesta a una sefial de

impulso, esto para determinar el tiempo que dura en llegar al caudal deseado. Teniendo esta
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informacion se determinan las constantes usando el Método Basado en la curva de reaccion,

teniendo como resultado las siguientes constantes:

e Kp=4.62
o Ti=24s
e Td=6s

Teniendo estas constantes se prueban en modo automatico. El resultado obtenido se
observa en la Figura 44, donde hay una parte del grafico con eje horizontal de tiempo y eje

vertical de caudal.
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Figura 44. Respuesta al control del caudal por medio de PID. (Fuente Propia)

La linea azul es el caudal que se desea y la linea roja el caudal obtenido. Se observa

gue se oscila con una amplitud grande, este comportamiento se presenta cuando el ajuste de
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las constantes es incorrecto. Por lo que se procede a probar diferentes valores de constantes,

usando el método de ajuste manual. En la Tabla 17 se muestran los diferentes valores de

constantes utilizados.

Tabla 17. Pruebas de constantes del PID. (Fuente Propia)

Kp

Kd

Ki

Correcto

Incorrecto

4.62

X

90

0.9

13

1.5

1.7

2.1

2.3

2.5

2.7

1.9

0.001-0.1

01-1

1.3

0.1-0.8

0.01

X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X]| X

Estos resultados descartan completamente el uso de un PID. Las razones que hace

que se descarte son las siguientes:

e EIl variador de frecuencia posee un tiempo de aceleracion y desaceleracion ya

definidas que acumula un error en el tiempo de ejecucién de la orden emitida por el

PLC, esto hace que la amplitud de la oscilacion no disminuya.

e Se puede disminuir la amplitud de la oscilacion, pero no llegar a un error de 5 % que

es el deseado.

e Esta prueba solo se realizé con una bomba y el modelo 1, los valores que se obtienen

no son aplicables a otro modelo.
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El mejor resultado obtenido con el bloque de PID se muestra en la Figura 45, donde hay

una parte del gréafico con eje horizontal de tiempo y eje vertical de caudal.
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Figura 45. Mejor resultado con controlador PID. (Fuente Propia)

4.3.2 Controlador con ecuacion retroalimentada

Para controlar finalmente el caudal en modo automatico se utiliza una ecuacién de

segundo orden que ajusta la frecuencia que se asigna a los variadores. Se realiza con la

diferencia existente entre el caudal deseado y al caudal obtenido con la regulacion. Para

obtener las constantes de la ecuacion de segundo orden se realiza el siguiente procedimiento:

e Poner a funcionar las bombas en las distintas configuraciones y en los distintos

modelos de prueba.

e Variar la frecuencia cada 5 Hz, empezando donde el caudal es O I/s y el sistema esta

presurizado.
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e Con los datos de caudales respecto a la frecuencia colocada se generan ecuaciones de
segundo orden.

e Se obtienen las constantes.

En la Tabla 18 se muestran los distintos datos promedio que se usan para obtener
las curvas de mejor ajuste del modelo dos con la tuberia de 100 mm, con una
incertidumbre de + 0.5 I/s. La Figura 46 muestra la curva que se obtiene con una bomba
funcionando. Por dltimo, en la Tabla 19 se muestran las distintas constantes que se
utilizan para el control del caudal en el modo automatico, los bloques para generar este

control se ven en la Figura 47 y Figura 48.

Tabla 18. Datos para obtener las curvas de mejor ajuste. (Fuente Propia)

Configuracion de las bombas | Individual Paralelo Serie
Frecuencia (Hz) Caudal (I/s) | Caudal (I/s) | Caudal (I/s)
20 0
25 0 0 23,3
30 10,2 10,7 32,7
35 24,4 25,9 41,3
40 31,9 33,9 49,6
45 38,7 41,2
50 45,2 48,1
55 51,2
60
,,,,, °
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Figura 46. Gréfico de caudal vs frecuencia, configuracién de bombas individual. (Fuente Propia)



Tabla 19. Constantes usadas en el control automatico. (Fuente Propia)

Modelo, tuberia, configuracion de bombas

Constantes

Modelo 1, 100 mm, Individual

a=0.0077
b=0.1911
¢ =25.009

Modelo 1, 100 mm, Paralelo

a=0.0078
b =0.1417
c = 25.066

Modelo 1, 100 mm, Serie

a =0.0066
b =0.126
c=17.932

Modelo 2, 75 mm, Individual

a=0.0218
b =0.3656
€ =26.332

Modelo 2, 75 mm, Paralelo

a=10.0209
b =0.3555
€ =26.399

Modelo 2, 75 mm, Serie

a=0.0198
b =0.1204
¢ =20.039

Modelo 2, 100 mm, Individual

a =0.0083
b =0.1086
c=27.948

Modelo 2, 100 mm, Paralelo

a=0.0051
b =0.2591
¢ =25.520

Modelo 2, 100 mm, Serie

a =0.0066
b =0.0855
€c=19.913

Modelo 2, 150 mm, Individual

a=0.0015
b =0.1487
c=27.674

Modelo 2, 150 mm, Paralelo

a=0.0015
b =0.073
c=27.926

Modelo 2, 150 mm, Serie

a=0.0017
b =0.1085
c=19.938

Modelo 2, 200 mm, Individual

a=0.0019
b = 0.0246
c =27.307

Modelo 2, 200 mm, Paralelo

a=0.0014
b =-0.0218
c = 26.987

Modelo 2, 200 mm, Serie

a=0.0021

65
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b =0.0294
c=19.253
Modelo 3, 200 mm, Individual a=0.0013
b=0.1618
c=16.444
Modelo 3, 200 mm, Paralelo a=0.0009
b =0.0713
c=18.792
Modelo 3, 200 mm, Serie a=0.0009
b =0.2095
c=11.165

IF Enakble = TRUE THEN
CUT := Comnst 3;
ELSE
X := Qset - K;
E := Qpv - Qset;
oOT := Const
END IF;

1*¥*¥ + Const 2¥X + Const 3;

Figura 47. Ecuacion con retroalimentacién para control de frecuencia. (Fuente Propia)
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Figura 48. Blogues para control de frecuencia. (Fuente Propia)

Al utilizar este control se obtienen los resultados deseados. Los errores obtenidos son

menores al 5 %, por lo que se da por verificado el modo automatico, tanto en la I6gica como
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en el control. En una ejecucion del programa en este modo se obtiene el resultado que se

observa en la Figura 49.
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Figura 49. Resultado de implementacion del control con ecuacién de segundo orden. (Fuente Propia)

4.4 Validacion del Proyecto

Se llevé a cabo un procedimiento de validacion del sistema implementado por
completo, este se presenta en la Tabla 20. Con esta lista se verifica el cumplimiento de los
requerimientos solicitados, de manera que pueda ser entregado y se puedan sacar

conclusiones y recomendaciones.
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Tabla 20. Pruebas de validacion del sistema. Fuente Propia)

Prueba

Resultado

Observaciones

Operacion Local del modelo 1 con
bomba 1 descargando un caudal de
25 I/s durante 5 minutos:
monitorizacion de los
instrumentos fijos LIT TOO01, FIT
801 y VM 801 en la HMI,
verificacion del caudal en el
medidor FIT 801 y anélisis del

registro de sefiales.

Aprobado

Operacién Manual del modelo 1
con bombas 1 y 2 en paralelo,
descargando un caudal de 25 I/s
durante 5 minutos: monitorizacion
de los instrumentos fijos LIT
TOO1, FIT 801 y VM 801 en la
HMI, verificacion del caudal en el
medidor FIT 801 y anélisis del
registro de sefiales.

Aprobado

Operacién automatica del modelo
1 con dos bombas en serie,
descargando un caudal de 25 I/s
durante 5 minutos: monitorizacion
de los instrumentos fijos LIT
TOO1, FIT 801 y VM 801 en la
HMI, verificacion del caudal en el
medidor FIT 801 y anélisis del

registro de sefiales.

Aprobado

Operacion automatica del modelo

2 con tuberia de 100 mm con una

Aprobado

Se realizé en el modelo 1 debido a un

dafio en el modelo 2. Se realizo, por lo
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bomba, descargando un
hidrograma de caudales de 10, 20,
30, 40 y 50 I/s durante 5 minutos
cada uno: monitorizacion de los
instrumentos fijos LIT TOO1, FIT
603 y VM 602 en la HMI,
verificacion del caudal en el
medidor FIT 602 y anélisis del

registro de sefiales.

tanto: monitorizacion de los
instrumentos fijos LIT TOO01, FIT 801y
VM 801 en la HMI, verificacion del
caudal en el medidor FIT 801 y analisis

del registro de sefiales.

Operacién automatica del modelo
3 con una bomba, descargando un
caudal de 50 I/s durante 10
minutos: monitorizacion de los
instrumentos fijos LIT TOO1, FIT
301 y VM 301 en la HMI,
verificacion del caudal en el
medidor FIT 301 y anélisis del
registro de sefiales.

Aprobado

Para comprobar la exactitud del caudal en el seguimiento del hidrograma se realiz6

una prueba con el modelo 3 utilizando una sola bomba. Los resultados obtenidos se presentan

en la Tabla 21, en los cuales se muestran los caudales deseados y los caudales obtenidos visto

desde el HMI con una incertidumbre de £ 0.5 I/s.

Tabla 21. Hidrograma para obtencién del porcentaje del error en el modelo 3. (Fuente propia)

Caudal deseado (I/s) | Caudal obtenido (I/s) | Porcentaje de error (%)
34 33,5 1,47
40 39,8 0,50
45 45,4 0,89
50 50,5 1,00
57 57,4 0,70
62 61,6 0,65
68 67,4 0,88
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Luego se realizo otra prueba con el modelo 1, realizando un histograma mas pequefio.

En la Tabla 22 se presentan los resultados, con una incertidumbre de + 0.5 I/s y obtenidos

desde el HMI.
Tabla 22. Hidrograma para obtencion del porcentaje del error en el modelo 1. (Fuente propia)
Caudal deseado (I/s) | Caudal obtenido (I/s) | Porcentaje de error (%)
20 20,4 2,00
30 31,4 4,67
40 40,2 0,50
50 49,4 1,20

Con estos datos se comprueba que el porcentaje de error sea menor al 5 %.

4.5 Plan de Mantenimiento

Los equipos instalados por parte de ControlSoft son: variadores de frecuencia, PLC,

HMI, Gabinetes y cableado de control. El plan de mantenimiento de estos equipos esta

pensado para 5 afios, tiempo que esta definido en los requerimientos por parte del ICE. A

continuacidn, se enlista en la Tabla 23 las inspecciones que se deben de realizar en ese

periodo.

Tabla 23. Plan de Mantenimiento. (Fuente Propia)

Inspeccion Cada 6 Cada 12
meses meses

Revision de cableado, dafios, rasgaduras. X
Revision de gabinetes, estado, cableado interno, estado de X
los equipos.

Revision de medicion de sensores, error menor a 5 % X

Actualizacién de software, Windows 10 X

Revision de variables de los variadores de frecuencia X
Chequeo de funcionalidad total del sistema X
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4.5 Analisis Financiero

La modernizacion del laboratorio de hidrdulica del ICE se realiza con el fin de
alcanzar una reduccion del tiempo que se dura adquiriendo datos. Cuando todas las valvulas
eran manuales, la regulacion del caudal se realizaba controlando la apertura de éstas. La
adquisicion de datos se realizaba por medio de los sensores colocados en cada una de las
tuberias, y habia que desplazarse hasta este lugar para realizar la lectura. Se puede deducir
que para regular el caudal era necesario tener 3 personas en el laboratorio, y el tiempo que se
gastaba era muy alto. Ademas, era muy dificil realizar un hidrograma, ya que entre cada
cambio de caudal se perdia alrededor de 5 minutos. Al final, para realizar una sola prueba,
que contenga un hidrograma de 15 caudales, por un lapso de 5 minutos cada uno, tomaba
alrededor de 180 minutos y era necesario que las tres personas se encuentran presentes en
todo momento. A continuacién, un costo aproximado de tener a estas 3 personas realizando
una prueba se encuentra en la Tabla 24, estos datos son basados en los salarios aproximados

dependiendo del cargo de las personas que laboran actualmente en el laboratorio.

Tabla 24. Costo de operadores del laboratorio sin sistema de control. (Fuente Propia)

Cargo Salario Aproximado Mensual | Costo Por 3 horas de trabajo
Ingeniero a cargo $ 2300 $ 36
Ingeniero $ 1500 $24
Técnico $ 1000 $16
Total $ 4800 $76

El costo del sistema de control que se ha implementado, tomando en cuenta los
equipos Yy los servicios profesionales brindados, se encuentran en la Tabla 25. Al igual que
los datos presentes en la Tabla 24 son costos aproximados, ya que esta informacion es

confidencial de las empresas.

Tabla 25. Costo aproximado del proyecto. (Fuente Propia)

Descripcion Costo
PLC, médulos I/0, accesorios $ 36000
Variadores de Frecuencia $ 16000
Unity Pro XL $ 1986
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Ignition $ 9950
Servicios técnicos $ 6000
Servicios profesionales $ 25000
Dell Latitude e6410 $ 400
Otros (Gabinetes, cableado, CPU, Pantalla) | $ 15000
Total $ 110336

Ahora con el sistema implementado y operando en modo automatico, se procede a
realizar el mismo hidrograma de 15 caudales por un lapso de 5 minutos cada uno. Ahora
ingresar los datos en el sistema toma 5 minutos, y el tiempo de ejecucion es de 90 minutos,
lo cual es la mitad del tiempo que antes se necesitaba. Otra ganancia es que solo se necesita
de un operario y éste puede estar realizando otras funciones mientras se ejecuta la prueba.
Basado en estos datos, el costo en operarios del sistema seria de $ 18, se toma en cuenta el
ingeniero a cargo y solo una hora y media de tiempo para ejecutar la prueba. En la Tabla 26
se presenta el ahorro econémico que genera la implementacion de sistema de control en el

laboratorio.

Tabla 26. Ahorro econémico por prueba. (Fuente Propia)

Descripcion Costo

Costo anterior $76

Costo actual $18

Ahorro por prueba | $ 58

Tomando en cuenta estos datos se procede a realizar el analisis por medio de los
indicadores de valor neto actual (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y retorno sobre la
inversion(ROI). Para esto se va a utilizar como ingreso el costo anterior por prueba y como
gasto el costo actual por prueba, tomando en cuenta que se van a realizar 80 pruebas por mes.
Ademas, se va a tomar en cuenta que el aumento salarial anual es de 6 % y la tasa de
descuento de 14 %, este es asumido. A continuacion, los valores iniciales que se utilizan:

e Inversion inicial: $110 336
e Ingreso anual: $72 960
e Egreso anual: $17 280


https://www.amazon.com/Dell-i7559-5012GRY-3840x2160-Touchscreen-i7-6700HQ/dp/B015PYZI8E/ref=sr_1_15?s=pc&ie=UTF8&qid=1485968932&sr=1-15&keywords=dell
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Con estos datos se realiza la Tabla 27 en la cual se muestra los ingresos, egresos y los

costos de mantenimiento durante 5 afios.
Tabla 27. Flujo de caja proyectado. (Fuente propia)

Descripcion Ao 1l | Ao 2 | Afio 3 | Afio4 | Afio5
Ingresos (S) 72960|77337|81977 |86 895|92 108
Egresos ($) 17280(18316|19414|20578 |21 812
Mantenimiento ($)[1500 {1590 (1685 |1786 |1893
Total ($) 54180|57431|60878 |64 531 |68 403

n

z Ingreso anual
L (1 — tasa)t
1=

Ecuacion 1. Valor anual neto. (VAN)

VAN = — Inversion = 9620

El VAN obtenido es mayor a 0 lo que indica que el proyecto es rentable, esto se
obtiene con la Ecuacion 1. Ahora, para obtener la tasa interna de retorno se usa la Ecuacion
2, ésta da la mayor tasa de descuento para que el proyecto sea rentable. Para obtenerla se

iguala el VAN a 0 y se obtiene la tasa de descuento.

0 - Ingreso anual ; )
=, 1 A= TIR) nversion
i=

Ecuacion 2. Tasa interna de retorno. (TIR)

TIR = 44.77%
Por altimo, el retorno sobre la inversion se calcula con la Ecuacién 3. Este dato da

como resultado la rentabilidad de la inversion.

B (Utilidad neta) 0= ( 0 > x 100 = 50.46%
~ \110336 IR

Ecuacién 3. Retorno sobre la inversion. (TIR)

Inversion

El indicador ROI da un resultado que indica que la rentabilidad del proyecto es de
aproximadamente el 50%. Este dato es alentador, pero no toma en cuenta el tiempo y es por
lo tanto que se usa el VAN y el TIR. Estos dos indicadores presentan a este proyecto como
muy rentable, ya que el VAN es mayor a0y el TIR del 44.77%. Esto lo que indica es que el
proyecto es mayor a la tasa minima requerida, con esto el proyecto se da como aceptado.

Para el ICE lo mas importante es reducir los tiempos que tardan realizando los
estudios de los modelos y de esta manera poder recibir mas y generar nuevos modelos. Como

se puede ver, el tiempo de realizar una prueba se redujo a la mitad aproximadamente, no
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obstante, la precision es mas alta y la adquisicion de datos es mucho mas facil y puede ser
almacenada. Ademaés, las personas que laboran en el laboratorio se pueden turnar para
verificar que el sistema realice correctamente la prueba, facilitindoles trabajar en otras
actividades. Todos los datos aqui presentados son aproximados, no obstante, no se encuentran

lejos de la realidad, por ende, la recuperacion de la inversion se acerca mucho a la realidad.
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Conclusiones.

La automatizacidn del laboratorio de hidraulica permitié una disminucidn en los tiempos de
ejecucién de cada prueba de un 50 % aproximadamente, esto debido a que ahora toma
solamente una hora y media en ejecutar un hidrograma en lugar de 3 horas.

EL proyecto es rentable, esto debido a que el VAN es mayor a cero y se tiene un TIR de
44.77%, lo que demuestra que la recuperacién de la inversién realizada en menos de dos
afos de uso, tomando en cuenta los supuestos usados.

La continua adquisicién de datos de energia consumida que presentan los variadores de
frecuencia hace que el sistema de control busque un consumo de energia uniforme de las 3
bombas, ademds de una constante vigilancia al consumo individual. Una pérdida de
eficiencia hace que el consumo energético se eleve, por lo tanto, se determina un desgaste
de las bombas. Al estar usando las bombas de manera que el consumo de energia sea lo
ma3s igualitario posible, se asegura un desgaste lo mas uniforme posible.

Al necesitarse menos tiempo para la adquisiciéon de los datos, se pueden realizar mas
cantidad de estudios al aifo, permitiendo recibir mas proyectos en el laboratorio, esto
justificando la inversidn realizada.

Las pruebas de validacién dieron un resultado positivo, con errores menores al 5 %. Esto
hace que la confiabilidad de los datos sea alta.

Los datos se pueden extraer por medio de documentos de Excel directamente de la base de
datos, esto facilita la generacion de hidrogramas para los informes.

El mantenimiento que se le debe dar al sistema que se disefié e implemento es muy simple
y no requiere de mucho tiempo al afio, estas son cuatro revisiones, una actualizacién de
software y un chequeo de funcionalidad, distribuido de acuerdo con las consideraciones de

los fabricantes entre 6 y 12 meses.
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5.2 Recomendaciones.

e Paralaregulaciéon de la presidon en la tuberia de 200mm en el modelo 3 se recomienda usar
una valvula neumatica, ya que la vdlvula proporcional que se tiene es muy lenta para
reaccionar a la accién de control.

e Es necesario que la tuberia del modelo 3 posea una altura a la salida que permita que ésta
se llene completamente y no posea aire. Esto mejoraria el control de caudales bajos.

e Para mejorar la adquisicion de datos, se puede implementar mddulos de entradas con
protocolo HART, esto mejoraria la adquisicion de datos.

e Para implementar controladores PID, se necesita realizar un analisis mas profundo de los
modelos y obtener sus ecuaciones. Se recomienda realizar un proyecto con este enfoque
para determinar si es posible su uso.

e Serecomienda capacitar al personal que va a utilizar el equipo.
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Anexo B. HOJA DE INFORMACION DEL PROYECTO

Datos del estudiante:

Nombre: Manfred Gerardo Quirés Campos
Cédula: 207260776 Carné ITCR:201229838

Direccién de su residencia: 800 metros al norte del centro regional del INA, contiguo al
plantel de buses, Cirri sur, Naranjo

Teléfono de residencia: 2451-0821
Teléfono celular: 8748-3219

Correo electronico: m160694@gmail.com

Informacion del proyecto:

Nombre del Proyecto: Disefio del sistema de control para la modernizacién del laboratorio
de Hidraulica del ICE

Informacion de la empresa:

Nombre: Sistemas ControlSoft

Actividad Principal: Soluciones integrales a los procesos de manufactura industrial
Zona: Heredia, Santo Domingo

Direccion: Oficinas Santa Rosa, Oficina #33

Teléfono: 2244-9643



Informacion del encargado/asesor en la empresa:

Nombre: César Barquero

Puesto que ocupa: Gerente general
Departamento: Gerencia general
Profesion: Ingeniero

Teléfono: 8826-9141

Correo electrénico: charquero@scontrolsoftcr.com
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Introduccion

Este manual, narra como se debe acceder a las diferentes ventanas de operacion e informacion
por medio del HMI. En este se puede observar la manera correcta de manipular el sistemay
realizar tanto un control de manera automatica, como de manera manual y local. Ademas de
la funcionalidad de las ventanas de informacidn, accesibles en todos los modos de
funcionamiento.
Entre la informacion importante para visualizar las diferentes pantallas, se encuentra la
definicion de los colores. Tanto en las valvulas y bombas, como los botones de seleccién de
modelo, operacion de las bombas y encendido de los variadores, funcionan con el siguiente
cddigo de color:
e Blanco: cuando alguno de los iconos antes mencionados estd en blanco significa que estdn
activados, abiertos o seleccionados.
e Gris: en caso contrario al anterior, gris significa que esta desactivado, cerrado o no
seleccionado.

Para abrir el programa se debe de dar doble click con el dedo o dispositivo para uso con
pantalla tactil en el icono que dice ICE.
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Acceso

Ice

Username
Password

Igpiﬂtgp‘;'/ s
Al iniciar la aplicacion encontraremos la pantalla mostrada anteriormente en la que debemos
de ingresar el usuario y la contrasefia para acceder. Para este sistema se tienen dos usuarios,
un administrador y un operador, en este manual solo se presenta la contrasefia del operador.
El ingeniero a cargo tiene la contrasefia del administrador.

e Username: Administrador
° Pa.SSWO rd *khkkhkkhkkkhkkhkkkhkkhkkikkhkkkikk

e Username: Operador
° Password: *kkkkkhkkhkkikkkkikk
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Procedimiento

Pantalla principal

‘Informaclun de VariadoresJ

‘ Lectura de sensores ‘

‘ Caudales y Velocidades ‘

Presiones

‘ Alarmas

GRUPO ic:e S = z : =
SISTEMA DE CONTROL Y VARIADORES DE FRECUENCIA — LABORATORIO HIDRAULICO - ICE

L]
GRUPO lce

Local ‘ | Manual ‘ ‘ Auto

| Rangos de Operacidn

‘ | Cerrar Sesién

En esta pantalla encontramos los siguientes accesos:

Local: acceso a la pantalla de operacion local, solo para visualizacién.

Manual: acceso a la pantalla de operacién manual, control de apertura y cierre de valvulas,
control de velocidad y encendido de los variadores.

Auto: acceso a las pantallas para la operacién automadtica, asignacion de caudales tipo
histograma, seleccién de modelo y tuberia, seleccidon de trabajo de bombas, visualizacion
en tiempo real.

Rangos de operacidn: acceso a la pantalla de asignacion de valores que definen los rangos
de operacion de los sensores, define los encendidos de las alarmas. Este acceso puede solo
ser modificado si se ingresa como Administrador.

Cerrar Sesién: cierra la sesion.

Ademas, a la izquierda de la pantalla se encuentra un menu de accesos a ventanas emergentes,
por el cual se puede ingresar a estas ventanas en cualquier momento. Los accesos son los
siguientes:

Informacion de Variadores: Esta ventana presenta el estado en el que se encuentran los
variadores. Ademas, permite modificar y operar los variadores en modo manual.

Lectura de sensores: este modo permite la lectura del nivel del tanque y los sensores, en
todo momento y en cualquier modo de operacion.

Caudales y velocidades: El acceso muestra un grafico en donde se pueden ver los caudales
y velocidades.

Presiones: Esta ventana muestra un grafico en donde se pueden ver las presiones.
Alarmas: en este acceso se muestran las alarmas en su momento de activacion.




Modo Local

En este modo se puede visualizar la apertura y el cierre de las valvulas, el nivel del tanque de

agua, el acceso a lectura de sensores, y salir del modo operacion local.

.
GRUPO 'Ce

Y
Controli/Soft

Valores Actuales
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Modo Manual
En este modo se puede visualizar y controlar:
e laaperturay el cierre de las valvulas,
e el nivel del tanque de agua,
e el acceso datos de proceso,
e el accesoy cambio a la informacién de los variadores,
e el reinicio general (en caso de alarma, presione el botén Reinicio general para reiniciar el
modo manual y verificar que la alarma fue resuelta), y salir de la ventana manual.
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Lectura de Sensores

Esta ventana emergente presenta los datos en tiempo real de los sensores y el nivel del tanque.
Se puede ingresar desde la pantalla de operacion local y manual, también desde el menu que
se encuentra al lado izquierdo de la pantalla. Para todas las opciones anteriores, ingrese por

medio del botén de Lectura de Sensores.
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Modo Auto

.
GRUPO |C2

|\nfnrmacinn de Variadores)
| Lectura de sensores

| Caudales y Yelocidades

P L oum

| Presiones ‘CV’ESTTEb\a

— | Asignar valores
| Alarmas

‘ Seleccidn de Modelo | Salir de Modo Auto

En la primera pantalla del modo automatico, se asignan los caudales.

a.

b.

Para dicha asignacién, coloque cudntos valores de caudales se van a usar en el histograma.
Para esto, primero presione ENTER sobre la casilla que se encuentra a la izquierda del botén
de Crear Tabla.

Luego, presione el botén Crear Tabla.

Después en la tabla ya creada, ingrese los valores de los caudales y los cambios de tiempo.
Al finalizar, presione el botdon de Asignar Valores.

Verifique en el grafico que el histograma esté de acuerdo a los nuevos valores.

Para continuar con la seleccion del modelo y funcionamiento de las bombas, presione el
botén de Seleccién de Modelo.

Si desea cancelar la seleccion y volver a la pantalla principal presione el botén para Salir de

Modo Auto.
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En la siguiente pantalla se selecciona el modelo y la tuberia que se va a utilizar, ademas puede
indicar la forma de operacién de las bombas que desea. Esta pantalla también, encontrara los

botones de Volver a Asignacion de caudales, Seleccion Terminada y el de Salir de Modo
Auto.

.
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Cuando haya terminado de seleccionar lo que desea, se ingresa a la pantalla de visualizacion.
En esta pantalla se muestra una barra de proceso y tres botones:
e Salir del Modo Auto

¢ Inicio de Prueba, presione para ejecutar la prueba

e Detener Prueba, presione cuando requiera detener la prueba, sea por un error de datos o
por un error de campo. Al presionar entra en despresurizacion.

Visualizacion del equipo
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Alarmas
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‘ Lectura de sensores

Graficos
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‘ Presiones T

‘ Alarmas

En la ventana de alarmas se muestran las alarmas y sus estados. De existir una alarma activa,
aparece encima del boton Alarmas un indicativo parpadeante de color rojo para que se le

preste importancia. Las descripciones van de acuerdo con el nombre que tienen las valvulas
y los sensores en el plano.
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Informacion de Variadores

.
GRUPO |Ce
SISTI WF1-Bomba 1 WF2- Bomba 2 VF3-Bomba 3 E
cont EZ"J‘,’ Soft |§u Autotuning | |§/ Rufotuning | |L Rutotuning |
Fracusncia de Referancia (Hz) Frecuencia de Referancia (Hz) Fracusnois de Refarancia (Hz)
|%§cm@ Harniom e ] |%e<m@ G bandar ] |%§eme§ Bmnianda ]
Tension ()
valores Actuales Carriente (4)
| nfarmacion de Vanadure#
Petencia (HF)
| Lectura de sensores
| Caudales y velocidades Frecuencia (Hz)
| Presiones
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| Alatmas

En la ventana se muestra la informacién de los variadores y se pueden controlar desde la

misma.
a. En la parte superior de la ventana se muestra el estado en el que se encuentran los

variadores, dentro de lo cual se reporta las fallas.

b. Para controlar los variadores, primero escriba la frecuencia con la que se desea trabajar en
el variador que se va a utilizar

c. Luego, presione el botén que dice Presione para Encender.

d. Para detener el variador, utilice el boton Presione para Apagar.
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LISTA DE MATERIALES PANEL P.P2 +L2

LISTA DE MATERIALES PANEL P.P1 +L1

ITEM| ETIQUETA |[CANTIDAD|  PARTE Ne FABRICANTE DESCRIPCION ITEM| ETIQUETA |CANTIDAD| PARTE No FABRICANTE DESCRIPCION
; . Armario metalico compacto Spacial SM con placa de montaje, 1 P.P1 41 1 NSYSM20860P  |Shneider Electric Armario metélico compacto Spacial SM con placa de montaje,
1 P.P2 +12 1 NSYSM20860P Shneider Electric 2000x800x600mm, 1 Puerta . 2000x800x600mm, 1 Puerta
2 2 NSYSPF8100 Shneider Electric Zécalo frontal Spacial SF/SM - 100 x 800 mm. 2 2 NSYSPF8100 Shneider Electric Z6calo frontal Spacial SF/SM - 100 x 800 mm.
3 P.P2 +12 1 Placa 1/8" de Resina Plastica de 130x40mm ID del Panel 3 P.P1+1 1 Placa 1/8" de Resina Plastica de 130x40mm
. . Rejilla salida pldstica, orificio 223x223 mm dim. ext. 268x248 mm
4 1 NSYCAG223LPF Shneider Electric Rejilla salida plastica, orificio 223x223 mm dim. ext. 268x248 mm |P54. 4 1 NSYCAG223LPF |Shneider Electric P54
5 M5 1 NSYCVE165M115PF |Shneider Electric Ven‘tllacu‘m forzada de ClimaSys. IP54,165m3 / h, 115V, con rejilla de 5 M4 1 NSYCVF165M115AShneider Electric Veth|IaC|<?n forzada de ClimaSys. IP54, 165m3 / h, 115V, con rejilla de
salida y filtro G2 salida y filtro G2
6 IL-2 1 12646-16-33 Lampara Fluorecente 120V, (310 x 44 x 21mm) 6 IL-1 1 12646-16-33 Lampara Fluorecente 120V, (310 x 44 x 21mm)
7 S-1 1 802B-SSAR1IXSX A ALLEN BRADLEY Interruptor para encendido de Lampara 7 L1-S-1 1 802B-SSAR1XSX A |ALLEN BRADLEY Interruptor para encendido de Lampara
8 ) VW3A1112 Shneider Electric Kltdgmontaje de puer_ta - para terminal grafico remoto - variador de 3 1 VW3A1112 Shneider Electric Kltde_montaje de puer_ta - para terminal gréfico remoto - variador de
velocidad - IP65 / ULtipo 12 velocidad - IP65 / UL tipo 12
PE-2/PE ) XB5 hneid | . Parada de emergencia @ 22 - cabeza ¢ 40 - girar para desenclavar 9 PEL 1 XB5AS844 Shneider El X Parada de emergencia @ 22 - cabeza @ 40 - girar para desenclavar
9 -2/PE-3 AS8445 Shneider Electric INC+LNA. Principal - 5 5 neider Electric INC+LNA. Principal
10 SS-3/5S-3 2 XB5AD33 Shneider Electric Selector negro ¢ 22 - 2 posiciones fijas - 2na 10 SS-1 1 XB5AD33 Shneider Electric Selector negro ¢ 22 - 2 posiciones fijas - 2na
11 DXN10082 Shneider Electric Canaleta Ranurada 60X40 X 2Mts Gris. 11 IRJ45 1 XB5PRJ45 Shneider Electric Puerto RJ45 montado en panel - 322 mm - para conexion Ethernet
Disyuntor de Caja Moldeada tipo ED, 3P, 3PH, 70A, 480V, 18kA a 480V, i i i
Q3/Q4 ) EDA3BO7OMX Siemens Y/ " - J e ’P 12 DXN10082 Shneider Electric C?naleta Ranuréda 60X40 X ZMts Gris.
12 capacidad de interrupcidn estdndar ] Disyuntor de Caja Moldeada tipo ED, 3P, 3PH, 70A, 480V, 18kA a
Disyuntor de Caja Moldeada tipo FXD, 3P, 3PH, 250A, 600V, 35kAa 13 Q2 1 ED43BO70MX  |Siemens 480V, capacidad de interrupcion estindar
13 a ! FXD63B250 Siemens 480V idad de interrupcién estandar, 409C, atornillado, UL g
» Capacidad de Interrupcion estandar, 29, atornilado, 14 T 1 9070T500D31 _ [SQUARE D Transformador de Control 500VA, 240/480V - 120/240V
14 1 NSYTRAAB3S Shneider Electric Tope final de borne 5,2 mm para riel DIN 35 mm. 15 Q5/Q6 2 A9F74204 Shneider Electric Interruptor automatico magnetotérmico iC60N - 2P - 4A - curva C
s X2 6 1492-EA135 Allen-Bradley Eo:n[;’tjermlnal gris,2,5mm anclaje de extremo, servicio normal, para 16 | F1,F2,F3,F4 4 ASKS Klemsan Borne Portafusible 5x20mm
rie
16 LT 3 1492-)JG3 Allen-Bradley Borne puesta a tierra, 22 - 12AWG, verde / amarillo, 2.5 mm 17 |F1,F2,F3,F4 4 Fusible cilindrico vidrio 5x20mm, 1A
18 4 NSYTRAAB35 Shneider Electric Tope final de borne 5,2 mm para riel DIN 35 mm.
X 4 1492-)D3 Allen-Bradley Borne terminal, 20 A, 600 V AC/ DC, 2 niveles, 2 circuitos, gris, 2.5 mm ; i ; P i
17 i X2 5 1492-EAJ35 Allen-Bradiey ?o:ne terminal gris,2,5mm anclaje de extremo, servicio normal, para
18 30CMS  |9080MH339 Shneider Electric Riel DIN de 35 mm - Con orificios ranurados de 100cms riel DIN
K X 1492-JG3 Allen-Bradl B taati ,22-12AWG, verd illo, 2.
19 | VF2/VF3 2 ATV630D37N4 Shneider Electric Variador de velocidad ATV630-37kW/50hp-380...480V-1P21/UL tipo 1. 20 LT 2 en-Bradley Bome puesta aI I:;rz z VAC/DCvle e/ Iama2n 0,25 mm_ :
t t .
20 1 BT30 Shneider Electric Barra de Conexion a Tierra para equipos 21 X1 6 1492-)D3 Allen-Bradley mon:ne erminat, ! + 2 niveles, 2 circuitos, gris, 2.5
21 100cms Barra de Cobre 10x30mm, 400Amp P 1 ABLSREM24050 |Shneider Electri Fuentes de alimentacion SMPS regulado - 1 o 2 fases - 100...240VAC -
22 2 BBS-3/FL 107066 EATON MOELLER Soporte para barras de cobre 22 neider Hectric 24V -5A
23 1 Covertor de Acrilico para las barras, 1/4", 370x168mm, Transparente. 23 S.E1/S.E2 2 TCSESUO53FNO  [Shneider Electric Conmutador TCP/IP Ethernet - ConneXium - 5 puertos para cobre.
24 24 1 9080MH339 Shneider Electric Riel DIN de 35 mm - Con orificios ranurados de 100cms
25 25 VF1 1 ATV630D37N4 Shneider Electric Variador de velocidad ATV630-37kW/50hp-380...480V-1P21/UL tipo 1.
26 26 1 BT30 Shneider Electric Barra de conexion a tierra para equipos
27 27
28 28
29 29
30 30
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10

LISTA DE MATERIALES PANEL P.C +L3

ITEM| ETIQUETA |[CANTIDAD PARTE Ne FABRICANTE DESCRIPCION
1 P.C 43 1 NSYSM18860P Shneider Electric Armario metdlico compacto Spacial SM con placa de montaje,
1800x800x600mm, 1 Puerta
2 2 NSYSPF8100 Shneider Electric Z6calo frontal Spacial SF/SM - 100 x 800 mm.
3 P.C+L3 1 Placa 1/8" de Resina Plastica de 130x40mm ID del Panel
4 2 NSYCAG223LPF Shneider Electric Rejilla salida pldstica, orificio 223x223 mm dim. ext. 268x248 mm IP54.
Pantalla de X MONITOR INDUSTRIAL MONTADO EN PANEL DE 17 ", NEMA 4X, IP65 /
5 | Operacion - 1 ':'ZS/:}/';:; ESZ\SSL‘:: HOSF;ES'T’:aZﬁL*EAL IP66, BISEL DE ACERO INOXIDABLE, PANTALLA TACTIL RESISTIVO
Monitoreo ANALOGICO, ENTRADA AC)
6 IL-1 1 12646-16-33 Lampara Fluorecente 120V, (310 x 44 x 21mm)
7 L1-S-1 1 802B-SSARIXSX A ALLEN BRADLEY Interruptor para encendido de Lampara
8 3 DXN10082 Shneider Electric Canaleta Ranurada 60X40 X 2Mts Gris.
9 1 DXN10092 Shneider Electric Canaleta Ranurada 60X100 X 2Mts Gris.
10 Q7/Q8 2 FAZ-C2/1 278549 EATON MOELLER Interruptor magnetotérmico, 1P, curva C, 2A
F5,F6, F7, F8,
11 | F9,F10,F11, 9 A5KS Klemsan Borne Portafusible 5x20mm
F12,F13
12 Fusible cilindrico vidrio 5x20mm
13 8 NSYTRAAB35 Shneider Electric Tope final de borne 5,2 mm para riel DIN 35 mm.
» X3 6 1492-EAI35 Allen-Bradley Etljlznetermma\ gris,2,5mm anclaje de extremo, servicio normal, para riel
X4 20 1492-EAI35 Allen-Bradley Borne terminal gris,2,5mm anclaje de extremo, servicio normal, para riel
15 DIN
16 LT2 9 1492-JG3 Allen-Bradley Borne puesta a tierra, 22 - 12AWG, verde / amarillo, 2.5 mm
17 X5 6 1492-JD3 Allen-Bradley Borne terminal, 20 A, 600 V AC/ DC, 2 niveles, 2 circuitos, gris, 2.5 mm
18 X6 2 1492-JD3 Allen-Bradley Borne terminal, 20 A, 600 V AC / DC, 2 niveles, 2 circuitos, gris, 2.5 mm
19 X7 20 1492-JD3 Allen-Bradley Borne terminal, 20 A, 600 V AC / DC, 2 niveles, 2 circuitos, gris, 2.5 mm
20 P2 1 ABLSREM24050 Shneider Electric Fuentes de alimentacién SMPS regulado - 1 o 2 fases - 100...240VAC -
24V-5A
21 3 9080MH339 Shneider Electric Riel DIN de 35 mm - Con orificios ranurados de 100cms
22 1 Shneider Electric Controlador Logico Programable del Sistema
23 RACK 1 1 BMXXBP0800 Shneider Electric Plataforma autom. Modicon M340, 8 SLOT
24 Rack 2 1 BMXXBP0400 Shneider Electric Plataforma autom. Modicon M340, 4 SLOT
25 1 BMXFCA150 Shneider Electric Terminal de 20 vias —conector SUB-D25 - para E/SM340-1,5 m.
26 1 BMXXBCO15K Shneider Electric Cable de extension del panel posterior M340 - 1.5 m
27 4 BMXFTB2820 Shneider Electric Bloque de terminales de resorte extraible de 28 vias
’s 4 BMXETB2010 Shneider Electric g\giu;::'ff';m%n;\zes con abrazadera de tornillo extraible de 20 vias - 1
2o ) BMXECW303 Shneider Electric Jct;iglzsd_e;;rbalis/-sti;‘r;ga_l :;40 vias - cables de dos extremos para
Sistema de X . Resistencia de calentamiento de ClimaSys PTC 150W, aislamiento de
30 Calefaccion 1 NSYCR150WU2C Shneider Electric 110-250V
Sistema de . Termostato KTO 011. Contacto abridor/NC (Botdn rojo) para la
31 | Calefaccion ! Typ KTO 011 Linkwell regulacion de aparatos de calefaccion
CPU del
32 Sistema 1 Mod: D11S/Tipo: D11S001 |Dell CPU del Sistema
Sup.resor 1 TSF20A120V ERICO Filtro de Sobretension Transitorio
33 | Trasientes
34 1 FSB50-3 EAGLE Caja Rectangular aluminio para Interperie, 2 prevista 1/2",
35 1 270 EAGLE Toma doble empotrar, standard, 15A, 120V, 2P
36 1 2132 EAGLE Placa toma doble, plastica, blanca
. RC1 a RC32 32 RSZE1S35M Shneider Electric Iz:chsjarreas reléinterface - Zelio RSZ - con contactos independ. -
38 RC1 a RC32 32 RSB1A120BD Shneider Electric Relé enchufable de interfaz - ZelioRSB-1C/0-24VDC-12A.
39
40
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Proyecto n° :

ICE IN - LOO3

UBICACION:

En Campo Cajas de Conexiones

Dibujado por:
Gerardo Mora

Revizado/Aprobado por:
Ing. Cesar Barquero

Caja de Conexiones en Cuarto de Bombas o Fosa ( C.J M4 +L4)
Caja de Conexiones del Modelo 1 ( CJ M1 +L4) Caja de Conexiones del Modelo 1.1 ( C.J M1.1 +L4) - —
ID Borneras | BorneraNe [ Linea Ne Descripcion
ID Borneras | BorneraNe | Linea Ne Descripcion DB B N m N D — X4.5 1 25 Desde Fuente de Alimentacion 24VDC
[] ]
orneras | Sornera™e | nea®® escripcion X4.5 2 25 |Desde Fuente de Alimentacion 24VDC
X4.1 1 25 Desde Fuente de Alimentacion 24VDC - - X4.5 3 LT2
X4.1 2 25 Desde Fuente de Al?mentaC?On 24vDC X4.2 1 25 Des:e Fuente :e A:!mentac!on 24VDC X4.5 4 0v.2 Desde Fuente de Alimentacion 24VDC
ii'i i g'zi g:zj: :EZ:: :: 2:::::::2:2: ;izsg Xa.2 2 2 Desde Fuente de A !mentac!on 24VDC X4.5 5 0v.2 Desde Fuente de Alimentacion 24VDC
% 1 00 lFT 801 X4.2 3 V.1 |Desde Fuente de Alimentacion 24vVDC X4.5 6 OV.2__|Desde Fuente de Alimentacion 24VDC
X4.2 4 ov.1 Desde Fuente de Alimentacion 24VDC
X10 2 324 Referencia de Posicion Cerrada (VM- 801) X11 1 120 PIT - 801 X14 1 100 LIT - TOO1
X10 3 325 Referencia de Posicion Abierta (VM- 801) - X14 2 COM.1 |Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V)
X10 4 COM.13 _|Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V) X11 2 109 DPIT--801 X14 3 301,1 Sefial Abrir (VM-010)
X10 5 324,1 [Sefal Cierre (VM- 801) X11 3 121 Prevista para MV-01, Modelo 1 X14 4 300,1 Sefial Cierre ( VM- 010)
X10 6 3251 |Sefial Abrir (VM- 801) X11 4 Libre X14 5 300 Referencia de Posicion Cerrada (VM- 010)
X10 7 LIBRE X11 5 Libre i ici i
X10 g LIBRE - X14 6 301 Referencia de Posicion Abierta (VM- 010)
X11 6 Libre X14 7 25
B.T 2 LT2 Bornera cable conexién a tierra — -
B.T 3 LT2__ [Bornera cable conexion a tierra X14 8 COM.2 |Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V)
X14 9 303,1 Sefial Abrir (VM-011)
X14 10 302,1 Sefial Cierre (VM- 011)
X14 11 302 Referencia de Posicion Cerrada (VM- 011)
X14 12 303 Referencia de Posicion Abierta (VM- 011)
X14 13 COM.3 |Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V)
X14 14 305,1 Sefial Abrir (VM-012)
X14 15 304,1 Sefial Cierre (VM- 012)
Caja de Conexiones del Modelo 3 ( C.J M3 +L4) Caja de Conexiones del Modelo 2 (CJ M2 +14) X14 16 304 Referencia de Posicion Cerrada (VM- 012)
- — X14 17 305 Referencia de Posicion Abierta (VM -012)
S . ID Borneras | BorneraNe [ Linea N2 Descripcion
ID Borneras | Bornera Ne | Linea Ne Descripcion X43 1 25 Desde Fuente de Alimentacion 24VDC X14 18 25
X4.4 1 25 Desde Fuente de Alimentacion 24VDC X4.3 2 25 Desde Fuente de Alimentacion 24VDC X14 19 COM.4 |Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V)
X4.4 2 25 Desde Fuente de Alimentacion 24VDC X4.3 3 25 Desde Fuente de Alimentacion 24VDC X14 20 307,1  |Sedal Abrir (VM-020)
X4.4 3 0V.2  |Desde Fuente de Alimentacion 24VDC X4.3 4 V.2 |Desde Fuente de Alimentacion 24VDC X14 21 306,1 _|Sefial Cierre (VM- 020)
Xa.4 4 OV.2  |Desde Fuente de Alimentacion 24VDC e : o g::: Fuente j: :::2::222: i X14 2 306 |Referencia de Posicion Cerrada (VM- 020)
X13 1 101 |[FIT-301 12 1 103 IFIT- 6021 X14 23 307 |Referencia de Posicion Abierta (VM- 020)
X13 2 126 PIT - 302 X12 2 104 FIT - 602 X14 24 COM.5 |Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V)
X13 3 125 PIT-301 X12 3 105 FIT - 601 X14 25 308,1 Sefial Cierre (VM- 021)
X13 4 -116  |Referencia de Posicion (VM- 301) ﬁ; ‘5‘ ig; E:Ii:g; X14 26 309,1 |Sefial Abrir (VM-021)
X13 5 116 Referencia de Posicion (VM- 301) X12 5 1 DPI-T- 501 X14 27 308 Referencia de Posicion Cerrada (VM- 021)
X13 6 402 Sefial Abrir - Cerrar (VM - 301) Valvula Regulable X12 7 112 DPIT- 602 X14 28 309 Referencia de Posicion Abierta (VM - 021)
X13 7 403 Sefial Abrir - Cerrar (VM - 301) Valvula Regulable X12 8 113 DPIT - 6021 X14 29 25
X13 8 Libre X12 £l 114 |DPIT- AOL X14 30 COM.6 _|Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V)
X13 9 Libre e n o Trovens s P01 X14 31 31,1 |Sefial Abrir (VM- 023)
X13 10 316 Referencia de Posicion Cerrada ( VM- 302) X12 12 118 |Prevista para PIT- 02, X14 32 310,1 |Sefal Cierre (VM- 023)
X13 11 317 Referencia de Posicion Abierta (VM- 302) X12 13 119 |Prevista para PIT- 6021. X14 33 310 Referencia de Posicion Cerrada (VM- 023)
X13 12 COM.9 |Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V) X12 14 Libre X14 34 311 Referencia de Posicion Abierta ( VM - 023)
X13 13 3161 |Sefial Cierre (VM- 302) X12 15 318 Re:e’e"ﬁa ge Posicion szfada (VM- 6021) X14 35 COM.7 |Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V)
a3 |10 a1 Jsenal porr(vwi-300) T s |36 | 5131 [serl Abir (vi-0:0)
X13 15 110 Prevista para DPIT - 301. X12 18 321 |Referencia de Posicion Abierta (VM- 602) X14 37 312,1 |Sefal Cierre (VM- 030)
X13 16 123 Prevista para MV-03. X12 19 322 Referencia de Posicion Cerrada (VM - 601 ) X14 38 312 Referencia de Posicion Cerrada ( VM- 030)
X13 17 Libre X12 20 323 Referencia de Posicion Abierta ( VM- 601 ) X14 39 313 Referencia de Posicion Abierta ( VM - 030)
Y13 18 Libre X12 21 COM.10 |Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V) X14 40 25
X12 22 318,1 |Sefial Cierre (VM- 6021)
X13 19 Libre X12 23 3191 |Sefal Abrir (VM- 6021) X14 41 COM.8 Pu?to Corr.lun (#9) en Valvula, (DC24V)
X13 20 Libre X12 24 COM.11_[Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V) X14 42 3151 |Sefial Abrir (VM-031)
X13 21 Libre X12 25 320,1 _ |Sefial Cierre (VM- 602) X14 43 314,1 Sefial Cierre (VM- 031)
X13 22 Libre X12 26 3211 |Sefal Ab”"(V(M‘)GOZ) N ) X14 44 314 Referencia de Posicion Cerrada (VM- 031)
X12 27 COM.12 |Punto Comun (#9) en Valvula, (DC24V I T A
X13 23 Libre X12 % 3221 |Sefial Cierre (VM- 601) X14 45 315 R.eferenaa de Posicion Abierta (VM- 031)
X13 24 Libre X12 29 323,1 |Sefial Abrir (VM- 601) X14 46 Libre
X13 25 Libre X12 30 122 Prevista para MV-02. X14 47 Libre
X13 26 Libre X12 31 Libre X14 48 Libre
X12 32 Lib :
B.T 5 LT2 Bornera cable conexion a tierra 12 3 L:b:z X14 49 Libre
X12 3 Libre X14 50 Libre
X12 35 Libre X14 51 Libre
X12 36 Libre X14 52 Libre
B.T 4 LT2 Bornera cable conexidn a tierra B.T 6 LT2 Bornera cable conexién a tierra
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A B G H
SIMBOLOGIA
SIMBOLO DESCRIPCION SIENISIN =
Control principal o central, visible en pantalla del Sistema de control - -
Jentif S ( 1 1 v
@ Loégica de Control Programable , @ @
VM-010 Vélwula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/08-B—1-0-4—4-3-1-9&HQ030
@ Sefiales desde Tablero de Variadores de Frecuencia
VM—-020 Véalvula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/08-B—1-0-4—4-3-1-9&HQ030
VM—030 Valwul torizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/08-B—1-0-4-4-3-1-9&HQ030
Bombas de Agua 40 HP, 480 VAC, 48 A, factor de potencia 0.82 dlvula motorizada ON/ ENTERLINE &E erie 200/
VWM-012 Vélvula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/06—B—1-0—4—4—3-1-9&HQ015
VM-023 Véalvula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/06—B—1-0—4—4—3-1-9&HQ015
Valvula mariposa con actuador eléctrico.l VM-011 Valvula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/06—B—1-0—4—4-3-1-9&HQ015
_ _ VM-021 Valvula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/06—B—1-0—4—4—3-1-9&HQ015
Medidor magnético de caudal de agua VM—-031 Vélvula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/06—B—1—-0—4—4—3-1-9&HQ015 M\M
z
Medidor Annubar de caudal de aire VM-302 Vélvula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/08—B—1-0—4—4—3—1-9&HQ030 W
o
& VM—301 Vélvula motorizada Regulable CENTERLINE&EIM Serie 200/08—-B—1-0—4—4—3-1-9&HQ030 &
Medidor de Presion Diferencial W
VM—-6021 Véalvula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/03-B—1-0-4—4-3—-1-9&HQ015 e
%)
. ) i P o
T Prevista Medidor de Presion Manométrica VM—602 Vélvula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/04—B—1—0—4—4—3—1-9&HQ015 z
-
VM-601 Valvula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/06—B—1-0—4—4—3-1-9&HQ015 -
Prevista Medidor de Presidon Diferencial
VM—-801 Vélvula motorizada ON/OFF CENTERLINE&EIM Serie 200/04—B—1-0—4—4—3-1-9&HQ015 < 2
8705TSEO80CTWONAB3Q4 & W
Elemento Local (Transmisor/Indicador/actuador) FIT=301 Indicador—Transmisor de Flujo Magnético Rosemount medidor
8732ESTIAINADA2M4Q4
transmisor
X Vélvula de Retencidn 8705TSE030CTWONAB3Q4 < NW
_ Indicador—T : de Fluio M éti Rosemount medidor faa) ﬁ
FIT-6021 ndicador—Transmisor de Flujo Magnético 873265 T AINADAZM4Q4 x|2
transmisor
8705TSE040CTWONAB3Q4
NOMENCLATURA .
FIT-602—1 |Indicador—Transmisor de Flujo Magnético Rosemount medidor 9
LETRA DESCRIPCION 8732ESTIAINADA2M4Q4 N
= - - — transmisor m W
Indicador y transmisor de presion. 8705TSEO60CTWONAB3Q4
ur Indicador y transmisor de nivel. FIT-601 Indicador—Transmisor de Flujo Magnético Rosemount M%%N,Wom«jEZx/Dx/mZAOA
LAL Alarma de nivel bajo. transmisor
8705TSE040CTWONAB3Q4
. _ Indicador—T : de Fluio M éti Rosemount medidor
LAH Alarma de nivel alto. FIT-801 ndicador—Transmisor de Flujo Magnético 8732ESTI AINADA2M4Q4 o
. . . transmisor °
LALL Disparo por nivel muy bajo. . . . 3
FIT-3a01 | Indicador—Transmisor Annubar de Flujo 3051SFAGO20CCHPS100031JATASRLQ4MS £
R L de Aire Rosemount
T Transmisor de posicion >
. . Indicador—Transmisor Annubar de Flujo o
Pl Indicador de presion FIT-3A02 de Aire Rosemount 3051SFA2G030CCHPS100031JATASRLQ4MS m
FIT Indicador y transmisor de flujo DPIT—801 Indicador—Transmisor 3051S1CD1A2AT1ATAMEQ4T1 &
de Presidon Diferencial Rosemount 305RC32B11B4 &
Fl Indicador de flujo Indicador—Transmisor de Presién 305151CD1A2A11 AT AMBQATY 3
DPIT-301-601-602-6021 | Diferencial (un solo instrumento con 4 Rosemount 305RC3281184 Q <
DPI Indicador de presion diferencial previstas de medicién) m
3
. _ . L . . Indicador—Transmisor de Presién 3051S1CD1A2AT1ATAMSQ4T1 s
DPIT Indicador—Transmisor de presidn diferencial DPIT—AO1 Diferencial de Agua Rosemount 305RC32B11B4 manifold m
XC Control del motor de la bomba : _ : iz 3051S1CDOAZA12AT1AME5Q4T1 3
DPIT-A02 Indicador Transmisor de Presion Rosemount medidor o
zy Posicionador 304RT32B11VC manifold S
S)
. . ez 3
ZsC Interruptor de posicién cerradal PIT—801 5900&0«\?03m3\,mo.« de Presion Rosemount Momag.woifmmmifmm_gmm#og?ﬁ ©
Manométrica medidor . T
750 nt tor d . biert 308RT12AA11 manifold o°
nterruptor de posicién abierta - — - —
p p Indicador- Transmisor de Presion 2051TG1 A2B21 ASSM5B4Q1 T4 s
. L PIT-301-601-602-6021 Manométrica ?3 solo instrumento Rosemount medidor S W
2c Indicador de posicion cerrada con 4 previstas de medicion) 306RTI2AAT1 manifold .m 2
. s . _ _ : = >
o Indicador de posicitn abierta LIT-T0O1 Indicador—Transmisor de Nivel de SITRANS—LG200 TMLI 00— AAT1OARGGT T er S|¥
Radar de Onda Guiada transmisor
MCC Tablero de Variadores de Frecuencia (Centro de Control de Motores) , . —
Indicador—Transmisor de Presion ~
PIT-302 M strica (=6 +6 bar) ND ND -
PY Posicionador de Presion anometrica a ar QI <
Medidores de Velocidad Tubo Pitot. ~ %
zc Controlador de Posicién Entendemos que los mismos son P w
portdtiles y que se interrogan con modelos H30—1H, ~
MV-01-02-03 ) P ARMFIELD _ _ ~
i6 dispositivos portatiles y que no se H30-2H y H30-3H -
PC Controlador de Presion )
conectan al sistema de control, de
. . acuerdo con el modelo de referencia. .
L Indicador de Nivel MmN~ =
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AV DISPARO POR NIVEL MUY BAJO DE T-001

200.A.131.0.PVC.0 @

AW MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL PARA MODELO 1
@ PREVISTAS PARA MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL PARA MODELOS 2 Y 3
AV PREVISTAS PARA MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL PARA MODELOS CON AIRE

AV MEDIDOR DE PRESION MANOMETRICA PARA MODELO 1
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