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Resumen

El agua potable es un recurso de vital importancia para el ser humano tanto para el
desarrollo de las actividades cotidianas como labores industriales. En el Centro de
Generacion Miravalles (CGM) se cuenta con una planta de potabilizaciéon de agua
pequena, diseflada para abastecer las necesidades de consumo humano, servicios

sanitarios, limpieza y sistema de aire acondicionado.

El sistema desde sus inicios fue planeado para ejecutarse de forma automatica
utilizando tecnologia discreta por medio de relés y contactores, sin embargo parte del
equipo sufrid multiples desperfectos durantes los afios posteriores a su creacidén en
1994. Estos problemas llevaron a la obligacion de desarrollar parte del proceso de
forma manual utilizando para ello mano de obra especializada, lo cual trajo
implicaciones en cuanto a costos operativos y econdmicos innecesarios. Se estaba

desarrollando un sistema de potabilizacion poco confiable he ineficiente.

Para solventar este problema el CGM decidié reestructurar el proceso con la
incorporacion de nueva tecnologia basada en la automatizaciéon centralizada por
medio de la utilizacién de un PLC Allen Bradley SLC 500, con la posibilidad de
realizar modificaciones o mejoras con suma facilidad. Esta tecnologia permitié
ademas, incorporar el proceso, al sistema de mantenimiento predictivo instalado en
el CGM por medio de la utilizacion de herramientas Wonderware, mediante el
desarrollo de una pantalla de monitoreo que, ademas de mostrar variables
importantes del proceso, cuenta con una ventana de alarmas donde se especifica su
descripcion y el momento que ocurrid, permitiendo focalizar cualquier problema que
se presente durante su operacion, siendo una herramienta muy importante para la

correccion de fallos.

Palabras claves:
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Abstract

Drinking water is a vital resource for the human being for the development of daily
activities as much as for industrial works. The “Centro de Generacién Miravalles”
(CGM) has a small system for drinking water treatment, designed to supply the needs

of human consumption, bathroom fittings, cleaning and air conditioning system.

From the beginning the system was designed to work automatically using discrete
technology through relays and contactors, however, part of the equipment suffered
multiple damages during the later years since their construction in 1994. These
problems forced to develop part of the process manually by skilled workers, which
brought unnecessary operative and economic costs. This was developing an

untrustable and inefficient drinking water treatment system.

To solve this problem the CGM decided to restructure the process with the
establishment of a new technology based on centralized automation using a PLC
(Programmable Logic Controller) Allen Bradey SLC 500, with the possibility to make
easy modifications or improvements. Furthermore, this technology enabled to
incorporate the process to the predictive maintenance system installed in the CGM
control center with Wonderware software tools. All of the process is monitored from a
screen in the control center located in the main building of CGM. This screen shows
important variables for the process in dynamic drawings, and has an alarm window
that describes the problem and the moment it occurred. This is a valuable tool that

allows focusing any problem occurring during the process and helps correct it faster.

Keywords:
PLC SLC 500, Drinking Water treatment, to dose, Wonderware, InTouch, RSLogix.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La idea de la construccion de la planta de potabilizacion nace como parte del
proyecto para el abastecimiento de agua de Miravalles 1 bajo el nombre de: Planta
de Tratamiento de Agua para Remover Hierro. Esta fue prevista para suplir un buen
abastecimiento de agua en la planta, debido a que la caferia de agua potable local
era insuficiente para las necesidades de la misma. Dentro del presenta capitulo se

hace referencia al problema y se da un enfoque generalizado de la solucion obtenida.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

Casa de Aguas en el Centro de Generacion Miravalles (CGM), es una planta de
potabilizacion de agua pequena, dispuesta para abastecer las necesidades de
consumo de agua del sistema de aire acondicionado, consumo humano, servicios
sanitarios, y limpieza.

En la Figura 1.1 se muestra un diagrama general del proceso de captacion y
potabilizacion del agua.

Inicialmente el agua es tomada del rio conocido con el nombre de “Cabromuco” en
las montafas colindantes al volcan Miravalles (este rio se caracteriza por una alta
concentracion en hierro). Esta agua es trasladada por medio de una tuberia a un
tanque de captacion y de alli al CGM donde el agua es procesada mediante

dosificacion vy filtrado, para luego ser utilizada como agua de servicio.
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Tanque de

Captacion Centro de Generacién Miravalles

Casa de

Agua
Servicio

Figura 1.1 Diagrama general del proceso de potabilizacion

Este proceso de potabilizacion fue concebido para trabajar de forma automatica
cuando se finalizé la construccion de la planta Miravalles | en 1994, sin embargo,
sufrid multiples modificaciones, debido principalmente a un mal disefio del sistema y
en consecuencia a desperfectos en los equipos que forman parte del proceso. A
partir de esto, se requirio de la utilizacibn de mano de obra especializada para
desarrollar parte del proceso de potabilizacién, que debia realizarse de forma
automatica. Esto trajo implicaciones en cuanto a costos operativos y econémicos
innecesarios. Se estaba desarrollando un sistema de potabilizacion poco confiable he

ineficiente.
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Desperfectos

Dentro de los principales desperfectos sufridos desde el inicio de su construccion

hasta el comienzo del proyecto de graduacion, se pueden citar los siguientes:
» Los sensores originales de nivel de agua para los tanques se oxidaron,
por lo que fueron sustituidos por sensores ultrasdnicos de los cuales solo
funcionaba uno.
» Finalizado el proceso, el agua salia sucia por lo que se incorpora
sulfato de aluminio en el tratamiento, el cual mejoro sustancialmente la
calidad del agua, reduciendo su turbidez.
» La aplicaciéon de las dosificaciones se hacia directamente a la cafieria
de agua cruda (dosificacion en linea) pero debido al largo trayecto que
debian recorrer los quimicos, se producian presiones elevadas vy
obstrucciones en la tuberia, por lo que se recurrié a dosificar directamente
en el tanque de agua cruda.
» Se contaba con la utilizacion de una valvula motorizada que permitia el
paso de agua cruda al tanque, pero esta no estaba disefiada para trabajar
es las condiciones en las que se encontraba, por lo que se dand y se
sustituyd por una valvula de apertura manual.
» Se utilizaba un controlador de pH el cual regulaba la dosificaciéon de
carbonato de sodio por medio de un sensor de pH. Este sistema dejo de
tener valides debido a que el controlador se quemo por una sobrecarga

provocada por un rayo.
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1.2 Solucién seleccionada

Parte de la propuesta de solucién fue desocupar el edificio donde se encontraba el
sistema de potabilizacion y ubicar el proceso en dos secciones por medio de la
construccion de nuevos edificios, uno donde se albergoé el sistema de dosificacion y
otro donde se encuentra el sistema de bombeo y distribucién. Esta propuesta surgio
a raiz de las modificaciones que se planearon para hacer un sistema de dosificacion
en linea, eliminando asi multiples desventajas del sistema anterior.
Para desarrollar esta propuesta se requirié de la incorporacion de nueva tecnologia
mediante el control centralizado, por medio de un Controlador Légico Programable
(PLC) estilo modular SLC 500 de la marca Allen Bradley, ademas de la adquisicion
de nuevo equipo para hacer del sistema un proceso automatico.
Se incorpord nuevas tendencias en el monitoreo HMI (Human Machine Interface) por
medio de herramientas de Wonderware, que forman parte del Sistema de
Mantenimiento Predictivo en el CGM.
Esto cred un sistema mas robusto y versatil para el usuario, tanto para la prediccion y
prevencion, como la inminente correccidn de alguna posible falla, lo cual concuerda
dentro de las politicas que impulsa el CGM.
Dentro de las principales facilidades que brinda el sistema se encuentran:

> Proceso mas preciso: garantiza que el proceso se repita una y otra

vez de la misma forma.

> Versatilidad: faciles modificaciones o mejoras al proceso gracias al

control centralizado en el PLC.

> Rapida deteccion de fallas: el sistema de monitoreo permite focalizar

el punto de una falla con mayor facilidad.
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CAPITULO 2: META Y OBJETIVOS

2.1 Meta

Obtener un sistema de potabilizacion automatizado, incorporado al programa de
mantenimiento preventivo y correctivo que impulsa el Centro de Generacion

Miravalles.

2.2 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de control y monitoreo para el proceso de

potabilizacién del agua en el Centro de Generacién Miravalles.

2.3 Objetivos Especificos Automatizacién y Control

2.3.1 Objetivos de hardware

a) Estructurar la ubicacién de las luces y botones necesarios en los
paneles principal y local utilizado por los operarios del proceso

b) Sustituir el “Timer” mecanico del filtro de lecho multiple por un sistema
de electro-valvulas controladas por el PLC

c) Utilizar nuevos sensores en el tanque hidroneumatico para facilitar su
incorporacion al sistema de monitoreo

d) Incorporar el PLC SLC 500 al nuevo sistema de potabilizacion mediante
el estudio de las caracteristicas de hardware, tanto del PLC como de los

NUevos sensores

2.3.2 Objetivos de software

a) Calcular los parametros del PID, necesarios para el control del pH por

medio de la bomba de dosificacion de carbonato de sodio
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b) Obtener un sistema de control lineal a lazo abierto, para la dosificacion
de sulfato de aluminio e hipoclorito de calcio

c) Establecer los diagramas de flujo de programacion para cada una de
las etapas dentro del proceso de potabilizacion

d) Disefiar el programa escalera necesario para controlar el proceso de

potabilizacidon

2.3.3 Objetivos de documentacion

Desarrollar un manual de operacion y mantenimiento donde se especifique las

caracteristicas de funcionamiento del sistema de potabilizacion

2.3.4 Objetivos de implementacion

a) Prueba del programa por medio de un prototipo experimental
b) Realizar la puesta en marcha y el correcto funcionamiento por médulos

c) Verificar el correcto funcionamiento del sistema

2.4 Objetivos Especificos Comunicacion y Monitoreo

2.4.1 Objetivos de hardware

Desarrollar la comunicacion mediante el protocolo RS-485 entre el PLC y un

servidor remoto

2.4.2 Objetivos de software

Desarrollar una pantalla de visualizacion (mimico) del proceso de

potabilizacién en la herramienta In Touch del sistema Wonderware

2.4.3 Objetivos de documentacién

Desarrollar un manual de operacion e implementacion con las caracteristicas

de comunicacion entre el PLC y Wonderware

19



2.4.4 Objetivos de implementacion

a) Establecer comunicacion entre PLC y servidor

b) Puesta en marcha y revision del sistema de monitoreo
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1 Descripcién del sistema o proceso por mejorar

Antes de proceder a la descripcion del proceso por mejorar, es importante conocer
de antemano la funcién primordial de los principales elementos que conforman el

proceso de potabilizacion, estos se describen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Funcion de los principales elementos del procesamiento de agua

Elemento Funcioén

Eliminar el color, las bacterias, los sedimentos

Tanque de agua cruda gruesos Y el hierro soluble para el proceso de
filtrado.
Tanque de agua potable Contener al agua potable.
Filtro de lecho multiple Eliminar los sélidos suspendidos mas finos.
Tanque hidroneumatico Dar presion al agua para servicio.
Bombas de agua cruda Enviar ésta al filtro y al tanque de agua potable.
Bombas de agua de servicio Enviar el agua al tanque de presion.

Bombas de dosificacion de:

hipoclorito de calcio, . ) o
. Desinfectar, neutralizar y acondicionar el agua.
carbonato de sodio y

sulfato de aluminio

Tanques de quimicos Contener los quimicos a dosificar.

Sistema de tuberias Distribucion del agua de proceso.

Redes eléctricas y de control
por medio de contactores y Realizar parte del proceso automatizado

reles
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Con base en la Figura 3.3, a continuacién se describe el procedimiento establecido
previo a la implementacion del proyecto:

El agua cruda proveniente del tanque de captacion se le regulaba el paso por medio
de una llave mariposa de control manual (ver Figura 3.1), la cual los operadores
abrian y cerraban dependiendo del nivel del tanque que es verificado manualmente

por medio de un indicador visual.

m; ade
manual

Valvula
reguladora e
presion

« Viene del tanque de
. captacién

Figura 3.1 Ingreso de agua al tanque de agua cruda en su antigua configuracion

Una vez que empezaba el llenado del tanque de agua cruda los operadores
activaban las bombas dosificadoras de carbonato de sodio, hipoclorito de calcio y

sulfato de aluminio, desde un panel de control ubicado en el mismo cuarto donde se
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encontraban los tanques de quimicos. Estas dosificaciones eran trasladadas
aproximadamente 25 metros por medio de tuberias hacia la misma abertura por
donde ingresa el agua cruda, después de la llave mariposa, procurando que las

dosificaciones se mezclen con el agua cuando ingresan al tanque (ver Figura 3.2).

Figura 3.2 Dosificacion de quimicos en el tanque de agua cruda en su antigua configuracion

Luego, el agua del tanque de agua cruda pasa por un filtro de presion de arena o
filtro de lecho multiple, con la ayuda de las bombas de agua cruda y de alli hacia el
tanque de agua potable. Estas bombas eran activadas cuando el nivel del tanque de
agua potable alcanzaba aproximadamente un metro, por medio de un sensor de nivel
ultrasonico que mediante una légica discreta activaba las bombas.

En esta parte del proceso podia ocurrir que cuando se estaba llenando el tanque de
agua cruda, el sensor de nivel ultrasonico activara el sistema de llenado del tanque

de agua potable, provocando una circulacion continua del agua reduciendo el tiempo
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residencia de los quimicos en el tanque de agua cruda, lo que ocasionaba poca
eficiencia en el proceso.

El filtro de arena tiene un proceso de lavado interno automatico dentro de su
operacion, el cual se hacia a diario a una hora prefijada en el “timer” mecanico, que
se encontraba en la parte superior del filtro. Para este lavado interno se utiliza la
bomba de retrolavado, este se encarga de “enjuagar” el filtro por dentro con agua
potable, segun un ciclo en el que se encuentre.

Por ultimo, del tanque de agua potable se pasaba al tanque hidroneumatico, el cual
debe tener cierto nivel de agua para mantener la presion en las caferias de servicio.
Este sistema funcionaba con dos sensores de nivel alto y bajo, y un sensor de
presion de aire, las cuales por medio de contactores accionaban las bombas de
servicio cuando el sensor de nivel bajo lo indicaba.

Las bombas de agua cruda y de servicio se encuentran en pares activandose en
forma alternada cuando sean requeridas, reduciendo el riesgo de producirse

desperfectos por fatiga.
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Servicio

de Agua
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Figura 3.3 Sistema de potabilizacion en su antigua configuracion
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Dentro del proceso de potabilizacion

puede distinguirse cinco moddulos

independientes pero complementarios, como se muestra en la Figura 3.4. Debido ha

los cambios y desperfectos, los modulos de dosificacion y almacenamiento en el

tanque de agua cruda se realizaban de manera totalmente manual y los restantes de

forma automatica, pero sujetos a diferentes fallas en el equipo, los cuales seran

explicados posteriormente con mas detalle. Todo esto creaba un sistema poco

preciso y bajo un concepto de control en el cual en lugar de ayudar a facilitar las

labores de los operarios mas bien las complicaba.

Dosificacion

cruda

Tanque de agua

" Agua Cruda

Filtrado

o

Tanque de
agua potable

Nivel Tanque
hidroneumatico

Agua de servicio

Figura 3.4 Esquema general del proceso de potabilizacion en su configuracién anterior
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3.2 Antecedentes Bibliograficos

3.2.1 Automatizacion y control

3.2.11 Descripcion del PLC

El PLC utilizado es el SLC500 de tipo modular de la marca Allen Bradley, y esta

compuesto por los médulos que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.2 Mddulos que conforman el PLC

Cantidad Médulo N° de catalogo Descripcion
Procesador Procesador con puertos RS232 y
1 1747-L532
SLC 5/03 DH485. 16Kbytes de memoria total
Fuente de
2 . ) 1746-P3 Fuente de poder para 24V
alimentacion
Entradas
4 ) 1746-1B16 Cada tarjeta con 16 entradas
discretas
Salidas ] )
3 ) 1746-OW16 Cada tarjeta con 16 salidas
discretas
Entradas
2 . 1746-NI8 Cada tarjeta con 8 entradas
analégicas
Salidas
3 o 1746-NO4I Cada tarjeta con 4 salidas
analogicas
2 Chasis 1746-A10 Capacidad de 10 ranuras
Cable de
1 o 1746-C9 Para comunicacion entre racks
comunicacion
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Procesadores SLC 5/03 (N° de catalogo 1747-L532)

Dentro de las principales caracteristicas que ofrece el procesador SLC 5/03 :

>

Y V V VY

Tamano de memoria total de 16 K.

Control de hasta 4096 puntos de entrada y salida.
Programacién en linea (incluye edicién en tiempo de ejecucion).
Canal DH-485 incorporado.

Canal RS-232 incorporado compatible con full-duplex DF1,

maestro/esclavo half-duplex DF1 para SCADA, DH-485 usando un 1761-NET-
AIC con cable 1747-CP3 y protocolos ASCII.

>
>
>
>

Reloj/calendario en tiempo real incorporado.
2 ms de interrupcion temporizada seleccionable (STI).
50 ms de interrupcion de entrada discreta (DII).

Funciones matematicas avanzadas: trigonométritas, PID,

exponenciales, punto flotante (coma flotante) e instrucciones de calculo.

>
>

Direccionamiento indirecto.

El PROM de la memoria flash proporciona actualizaciones de firmware

sin cambiar EPROMS fisicamente.

>
>
>

Modulo de memoria flash EPROM opcional disponible.
Interruptor de llave: RUN, REMote, PROGram.

RAM con bateria de respaldo.

Esta informacion fue recopilada de la bibliografia 5: Procesadores modulares SLC

500.
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3.2.2 Comunicacién y monitoreo

Dentro de las opciones de comunicacion se tomaron en cuenta las caracteristicas
que el mismo modulo del procesador podia ofrecer las cuales se muestran en la
Tabla 3.3

Tabla 3.3 Opciones de conexioén fisica del procesador 5/03

Canal Posibilidades

velocidades de comunicacion de hasta 19.2 K baudios
aislamiento eléctrico a través de 1746-AlC
longitud de red maxima de 1219 m (4,000 pies)

DH485
especificaciones eléctricas RS—485

YV V V V V

conexioén de cable Belden 9842 entre nodos (conexion

en cadena)

Y

velocidades de comunicacion de hasta 19.2 K baudios

A\

distancia maxima entre dispositivos de 15.24 m (50

pies)
» especificaciones eléctricas RS-232C

RS-232

» soporte de médem

» aislamiento incorporado

Nota: Informacién obtenida de 5: Procesadores modulares SLC 500

3.2.2.1 Opciones de protocolo

Dentro de las opciones de protocolos de comunicacién (4, Allen) que pueden ser

utilizados con el procesador 5/03 se encuentran:

a. Protocolo DH485
El procesador SLC 500 tiene un canal DH-485 que ofrece soporte a la red de
comunicacion DH—-485. Esta red es un protocolo de red de maestros multiples, de
paso de testigo, con capacidad de hasta 32 dispositivos (nodos). Este protocolo
permite:
> El control de los estados de datos y del procesador, conjuntamente con

la carga y descarga de cualquier dispositivo en una red desde una ubicacién
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> Que los procesadores SLC se pasen datos entre ellos (comunicacién
entre dispositivos semejantes)
> Que los dispositivos de interfase de operador obtengan acceso a datos
desde cualquier procesador SLC en la red
b. Protocolo DF1 Full-Duplex

El protocolo DF1 Full-Duplex (también llamado protocolo punto a punto DF1) permite

que dos dispositivos se comuniquen entre ellos uno a la vez. Este protocolo permite:
> la transmision de informacioén a través de mdédems (llamada, linea
alquilada y radio)
> la comunicacion entre productos de Allen-Bradley y productos de

terceros.

c. Protocolo DF1 Half-Duplex esclavo
El protocolo DF1 Half-Duplex esclavo proporciona una red de derivaciones multiples,
de un solo maestro/esclavos multiples, con capacidad para 72 dispositivos (nodos).
Este protocolo también proporciona soporte de médem y es ideal para aplicaciones
SCADA (Control Supervisor y Adquisicion de Datos) debido a la capacidad de red.
Ya que éste es un protocolo maestro/esclavo, tiene que haber un dispositivo en la

red que esté ejecutando un protocolo maestro DF1 half-duplex.
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3.2.2.2 AIC+
El AIC+ (advanced interface converter, ver Figura 3.5) numero de modulo 1761-NET-
AIC, posee varios modos de configuracion dentro de los cual destacan:
» Punto a punto aislado
» RS-232 a RS-485 aislado
La comunicacion se puede establecer utilizando hardware handshaking o senales de
transmision automatica.
Dentro de los dispositivos compatibles y que pueden ser interconectados se
encuentran:
> SLC 500, procesadores: 5/01, 5/02 y 5/03 (canal 1)
> Procesadores SLC 5/03, 5/04 y 5/05 (canal 0).
> Controladores MicroLogix 1000
> PC puerto serie (o cualquier dispositivo puerto serial de 9 pines DTE)

Para mayor informacién consultar el manual de usuario del dispositivos (2, Allen).

o DC _SOURCE
) CABLE
o
8 ©
]
a

Figura 3.5 Dispositivo AIC+
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3.3 Parametros para la calidad del agua potable

Las directrices dispuestas por el area quimica para la calidad del agua, se centran

en cuatro parametros descritos a continuacion:

3.3.1 Cloro

La accién desinfectante del cloro deriva de su alto poder oxidante en la estructura
quimica celular de las bacterias, destruyendo los procesos bioquimicos normales de
su desarrollo. Las condiciones del medio que optimizan el resultado de esta
desinfeccidn son la concentracion de cloro, pH, temperatura y tiempo de contacto. La
caracteristica principal del cloro para su uso como desinfectante es su presencia
continua en el agua como cloro residual. La normativa sanitaria determina que las
aguas de consumo humano tendran una concentracion minima de cloro residual libre
o combinado, o algun otro agente desinfectante (14, Hanna).

Ademas, el cloro no solo actua como desinfectante, sino que también reacciona
con otros elementos presentes en el agua, como amoniaco, hierro, manganeso y
otras sustancias productoras de olores y sabores, mejorando la calidad del agua. Por
otro lado, una concentracion excesiva de cloro en el agua provoca su rechazo
inmediato por parte del consumidor. No es perjudicial para la salud, pero da un sabor
muy fuerte y desagradable al agua si su concentracién supera los 0,5 mg/l (ver Tabla
3.5) de cloro residual, que es la cantidad de cloro que existe en el agua en forma de

acido hipocloroso o en forma de i6n hipoclorito.

3.3.2 pH

La calidad del agua y el pH son a menudo mencionados en la misma frase. El pH es
un factor muy importante, porque determinados procesos quimicos solamente
pueden tener lugar a un determinado pH. Por ejemplo, las reacciones del cloro solo

tienen lugar cuando el pH tiene un valor de entre 6,5y 8.
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El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta determinado por el numero
de iones libres de hidrogeno (H+) en una sustancia. La acidez es una de las
propiedades mas importantes del agua. El agua disuelve casi todos los iones. El pH
sirve como un indicador que compara algunos de los iones mas solubles en agua.

El resultado de una medicién de pH viene determinado por una consideracion entre
el numero de protones (iones H*) y el nimero de iones hidroxilo (OH-). Cuando el
numero de protones iguala al numero de iones hidroxilo, el agua es neutra. Tendra
entonces un pH alrededor de 7 (16, Lenntech).

El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor
de 7, es una sustancia basica. Cuando el pH de una sustancia esta por debajo de 7,
es una sustancia acida. Cuanto mas se aleje el pH por encima o por debajo de 7,
mas basica o acida sera la solucion.

El pH es un factor logaritmico; cuando una solucién se vuelve diez veces mas acida,
el pH disminuira en una unidad. Cuando una solucién se vuelve cien veces mas
acida, el pH disminuira en dos unidades. El término comun para referirse al pH es la

alcalinidad.

3.3.3 Turbidez

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension. Cuantos mas sélidos en
suspension haya en el agua, mas sucia parecera ésta y mas alta sera la turbidez. La
turbidez es considerada una buena medida de la calidad del agua.

Se mide en NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez. El instrumento usado para
su medida es el nefelémetro o turbidimetro, que mide la intensidad de la luz
dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua
(16, Lenntech).

Segun la OMS (Organizacién Mundial para la Salud), la turbidez del agua para

consumo humano no debe superar en ningun caso las 5 NTU, y estara idealmente
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por debajo de 1 NTU. Es la Tabla 3.4 se mencionan algunos parametros

organolépticos con sus valores maximos recomendados por la OMS (10, CEPIS).

3.3.4 Conductividad

La conductividad eléctrica es la capacidad que el agua tiene de conducir la corriente
eléctrica. Este parametro tiene relacion con la existencia de iones disueltos en el
agua, que son particulas con cargas eléctricas. Cuanto mayor sea la concentraciéon
de iones disueltos, mayor sera la conductividad eléctrica de la agua. En las aguas
continentales, los iones que son directamente responsables de los valores de la
conductividad son, entre otros, el calcio, el magnesio, el potasio, el sodio,
carbonatos, sulfatos y cloratos (25, USP).

El parametro de conductividad eléctrica no nos indica, especificamente, cuales son
los iones presentes en una determinada muestra de agua, pero puede ayudar a
detectar posibles impactos ambientales que ocurran en la captacién del agua debido
a la descarga de desperdicios industriales, mineria, aguas fecales, etc.

Entre mas alto es el contenido de minerales en el agua, mas alta es la conductividad.
Una conductividad alta es sinonimo de corrosion debido a la facilidad del flujo de
corriente. Para la conductividad se menciona aceptable un valor menor de 400 pS/cm

segun especificaciones de la OMS mostradas en la Tabla 3.5.

Tabla 3.4 Parametros organolépticos determinantes en la calidad del agua

Valor Maximo

Parametro Unidad Valor Recomendado
Admisible
Color UCV (a) - 15
Turbiedad NUT 1 5
Olor Factor dilucién 0 Debe ser aceptable
Sabor Factor dilucién 0 Debe ser aceptable

(a) UCV, Unidad de Color Verdadero
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Tabla 3.5 Algunos parametros fisico-quimicos determinantes en la calidad del agua

Parametro Unidad Valor Recomendado  Valor Maximo Admisible
Cloro residual mg/l 0.2-0.5 (a) (b)
Cloruros mg/| 25 250
Conductividad puS/cm 400 -
Sulfatos mg/| 25 250
Sodio mg/l - 200
hierro mg/l - 0.3
Aluminio mg/| - 0.2
Cobre mg/| - 1

(a) Cloro residual libre
(b) 5 mg/l con base en evidencia cienificas las cuales han demostrado que este valor no

afecta la salud.
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3.4 Descripcion de los principales principios fisicos yl/o electrénicos

relacionados con la solucion del problema.

3.4.1 Filtro de lecho multiple

Este filtro se encarga retener particulas solidas que se encuentran suspendidas en el
agua cruda, tipicamente los filtros marca CULLIGAN, modelo HD-362 remueven
hasta una tamano de particula de 10 micrémetros. Y dependiendo de la turbiedad se
puede obtener eficiencias de filtracidn de hasta un 90% (23, Tratagua).
El filtro de lecho multiple posee diferentes medios de filtrados que absorben y
acumulan suciedad, por esto es necesario someterlo a un proceso de limpieza
conocido como retrolavado.
El proceso de limpieza se desarrolla diariamente a una hora prefijada en el “timer”.
Este proceso desarrollado gracias a la configuracion de la valvula de control de tipo
multipuerta, con 6 cartuchos tipo diafragma, los cuales operan de forma
independiente y regulan el flujo de agua a través del filtro, durante los cuatro ciclos
de acondicionamiento o estados de funcionamiento:
a. Servicio (SR): este es el estado normal de funcionamiento, permite un
flujo de agua directo desde la entrada pasando por los medios de filtrado
hasta la salida. La disposicion de las compuertas en modo de servicio se
muestran en la Figura 3.6".
b. Retrolavado (BW): se lleva a cabo invirtiendo el sentido de agua a
través de los medios filtrantes durante 15 min, esto provoca que el lecho de
arena se agite botando toda la suciedad acumulada por la tuberia de drenaje.
La disposicién de las compuertas en modo de servicio se muestran en la

Figura 3.7.

' Los diagramas para los estados de funcionamiento de servicio y retrolavado fueron obtenidos del

manual de instalacion y operacion Hi-Flo 55 Water Filter (11, Culligan)
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C. Pausa (BR): realiza una pausa en el proceso, de 15 min para que los
medios filtrantes se asienten.

d. Enjuague (CR): este proceso es similar al estado de servicio solo que
en lugar de dirigir el agua hacia la salida esta va directo al drenaje, la

duracién de este estado es de 5 min.

Cada uno de estos estados es controlado por valvulas hidraulicas mecanicas y por
un dispositivo tipo “TIMER” que se encuentra sobre el filtro a la par de la valvula
multipuerta (ver Figura 3.8).

Los cartuchos se mueven por medio de la presion de entrada en el filtro ejercida por
las mismas bombas que hacen pasar el agua a través del filtro.

Toda el agua utilizada en este proceso proviene del tanque de agua potable.
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Figura 3.6 Ubicacion de las compuestas de la valvula multipuerta en el modo de servicio
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Figura 3.7 Ubicacion de las compuestas de la valvula multipuerta en el modo de retrolavado
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Figura 3.8 Valvula multipuerta y “timer” del filtro de lecho multiple
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3.4.2 Capacidad de control de las bombas de dosificacién

Las bombas de dosificacion se utilizan en la incorporacién de quimicos para lograr
que el agua cruda pueda ser de consumo humano. Esta incorporacion depende de
las caracteristicas de control que permiten las mismas; a continuacién se hace
referencia a las capacidades de las bombas ya que estas influyen en los calculos
para el proceso de dosificaciéon automatizado.

En el proceso de dosificacidon se utilizan dos tipos marcas de bombas de dosificacion,
por un lado se encuentran las bombas LPHEMA-PTC3-XXX de Pulsatron y por otro
las bombas B71 de Milton Roy. La diferenciad de estas bombas se encuentran en su
capacidad de bombeo y condiciones de presion a las que pueden ser sometidas,

estas se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Capacidades maximas de bombeo de las bombas de dosificacion

Bombeo Presion méaxima
Fabricante Modelo ] ]
maximo (I/h) de bombeo (psi)
Pulsatron LPHBMA-PTC3-XXX 18.9 100
Milton Roy B711-91s 6.1 150

El principio de funcionamiento de ambas bombas es el mismo. Trabajan por medio
de un mecanismo electromagnético (solenoide), el cual es conectado a un diafragma.
Cuando el solenoide es activado por un circuito de control, este empuja el diafragma,
el cual con la ayuda de valvulas “check”, mueve el fluido asia la descarga de salida.
Cuando el solenoide es des-energizado, este vuelve a su posicion original trayendo
consigo parte del fluido, proveniente de la entrada, hacia el diafragma de la bomba,
donde el ciclo se vuelve a repetir (20, Pulsatron). De esta manera, las bombas
dosifican por impulsos, el largo de estos impulsos (stroke length) y la frecuencia
(stroke frequency) determinan la capacidad de bombeo de las bombas de
dosificacion, su forma de regulacion se describe a continuacion:

» Frecuencia de impulsos (stroke frequency): puede ser controlado de 10

a 100% (12 a125 impulsos por minuto). El ajuste se puede hacer de forma
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manual, moviendo la perilla (stroke rate %) en la parte posterior de la
bomba o por medio de la sefal 4-20 mA cuando se encuentra en modo
automatico.

» Largo de impulsos (Stroke length): puede ser controlado de 0 a 100%,
esto regula el desplazamiento del diafragma. Para fines practicos se
recomienda una variacion de 20 a 100%. Para el ajuste unicamente se

utiliza la perilla para este fin, en la parte posterior de de la bomba.

Control por medio de sefial 4-20 mA

La senal 4-20 mA unicamente varia la frecuencia de impulsos de la bomba siempre y
cuando este colocado en modo AUTO para el caso de las bombas Pulsatron y en
modo Externo para las bombas Milton Roy. La variaciéon de la velocidad es lineal
como lo muestran los graficos de la Figura 3.9 y la Figura 3.10, tomadas de los
manuales de operacion y mantenimiento de cada bomba respectivamente

(referencias: 18, Milton;20, Pulsatron).
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Sefal 4-20 (mA)

Figura 3.9 Porcentaje de variacion de la velocidad con respecto a la sefial de entrada de 4 a 20 mA

para las bombas Pulsatron
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Figura 3.10 Porcentaje de variacion de la velocidad con respecto a la sefal de entrada de 4 a 20 mA

para las bombas Milton Roy

3.4.3 Instruccion proporcional integral derivativa

Dentro del juego de instrucciones del PLC SLC 500, se encuentra la instruccién PID.
Esta es una instruccién de salida que permite controlar caracteristicas fisicas tales
como temperatura, presion, nivel de liquido o régimen de caudal utilizando lazos de
proceso. En el caso del sistema de potabilizacion se utiliza en el control del pH.

La instruccion PID controla normalmente lazos cerrados utilizando para su propésito
modulos de entrada y salida analdgicos. En el sistema de potabilizacion el pH es
monitoreado utilizando un modulo de entrada analdgico el cual detecta la sefal de 4-
20mA que envia el medidor de pH, instalado para tal propésito, luego, el PID realiza
los calculos necesarios para mantener el pH neutro (7) utilizando la bomba de
carbonato de sodio, que es controlado por una sefal 4-20 mA, generado por un
modulo analdgico de salida en el PLC.

La instruccidon PID se puede operar en el modo temporizado o el modo STI. En el
modo temporizado, la instruccion actualiza su salida periodicamente a un régimen
seleccionado por el usuario. En el modo STI, la instruccidon se debe colocar en una
subrutina de interrupcion STI. Entonces actualiza su salida cada vez que se realiza
un escaneo de la subrutina STI. El intervalo de tiempo STl y el régimen de
actualizacion de lazo deben ser idénticos para que la ecuacidn se ejecute

correctamente (1, Allen).
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34.3.1 Concepto PID

En un sistema de control a lazo cerrado, el PID retiene la variable de proceso (PV) en
un punto de ajuste deseado. Un ejemplo del régimen de caudal/nivel de fluido se
muestra en la Figura 3.11.

Alimentacion hacia
adelante o bias

Punto de ajuste m ¥

Régimen de caudal PID
—l Variable de Salida
_____ proceso de
control
Detector CS
de nivel

-

Valvula de control

Figura 3.11 Ejemplo de control de nivel de un fluido a lazo cerrado con PID

La ecuacion PID controla el proceso enviando una sefal de salida a la valvula de
control. Cuanto mas grande sea el error (E) entre el punto de ajuste y la entrada de
variable de proceso, tanto mas grande es la sefal de salida y viceversa. Un valor
adicional (alimentacion hacia adelante o bias) se puede anadir a la salida de control
como offset. El resultado del calculo PID (variable de control) impulsara la variable de

proceso que controla, hacia el punto de ajuste.

3.4.3.2 La ecuacién PID

La instruccion PID utiliza la ecuacion estandar con ganancias dependientes:

PR PR (P17)
salida =K, 1,E}+LJ‘{E}{#+TD APV + bias
T, dt

Los rangos de variacion de las constantes estandar para la ecuacion se muestran en
la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Constantes de ganancia estandar para la ecuacion del PID

Término Rango (bajo a alto) | Referencia
Ganancia K¢ 0.1a25.5 Proporcional
Término de

o 25.5a 0.1 (minutos
restablecimiento o Integral
por repeticién)

1/T,
Término de 0.01 a2.55
Derivativo
régimen Tp (minutos)

3.4.4 Método empirico de sintonizacion para PID

3.4.4.1 Curvade reaccion de Ziegler-Nichols

Este método de ajuste para PID es valido solo para plantas estables a lazo abierto
(13, Goodwin). Muchas plantas en la practica pueden describirse satisfactoriamente
con un modelo general para la funcion de transferencia mostrada a en la siguiente

ecuacion:

Jo o™t
BT oy -0
VoS +1

(_TO(S):

Una versién linealizada cuantitativa de este modelo puede obtenerse mediante un
experimento a lazo abierto con el siguiente procedimiento:

1. Llevar manualmente la planta a lazo abierto a un punto de operacion normal

manipulando u(t). Supongamos que la planta se estabiliza en y(t)= yo para u(t)=uo.
2. En un instante inicial ty aplicar un cambio escalén en la entrada de upa u, .
3. Registrar la respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de
operacion. La Figura 3.12 muestra una curva tipica.
4. Calcular los parametros del modelo general a partir de las siguientes formulas:
Yo = Vo

I = L o .
0 T, =t,—t, Yo=1I,—1
1., —1i, o —f1 " toy S0 2 h
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(1)
0 VO
Maxima pendiente tangente
Yo
t[s]

S

-

Figura 3.12 Respuesta al escaldn tipico por el método de curva de reaccion en lazo abierto de la

planta

Los parametros del controlador PID propuestos por Ziegler y Nichols a partir de la
curva de reaccion se determinan de la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Parametros de controladores PID segun el método de la curva de reaccion de

Ziegler-Nichols

Regulador Kp T; Ta
P Yo i i
Kyt
0.9y
Pl . 3z, =
Kyt
1.2y
PID —— 2z, 0.5z,
Kyt
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3.4.4.2 Desempefio con el método de la CR de Z-N

Para analizar el desempefio obtenido con el ajuste de Ziegler-Nichols a partir de la

curva de reaccion, se considera la funcién de transferencia genérica mostrada en la

seccion anterior.
La Figura 3.13 muestra la respuesta del lazo cerrado con un controlador PID

ajustado mediante el método de Ziegler-Nichols para distintos valores de x=T7o/%. El

eje de tiempos se representa normalizado en unidades de t/ 7.

Ziegler—-Nichols (reaction curve) for different values of the ratio x= rva

2 T T

-
W
T

Plant response
T

o
w
|

Time [t/1]

Figura 3.13 Respuesta a lazo cerrado de la planta genérica con PID ajustado de la curva de reaccion

via Ziegler-Nichols
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El efecto del incremento de las ganancias Kp, Ti y Td del controlador PID en un

sistema a lazo cerrado se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.9 Efecto del incremento de las ganancias de un controlador PID

i ) Tiempo de
] Tiempo de Sobre impulso o Error estodo
Ganancia o establecimiento
crecimiento (Tr) (Mp) permanente (Ep)
(Ts)

Kp Disminuye Aumenta Poco efecto Disminuye
Ti Aumenta Disminuye Disminuye Eliminado
Td Poco efecto Disminuye Disminuye Poco efecto
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CAPITULO 4: PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Dentro de CGM existen dos areas a cargo del proyecto del sistema de potabilizacion,
por un lado, se encuentra el area quimica, encargados del proceso y manipulacién
del sistema, y por otro, el area de mantenimiento, encargados de llevar a cabo el
proyecto y suplir las necesidades que se presenten en cuanto a deteccién y
correccion de fallos. Durante todo el proyecto las entrevistas, comentarios y
observaciones fueron la principal fuente de informacion. La consulta en ambas areas
fue de vital importancia para la obtencion definitiva de la solucion del problema.

La meta o alcance del proyecto se definié a partir de las politicas de mantenimiento
emprendidas por el CGM. Prediccion, prevencion y correccion son parte de la
estrategia de mantenimiento impulsada por la empresa, siempre en busca de calidad
y obtencion de mejores beneficios.

La primera parte de automatizacion y control por medio de la incorporacién de un
PLC, ya habia sido concebida con anterioridad, sin embargo, no habian sido
definidos sus objetivos ni metodologia, para incorporar este tipo de tecnologia al
nuevo proceso de potabilizacion. La definicidn de estos surge a partir del problema
mismo, el cual a raiz de entrevistas y reuniones con encargados del proceso fueron
tomando forma (siempre bajo una connotaciéon hacia la division en sub problemas,
para facilitar la obtencion de la solucion).

Posteriormente surge la idea de la incorporacion al proyecto, la segunda parte,
comunicacion y monitoreo, utilizando para ello el sistema Wonderware instalado en el
centro de control del CGM, el cual forma parte del sistema de mantenimiento
predictivo.

Wonderware, al ser un sistema SCADA, posee multiples herramientas de trabajo
que facilitan por medio de software las interacciones humano maquina, sin embargo,
para no extender proyecto a limites fuera del alcance preestablecido, se decidi6
definir los objetivos, en cuanto a comunicacién y monitoreo, es decir, al desarrollo de

una pantalla mimico para el sistema de potabilizacién en la herramienta In Touch, lo
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que implicaba a su vez la comunicacion efectiva entre el PLC y el sistema

Wonderware.

4.1 Obtenciony analisis de informacion

Como el objetivo principal del proyecto era modernizar un sistema de potabilizacidn
que sufrid continuos desperfectos desde sus inicios, la busqueda de informacion de
primera mano se baso en entrevistas realizadas primero al personal encargado de la
manipulacion del sistema, es decir, area quimica, donde se realizaron preguntas
relacionadas con la operacion del sistema como por ejemplo: ;Cual era el propdsito
del sistema?, ;Cual es el efecto de los quimicos dosificadores en el agua?, s Cual es
el procedimiento ideal de dosificacion? entre otros.

Luego de tener una idea clara de la operacion y funcionamiento del sistema, se dio
pie a entrevistar a los técnicos encargados de su manipulacidn, para posteriormente
realizar un analisis del desempefio general del sistema y las expectativas que la
nueva solucién debia brindar.

Dentro de los métodos para evaluar la informacién preliminar, sobresale el analisis
de costos. Aunque la mayor parte del equipo con costo elevado, ya habia sido
licitado, se requirio la compra de material adicional. Para ello se dividi6 los materiales
segun su tipo y se hicieron diferentes cotizaciones a proveedores reconocidos por el
CGM, para los cuales se licito el de menor costo.

La principal restriccion para el desarrollo del proyecto fue que no se contaba con
presupuesto para la compra de equipo costoso (aparte del que ya se habia licitado),
por lo que la solucion quedaba sujeta a las limitantes técnicas del equipo comprado.
Principalmente, el PLC Allen Bradley fue el que brindo el mayor numero de
limitantes, debido a que es la pieza principal en la que se basa la modernizacion del

proceso, por lo que el equipo adicional debié adaptarse a esta tecnologia.
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4.2 Evaluacién de las alternativas y sintesis de una solucion

En la parte de automatizacion se habla de una unica propuesta, la incorporacién de
un PLC para el control del sistema de potabilizacion, ya que la empresa habia
estimado esta posibilidad, he incluso se encontraba en tramites de compra antes del
inicio del proyecto de graduacion. A parte del PLC se adquiri6 nuevos dispositivos
para la automatizacién del proceso dentro de los que se encuentran: valvula
neumatica, transmisores de nivel capacitivos, medidor de pH, medidor de flujo entre
otros.?

La consulta a asesores fue de vital importancia para llegar a obtener la solucion
definitiva, sin embargo se tomo también en cuanta la opinidon de varios técnicos con
experiencia reconocida, quienes brindaron informacién importante en cuanto a
descripcion de equipos y su debida manipulacion.

Como primera referencia para modificar la solucion, se tomo en cuenta las
entrevistas realizadas a ingenieros y técnicos encargados del proyecto, asi, haciendo
un analisis del desempefio del proceso anterior, se estudio las posibilidades de
modificar aquellas partes del sistema de potabilizacion que requerian una mejora
para sacar el mayor provecho al cambio de tecnologia que se estaba
implementando.

La propuesta final de solucién, se sometié a una serie de interrogativas y consultas
por parte de asesores y técnicos, con tal de que la solucién contara con la logistica

necesaria para iniciar una puesta en marcha.

2 Ver tabla de equipo licitado antes de iniciado el proyecto de graduacion en el apéndice, jError!

No se encuentra el origen de la referencia.
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4.3 Implementacion de la solucién

A continuacion se hace referencia al procedimiento seguido para la obtencion de la
solucion.
a. Caracteristicas de los elementos del sistema
Se desarrollé una serie de tablas con las principales caracteristicas eléctricas y/o
mecanicas para cada uno de los elementos que conforman el nuevo proceso de
tratamiento®. Para tal propdsito se utilizaron los manuales y hojas de datos que la
misma empresa poseia, sin embargo, la mayor cantidad de informacién se obtuvo
de Internet, debido a que en su mayoria el equipo se encontraba en tramites de
compra, por lo que no se contaba con los manuales impresos suministrados por
los fabricantes.
El propésito fue obtener las caracteristicas basicas de los elementos con mayor
importancia, para ampliar la perspectiva del problema y la vez como primera

aproximacion al funcionamiento de estos dispositivos.

b. Determinacion de variables

Se desarrollo una primera lista con las variables que intervienen en el proceso de
potabilizacién, como por ejemplo: encendido y apagado de bombas, sehales
analdgicas, activacion y desactivacién de valvulas, botones de encendido, entre
otras®.

Para el desarrollé de esta etapa se cont6 con la ayuda de los técnicos operarios y
de mantenimiento quienes brindaron informacién importante del proceso.

Esta lista se desarrollé en las primeras semanas ya que la empresa que se le
otorgo la licitacién para la compra del PLC, ofrecié desarrollar el panel de control

principal, por lo que requeria informacion sobre el numero de variables, ubicacion

® Ver caracteristicas eléctricas y/o mecdnicas en el apéndice
* La lista final de variables se encuentra en el Manual de Mantenimiento en la seccién dispuesta

para este proposito.
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de moddulos ademas de la distribucion de las luces indicadores y botones en el

panel.

c. Establecer caracteristicas del PLC
Se estudié las posibilidades y limitaciones, a nivel de hardware, con las que
contaba el PLC Allen Bradley SLC 500. Se utilizaron los manuales del fabricante
que se encuentran a disposicion en Internet. Se estudié cada uno de los modulos
que iban a ser utilizados en cuanto a -caracteristicas eléctricas y de

funcionamiento.

d. Estudio de manuales de programacion para el PLC

Se busco en Internet manuales y técnicas de programacion para el PLC SLC 500
marca Allen-Bradley, donde se puede destacar el Manual de Referencia: Juego
de Instrucciones del SLC 500 y Micrologix 1000 (1, Allen), el cual es una guia
bastante amplia y detallada de todas las instrucciones disponibles en el PLC
ademas de brindar ejemplos de programacién. A parte del juego de instrucciones,
fue necesario leer informacién sobre el programa RSLogix en el cual se desarrollé
el programa escalera, debido a la poca familiaridad que se tenia con el mismo
(21, Rockwell).

e. ldentificacion de lazos de control y desarrollo de modelado
Desde un inicio se hablo de la idea de implementar dos lazos de control, uno para
el flujp de agua de entrada y otro para el control de pH en la seccion de
dosificacion. Sin embargo, durante el desarrollo del proyecto se llego a al
conclusién de que desarrollar un sistema de control para el flujo no estaba bien
fundamentado, ya que era innecesario, debido principalmente al regulador de
presion que antecedia a esta etapa provocando que el flujo permaneciera
constante. Esto dio pie, a desarrollar unicamente un PID para el control del grado

de alcalinidad.
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f. Analisis parala obtencién de controladores PID
El proceso de analisis para el lazo de control de pH se realizé cuando el sistema
ya estaba instalado, se empezo por obtener la respuesta experimental del sistema
ante un escalén, de donde se obtuvieron los datos necesarios para su analisis. A
partir de esta respuesta se realiz6 un analisis empirico para ajustar el PID,

mediante el método de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols.

g. Establecimiento de posibles médulos de programacion
Con base en el analisis del problema, y después de obtenido un buen panorama
del sistema de potabilizacion, se dividid el proceso en diferentes mddulos o
etapas, para cada uno de los cuales se desarrollaron diagramas de flujo. A su
vez, se fue incorporando cada diagrama de flujo con su posible desarrollo en

diagrama escalera, para facilitar su posterior programacion.

h. Establecimiento de procedimientos y pruebas de programacién
Una vez hecho el desarrollo preliminar de los diagramas de flujo, se establecio el
modo de programacion mas conveniente, siempre tomando en cuenta las
sugerencias y advertencias del manual de referencia. En esta etapa del
procedimiento ya se contaba con el panel principal (aun sin instalar), esto permitio
que cada médulo desarrollado en diagrama escalera, pasara por una prueba
preliminar de funcionamiento, utilizando para ello los indicadores luminicos,
generadores de sefiales y por supuesto el mismo programa RSLogix que posee

multiples herramientas para la depuracion.

i. Revision del software programado por medio de prototipo
experimental
Una vez realizado la programacion del PLC, se verificé su funcionamiento (en
cuanto a software) por medio de un prototipo de prueba experimental, como una
forma de corroboracion preliminar, antes del inicio de la puesta en marcha. El

prototipo de prueba consistio en el panel principal junto con luces indicadoras y
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generadores de sefales 4-20mA, para los cuales se dispuso un procedimiento de
prueba de tal forma que se simulara una condicién de trabajo normal. Luego se
desarrollaron pruebas con condiciones anormales de trabajo para detectar
posibles fallas. Dentro de estas pruebas se desarrollaron multiples cambios en la

programacion que no habian sido consideradas.

j. Puesta en marcha primera parte, Automatizacion y Control
Como primera parte de la puesta en marcha se procedi6 a la revision del sistema
segun su correspondiente modulo de programacién bajo condiciones normales de
trabajo. Conforme se revisaba, se anotaban y corregian las incongruencias en la
l6gica de escalera.
Como segunda parte se desarrollas el mismo procedimiento solo que esta vez

bajo condiciones anormales, probando de esta manera las respectivas alarmas.

k. Verificacion del correcto funcionamiento del proceso de
potabilizacion
Esta etapa consiste en el funcionamiento integral de todas las etapas del proceso,
garantizando que el producto, que en este caso era el agua, tuviera las
caracteristicas idoneas para el consumo. Para esto se realizaron pruebas de

laboratorio a cargo del area quimica, quienes validaron la prueba.

|. Estudio del sistema Wonderware
En vista del escaso conocimiento que se poseia del sistema Wonderware se
procedio al estudio del mismo, por medio de la utilizacion de los manuales que el
CGM posee. Estos explican de forma muy detallada la forma mas conveniente
para el desarrollo de una interfase humano-maquina, ademas de brindar ejemplos
que resultaron de mucha utilidad. Ademas se conto con la asesoria de expertos

quienes brindaron informacion importante.
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m. Estudiar posibles formas de comunicacion del PLC
Se estudiaron las posibles formas en las que el PLC puede establecer una
comunicacion serial mediante el protocolo eléctrico RS-485 hacia un servidor

remoto. Se utilizo para ello la busqueda en Internet y la consulta con asesores.

n. Establecer comunicacion entre PLC y Wonderware
Esta etapa presento cambios de ultimo momento, debido a que el sistema
Wonderware instalado en el CGM no contaba con los controladores (driver)
necesarios para desarrollar la comunicacién por medio del AIC+ por lo que en
lugar de una conexion directa entre el PLC y el I1/0O Server del Wonderware se
utilizé el RSLinx como programa intermediario mediante DDE (Intercambio

dinamico de datos, por sus siglas en ingles).

0. Puesta en marcha segunda parte Comunicacién y monitoreo
Se verificd que la conexion se realizara correctamente mediante un analisis de
paquetes de datos de entrada y salida, que el mismo programa RSLinx ofrece
como herramienta de diagnostico. Dentro de la pantalla de monitoreo, se
corroboré que las animaciones coincidieran con los eventos que se estaban
presentado en tiempo real, para el sistema de potabilizacion. Ademas, se verifico

que todas las alarmas correspondieran a sus respectivas fuentes.

p. Entrega de resultados, conclusiones y recomendaciones

Una vez concluido el proyecto, se realizo la entrega de resultados en tres etapas:
» Charla a operarios: consisti®6 en un recorrido por las nuevas
instalaciones del sistema de potabilizacion, donde se explico de forma
detallada la forma de operacion mas conveniente del sistema, ademas de
responder las dudas que los mismos operarios tenian.
» Exposicién final en el CGM: fue dirigido a ingenieros y técnicos de las

ares de quimica y de mantenimiento. Se expuso de forma general el
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desarrollo del proyecto, toma de decisiones, resultados, conclusiones, y
recomendaciones.
» Capacitacion a personal: esta tenia como objetivo primordial,
capacitar al personal encargado del mantenimiento del sistema de
potabilizacion, con el fin de que estos puedan solventar cualquier problema
que el PLC presente durante su funcionamiento, la duracion fue de 3 dias
(ver cronograma en apéndice C).
Ademas, se desarrollo un manual de operacién y otro de mantenimiento. El de
operacion, esta dirigido a aquellas personas encargadas de la manipulacion del
sistema, hace observaciones en cuanto a procedimientos, qué hacer en caso de
falla, operacion normal del sistema, entre otros. Por su parte, el manual de
mantenimiento esta dirigido a personal de instrumentacion y control, especifica mas
ampliamente respecto a la programacion en el PLC, manipulacion basica de
paquetes de software como RSLinx y RSLogix, busqueda de fallas, entre otros.

Ambos manuales se encuentran en el apéndice A.

4.4 Reevaluacion y redisefo

Dentro de las posibles mejoras que puede tener el proyecto, quizas la mas relevante
se encuentra en la parte de Comunicacion y Monitoreo, mas especificamente en el
sistema Wonderware. El sistema desarrollado, muestra detalladamente el proceso
del sistema de potabilizacion, bajo la perspectiva de monitoreo, por lo que se esta
desaprovechando mucho de la capacidad que el sistema Wonderware ofrece, como
por ejemplo el control a distancia. Esto permitiria a los operarios controlar el proceso
desde el cuarto de control, sin necesidad de trasladarse al lugar donde se desarrolla.
Por otra parte, podria introducirse un medidor flujo a la salida del tanque
hidroneumatico para contabilizar la cantidad de agua que se consume, para llevar un

mejor control del mismo.
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CAPITULO 5: DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION

La nueva configuracion del sistema de potabilizacidon se muestra en la Figura 5.1. En
general no se presentan cambios en cuanto al proceso mismo excepto en el sistema
de dosificacion, donde se elimino la larga distancia que debian recorrer los quimicos
y se paso a la forma de dosificacion en linea, segun las especificaciones del
Ingeniero Quimico Jorge Vindas.
Se cuenta con la incorporacion de nueva tecnologia, basado en un disefio
centralizado por medio de la incorporacion de un PLC encargado de comandar todo
el proceso de potabilizacién, ademas de nuevos sensores que hacen del proceso un
sistema mas auténomo.
Dentro de los restricciones de disefo se utilizaron dispositivos con sefales de 4-20
mA como estandar de medicion para sefales analdgicas, dentro de los que se puede
citar: medidores de pH y flujo, control de apertura y cierre de la valvula neumatica,
transmisores de nivel, entre otros.
El proyecto esta orientado al desarrollo tanto a nivel de hardware como de software,
ambos complementarios entre si. El desarrollo del hardware se puede dividir en
diferentes modulos, en la parte de automatizacion y control:

» Disefno de paneles de control Principal y Local

» Diseno control del sistema de dosificacion

» Disefio del control del filtro de lecho multiple

» Diseno y control del tanque hidroneumatico

» Disefo de circuitos de interconexion y control
En la parte de comunicacién y monitoreo se menciona el disefio de sistema de

comunicacion.
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Dentro del desarrollo de software, en el caso de automatizacion y control se dividié el
proceso en cinco modulos principales:

» Dosificacion

» Control de nivel del tanque de agua cruda

» Control del Filtro de Lecho Multiple (FLM)

» Control del nivel del tanque de agua potable

» Control de nivel del tanque hidroneumatico
En la parte de comunicacion y monitoreo se habla del desarrollo de la pantalla de

monitoreo mediante la utilizaciéon de la herramienta InTouch de Wonderware.
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Figura 5.1 Distribucion del sistema de potabilizacion en su configuracion actual
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5.1 Andlisis de soluciones y seleccion final

5.1.1 Automatizacién y Control

Como se ha mencionado con anterioridad, en la primera parte de automatizacion y
control, la solucién estaba definida a utilizar un PLC de la marca Allen Bradley como
parte de la estrategia de modernizacion planteada por el CGM, antes del inicio del
proyecto de graduacion. En vista que parte del equipo con mayor costo ya habia sido
licitado, se procedi6 a proyectar la estrategia de solucion en base ha estas
adquisiciones.
Parte de la propuesta era utilizar la mayor cantidad de equipo que se encontraba en
el sistema de potabilizacion anterior, debido principalmente a que no se contaba con
presupuesto para la adquisicidon de nuevos componentes con costo elevado. Sin
embargo luego de inspeccionar el equipo con el que se contaba, se llego a la
conclusion de que parte de este estaba obsoleto, por lo que el proceso de
potabilizacién se veria perjudicado. Dentro de los elementos que presentaron mayor
problema estaban:
» Filtro de lecho multiple: como se especifica en el marco tedrico, el
filtro de lecho multiple, tiene diferentes etapas de funcionamiento: servicio
retrolavado, pausa y enjuague. Estas etapas eran comandadas por un
sistema tipo “TIMER” (mecanico), el cual en los ultimos meses presentaba
desperfectos en sus mecanismo, lo que perjudicaba el proceso de limpieza
del filtro. En vista de la complejidad del aparato se planteo la solucion de
sustituirlo por un sistema de electro-valvulas comandas por el PLC,
permitiendo no solo simplificar el problema, sino, creando un sistema mas
confiable que podria ser incorporado al sistema de monitoreo con mayor
facilidad, algo que no se podia hacer anteriormente.
» Tanque Hidroneumético: para controlar este tanque se contaba con
cuatro electrodos: dos para el control del nivel de agua y dos para la
activacion de alarmas, ademas de una valvula mecanica liberadora de

presion para aquellos casos en que se excediera lo normal. Para este caso
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se sugirio la incorporacion de un sensor de nivel, un sensor de presion y
valvulas para drenaje de agua y recargo de aire, esto mejoré no solo el

monitoreo del sistema, sino que permitié una mayor autonomia del mismo.

5.1.2 Comunicacién y monitoreo

En la segunda parte de comunicacién y monitoreo se sugirié la utilizacion del
protocolo eléctrico RS-485, este permite un alcance maximo de aproximadamente
1200 metros, el cual estaba muy por encima de los 125 metros que se requerian
para comunicar el PLC con un servidor en el edificio principal. Para realizar este tipo
de comunicacion surgieron dos propuestas:
» Via convertidores RS-232 a RS-485: esta idea sugeria la utilizacion de
dos convertidores con un costo aproximado de $150 cada uno.
» Via AIC+: este dispositivo de la marca Allen Bradley utiliza el protocolo
DH-485 sustentado en el protocolo eléctrico RS-485. En este caso se
requeria Unicamente un dispositivo con un costo de aproximado de $200,
ya que el PLC contaba un puerto DH-485.
En vista que el principal criterio de seleccion era el costo, se opto por utilizar un AlIC+

como intermediario de comunicacion.

Conflicto de protocolos
Wonderware posee diferentes programas para interactuar con dispositivos de otras
marcas, especificamente para la marca Allen Bradley se utiliza el paquete de
software I/OServer. Segun la propuesta inicial, la idea era comunicar el PLC con el
servidor “Geoserver’ en el edificio principal, ya que este posee la licencia para
productos Wonderware. Sin embargo, surgieron dos problemas durante la
implementacion:
> El servidor no disponia de puertos de comunicacion RS-232 libres, y
creaba conflictos al momento de instalar una nueva tarjeta PCIl para

comunicacion RS-232.
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> El programa |I/OServer instalado, carecia del driver para comunicarse
con el dispositivo AIC+.
Para solucionar estos conflictos surgi6 la idea de utilizar otro servidor, no obstante se
requeria la compra de una nueva licencia de hardware para Wonderware, ademas
del driver para el I/OServer. Esta idea se descarto en vista de que el costo de una
nueva licencia rondaba los $2000, lo cual estaba fuera del alcance presupuestario
del proyecto.
Al buscar nuevas propuestas, se encontrdé que el programa InTouch de Wonderware
podia utilizar Intercambio Dinamico de Datos (DDE) con otros programas fuera de la
familia Wonderware, por lo que se instalé el programa RSLinx Profesional dentro del
servidor “Mira2”. El RSLinx no solo permitia la comunicacion DDE sino que también
disponia del driver para el AIC+, por lo que la propuesta final solucion6 los dos

problemas sin costo adicional.

5.2 Descripcién de hardware en Automatizacion y control

5.2.1 Disefo de paneles de control Principal y Local

Dentro de la licitacion de compra del PLC a la empresa: Automatizaciones
Industriales de Centroamérica S.A. (GNE), se adjudico también la compra del panel
principal alambrado junto con el PLC, segun las siguientes especificaciones:
» Cuatro médulos de 16 entradas discretas para un total de 64 entradas
discretas
» Tres modulos de 16 salidas discretas para un total de 48 salidas
discreta, 32 de ellas a relé
» Dos modulos de 8 entradas analdgicas
» Tres modulos de 4 salidas discretas
» Todas las salidas y entradas desocupadas deberian ir alambradas a
regleta
» Colocacion de luces y botones en base al disefio desarrollado (ver
Figura 5.3 )

61



El disefo de la ubicacion del PLC, las fuentes de alimentacion, regletas y alambrado

estuvo a cargo de GNE, sin embargo tuvieron pequefias modificaciones durante la

incorporacion del nuevo equipo y circuitos de control. Estos circuitos aparecen como

parte del Apéndice B.

El PLC instalado en el proceso de potabilizacion, esta estructurado en dos chasis de

10 ranuras cada uno, como se muestra en la Figura 5.2. En cada ranura se pueden

ubicar indistintamente, mddulos de entradas y salidas, a excepcion de la ranura 0

que es exclusiva para el modulo del procesador. En la Tabla 5.1, se muestra la

distribucion y tipo de médulo utilizado por ranura. La ubicacién de los mdédulos fue

sugerida por la empresa GNE.

Fuente 24 Vdc

o|1|2|3|4|5|6|7 |89 Fuente 24 vdc [ 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16

18

Figura 5.2 Distribucion de las ranuras en el PLC del sistema de potabilizacion
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Tabla 5.1 Ubicacion de médulos por ranura

Ranura Médulo N° de catalogo Descripcion
Procesador con puertos
0 Procesador SLC 5/03 1747-L532 RS232 y DH485. 16Kbytes
de memoria total
Cada tarjeta con 16
1,2,3,4 Entradas discretas 1746-1B16
entradas
5,6 Libres - -
7,8,9 Salidas discretas 1746-OW16 Cada tarjeta con 16 salidas
10,11,12,13,14 Libres
Cada tarjeta con 8
15,16 Entradas Analdgicas 1746-NI8
entradas
17,18,19 Salidas Analdgicas 1746-NOA4I Cada tarjeta con 4 salidas

Ubicacién de luces y botones

La ubicacién de las luces, botones y selectores en los paneles principal y local, tuvo

diferentes etapas. Se tomo como referencia de diseno, el viejo panel de control

principalmente por la familiaridad que los operarios tenian con este, sin embargo,

estuvo sujeto a varias modificaciones:

» Se redujo a la mitad el numero de luces y botones: varios de estos eran

redundantes y la idea era simplificar el nUmero de entradas y salidas en el

PLC para disminuir el numero de variables

» El viejo panel de control se dividi6 en dos paneles ahora llamados

Principal y Local: en vista de que la ubicacién del nuevo equipo se dividia

en dos edificios, en el Panel Principal se controla el sistema de bombeo y

distribucion, y en el Panel Local el sistema de dosificacion

Para llegar al resultado final se paso por un proceso de prueba y error, se

desarrollaron diferentes bocetos que los mismos operarios sometieron a diferentes

discusiones de donde surgio el resultado mostrado en la Figura 5.3 y Figura 5.4.
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Figura 5.3 Distribucion de luces y botones en el panel de control principal
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Figura 5.4 Distribucién de luces y botones en el panel de control local
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5.2.2 Disefio control del sistema de dosificacion

El disefio del proceso del sistema de dosificacidén estuvo a cargo del Ingeniero
Quimico Jorge Vindas y el Ingeniero Eléctrico Roy Catdén. Antes del inicio de
proyecto de graduacion, ya se tenia una idea de como deberia estar dispuesto la
distribucion del nuevo sistema de dosificacion. Primordialmente se mantendria un
sistema de dosificacién en linea, es decir dosificando directamente en la linea de
entrada de agua cruda, como se muestra en la Figura 5.5.
Los elementos mas importantes en esta etapa son:
» Valvula neumatica: es la encargada de iniciar el sistema de
dosificacion, permite el paso de agua asia el tanque de agua cruda. Posee
dos sefales 4-20 uno para control y el otro indicador de posicién. 4 mA
significa que la valvula se encuentra cerrada y 20 mA abierta.
» Medidor de flujo: Se utiliza para el control de las bombas de
dosificacion de hipoclorito de calcio y sulfato de aluminio ya que su
dosificacion depende de la cantidad de agua que este ingresando. El
medidor de flujo envia una senal 4-20mA directamente proporcional al flujo
de entrada ajustado de 0 a 2000 I/min, esta sefnal llega directamente al
modulo analdgico de entrada del PLC.
» Medidor de pH: esta controla la bomba de carbonato de sodio. Este
quimico se utiliza para contrarrestar la disminucion de pH producido por el
sulfato de aluminio. El medidor de pH envia una sefal 4-20mA proporcional
al pH que se encuentra en la linea de entrada de agua cruda, ajustado de 0

a 14 grados de pH.
Ademas como medida de seguridad, se presento el sistema de dosificacién con

bombas auxiliares para que en caso de que alguna de ellas fallara el sistema no

sufrira un gran retraso en su sustitucion.
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Figura 5.5 Distribucion del los tanques de dosificacién de quimicos, entrada del agua y bombas dosificadoras, estructura del edificio

general (elaborado por Ing. Jorge Vindas)
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5.2.3 Disefio del control del filtro de lecho multiple

A partir de la informacién bibliografica (11, Culligan), se obtuvo el modo de operacion
de la valvula multipuerta encargada de comandar las diferentes etapas o ciclos de
acondicionamiento del filtro de lecho muitiple (como se mencionan en la seccion
3.4.1, del marco tedrico). La valvula multipuerta esta compuesta de 6 cartuchos o
puertas, de cuyas posiciones dependen sus etapas, como se muestra en la Tabla
5.2.

La puerta 6 no requiere de control para la ejecucion de estas etapas, por lo que se
disefio un sistema de 4 electro valvulas de 3 vias y 2 posiciones dispuestas de tal
forma que en la etapa de servicio se encontraran desactivas, disminuyendo su
tiempo de activacion para mejorando su vida util. En la Tabla 5.3 se muestra la forma

de activacion de las valvulas solenoides segun los ciclos de acondicionamiento.

Tabla 5.2 Estado de los diafragmas en los diferentes ciclos de acondicionamiento

Puerta
Etapa
1 2 3y4 5 6
Retrolavado 1 1 0 1 X
Pausa X X X X X
Enjuague 0 1 1 0 1
Servicio 0 0 1 1 1

Nota: O(puerta abierta); 1(puerta cerrada); X(indiferente)

Tabla 5.3 Estado de los solenoides en los diferentes ciclos de acondicionamiento

Solenoide
Etapa
112 |3 ]| 4
Retrolavado 1 1 1 0
Enjuague oO(1]0 1
Servicio 0|0 0]O

Nota: 0(desactivo); 1(activo)

La distribucion de las valvulas se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 Nuevo sistema de control para la valvula multipuerta del filiro de lecho multiple
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5.2.4 Disefio y control del tanque hidroneumaético

La idea de introducir nuevas mejoras en los sensores del tanque hidroneumatico fue
permitir un mayor control a nivel de software, dandole al sistema mayor versatilidad y
autonomia.
Como parte complementaria del sistema de automatizacion se encuentra el sistema
de monitoreo, y bajo esta premisa se sugirié la sustitucion de los sensores en el
tanque hidroneumatico, dentro de los que se encuentran:
» Sensor de Presion: permite un mayor control de la presion en el
sistema. Da autonomia al sistema de aire en el tanque, permitiéndole
recargarse de forma automatica, por medio de la electro-valvula surtidora
de presion. Ademas permite el despliegue de alarmas tanto de baja como
alta presion haciendo el sistema mas seguro
» Transmisor de nivel: Este permite un mejor monitoreo del nivel del
tanque y despliegue de alarmas. Utiliza un sensor de nivel por presion
diferencial con una sefial de salida de 4-20 mA
» Valvula de drenaje: permite drenar el tanque hidroneumatico de forma
automatica, para eliminar la acumulacién de residuos en el fondo del
tanque, situacion que debia hacerse de forma manual anteriormente
» Valvula surtidora de presion: trabaja complementariamente con el
sensor de presion. Se activa y desactiva segun las consignas dispuestas a

nivel de software
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5.3 Descripcion de hardware en Comunicacién y monitoreo

El disefio del sistema de dosificacion esta basado en la utilizacion del protocolo de
comunicacion RS-485. Esta tecnologia permite un alcance maximo aproximado
de1200 metros muy por encima de lo requerido en la comunicacién entre el PLC y el
servidor Mira2 de 125 metros.

Se diseno un sistema de comunicacién punto a punto por medio de la utilizacién de
un Avanced Interface Converter o AIC+ de la marca Allen Bradley utilizando el

protocolo de comunicacién DH-485 propio de este fabricante (ver Figura 5.7).

PLC (Procesador 5/03)
0\ {0\
2 EEDDGCDDDDJDDD
Servidor
Mira2
DH485 ———
—
\/\
« 125m Q@

0.5m

Y

Figura 5.7 Comunicacion punto a punto entre PLC y servidor Mira2

Dentro de sus ventajas permite una velocidad maxima de 19200 bps, ademas de
permitir un aislamiento de 5000 V.

El cable de comunicacion se extendié por medio de canasta metalica hasta el edificio
principal, fuera de contacto de la intemperie.

El estilo de conector en el PLC es RJ-45 cuya configuracion de colores se muestra

en la Figura 5.8.
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} Colores:
1- Azul
2- Naranja
3- Cafe
4-Verde
8 1 5- Blanco Azul
%) 6- Blanco Naranja
7- Blanco Cafe
8- Blanco Verde

g
1
—
O O

Figura 5.8 Configuracion de colores en conector RJ-45

El diagrama de conexiones eléctricas para el sistema de comunicacién se muestran
en la Figura 5.9. En la conexion entre el PLC y el AIC+ se utilizaron las
recomendaciones suministradas en el manual de usuario (2, Allen), para una
conexion punto a punto. Por su parte, en la conexién entre el AIC+ y el puerto RS-

232 del servidor “Mira2” se utilizd un cable cruzado DB9-DB9.
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Figura 5.9 Circuito de conexion del sistema de comunicacion punto a punto
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5.4 Descripcion de software en Automatizacion y Control

Para el desarrollo del programa escalera se subdividié el problema general en sub-
problemas con menor complejidad. El sistema de potabilizacion propuesto paso a
dividirse en cinco modulos claramente definidos como se muestra en la Figura 5.26.
Este esquema general muestra el flujo del agua por las diferentes etapas del

proceso antes de ser envido al sistema de distribucion.

| Nivel Tanque de
ua Cruda » Dosificacién . R lialciil

L Nivel Tanque
Filtrado de agua p h?::;::;g:in /Agua de servicio >
potable

Figura 5.10 Mddulos del sistema de dosificacion

Cada uno de estos moédulos esta relacionado entre si, por pautas establecidas en
secuencia del mismo proceso de potabilizacion, que seran explicadas en las
siguientes secciones.

El programa fue desarrollado en su totalidad con el paquete de software RSLogix.
Este software trabaja con programacion en lenguaje escalera, permite la subdivision
en archivos o subrutinas para facilitar la programacién ademas de multiple
herramientas para la depuracién. Los cinco modulo principales se encuentran como
archivos dentro del programa, sin embargo fue necesario la incorporacion de nuevas
subrutinas para simplificar la programacion. Cada uno de estos archivos se
encuentra explicado en el manual de mantenimiento (ver Apéndice A).

Por su parte todas las condiciones de operacion del sistema de potabilizacion se

encuentran en el manual de operacion (ver Apéndice A).
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5.4.1 Dosificacién

El sistema de dosificacion se divide en tres, segun los quimicos a dosificar:

» Dosificacion de Hipoclorito de Calcio: depende de la cantidad de
flujo de entrada de agua. Su concentracién 6ptima se encuentra en el
rango 0.2 y 0.5 mg/l de Cl; (cloro residual). Tiene doble funcion: elimina
hierro suspendido y desinfecta el agua de microorganismos nocivos para la
salud.

» Dosificacion de Sulfato de aluminio: al igual que el hipoclorito
depende del flujo de entrada. Su concentracién optima es de 20 mg/l. Se
utiliza para la eliminacién de residuos o particulas suspendidas en el agua
como el hierro.

» Dosificacion de Carbonato de Sodio: se usa para mantener neutro
(pH=7) el grado de acides en el agua. La dosificacion de este quimico
produce una elevacion del pH para contrarrestar el efecto de disminucion

producido por el sulfato de aluminio.

La variacion de la velocidad o frecuencia de dosificacion varia proporcionalmente a la

sefal 4-20 producida en el modulo analdgico de salida del PLC.

54.1.1 Dosificacion de sulfato de aluminio e hipoclorito de calcio

En vista que no se posee un sensor para medir la concentracion de quimicos para el

sulfato de aluminio y el hipoclorito de calcio, se opto por disefar un sistema de

control a lazo abierto, que permitiera variar el flujo de la bomba de dosificacion

proporcionalmente al flujo de entrada (ver Figura 5.11). La dosificacion de estos

quimicos es idéntica, excepto en la ecuacién que relaciona el flujo de dosificacion

con respecto a la flujo de entrada debido a que la concentracién requerida es

diferente.
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Figura 5.11 Sistema de dosificacion a lazo abierto

La relacionan de los dos flujos, se obtiene de la Figura 5.12, de donde se despeja la

siguiente ecuacion:

Cd
Fd = ——*Ft
Ct
Donde:
Fd= Flujo de la bomba de dosificacién
Cd= Concentracion del Tanque de dosificacién
Ft= Flujo de entrada
Ct= Concentracion en el tanque de agua cruda
Entrada A fCd=Ft*
: r(a:rjdagua Valvula Valvula Fd*Cd=Ft*Ct
bola Neumatica Flujimetro _ _h/
.f/ A
Y W
Tanque Ft 17
Carbonato
de Sodio
Fd
|
Volumen max Cd
=189 litros

Figura 5.12 Obtencioén de la relacion del flujo de dosificacion versus flujo de entrada
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Antes de ingresar la ecuacion en el programa del PLC, era necesario ajustar la
concentracion de los quimicos en los tanques dosificadores para que las bombas
puedan dosificar un amplio margen del flujo de entrada.
Para el caso del sulfato de aluminio se estaba utilizando una bomba de la marca
Pulsatron con una capacidad de bombeo maxima de 18.9 I/h; y para el sulfato de
aluminio se utilizé6 una bomba Milton Roy con una capacidad maxima de bombeo de
6.1 I/h. Ambas bombas trabajan bajo el mismo principio, una sefal 4-20 controla la
frecuencia de impulsos (Stroke frequency, SF) y una perilla en la parte posterior de la
bomba controla el largo de los impulsos (Stroke lenght, SL).
El calculo de la concentracion se hizo en base a puntos criticos de trabajo,
mostrados en la Tabla 5.4. Se ajusto un flujo normal de trabajo Ft de 1500 litros por
minuto (después de hacer un analisis del comportamiento del sistema en estas
condiciones) y luego se ajusto la frecuencia y largo de bombeo, en porcentajes
menores a su capacidad maxima, con el fin de mantener una frecuencia de bombeo
relativamente alta, permitiendo disminuir la fluctuacién de dosificacion en el flujo de
entrada, y para en caso de ser necesario, poder hacer un ajuste sin la necesidad de
corregir la formula a nivel de software, unicamente variando la perilla de largo de
frecuencia. Estas condiciones producen un flujo de bombeo maximo esperado (Fd*)
dependiente de la capacidad maxima, frecuencia y largo de bombeo, segun la
siguiente ecuacion:

Fd' = Fd,,, *SF*SL
La concentracién se ajusto de tal forma que permitiera al menos 3 ciclos de llenado

del tanque de agua cruda.
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Tabla 5.4 Criterios tomados para el calculo de la concentracion en los tanques de

dosificaciéon
Capacidad Frecuencia Largo de ] »
] o Flujo de | Concentracién
o Tipo de | maximade | de Bombeo bombeo 1
Quimico entrada Cd=Ct*Ft/Fd
Bomba bombeo (% Stroke (% Stroke )
(Lt/min) (mg/Ld)
(Ld/h) frecuency) lenght)
Sulfato de
o Pulsatron 18.9 85 30 1500 294117.6471
aluminio
Hipoclorito Milton
) 6.1 85 50 1500 12352,9412
de calcio Roy

Nota: Ld=Litro de tanque dosificador; Lt=Litro de tanque de agua cruda

La Tabla 5.5 muestra la forma final de las ecuaciones, cuyas variaciones se observan

en la Figura 5.13 para el sulfato de aluminio y Figura 5.14 para el hipoclorito de

calcio. En esta graficas se ve claramente que las bombas de dosificaciéon fueron

disefiadas para trabajar hasta un flujo de entrada cercano a los 2000 I/min sin perder

la concentracion requerida.

Tabla 5.5 Obtencién de la ecuacion final para el calculo del flujo de dosificacion versus el

flujo de entrada

o Constante Ecuacion
Quimico
Ct (mg/Lt) Cd (mg/Ld) Fd=(Ct/Cd)*Ft
Sulfato de Aluminio 20 294117.6471 Fd=(6.8*10")*Ft
Hipoclorito de Calcio 0.35 12352,9412 Fd=(2.833*10™)*Ft

Nota: Ld=Litro de tanque dosificador; Lt=Litro de tanque de agua cruda
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Figura 5.14 Variacién del flujo de dosificacion versus el flujo de entrada para la bomba de Hipoclorito

de calcio
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El diagrama de flujo para el control de las bombas de dosificacién de hipoclorito de
calcio y sulfato de aluminio se muestran en la Figura 5.15. Este sistema tiene dos
modos de operacién, Manual o Automatico. En modo manual la activacion se realiza
desde el panel local y permite activar la bomba de dosificacion con una velocidad

maxima. En modo automatico depende de las siguientes condiciones:

> Valvula abierta mas de un 25%
> Flujo de entrada mayor a 300 I/min
> Parada de emergencia desactiva

En caso de que no se cumpla alguna de las condiciones anteriores se activara
alguna alarma de aviso.
En caso de que la bomba lider falle inmediatamente el sistema activara la bomba

auxiliar y enviara un mensaje de alarma.
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54.1.2 Dosificacién de carbonato de sodio

Para controlar la bomba de dosificacién de carbonato de sodio se utilizé un lazo de

control cerrado, como se muestra en la Figura 5.16, con un PID (funcién que se

encuentra dentro del juego de instrucciones para un SLC 500) como compensador

del sistema.

Flujo de
Dosificacion agua

4-20
mA

(O e Eem——— e e e e e e T e e e e P e e e e P e e T P T e P P e P P PP

— .
> FIb Carbonado de pH-metro

sodio

Figura 5.16 Sistema de control de pH a lazo cerrado

Dentro las principales caracteristicas que el sistema debe cumplir, se destacan las

siguientes:

» pH en estado estacionario debe permanecer en un rango de 6.8 a 7.2 (error

aproximado, menor a un 3%). Mantener el pH lo suficientemente neutro,
permite que los procesos quimicos de potabilizacion se realicen de una forma
mas eficiente.

El tiempo de establecimiento debe ser menor a 10 minutos. Este tiempo se
basa en observaciones realizadas al sistema durante la puesta en marcha,
tomando en cuenta que el proceso de dosificacion y llenando del tanque de
agua cruda tarda alrededor de 6 horas, por lo que el efecto de variacién de pH
durante este tiempo de estabilizacidon es despreciable.

Sobre impulso menor a un 15%. Este no afecta en gran medida el proceso de
potabilizacién, pero se fijo este valor tomando en cuenta que la reaccién del

cloro solo tienen lugar cuando el pH tiene un valor entre 6,5y 8 (14, Hanna).
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Para el procedimiento de sintonizacion se utilizé el método de la curva de reaccidn
de Ziegler-Nichols descrito en la seccion 3.4.4 del marco tedrico.
Dentro de las variables mas importantes que se requerian en la sintonizacion de la
instruccién PID tienen:
» Ganancia Kc: es la ganancia proporcional con un rango de 0.1 a 25.5.
» Restablecimiento Ti: es la ganancia integral con un rango de 0.1 a
25.5 minutos por repeticion.
» Regimen Td: es el término derivativo. El rango de ajuste es 0.01 a 2.55
minutos.
» Actualizacion del lazo: es el intervalo de tiempo entre los calculos
PID. La entrada es en intervalos de 0.01s. La regla general es introducir un
tiempo de actualizacion del lazo diez veces mas rapido que el periodo
natural de la carga (determinado poniendo los parametros Tiy Td a cero y
luego incrementando Kc hasta que la salida comience a oscilar). Rango
valido de 1 a 2.55.
» Punto de ajuste SP: es el punto deseado de la variable de proceso se
ajusto para que equivaliera a un pH de 7. Como el escalamiento para PID

tiene un rango de 0 a16382, el valor de SP queda ajustado a 8191.

Para la obtencion de la curva de reaccion, se realizd un registro de las salida de
planta (pH) a partir de un escalén de un 0 a 100% de bombeo de carbonato de sodio
en un proceso de dosificacion normal. El resultado se muestra en la Figura 5.17 de
donde se obtuvieron los parametros para el método de la curva de reaccion, que se
muestran en la Tabla 5.6. Siguiendo con el método, las constantes de sintonizacion
para el PID se obtuvieron por medio de un simple calculo con los valores de la Tabla

5.6, estos resultados se muestran en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.6 Parametros del método de la curva de reaccion

Parametro Valor
t0 3.00s
t1 16.60 s
t2 36.30 s
y0 294V
Yoo 3.61V
uo 1.05V
Uoo 537V

Tabla 5.7 Parametros de sintonizacién para el PID

Parametro Valor
Kc 11.21
Ti 0.45

Td 0.11
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Figura 5.17 Obtencién de pardmetros para el método de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols
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Los valores finales de ajuste obtenidos para el PID se muestran en la Figura 5.18.
Estos resultados se obtuvieron después de realizar varias pruebas y ajustes a los
parametros obtenidos del método de la curva de reaccion, para que la planta se

comportara segun lo requerido.

Tuning Parameters [npLitz Flagz
Controller Gain Ko = Sigigll i = TM = 1
Reset Ti = Setpoint MAx[Smax] = A = i
- Setpoint MIN(Srmin) = [T ET: %
SISV Frocess Yariable Py = AG = Z
Contral Maode = Clutput $E: %
PID Cantral = Control Output CW [%] = D, = ?
Time Mode = Output Max O [&] = DB = E
Lirit Output £ = Output Min - CV [%] = Lll_ti %
Deadband = Scaled Emmor 5E = SF'; 01
] = [0]
DN = [0]
Cancel Help EM =

Figura 5.18 Parametros de ajuste para el PID

Comprobacién del regulador obtenido por el método de la curva de reaccién
Como forma de comprobacién, se obtuvo la funcién de transferencia de la planta
por medio del método de identificacién de sistemas®, el cual permite obtener el
modelado de un sistema a partir de datos experimentales. Estos datos se obtuvieron
de la curva de reaccion con un tiempo de muestreo de 0.04s, de donde, se
adquirieron los parametros del modelo, mediante la estructura paramétrica OE
(Ouput Error) la cual fue la que mejor se ajustd a la respuesta de entrada y salida

experimental (ver Figura 5.19), con un 90% de aproximacion.

® El indentificador utilizado fue la herramienta Ident de Matlab v 6.5
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Figura 5.19 Trayectoria aproximada mediante la parametrizacion OE con un 90% de ajuste

Segun la parametrizacion anterior se obtuvo la funciéon de transferencia que se

muestra a continuacion:

I 7.803¢7 2 L
G(z)== S - L T=004
z°—1.9952+0.9954

A partir de la planta G(z) se obtiene el lugar de las raices de la Figura 5.20, en

donde se observa un sistema dentro de los margenes de la estabilidad.
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Figura 5.20 Lugar de las raices para la planta G(z)

A partir de la forma clasica de un PID se aproxima la integral por el método del
trapecio, y la derivada por el método de diferencia hacia atras, segun lo desarrollado
en el capitulo 5 (24, UNP), apartado, “Disefio de controladores digitales por

aproximacion de controladores analdgicos”:

Uls) . 1 _
= Kp|:]‘+—+Td'S‘:|

Els) Ts

i

El algoritmo PID discreto queda:

(. T T,)
(]D :Ap|].+?+?d
J(z) quz+q,z+¢g Y
[: .':(JIIJ I (_1!1 . (1!2 donde qu:_K |1—i+ d |
E(z) zlz—1} PI_\ 2T, T )
g = Kp'fa
T
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A partir de los parametros obtenidos para el PID por medio del método de la curva
de reaccioén de Ziegler-Nichols (Kp=10, Ti=0.6 y Td=0.08), se obtiene el siguiente PID
discretizado:

30.33z7 —49.67z+20

K(z)= , , —>T=004
z(z-1)

Aplicando el compenzador K(z) a la planta G(z) se obtiene el lugar de las raices
mostrado en la Figura 5.21, de donde se observa claramente la accidén provocada por
el compenzador K(z).
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Figura 5.21 Lugar de las raices con compenzador

En la Figura 5.22, se muestra una ampliacién cerca de lo polos dominantes en

donde los puntos de operacion se encuentran dentro del sistema estable.

90



Root Lacus Editar ()
02k T

015~

01—

0ns —

Imag Axis

01 -

RINEY

N2

02k \ | \ s l | e
08s 09 0gs 1 105
Real Axis

Figura 5.22 Ampliacion del lugar geométrico de las raices

La respuesta ante un escalon unitario se muestra en la Figura 5.23, el cual
demuestra que el compensador obtenido por el método de Ziegler-Nichols cumple
con todos los requisitos de disefo para el funcionamiento del sistema, con un tiempo
de establecimiento menor a 3 min, un sobre impulso de 0% y un error de estado

estacionario de 0%.
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Figura 5.23 Respuesta ante un escaldn unitario para la planta con compenzador

El diagrama de flujo de la Figura 5.24 muestra el procedimiento general utilizado para
controlar la bomba de carbonato de sodio. El procedimiento es similar para el control
de las bombas de dosificacién de sulfato de aluminio y hipoclorito de calcio, solo que
para este caso el calculo o control de la bomba lo realiza el PID.

La bomba comienza a funcionar en modo automatico, si se produce alguna de las

siguientes condiciones:

> Valvula abierta mas de un 25%
> Flujo de entrada mayor a 300 I/min
> Parada de emergencia desactiva

Si no se produce alguna de las condiciones anteriores la bomba se desactiva.
Una novedad de este diagrama de flujo que difiere con las otras bombas de
dosificacion es que posee un sistema de alarma que permite detectar problemas en

su funcionamiento aparte de un problema eléctrico:
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> Bajo carbonato: baja dosificacién de carbonato de sodio. Se produce
cuando la bomba de dosificacion de carbonato de sodio esta trabajando a un
maximo de velocidad y el pH es menor de 6.6 durante mas de 10 minutos.
Esto puede deberse principalmente a un problema en la bomba de
dosificacion de carbonato de sodio, ya sea por obstruccién en la linea de
dosificacion o por problemas en el diafragma de la bomba.

> Alto carbonato: alta dosificacién de carbonato de sodio. Se produce
cuando la bomba de dosificacion de carbonato de sodio esta trabajando a un
minimo de velocidad y el pH se encuentra por encima de 7.4 durante mas de
10 minutos. Esto puede deberse principalmente a un problema de obstruccion
en la bomba de dosificacion de sulfato de aluminio. Esto es posible ya que el
margen minimo de bombeo para la bomba de dosificacion de carbonato es de
un 10%.

En el caso de la activacion manual queda a criterio del operador, podria activar la
bomba incluso sin haber flujo de entrada de agua cruda. Para mayor detalle de

operacion y fallas ver el manual de operacion.
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5.4.2 Control de nivel del tanque de agua cruda

El tanque de agua cruda (TAC) almacena el agua cruda dosificada, el cual debe
pasar por un proceso ciclico de renovacion. Debido a que este proceso depende de
la accién de los quimicos, se requiere que el agua dosificada sea consumida en su
totalidad antes de volver a empezar un nuevo ciclo.
El nivel del TAC depende del consumo o demanda de agua que requiera el tanque
de agua potable (TAP). En la Figura 5.27 se muestra el diagrama de flujo para
controlar el nivel.
La valvula neumatica (VN) la cual permite el control del nivel del TAC, posee dos
modos de operaciéon Manual y Automatica estos se escogen en selector colocado en
el panel local.
En el modo manual la valvula se abre o se cierra unicamente presionando el botén
Abrir/Cerrar que se encuentra justo debajo del selector. Hay que tomar en cuenta
que en este modo el control queda exclusivamente a criterio del operador. Por lo que
puede ocurrir que el sistema no inicie el proceso de llenado o se sobrepase el limite
superior hasta llegar a desbordamiento.
En el modo automatico la apertura y cierre de la valvula depende de las condiciones
que el sistema tenga en ese momento las cuales se describen a continuacion.
La valvula neumatica se abre dependiendo de dos condiciones:
> Cuando el transmisor de nivel indica vacio (<60cm). Como se muestra
en la Figura 5.29, el nivel de vacié depende del nivel de las bombas de agua
cruda.
> Cuando el volumen del TAC no es suficiente para volver a llenar la
siguiente solicitud del tanque de agua potable en el momento que este se
encuentra en su punto maximo. En otras palabras, si el volumen es menor que
80 m® cuando el TAP se encuentra en su nivel maximo. Esta condicion
garantiza que el tanque de agua potable (TAP) este lleno cuando comience un
nuevo ciclo de llenado del tanque de agua cruda, precaviendo que el TAP no

se vacie durante las 11 horas que dura el proceso de dosificacion.
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> No se abrira si se tiene alguna de las condiciones de cierre.

La valvula neumatica se cierra segun las siguientes condiciones:

> Cuando el transmisor de nivel indica maximo (>237cm). Ver Figura
5.29.

> Sefial de alarma de bajo nivel, en alguno de los tanques dosificadores
> Cuando el pH sea menor que 6.6 o mayor que 7.4 durante mas de 10

minutos. Esto pone en evidencia algun desperfecto en la bomba de carbonato
de sodio o sulfato de aluminio.

> Cuando se produce un fallo por circuito abierto o fallo de sub o sobre
rango en las sefales 4-20 de los siguientes instrumentos: pH-metro, flujimetro
y retorno de valvula neumatica.

> Cuando se queman los protectores de sobre corriente de alimentacion,
en las dos bombas de un mismo quimico dosificador.

> Paro de emergencia activo.
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5.4.3 Control del Filtro de Lecho Multiple (FLM)

En la Figura 5.30 se muestra el diagrama de flujo del filtro de lecho multiple, este
control se activa cada ves que empieza un ciclo de limpieza o retrolavado. El control
del filtro de lecho multiple (FLM) se encuentra en el panel principal. Tiene dos modos
de operacion Manual y Automatico.

En el modo manual se puede activar el ciclo de retrolavado pulsando el botén de
Arranque/Paro, esto da inicio al proceso, el cual una ves iniciado, no se puede
detener excepto con el paro de emergencia de las bombas de agua cruda.

En modo automatico el ciclo de retrolavado se realiza una vez diaria a las 9 am y al
igual que en el modo manual solo se puede detener con el paro de emergencia,

siempre y cuando el nivel TAP no indique vacio (<60 cm).

El proceso de retrolavado consiste en 4 etapas:
> Retrolavado (15 minutos)
> Pausa (15 minutos)
> Enjuague (5 minutos)
>

Servicio

La presion de entrada y salida en la valvula multipuerta debe estar en el rango de 15
a 25 psi para un correcto funcionamiento.

El paro de emergencia de las bombas de agua cruda detiene el proceso de
retrolavado.

Si por algun motivo el ciclo de retrolavado es interrumpido es probable que la valvula
multipuerta quede en una posicion incorrecta, para volverla a colocar en posicion de
Servicio es necesario activar las bombas de agua cruda en modo manual y cerrar
paulatinamente la valvula manual que se encuentra en la salida del drenaje, hasta

que el problema quede resuelto.
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5.4.4 Control del nivel del tanque de agua potable

Este nivel es sensado por el transmisor de nivel del TAP, el cual activa o desactiva
las bombas de agua cruda dependiendo del las condiciones que se presenten en el
sistema. Las bombas de agua cruda poseen dos modos de operacion Manual o
Automatico (ver diagrama de flujo en Figura 5.31) los cuales se seleccionan en el
selector escogido para este propésito en el panel principal.

En el modo manual se puede arrancar o parar una bomba pulsando el botén
Arrangque/Paro, la bomba escogida depende de cual de las dos bombas disponibles
se encuentre seleccionada. En este modo el control de las bombas queda a criterio
del operario por lo que se debe tener cuidado de que el nivel del TAC no se
encuentre por debajo de lo normal y que las tuberias se encuentren debidamente
purgadas. Al igual que en TAC, puede ocurrir que el sistema no inicie el proceso de
llenado o se sobrepase el limite superior hasta llegar a desbordamiento.

En modo automatico es el sistema quien define cuando arrancar o parar las bombas

dependiendo de diferentes condiciones que se definen a continuacion.

Condiciones de arranque:
» Cuando el nivel del TAP es minimo (<184cm). El TAP trabaja con
pequefas variaciones en su nivel (50 cm) para garantizar el suministro de

agua aun cuando ocurra algun desperfecto grave en el sistema.

Condiciones de paro:
» Cuando el nivel del TAP es maximo (>234cm).
» Nivel TAC indica vacio (<60). Como lo muestra la Figura 5.33, 60 cm es
el nivel minimo sensado por el transmisor para que no se produzcan
presiones negativas, en el proceso de succion realizado por las bombas de
agua de servicio.
» Cuando se produce un fallo en el transmisor de nivel TAP.

» Cuando inicia el proceso de retrolavado.
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» Cuando se produce un fallo en ambas bombas de agua cruda.

» Paro de emergencia activo.

En modo automatico, las bombas de agua cruda se alternan para disminuir el trabajo
y aumentar su vida util. Sin embargo, si el tanque de agua potable se encuentra
vacio se recomienda llenarlo de forma manual y alternar manualmente de una bomba
a otra para completar el llenado y asi no sobre utilizar una sola bomba para tal

propésito.
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Continuacién de la figura anterior...
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5.4.5 Control de nivel del tanque hidroneumatico

5.4.5.1 Nivel

Este nivel es indicado por el transmisor de nivel por presiéon diferencial del tanque
hidroneumatico (TH) el cual dependiendo de las condiciones del sistema, activa o
desactiva las bombas de agua de servicio. Estas bombas al igual que las bombas de
agua cruda poseen dos modos de operacion Manual y Automéatico los cuales
cambian segun el selector ubicado en el panel principal (ver diagrama de flujo en la
Figura 5.34).
En el modo manual, se puede activar o desactivar una de las bombas, segun la
bomba seleccionada, presionando el botdn Arranque/Paro. Es importante recordar
que en el modo manual, el arranque solo lo puede provocar el operario presionando
el boton antes mencionado, sin embargo, por motivos de seguridad en este modo
también funciona el punto de parada automatico, que corresponde a un nivel maximo
(>90cm).
En el modo automatico, las condiciones de arranque y pare depende del sistema.
Condiciones de arranque de las bombas de agua de servicio:

> Cuando el nivel TH indica minimo (<60cm)
Condiciones de pare de las bombas de agua de servicio:
Cuando nivel TH indica maximo (>90cm)
Cuando nivel TAP indica vacio (<60cm)
Por fallo en el transmisor de nivel TH

Cuando se produce un fallo en ambas bombas de agua de servicio

V V. V V V VY

Paro de emergencia activo

En modo automatico, al igual que las bombas de agua cruda, las bombas de agua de

servicio se alternan para disminuir el trabajo y aumentar su vida util.
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5.45.2 Presién

En el tanque hidroneumatico existe también un transmisor de presion el cual indica
constantemente la presién de aire que se encuentra dentro tanque. En caso de
pérdida de presion existe una electro-valvula que permite el ingreso de aire asia el
tanque, su activacién depende de dos condiciones:

> El nivel de agua TH se superior a 85 cm
Y que la presion sea menor que 3.5 bar
La electro-valvula se desactiva cuando:
La presidén es mayor que 4 bar
Nivel TH es menor que 85 cm

Fallo en el transmisor de presién

V V.V V V VY

Paro de emergencia de las bombas de agua de servicio

Hay que tomar en cuenta que si el nivel permanece inferior a 85 cm y existe una fuga
de aire, la presion seguira bajando y el tanque no llegara a recargarse de aire. En

todo caso esto es una situacion anémala ya que no deberian existir fugas.

5.4.5.3 Drenaje

La valvula de drenaje es encargada de eliminar residuos que se acumulan en fondo
del tanque. Esta se activa de forma automatica dos veces por dia, alas 8 amy a las
3 pm. La forma automatica no funciona si el paro de emergencia de las bombas de
agua de servicio esta activo o si las bombas de agua de servicio se encuentran en

modo manual.
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Continuacién de la figura anterior...
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5.5 Descripcion de software en Comunicacién y Monitoreo

El diagrama general del sistema de comunicacién se muestra en la Figura 5.36, el
cual se puede dividir en dos segmentos. Primero, comunicacion PLC-RSLinx
utilizando el protocolo DH-485 que es una marca registrada de productos Allen
Bradley. Segundo, comunicacién RSLinx In Touch, por medio del protocolo de
comunicacién DDE o intercambio dindamico de datos. El RSlinx como mediador,
proporciona un registro de acceso al programa In Touch, el cual direcciona los datos
bajo un protocolo de topicos accediendo la direccién de cada variable del PLC bajo el

mismo formato de identificacion.

Casaguas Mira2 Datalogger
DH485 DDE
PLC . Wonderware
Allen Bradley [~ SIIEC In Touch

Figura 5.36 Protocolos de transmision en el sistema de comunicacion

Unicamente los datos que son utilizados en el programa In Touch son almacenados
en un registro de acceso en el programa RSLinx, evitando el trasiego de informacion
innecesaria que perjudicaria la velocidad de transmision.

El sistema de monitoreo consiste en una pantalla mimico desarrollada en la
herramienta In Touch de Wondeware, la cual se encuentra instalada en el servidor
Datalogger en el Centro de Control del Centro de Generaciéon Miravalles. La pantalla

principal se muestra en la Figura 5.37.
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CAMPO GEOTERMICO MIRAVALLES INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

= Casa de Aguas

Tanque de Agua Cruda

Presifin

Tanque de Agua Potable

223 cm

Figura 5.37 Pantalla del sistema de potabilizacién

En la pantalla principal del sistema de potabilizacion se muestran en su totalidad los
elementos que lo conforman y que son controlados por el PLC. El sistema comienza
su recorrido en la parte superior izquierda con la valvula neumatica la cual da inicio al
proceso de dosificacion y de alli el proceso transcurre pasando por cada una de las
etapas de proceso. EI mimico es un reflejo de lo que ocurre en el sistema en tiempo

real. Todas las senales provienen directamente del PLC.

5.5.1 Simbologia

La simbologia basica que presenta el sistema de potabilizacion en la pantalla mimico
principal se puede observar en el manual de operacion, mas especificamente en la

seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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5.5.2 Ventanas Auxiliares

Estas despliegan informacion adicional como el modo de operacidon manual o
automatico, selectores de bomba, sefnales 4-20, volumen efectivo de los tanques, y
paradas de emergencia. Para acceder a estas ventanas basta con posicionarse
encima de algun elemento y dar un clic al Mouse. Ver mas detalles en el manual de

operacion, en la seccién jError! No se encuentra el origen de la referencia..

5.5.3 Alarmas

La pantalla de alarmas es de tipo historial y despliega la informacién necesaria para
la deteccion de un fallo como lo es:
> Dia, mes, hora: estos se despliega justo en el momento que es
detectado el problema por el programa In Touch
> Evento: existe 4 tipos de eventos EVT, ALM, RTN y ACK. EVT se
despliega en color amarillo, y se confiere a alguna actividad que se esta
realizando, a modo de informacion. ALM, son de color rojo, se refiere a alguna
alarma que hay que ponerle atencion. RTN, son de color azul, y se refiere a
alarmas que fueron reestablecidas. ACK, son de color verde, se producen
cuando se presionan el boton RECONOCER, siempre y cuando exista alguna
alarma activa en ese momento.
> Comentario: Presenta una descripcion del tipo de alarma o evento
> Nombre: despliega el Tagname, o nombre con el que es conocido la
alarma o evento, en el diccionario de variables del programa In Touch
> Nombre de grupo: se refiere al nombre del grupo al que estan
asociadas las alarmas. En el caso de del sistema de potabilizacién, el nombre

de grupo es: CDA.
Cuando no se encuentra activa ninguna alarma se despliega el siguiente mensaje en

la parte central de la pantalla: HASTA AHORA, NO SE HA PRESENTADO ALARMA
NINGUNA EN ESTE GRUPO.
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Un ejemplo mas detallado se puede ver en la Figura 5.38, la cual presenta un grupo
de alarmas y eventos tomados durante el proceso de prueba. En este caso se
produjo un larga lista de eventos y alarmas, sin embargo al final todas las alarmas
fueron reestablecidas por lo que aparece el rotulo que indica que ninguna alarma se

encuentra activa.

CAMPO GEOTERMICO MIRAVALLES INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

ALARMAS ¥ SEFIALES DE CAMEID DEL ESTADD: A W
CD/MM HE:M VT Comment Name

STE LTRUP( )

bierta un 1

a un 100%

Figura 5.38 Alarmas y eventos durante el proceso de prueba
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CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Automatizaciony Control

El procedimiento empezd por corroborar el correcto funcionamiento de las bombas
de agua cruda, retrolavado y servicio; luego se paso a revisar el comportamiento de
las diferentes etapas del filtro, el cual desarrollé6 cada una de sus etapas tal y como
fue disefado, segun verificaciones realizadas por los mismos operarios vy
observaciones hechas en el sentido de flujo del agua. La incorporacion de las nuevas

valvulas vino a simplificar el sistema (ver Figura 6.1)

Figura 6.1 Nuevo sistema de valvulas para el control del filtro de lecho multiple

La nueva seccion del sistema de dosificacién en linea que se muestra en la Figura
6.2, sustituyo la vieja version en la que se tenian continuas obstrucciones por las
largas distancias que debian recorrer los quimicos. Ahora la ubicacién del nuevo
sistema permite verificar con mayor facilidad cualquier problema mecanico o de

obstruccion que pueda presentarse.
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Figura 6.2 Sistema de dosificacion en linea

En la Figura 6.3 se muestra la ubicacion del panel local junto con los medidores de
flujo y pH.
El nuevo edificio construido para el albergar las secciones de filtrado y distribucién se

muestran en la Figura 6.4.
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El panel principal almacena al PLC y la mayor cantidad de dispositivos de
interconexidn. A este panel llegan todas las sefales discretas y analdgicas que

conforman el sistema de potabilizacién (ver Figura 6.5).

Figura 6.5 Panel Principal y alambrado interno

La obtencidn de la Figura 6.7 y Figura 6.8 se realizd con la utilizacion de un
osciloscopio digital de la marca Fluye serie 190. El circuito de medicion empleado se
muestra en la Figura 6.6, donde se realiza una medicion indirecta de la corriente que
pasa por la linea. Se utilizan como resistencia de prueba los fusibles F40 y F35 que
tienen resistencias definidas de 276.9 y 259.3 Q respectivamente. En vista que la
variacion es de 4 a 20mA, el osciloscopio registra un voltaje entre el rangode 1a 5V
aproximadamente, luego estos registros son modificados tomando en cuenta que
una variacion de pH de 0 a 14, equivale a 4 a 20mA; y que una variacién de
velocidad del 0 al 100 % equivale a de 4 a 20 mA.
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Figura 6.6 Circuito de medicién para la obtencion del valor del pH en la linea de entrada y velocidad

de bombeo en la bomba de dosificacién de carbonato de sodio

En la Figura 6.7 se muestra una respuesta de pH ante un escalén de velocidad,
forzada en la bomba de dosificacion de carbonato de sodio. En esta respuesta se
registra un tiempo muerto de aproximadamente 14 s. Este resultado provoco que la
respuesta del sistema, fuera lenta y tendiera a la oscilacion, en contra posicion con lo
obtenido en el modelado matematico (en donde el modelo no consideraba el teimpo
muerto). Esta oscilacién disminuy6é considerablemente al disminuir el término
proporcional, sin embargo, la respuesta del sistema ante un cambio brusco de pH se
hacia mas lenta, paso de un tiempo de asentamiento de 8 min a 15 min
aproximadamente. Como se menciona en “Control de procesos con dinamica dificil”,
“en presencia de retardos la ganancia del controlador debe reducirse para obtener
estabilidad a lazo cerrado. Esto traera como consecuencia que el sistema responda
mas lentamente. Es decir, sacrificamos desempefio en aras de lograr estabilidad.

Entre mas grande sea el retardo mayor sera también la reduccion de la ganancia del
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controlador” (12, Flores). En vista de esta conclusion se redujo un poco la ganancia

proporcional sin perjudicar en gran medida el tiempo de asentamiento.
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Figura 6.7 Respuesta del pH ante un escaldn de velocidad de la bomba de dosificacion de carbonato

de sodio

Como se muestra en la Figura 6.8 recopilada justo 6 minutos después de iniciado el
proceso de dosificacién en condiciones normales®, se muestra como hay una
tendencia de oscilacién (periodo de 20 minutos) en el régimen permanente debido al
tiempo muerto, ademas se observa como el pH tiene un aclara tendencia a un valor
de 6.7 (segun el promedio de los 2704 datos de pH de la Figura 6.8). Lo cual significa
una desviacion de pH de 0.3 en comparacion con el punto de ajuste (pH 7), lo que
demuestra que se obtuvo un error de estado estacionario de un 0.4%, muy por
debajo del 3% propuesto)

® Condicion de pH cercano a 7 justo antes de iniciado el proceso de dosificacion
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Los valores de la Tabla 6.1 se obtuvieron por medio de observaciones realizadas en
el medidor de pH. Para cada repeticion se tomo el tiempo de establecimiento y el
sobre-impulso presentado a partir de un pH inicial de 4.5 aproximadamente. El
tiempo de establecimiento se establecid, cronometrando el tiempo que tardaba el pH
en ingresar dentro del rango de 6.9 a 7.1.

El tiempo de asentamiento obtenido fue de 12 minutos (bajo condiciones extremas’,
ver Tabla 6.1) cercanos a los 10 minutos que se habian propuesto, esta condicion se
consider6 satisfactoria debido a que apenas implicaba un 3.3% del tiempo total

(considerando un llenado del tanque de agua cruda de 6 horas).

Tabla 6.1 Tiempos de establecimiento y sobre-impulso medidos a partir de un pH de 4.5

Repeticion Tiempo de establecimiento (s) Sobre-impulso (pH)
1 15 8.4
2 10 7.9
3 12 8.2
4 11 8.2
Promedio 12 8.17

El sobre impulso obtenido fue de un 16.7% (pH de 8.17, ver Tabla 6.1), sin embargo,
se consider6 apropiado dejarlo en este valor debido a que una reduccion del mismo
implicaba desajustar los parametros ya establecidos, los cuales eran de mayor

importancia en el proceso.

! Tiempo de establecimiento a partir de condiciones extremas de recuperacion , a partir de un pH
de 4.5, cual es el pH minimo producido por el sulfato de aluminio sin la presencia del carbonato de

sodio
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Figura 6.8 Velocidad de la bomba y valor de pH obtenidos después de 6 minutos de iniciado el

proceso de dosificaciéon

El resultado mas importante del sistema de potabilizacion se muestra en la Tabla
6.2. Para la toma de estos datos se ajustaron las bombas de dosificacion después de
varias pruebas anteriores, se vacio totalmente el tanque de agua cruda, y se dejo
que el sistema iniciara el proceso por su cuenta. Una vez pasado el proceso de
dosificacion y llenado del tanque de agua cruda (duracidén aproximada de 12 horas),
el sistema activo las bombas de agua cruda para pasar el agua por el filtro y de alli al
tanque de agua potable, de donde se extrajo la muestra 7722. Luego se vacio
nuevamente el tanque de agua cruda y se realizé el proceso de la misma manera
para tomar las muestras 7736, 7750 y 7763.

Como se observa en la Tabla 6.2, todos los registros presentan un pH y
conductividad dentro de los rangos adecuados®, las variaciones se muestran para la

turbiedad y la concentracion de cloro.

® Las reacciones del cloro solo tienen lugar cuando el pH tiene un valor de entre 6,5y 8
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El primer registro presento una alta concentracion de cloro residual con 1.920 ppm

muy por encima del rango deseado de 0.5 ppm, segun lo establecido por el area de

quimica del CGM; también presento una alta turbiedad de donde lo ideal deberia ser

menor que 1 NTU® (Unidades Nefelométricas de Turbidez). A partir de estos

resultados se hicieron pequefias correcciones agregando mas cantidad de sulfato de

aluminio para disminuir la turbiedad y menor de hipoclorito de calcio para la

concentracion de cloro gaseoso. Estas modificaciones se hicieron utilizando las

perillas de Stroke lenght (largo del impulso), las cuales estaban previstas dentro del

disefio para este propésito.

Los resultados posteriores como se muestran en la tabla adquieren una gran mejoria

de donde

Demostrando y dando por hecho la factibilidad del sistema.

los ultimos dos registros 7750 y 7763 se consideran potables.

Tabla 6.2 Parametros de potabilidad realizadas en el tanque de agua potable durante el
mes de febrero del 2005

Dia # Registro pH conduc.(uS/cm) | Turb.(NTU) | Cl, ppm
17 7722 6,95 140,8 1,12 1,920
18 7736 7,01 130,8 0,41 0,710
21 7750 7,05 138 0,44 0,570
22 7763 7,02 134,20 0,39 0,590

% Seguin la OMS (Organizacion Mundial para la Salud), la turbidez del agua para consumo humano

no debe superar en ningun caso las 5 NTU, y estara idealmente por debajo de 1 NTU.
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6.2 Comunicacion y Monitoreo

Los resultados obtenidos para la verificacion del correcto funcionamiento del sistema
de comunicacion fueron tomados del programa RSLinx, el cual dentro de las
herramientas de diagnostico posee un registro en donde almacena informacion sobre
la transmision y recepcién de datos.

Los datos obtenidos en la Tabla 6.3 fueron adquiridos durante cuatro dias
consecutivos bajo las mismas condiciones. Se demuestra que el porcentaje de
paquetes de datos no llega al 1% de error, dando por satisfecho la comunicacion

entre el PLC y el servidor Mira2.

Tabla 6.3 Porcentaje de error de paquetes de datos recibidos en el mes de febrero del 2005

. o Paquetes recibidos
Dia Hora Paquete recibidos Error (%)
con errores

21 16:30 6356264 30326 0.48
22 16:31 3984651 12385 0.31
23 16:25 4023602 23656 0.59
24 16:29 3702365 15364 0.41

El comportamiento del sistema de monitoreo, se verificd, forzando el funcionamiento
del sistema de potabilizacion. Se indujeron diferentes tipos de fallas controladas para
verificar su respectivo despliegue en la ventana de alarmas. Se observo, la variacion
de los niveles en los tanques, asi como el comportamiento del sistema de
dosificacion, junto con las diferentes animaciones y su concordancia con lo que

ocurria en tiempo real.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.

» El sistema de electro-valvulas que vinieron a sustituir el “Timer”
mecanico del filtro de lecho multiple, eliminaron al 100% las posibilidades
de fallo que el viejo sistema tenia, con la sustitucion de un sistema menos
complejo y facil de reparar.

» Los nuevos sensores analdgicos de presion y nivel, incorporados al
tanque hidroneumatico, permitieron que esta parte del proceso se
incorporara de forma mas dinamica dentro del sistema de monitoreo.

» El control de la bomba de dosificacion de carbonato de sodio a lazo
cerrado mantienen un nivel de pH 6.7 en el régimen permanente, es decir,
0.4% de error de estado estacionario.

» El sobre-impulso y el tiempo de establecimiento obtenidos, tuvieron un
pH de 8.17 y 12 s respectivamente.

» El control de las bombas de dosificacién a lazo abierto de sulfato de
aluminio, permiti6 una regulacion de particulas suspendidas o turbiedad
hasta un nivel de 0.39 NTU, un 60% por debajo del valor sugerido para el
agua potable (1 NTU).

» El control a lazo abierto para la bomba de dosificacion de hipoclorito de
calcio, permitié obtener una concentracion de cloro residual de 0.59 ppm.

» La consideracion en el disefio de la regulacién de la dosificacién por
medio de la perilla “Stroke lenght” (largo del impulso), permiti6 hacer
pequefas modificaciones en la cantidad de dosificacion de quimicos, sin
alterar la programacion del sistema.

» Se desarrollé6 un programa en lenguaje escalera capaz de automatizar
todo el proceso de potabilizacion del agua, con un total de 113 sefales

digitales y 19 analdgicas.
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» EI PLC como sistema centralizado permite multiples ventajas en cuanto
al manejo inteligente de variables mediante software, sin embargo, esta
ventaja se convierte en desventaja si ocurre un error fatal en el procesador
del PLC, ya que neutralizaria el funcionamiento total del sistema.

» Se implementd un sistema de comunicacion que cumple a cabalidad
con lo desarrollado en el proyecto, con un porcentaje de error menor de 1%
para paquetes de datos recibidos.

» El desarrollo de la pantalla mimico en el programa In Touch de
Wonderware permitié ser una excelente herramienta para la deteccion
temprana de fallos, gracias a su sistema descriptivo que focaliza la falla en

el momento que se presenta.
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7.2 Recomendaciones

Uno de los principales problemas presentados en el sistema de dosificacion ocurrié
con la conexion de las bombas de dosificacion, en la linea de entrada de agua cruda,
ya que al parecer se esta produciendo presiones que llegan a valores cercanos a la
presion limite de bombeo (especialmente con las bombas de la marca Pulsatron cuya
presion maxima ronda los 7 bar) cuando el flujo de entrada de agua cruda llegaba a
los 1500 I/min. Podria estudiarse la posibilidad de eliminar el mezclador ciclénico
(siempre y cuando no afecte el desempeno de la lectura de pH) ya que éste frena la
velocidad del agua elevando la presién en la linea de entrada, y produciendo un
esfuerzo mayor en el bombeo, lo cual podria perjudicar a largo plazo la vida util de la
bomba.

Corrigiendo el problema anterior, consideraria la posibilidad de reducir el llenado del
tanque de agua cruda ya que esta disefiado para trabajar a un flujo de 1500 litros por

minuto.
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APENDICES Y ANEXOS

APENDICE A

Al

Glosario, abreviaturas y simbologia

Tabla A 1 Glosario

Elemento

Funcion

Tanque de agua cruda (TAC)

Eliminar el color, las bacterias, los

sedimentos gruesos VY el hierro soluble para

el proceso de filtrado.

Tanqgue de agua potable (TAP)

Contener el agua potable.

Filtro de lecho multiple (FLM)

Eliminar los solidos suspendidos mas finos.

Tanque hidroneumatico (TH)

Dar presion al agua para servicio.

Bombas de agua cruda (BAC)

Enviar ésta al filtro y al tanque de agua

potable.

Bombas de agua de servicio (BAS)

Enviar el agua al tanque de presion.

Bombas de dosificacion de: hipoclorito de
calcio, carbonato de sodio y sulfato de

aluminio

Desinfectar, neutralizar y acondicionar el

agua.

Tanques de quimicos (3)

Contener los quimicos a dosificar.

Panel de control general de equipos

eléctricos

Incluye: PLC, Reles, contactores, sistema
de proteccién, fuentes, indicacion en Manual
y Automatico, botoneras, indicadores de

estado visuales.

Contador de agua filtrada

Totalizar el agua filtrada

Medidor flujo de agua cruda

Para el control proporcional de las bombas
de cloro y sulfato de aluminio, de acuerdo al

flujo

Medidor de pH

Controlar la tasa de dosificacion de la bomba

de carbonato de sodio
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Sensores de nivel

Para medir el nivel de los tanques de agua

cruda y de servicio

Valvula Neumatica (VN)

Controla la apertura del agua en el tanque

de agua cruda

RSLogix Software para el desarrollo del programa
escalera del PLC

RSLinx Software de comunicacién entre el PLCy PC

DDE Dynamic Data Exchange (Intercambio

dinamico de datos)
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El presente manual pretende mostrar las caracteristicas basicas de operaciéon del
sistema de potabilizacion y las propiedades de monitoreo en el programa In Touch.
El sistema de control esta orientado en cinco mdédulos principales que trabajan de

manera complementaria, como se muestra en la Figura 1.1.

| Nivel Tanque de
ua Cruda > Dosificacion | p R
. Nivel Tanque

Filrado [ de agua :: >hl’:'::':::n“1:;‘§n
potable

Figura 1.1 Mddulos principales del sistema de control

En este manual se realizan las descripciones tomando en cuenta estos médulos de
control, ya que el sistema esta programado en base a ellos.

Cada médulo depende de diferentes elementos para su correcta operacion, como se
muestra en la Tabla 1.1.

Dentro del manual se enfatizard aspectos de control desde un punto de vista
descriptivo para facilitar su comprension. Las descripciones estan enfocadas
tomando en cuenta el Panel de Control Principal (ver Figura 1.2) y el Panel de
Control Local (ver Figura 1.3), ya que la manipulacién del sistema, por parte del
operador, depende exclusivamente de estos dos paneles.

139



Tabla 1.1 Principales elementos que conforman los médulos de control

Maédulo

Elementos

Dosificacion

Bombas de dosificacion

Indicadores de nivel de los tanques dosificadores

Agitadores
Medidor de flujo
Medidor de pH

Nivel Tanque de Agua Cruda

Valvula neumatica

Filtrado

Bomba de retrolavado

Valvulas solenoides

Nivel tanque de agua potable

Bombas de agua cruda

Nivel tanque hidroneumético

Bombas de agua de servicio
Indicador de presion
Indicador de Nivel

Vélvula solenoide de drenaje

140




Panel Principal Casa de Aguas

Bajo Niv. Alto Niv.

Agua Servicio Agua Servicio

L1 L2

Bombas Agua de Servicio

Operando

L7

Falla

X

L10

Auto Manual

]

S1

Bomba 1 Bomba 2

Arranque / Paro

B2

Paro de Emergencia

PE

Bajo Niv. Alto Niv.
Agua Cruda  Agua Cruda

L3 L4

Bombas Agua de Cruda

Operando

L8

Falla

X

L11

Auto Manual

N

S2

Bomba 1 Bomba 2

S
S5

Arranque / Paro

©
B3

Paro de Emergencia

PE2

Bajo Presion Bajo Nivel
Hidroneumatico Hidroneumatico

|5 L6

Filtro Desfierrador

Retrolavado
W2
X

L9

Falla

X

Y [

Auto Manual

N

S3

Arranque /Paro
Retrolavado

@
B1

Prueba de luces
®
E__d

B4

Figura 1.2 Panel de control principal del proceso de potabilizacién
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Bajo Niv.
Carbonato

- @

Operando

L16 .

Falla

L19 t@

Bomba 1 Bomba 2

$10 ‘@

Arrangue / Paro

- "\\
B6 (.

L4

OFF ON
- g

Agitador
Carbonato

Panel Local Casa de Aguas

Sistema de Dosificacion

Bajo Niv. Bajo Niv.
Cloro Sulfato
L14 . L15 .
Operando Operando
L17 . L18 .
Falla Falla
< —
L20 Qi) L21 OQ
Auto Manual Auto Manual

Arranque / Paro

A p @
B7 | ) B8 |
\\,_/-" \~-\ _

Arranque / Paro

OFF ON
.//7\ \
S14 (%j.
AgiE;dor Agi?al'!or
Cloro Sulfato

Valvula Mariposa

Paorcentaje de
apertura

Falla

L22 (X)

Auto Manual

S6 |®\

Abrir / Cerrar

B5 ..)
-

Prueba de luces

Paro de Emergencia

PES

Figura 1.3 Panel de control local
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CAPITULO 2: SISTEMA DE CONTROL

2.1 Nivel tanque de agua cruda

El tanque de agua cruda (TAC) almacena el agua cruda dosificada, el cual debe
pasar por un proceso ciclico de renovacion. Debido a que este proceso depende de
la accién de los quimicos, se requiere que el agua dosificada sea consumida en su

totalidad antes de volver a empezar un nuevo ciclo.

El nivel del TAC depende del consumo o demanda de agua que requiera el tanque
de agua potable (TAP). La valvula neumatica (VN) la cual permite el control del nivel
del TAC, posee dos modos de operacion Manual y Automatica estos se escogen en
selector colocado en el panel local.
En el modo manual la vélvula se abre o se cierra Unicamente presionando el boton
Abrir/Cerrar que se encuentra justo debajo del selector. Hay que tomar en cuenta
que en este modo el control queda exclusivamente a criterio del operador. Por lo que
puede ocurrir que el sistema no inicie el proceso de llenado o se sobrepase el limite
superior hasta llegar a desbordamiento.
En el modo automatico la apertura y cierre de la valvula depende de las condiciones
que el sistema tenga en ese momento las cuales se describen a continuacion.
La valvula neumatica se abre dependiendo de dos condiciones:
. Cuando el transmisor de nivel indica vacio (<60cm)
. Cuando el volumen del TAC no es suficiente para volver a llenar la
siguiente solicitud del tanque de agua potable en el momento que este se
encuentra en su punto maximo. En otras palabras, si el volumen es menor que
80 m°® cuando el TAP se encuentra en su nivel maximo.

. No se abrira si se tiene alguna de las condiciones de cierre
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La valvula neumatica se cierra segun las siguientes condiciones:

. Cuando el transmisor de nivel indica méximo (>237cm)

. Bajo nivel en alguno de los tanque dosificadores

. Cuando el pH sea menor que 6.6 o mayor que 7.4 durante mas de 10
minutos

. Cuando se produce un fallo por circuito abierto o fallo de sub o sobre

rango en las sefiales 4-20 de los siguientes instrumentos: pH-metro, flujimetro
y retorno de valvula neumatica

. Cuando se gueman los protectores de sobre corriente de alimentacion,
en las dos bombas de un mismo quimico dosificador

. Paro de emergencia activo

El panel local posee un indicador de porcentaje de apertura que depende
directamente de la sefial de realimentacion proveniente de la valvula neumética. La
valvula tarda 1 minuto abriéndose en su totalidad al igual que para cerrarse. No se
puede cerrar la valvula cuando este se encuentra en el minuto de apertura excepto
con el paro de emergencia el cual envia una sefial de cierre repentino. Lo mismo
sucede en el caso contrario, cuando se esta cerrando la valvula esta no se puede

abrir, hasta que no se encuentre cerrada, esto como medida de seguridad.

Alarmas

El nivel TAC tiene dos alarmas, las cuales son indicadas en el panel principal:
. Nivel alto TAC: cuando el nivel esta por encima de lo normal. Esta se
activa cuando el nivel de agua es superior a 241 cm.
. Nivel bajo TAC: cuando el nivel esta por debajo de lo normal. Esta se

activa cuando el nivel de agua es inferior a 45 cm.
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2.2 Nivel tanque de agua potable

Este nivel es sensado por el transmisor de nivel del TAP, el cual activa o desactiva
las bombas de agua cruda dependiendo del las condiciones que se presenten en el
sistema. Las bombas de agua cruda poseen dos modos de operacion Manual o
Automatico los cuales se seleccionan en el selector escogido para este propdsito en
el panel principal.
En el modo manual se puede arrancar o parar una bomba pulsando el boton
Arranque/Paro, la bomba escogida depende de cual de las dos bombas disponibles
se encuentre seleccionada. En este modo el control de las bombas queda a criterio
del operario por lo que se debe tener cuidado de que el nivel del TAC no se
encuentre por debajo de lo normal y que las tuberias se encuentren debidamente
purgadas. Al igual que en TAC, puede ocurrir que el sistema no inicie el proceso de
llenado o se sobrepase el limite superior hasta llegar a desbordamiento.
En modo automatico es el sistema quien define cuando arrancar o parar las bombas
dependiendo de diferentes condiciones que se definen a continuacion.
Condiciones de arranque:

. Cuando el nivel del TAP es minimo (<184cm)

Condiciones de paro:

. Cuando el nivel del TAP es maximo (>234cm)

. Nivel TAC indica vacio (<60)

. Cuando se produce un fallo en el transmisor de nivel TAP

. Cuando inicia el proceso de retrolavado

. Cuando se produce un fallo en ambas bombas de agua cruda
. Paro de emergencia activo

En modo automatico, las bombas de agua cruda se alternan para disminuir el trabajo
y aumentar su vida util. Sin embargo, si el tanque de agua potable se encuentra

vacio se recomienda llenarlo de forma manual y alternar manualmente de una bomba
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a otra para completar el llenado y asi no sobre utilizar una sola bomba para tal

propdésito.

Alarmas

El nivel TAP tiene dos alarmas, las cuales son indicadas en el panel principal:
. Nivel alto TAP: cuando el nivel esta por encima de lo normal. Esta se
activa cuando el nivel de agua es superior a 238 cm.
. Nivel bajo TAP: cuando el nivel esta por debajo de lo normal. Esta se

activa cuando el nivel de agua es inferior a 130 cm.

2.3 Tanque hidroneumatico

2.3.1 Nivel

Este nivel es indicado por el transmisor de nivel por presion diferencial del tanque
hidroneumatico (TH) el cual dependiendo de su nivel y de las condiciones del
sistema activa o desactiva las bombas de agua de servicio. Estas bombas al igual
que las bombas de agua cruda poseen dos modos de operacion Manual y
Automatico los cuales cambian segun el selector ubicado en el panel principal.
En el modo manual, se puede activar o desactivar una de las bombas, segun la
bomba seleccionada, presionando el botén Arranque/Paro. Es importante recordar
qgue en el modo manual, el arranque solo lo puede provocar el operario presionando
el botéon antes mencionado, sin embargo, por motivos de seguridad en este modo
también funciona el punto de parada automatico, que corresponde a un nivel maximo
(>90cm).
En el modo automatico, las condiciones de arranque y pare depende del sistema.
Condiciones de arranque de las bombas de agua de servicio:

. Cuando el nivel TH indica minimo (<60cm)
Condiciones de pare de las bombas de agua de servicio:

. Cuando nivel TH indica maximo (>90cm)

. Cuando nivel TAP indica vacio (<60cm)
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. Por fallo en el transmisor de nivel TH
. Cuando se produce un fallo en ambas bombas de agua de servicio

. Paro de emergencia activo

En modo automatico, al igual que las bombas de agua cruda, las bombas de agua de

servicio se alternan para disminuir el trabajo y aumentar su vida util.

2.3.2 Presion
En el tanque hidroneumatico existe también un transmisor de presién el cual indica
constantemente la presion de aire que se encuentra dentro tanque. En caso de
pérdida de presion existe una electro-valvula que permite el ingreso de aire asia el
tanque, su activacion depende de dos condiciones:
. El nivel de agua TH se superior a 85 cm
. Y que la presion sea menor que 3.5 bar

La electro-valvula se desactiva cuando:

" La presion es mayor que 4 bar

= Nivel TH es menor que 85 cm

. Fallo en el transmisor de presion

" Paro de emergencia de las bombas de agua de servicio

Hay que tomar en cuenta que si el nivel permanece inferior a 85 cm y existe una fuga
de aire, la presion seguira bajando y el tanque no llegara a recargarse de aire. En

todo caso esto es una situacion andémala ya que no deberian existir fugas.

2.3.3 Drenaje

La valvula de drenaje es encargada de eliminar residuos que se acumulan en fondo
del tanque. Esta se activa de forma automatica dos veces por dia, a las 8 amy a las
3 pm. La forma automatica no funciona si el paro de emergencia de las bombas de
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agua de servicio esta activo o si las bombas de agua de servicio se encuentran en
modo manual.
Tiene una forma de activacion manual que depende de las siguientes condiciones:
. Bombas de agua de servicio en modo automatico
. Mantener presionado el boton Arranque/Paro de las bombas de agua
de servicio por mas de 3 segundos.
Para desactivarla se puede hacer de dos formas:
. Pasar el selector de bombas de agua de servicio a modo manual
. O presionando el boton Arranque/Paro por mas de 3 segundos en

modo automatico

2.3.4 Alarmas

El nivel TH tiene 4 alarmas, las dos primeras son indicadas en el panel principal y las
otras en el centro de control:
. Baja presion TH: presion por debajo de lo normal. Esta se activa
cuando la presion es inferior a 2.5 bar.
. Bajo nivel TH: nivel por debajo de lo normal. Se activa cuando el nivel
es inferior a 20 cm.
. Alta presion TH: presion por encima de lo normal. Se activa cuando la
presién es superior a 5 bar.
. Alto nivel TH: Nivel por encima de lo normal. Se activa cuando el nivel

es superior a 110 cm.
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2.4 Sistema de dosificacion

El control del sistema de dosificacion se encuentra en su totalidad en el panel de
control local. Se dividen en tres controles que funcionan de manera independiente

segun el quimico a dosificar:

. Control bomba de dosificacion hipoclorito de calcio
= Control bomba de dosificacion sulfato de aluminio
= Control bomba de dosificacion carbonato de sodio

Las bombas dosificadoras poseen dos modos de operacién Manual y Automético.
Bajo el modo manual se puede encender y apagar una bomba dosificadora pulsando
el botéon Arranque/Paro, independientemente si hay o no flujo agua en la linea de
entrada. Cuando se activa una bomba bajo este modo el PLC pone a funcionar la
bomba a su méaxima velocidad. Si se desea regular esta velocidad, hay que recurrir al
control manual propiamente de la bomba, la cual se encuentra en la parte posterior
de la misma, esto deshabilita el control proveniente del PLC, permitiendo regular la
velocidad por medio de la perilla disefiada por el fabricante para este propaésito.

En modo automético el sistema de dosificacion da inicio dependiendo de dos

condiciones:
= Valvula neumatica abierta mas de un 25%
. Y flujo de entrada superior a 300 litros por minuto

El sistema puede parar ya sea por paro de emergencia o por que alguna de las

condiciones anteriores no se cumple.

Tanto en modo manual o automatico, se puede seleccionar la bomba con la que se
requiere trabajar.

Se debe mantener flujo de entrada de aproximadamente 1000 I/min. Este flujo es
regulado por la valvula de bola que se encuentra antes de la valvula neumatica.

Si se requieren hacer pequefias modificaciones en la cantidad de quimico a dosificar
esto se puede realizar directamente en la bomba en la parte posterior girando la
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perilla de “Stroke”. Esta perilla solo se mueve cuando la bomba esta en

funcionamiento.

2.4.1 Agitadores

Existen tres agitadores uno para cada tanque dosificador, estos se encienden y
apagan girando el selector ON/OFF en la parte inferior del panel local, segun el
quimico que corresponda.

Para los agitadores de carbonato de sodio y sulfato de aluminio, existe un sistema

automético de activacion, el cual depende de las siguientes condiciones:

. El tanque dosificador no indique vacio

. El selector de modo, del quimico respectivo, se encuentre en
automatico

. Paro de emergencia desactivo

El agitador se activa por 5 min y para 10 min, siempre y cuando se cumplan las

condiciones anteriores.

2.4.2 Alarmas

El sistema de dosificacion tiene 3 alarmas que son indicadas en la parte superior del
panel de control local. Estos indican si alguno de los tanques dosificadores tiene bajo

nivel de quimico.
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2.5 Filtro de lecho multiple

El control del filtro de lecho multiple (FLM) se encuentra en el panel principal. Tiene
dos modos de operacion Manual y Automatico.

En el modo manual se puede activar el ciclo de retrolavado pulsando el botén de
Arranque/Paro, esto da inicio al proceso, el cual una ves iniciado, no se puede
detener excepto con el paro de emergencia de las bombas de agua cruda.

En modo automatico el ciclo de retrolavado se realiza una vez diaria a las 9 am vy al
igual que en el modo manual solo se puede detener con el paro de emergencia,

siempre y cuando el nivel TAP no indique vacio (<60 cm).

El proceso de retrolavado consiste en 4 etapas:

. Retrolavado (15 minutos)
. Pausa (15 minutos)

. Enjuague (5 minutos)

. Servicio

La presion de entrada y salida en la valvula multipuerta debe estar en el rango de 15
a 25 psi para un correcto funcionamiento.

El paro de emergencia de las bombas de agua cruda detiene el proceso de
retrolavado.

Si por algan motivo el ciclo de retrolavado es interrumpido es probable que la valvula
multipuerta quede en una posicion incorrecta, para volverla a colocar en posicion de
Servicio es necesario activar las bombas de agua cruda en modo manual y cerrar
paulatinamente la valvula manual que se encuentra en la salida del drenaje, hasta

que el problema quede resuelto.
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2.6 Operacion normal

En operacion normal no debe existir ningan tipo de alarma o falla en el sistema de
potabilizacion y todos lo selectores deben estar colocados en modo automatico.
Partiendo del supuesto que el nivel TAC indica vacio (<60 cm) esto da inicio al
proceso de llenado del tanque de agua cruda por lo que se envia la sefal de apertura
de la valvula neumatica la cual tarda 1 minuto en abrirse. Cuando la valvula esta
abierta mas de 25% vy el flujo es mayor que 300 I/min se activan las bombas de
dosificacion. ElI pH puede tardar hasta 5 minutos en establecerse y el tiempo de
llenado total del TAC es de aproximadamente 5 horas, a una taza constante de flujo
aproximadamente de 1000 I/min. Una vez que se a llegado al maximo del nivel TAC
(>237cm), se cierra la valvula neumatica deteniendo las bombas de dosificacién. De
agui se activa el tiempo de espera de 6 horas para que los quimicos actien, una vez
transcurrido este tiempo y si el nivel TAP es menor al minimo (184 cm), una de las
bombas de agua cruda entra en operacion haciendo circular el agua desde el TAC
pasando por el filtro de lecho multiple y de alli hacia el TAP. La bomba se desactivara
hasta que el nivel TAP llegue a su maximo (>234 cm).

Por otra parte el nivel del TH estara variando entre 60 y 90 cm dependiendo de la

demanda de consumo de agua, siempre y cuando el nivel TAP no indique vacio.
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CAPITULO 3: FALLAS

Se recomienda que en el caso de existir una falla verificar el origen de la misma en el

centro de control, donde se especifica el tipo de alarma o fallo activo.

3.1 Bombas de agua cruda

Si la luz de fallo de la bomba de agua cruda (BAC) se encuentra encendida, puede
deberse a alguno de los siguientes factores:
. Fallo contactor BAC: se produce cuando se envia una sefal de
activacion a alguna de las bombas y esta no se activa. Para reestablecer esta
falla se pasa el selector del modo automatico al modo manual o con el paro de
emergencia.
. Fallo por disparo térmico BAC: Se produce por un sobrecalentamiento
en la linea de alimentacion asia alguna de las bombas de agua cruda. Su
reestablecimiento se hace en el mismo contactor en el panel de potencia.
. Fallo por circuito abierto transmisor de nivel TAP: se produce cuando
hay una apertura en el circuito de lazo de corriente. Para reestablecer esta
falla se activa y desactiva el paro de emergencia de las BAC.
. Fallo transmisor de nivel TAP: se produce cuando la sefial 4-20 sale del
rango de 3.5 a 20.5 mA. Para reestablecer este fallo se activa y desactiva el

paro de emergencia de BAC.

3.2 Bombas de agua de servicio

Cuando la luz indicadora de fallo de las bombas de servicio (BAS) se encuentra
activa, puede deberse a alguna de las siguientes condiciones:
. Fallo contactor BAS: se produce cuando se envia la sefial de activacion

a alguna de las bombas de agua de servicio y esta no se activa. Para
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reestablecer este fallo se pasa el selector del modo automético al manual o
activando y desactivando el paro de emergencia BAS.

. Fallo por disparo térmico BAS: Se produce por un sobrecalentamiento
en la linea de alimentacion asia alguna de las BAS. Su reestablecimiento se
hace en el mismo contactor en el panel de potencia.

. Fallo circuito abierto transmisor de nivel TH o transmisor de presion: se
produce cuando hay una apertura en el circuito de lazo de corriente. Para
reestablecer esta falla se activa y desactiva el paro de emergencia de las
BAS.

. Fallo transmisor de nivel TH o transmisor de presion: se produce
cuando la sefial 4-20 sale del rango de 3.5 a 20.5 mA. Para reestablecer este
fallo se activa y desactiva el paro de emergencia de BAS.

3.3 Bombas de dosificaciéon

Si se activan las tres luces falla en el sistema de dosificacion pueden darse los
siguientes motivos:
. Fallo por circuito abierto en pH-metro, flujimetro o transmisor de nivel
TAC: se produce cuando hay una apertura en el circuito de lazo de corriente.
Para reestablecer esta falla se activa y desactiva el paro de emergencia del
panel local.
. Fallo en pH-metro, flujimetro o transmisor de nivel TAC se produce
cuando la sefal 4-20 sale del rango de 3.5 a 20.5 mA. Para reestablecer este

fallo se activa y desactiva el paro de emergencia del panel local.

En caso de que las luces de las bombas dosificadoras se activen por separado, ver

los siguientes casos:
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3.3.1 Luzfalla dosificacién hipoclorito de calcio

. Fallo fusible: se produce cuando no le llega alimentacién a alguna de
las bombas de hipoclorito de calcio, esto puede darse cuando se quema el
fusible de proteccion contra sobre carga. La falla se arregla cuando se

reestablece la alimentacion.

3.3.2 Luzfalladosificacion sulfato de aluminio

. Fallo fusible: se produce cuando no le llega alimentacién a alguna de
las bombas de sulfato de aluminio, esto puede darse cuando se quema el
fusible de proteccion contra sobre carga. La falla se arregla cuando se

reestablece la alimentacion.

3.3.3 Luz falla dosificacion carbonato de sodio

. Fallo fusible: se produce cuando no le llega alimentacién a alguna de
las bombas de carbonato de sodio, esto puede darse cuando se quema el
fusible de proteccion contra sobre carga. La falla se arregla cuando se
reestablece la alimentacion.

. Bajo carbonato: baja dosificacion de carbonato de sodio. Se produce
cuando la bomba de dosificacion de carbonato de sodio esta trabajando a un
maximo de velocidad y el pH es menor de 6.6 durante mas de 10 minutos.
Esto puede deberse principalmente a un problema en la bomba de
dosificacion de carbonato de sodio, ya sea por obstruccion en la linea de
dosificacion o por problemas en el diafragma de la bomba. Para reestablecer
esta falla se puede pasar el selector de modo, de la bomba de carbonato de
sodio, de automatico a manual, o activando y desactivando el paro de
emergencia del panel local.

. Alto carbonato: alta dosificacion de carbonato de sodio. Se produce
cuando la bomba de dosificacion de carbonato de sodio esta trabajando a un
minimo de velocidad y el pH se encuentra por encima de 7.4 durante mas de

10 minutos. Esto puede deberse principalmente a un problema en la bomba
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de dosificacion de sulfato de aluminio. Para reestablecer esta falla se puede
pasar el selector de modo, de la bomba de carbonato de sodio, de automatico

a manual, o activando y desactivando el paro de emergencia del panel local.

3.4 Fallo filtro de lecho multiple

La luz de fallo en el FLM puede ser activada por las siguientes situaciones:

. Fallo en el contactor de la bomba de retrolavado: esta se produce
cuando se envia la sefial de activacidon de la bomba y el contactor no se cierra.
Para reestablecer esta falla se pude hacer de dos formas: pasando el selector
de modo del FLM de automéatico a manual, o activando y desactivando el paro
de emergencia de las bombas de agua cruda.

. Fallo por disparo térmico en la bomba de retrolavado: se produce por
un sobrecalentamiento en la linea de alimentacion de la bomba. Esta se

reestablece en el mismo contactor en el panel de potencia.

3.5 Fallo valvula neumética

Cuando la luz de fallo de la valvula neumatica se encuentra activa, al menos alguna
de las siguientes condiciones debe presentarse:
. Fallo por circuito abierto: Se produce cuando se interrumpe el lazo de
corriente de 4-20, en la sefial de retorno de la valvula neumaética.
. Fallo sefial de retorno: fallo por sub o sobre rango. Se produce cuando
la sefal 4-20 sale del rango de 3.5 a 20.5 mA permitido.
. Fallo por diferencia: se produce cuando la sefial de control y la sefial de
retorno de la valvula neumatica, difieren en mas de 3 mA después de 15

segundos de llegar a su posicion de abierto o cerrado.
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Para reestablecer estas fallas, se debe pasar el selector de modo de la vélvula

neumatica, de automéatico a manual, o activar y desactivar el paro de emergencia.
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CAPITULO 4: SISTEMA DE MONITOREO

El sistema de monitoreo consiste en una pantalla mimico desarrollada en la
herramienta In Touch de Wondeware, la cual se encuentra instalada en el servidor
Datalogger en el Centro de Control del Centro de Generacion Miravalles.
Para acceder a la pantalla mimico del sistema de potabilizacion siga los siguientes
pasos:

a) En la pantalla principal presione el botén que indica MIRAVALLES |,

como se muestra en al siguiente figura.

CAMPO GEOTERMICO MIRAVALLES INSTITUTG COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

Instituto Costarricense de Electricidad

CENTRO DE GENERACION
MIRAVALLES

MRAVALLES Il

Boca de Pozo

MRAVAIIFS V

Reinicializar IfO

Haora: 7:57:38 Fecha: 25-02-2005

Figura 4.1 Pantalla principal

158



b) Luego presione el boton para Monitoreo en la parte inferior de la
pantalla. Alli aparecera una lista pantallas, presione el botén con el numero 7
para el Sistema de Aguas (ver Figura 4.2). Esto le permite ingresar a la
pantalla principal de monitoreo del proceso de potabilizacién, que se muestra

en la Figura 4.3.

CAMPO GEOTERMICO MIRAVALLES INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

Instituto Costarricense de Electricidad

Planta Geotérmica

Miravalles 1

n Diagrama de Flujo Principal “ Sistema de Lubricacién del Compresor de Gases
Mimico de Servicio Propio n Flujo del Aceite de Lubricacion de la Turbina
H Temperatura del Generador n Sistema de Gases

n Distribucién de Pozos n Sistema de Aceite de Sellos

H Satélites k3 Parametros de Operacion

n Dosificacion de Quimicos Sistema de Monitoreo Inalambrico

Sistema de Aguas n Transferencia del Servicio Propio

T B it | Armas | Reportes oA

Hora: 7:58:49 Fecha: 25-02- 2005

Figura 4.2 Listas de las pantallas de monitoreo
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CAMPO GEOTERMICO MIRAVALLES INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

= Casa de Aguas

Tanque de Agua Cruda

Presifin

Tanque de Agua Potable

223 cm

Figura 4.3 Pantalla del sistema de potabilizacién

En la pantalla principal del sistema de potabilizacién se muestran en su totalidad los
elementos que lo conforman y que son controlados por el PLC. El sistema comienza
su recorrido en la parte superior izquierda con la valvula neumatica la cual da inicio al
proceso de dosificacion y de alli el proceso transcurre como fue explicado en la

seccion 2.6
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Operacion normal. EI mimico es un reflejo de lo que ocurre en el sistema en tiempo

real. Todas las sefales provienen directamente del PLC.
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4.1 Simbologia

Dentro de la simbologia basica que presenta el sistema de potabilizacion en la

pantalla mimico principal se encuentra lo siguiente:

Tabla 4.1 Simbologia para las Valvulas

Vélvula Cerrado Entre abierto Abierto Falla
Neumatica % % % %
0.0% 63.0 % 100 9% 100 %
Solenoide :m: N.A. :[%: N.A.
Tabla 4.2 Simbologia para las bombas
Bomba Apagado Encendido Falla
Agua cruda
Retrolavado
Dosificacion i
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Tabla 4.3 Otro tipo de simbologia

Simbolo Descripcion

Cuando aparece un cuadro amarillo alrededor

i de un elemento, esto es producido cuando hay
i m Fi una situacion anémala en el sistema debida a

dos posibilidades: el paro de emergencia esta

activo, o el selector se encuentra en modo

manual

El tanque de dosificacion pude presentar dos
estados: rojo cuando se encuentra vacié y

amarillo cuando todavia tiene quimico

4.2 \Ventanas Auxiliares

Estas despliegan informacion adicional como el modo de operacion manual o
automatico, selectores de bomba, sefales 4-20, volumen efectivo de los tanques, y
paradas de emergencia. Para acceder a estas ventanas basta con posicionarse
encima de algun elemento y dar un clic al Mouse. A continuacion se describen

algunas ventanas.

421 Valvula neumatica

En la Figura 4.4, se muestran caracteristicas propiamente de la VN, como lo es el
modo manual o automatico, paro de emergencia y sefales 4-20 tanto de control

(entrada) como de realimentacion (salida).
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Vialvula Neumatica —

{ yManual {#® Automatico |

{_Parada de Emergencia |

0.00 mA Senal 4-20 mA de entrada
0.00 ma  Sefal 4-20 mA de salida

Figura 4.4 Ventana auxiliar para la valvula neumatica

4.2.2 Flujimetro y pH-metro

En caso de los medidores de flujo y pH se muestra las sefiales 4-20 que recibe el

PLC segun corresponda (ver Figura 4.5).

Medidor de Flujo —
0.00 mA  Sefial 4-20 mA de salida

Medidor de pH =
0.00 mA  Seiial 4-20 mA de salida

Figura 4.5 Ventanas auxiliares para los medidores de flujoy pH

4.2.3 Tanques de agua cruday potable
La ventana auxiliar de los tanques de agua cruda y agua potable, presentan el
volumen efectivo de agua que se encuentra en el tanque y la sefal 4-20 del
transmisor de nivel que llega al PLC (ver Figura 4.6).
El volumen efectivo se refiere a la cantidad de volumen utilizable que se encuentra

en el tanque, que no es lo mismo, que la cantidad de volumen total. EI volumen
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efectivo cuenta a partir del nivel vacio, que para ambos tanques es de 60 cm, segun

indica el transmisor de nivel (ver Figura 4.7).

Tanque de Agua cruda [ —|
0.00 m3 Yolumen de agua cruda

0.00 ma  Sefial 4-20 mA de salida

Figura 4.6 Ventana auxiliar para el tanque de agua cruda

r":\\
)
=4 2 5
() Transmisor de nivel
-
v
Nivel 20 mA Volumen maximo = 503.2 m3
7777777777 A
£
o
o
L]
=
53
o
<t
o~
Nivel Vacio 1 ] Volumen minimo = 0 m3
N e s s’ aaaaas
=
o
(=]
1
Nivel 4 mA \ L A
(o]
i

Figura 4.7 Ubicacion del volumen minimo y maximo en el tanque de agua cruda

424 Bombas de dosificacion

Las ventanas auxiliares de las bombas de dosificacion despliegan la misma
informacion, como ejemplo, en la Figura 4.8, se brinda informacion respecto a la

bomba de sulfato de aluminio, indicando el modo de operacion manual o automatico,
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cual bomba esta seleccionada segun el selector de bomba, la parada de emergencia,
el agitador para el quimico respectivo y las sefiales 4-20 que envia el PLC asia las
bombas. Es importante destacar que solo una bomba debe estar funcionando a la
vez. Solo funcionara la bomba seleccionada excepto en el caso de que se produzca

una falla en la misma.

Bombas de Dosificacion Sulfato de Aluminio

(") Manual @ Automatico |

@BDS 1 (C)BDS 2 |

{1 Parada de Emergencia |

() Agitador |

|I].I]I] mi4  Sefial 4-20 mA BDS 1
||]_|]|] ma  Sefial 4-20 mA BDS 2

Figura 4.8 Ventana auxiliar para la bomba de dosificacion de sulfato de aluminio

4.2.5 Bombas de agua cruda, servicio y retrolavado

Para el caso de las bombas de agua cruda (Figura 4.9), servicio (Figura 4.10) y
retrolavado (Figura 4.11), en las ventanas auxiliares se muestra el modo de
operacion manual o automatico, asi como la indicacion del selector (bomba 1 0 2) y

la parada de emergencia.

Bombas de Agua Cruda i

¢ 1Manual (@ Automatico |

{® BAC 1 (TIBAC 2 |

{_)Parada de Emergencia |

Figura 4.9 Ventana auxiliar para bombas de agua cruda
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Bombas de Agua de Servicio =

{_)Manual (@ Automatico |

@ BAS 1 (IBAS 2 |

¢_Parada de Emergencia |

Figura 4.10 Ventana auxiliar para bombas de agua de servicio

Bomba de Retrolavado —_—

{_ Manual ) Automatico |

{_Parada de Emergencia |

Figura 4.11 Ventana auxiliar para bombas de retrolavado

4.2.6 Tanque hidroneumatico

La ventana auxiliar del tanque hidroneumatico presenta las sefiales 4-20 que llegan
al PLC proveniente de los transmisores de nivel y presion (ver Figura 4.12).

Tanque Hidroneumético =
0.00 ma  Sefial 4_20 mA de nivel

0.00 mA  Seiial 4-20 mA de presion

Figura 4.12 Ventana auxiliar para tanque hidroneumatico

4.3 Alarmas

Para ingresar en la seccion de alarmas, en la pantalla principal se debe presionar el

boton que indica MIRAVALLES | y luego el botdbn de ALARMAS gque se encuentra en
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la parte inferior de la pantalla. Este ultimo despliega una lista similar al caso de
monitoreo. Luego se presiona el botén 7 para Sistema de Aguas el cual desplegara

la siguiente pantalla:

CAMPO GEOTERMICC MIRAVALLES INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
H Sistema de Aguas

HASTA AHORA, NO SE HA PRESENTADO
ALARMA NINGUNA EN ESTE GRUPO

Figura 4.13 Pantalla de alarmas para el sistema de potabilizacion

La pantalla de alarmas es de tipo historial y despliega la informacién necesaria para
la deteccion de un fallo como lo es:
. Dia, mes, hora: estos se despliega justo en el momento que es
detectado el problema por el programa In Touch
. Evento: existe 4 tipos de eventos EVT, ALM, RTN y ACK. EVT se
despliega en color amarillo, y se confiere a alguna actividad que se esta
realizando, a modo de informacién. ALM, son de color rojo, se refiere a alguna
alarma que hay que ponerle atencion. RTN, son de color azul, y se refiere a

alarmas que fueron reestablecidas. ACK, son de color verde, se producen
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cuando se presionan el boton RECONOCER, siempre y cuando exista alguna
alarma activa en ese momento.

. Comentario: Presenta una descripcion del tipo de alarma o evento

. Nombre: despliega el Tagname, o nombre con el que es conocido la
alarma o evento, en el diccionario de variables del programa In Touch

. Nombre de grupo: se refiere al nombre del grupo al que estan
asociadas las alarmas. En el caso de del sistema de potabilizacion, el nombre
de grupo es: CDA.

Cuando no se encuentra activa ninguna alarma se despliega el siguiente mensaje en
la parte central de la pantalla: HASTA AHORA, NO SE HA PRESENTADO ALARMA
NINGUNA EN ESTE GRUPO.

Un ejemplo mas detallado se puede ver en la Figura 4.14 la cual presenta un grupo
de alarmas y eventos tomados durante el proceso de prueba. En este caso se
produjo un larga lista de eventos y alarmas, sin embargo al final todas las alarmas
fueron reestablecidas por lo que aparece el rotulo que indica que ninguna alarma se

encuentra activa.
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CAMPO GEOTERMICO MIRAVALLES INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

=
Heconocer ALARMAS T SEFBLES DE CAMEID DEL ESTADD: ‘

Figura 4.14 Alarmas y eventos durante el proceso de prueba
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El presente manual pretende ser una guia en la busqueda de soluciones a problemas
que se puedan presentar durante una operacion normal del sistema de
potabilizacién. Tiene un amplio énfasis en la busqueda de soluciones por medio de la
utilizacién de herramientas de software como el RSLogix. En las primeras secciones
se muestra una breve explicacion del direccionamiento y las instrucciones utilizadas
dentro del programa escalera que controla el sistema de potabilizacion. Luego hace
referencia a cada una de las parte del programa y especifica su funcion.

Como ultima parte del manual se habla de las estrategias de calibracion sugeridas
por los fabricantes y que fueron implementadas durante las puesta en marcha del
proyecto, se habla especificamente de la calibraciéon de los medidores de flujo y pH
ademas de los transmisores de nivel capacitivos, colocados en los tanques de

almacenamiento de agua.
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CAPITULO 2: SOFTWARE

2.1 Direccionamiento

En el PLC del sistema de potabilizacidon existen dos tipos de direccionamiento:

o Externo: cuando se acceden a mddulos externos que se encuentran en el
chasis del PLC. Estos son los que tienen contacto directo con los elementos de
campo.

° Interno: cuando se acceden a archivos en memoria, se utilizan para manipular

datos y dar forma al programa.

2.1.1 Direccionamiento externo

El PLC instalado en el proceso de potabilizacion, esta estructurado en dos chasis de
10 ranuras cada uno, como se muestra en la Figura 2.1. En cada ranura se pueden
ubicar indistintamente, médulos de entradas y salidas, a excepcion de la ranura 0
que es exclusiva para el modulo del procesador. En la Tabla 2.1, se muestra la
distribucion y tipo de médulo utilizado por ranura. El direccionamiento de los mdédulos

externos depende de su ubicacion fisica, y el tipo de modulo a acceder.

Fuente 24 vdc | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Fuente 24 Vdc | 10 | 11 |12 |13 [ 14 |15 |16 | 17 | 18 | 19

Figura 2.1 Distribucién de las ranuras en el PLC del sistema de potabilizacion
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Tabla 2.1 Ubicacion de médulos por ranura

Ranura Modulo N° de catalogo Descripcion
Procesador con puertos
0 Procesador SLC 5/03 1747-L532 RS232 y DH485. 16Kbytes
de memoria total
Cada tarjeta con 16
1,2,3,4 Entradas discretas 1746-1B16
entradas
5,6 Libres
7,8,9 Salidas discretas 1746-OW16 Cada tarjeta con 16 salidas
10,11,12,13,14 Libres
Cada tarjeta con 8
15,16 Entradas Analdgicas 1746-NI8
entradas
17,18,19 Salidas Analogicas 1746-NO4lI Cada tarjeta con 4 salidas

2111 Médulos de entrada y salida discretos

Este tipo de modulos por lo general se acceden bit a bit,

cada numero de bit

corresponde exactamente al numero de terminal fisica presente en el modulo, por lo

que la capacidad maxima de bits depende del mdodulo mismo. El formato de

direccionamiento se describe en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Formato de direccionamiento para moédulos de entrada y salida discretos

Formato

Explicacion

Salida

Entrada

Delimitador de elemento

O:e.s/b e

Ndmero de ranura

l:e.s/b

Delimitador de palabra

Numero de palabra

Delimitador de bit

Numero de Terminal (0-15)
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Ejemplos de direccionamiento:
0:2/6 = 0:2.0/6  Salida 6, palabra 0, ranura 2

0:9/14 Salida 14, ranura 9
1:4/9 Entrada 9, ranura 4
1:1/12 Entrada 12, ranura 1

2.1.1.2 Mdédulos de entrada y salida analégicos

En estos mddulos, por lo general, a cada salida o entrada le corresponde una
palabra de bits (16bits). El formato de direccionamiento es idéntico a la Tabla 2.2 para
entradas y salidas discretas, solo que para este caso, no se acceden bits sino
palabras.

El numero de la palabra, corresponde al numero de entrada fisico presente en el

modulo analogico.

Ejemplos de direccionamiento:
0:17.3 Palabra 3, ranura 17
0:19.0 Palabra 0, ranura 19
1:15.2 Palabra 2, ranura 15
1:16.7 Entrada 1, ranura 16
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2.1.2 Direccionamiento interno

2.1.2.1 Archivos de estado

Este tipo de archivos son exclusivamente para monitoreo, no se pueden modificar.

En general presentan informacién del procesador.

Tabla 2.3 Formato de direccionamiento para archivos de estado

Formato Explicacion
S Archivo de estado
Delimitador de elemento
S:e.s/b
e Numero de elemento
/ Delimitador de bit
b Numero de bit (0-15)

Ejemplos de direccionamiento:

S:1/15 Elemento 1, bit15. Este es el bit de “primer
paso” utilizado para iniciar instrucciones en el
programa

S:40 Elemento que almacena Ila hora del

procesador

2.1.2.2 Archivos de Bit

El archivo 3 constituye el archivo de bit predeterminado, se utilizan por lo general
para logica de relé. El tamafio maximo es de 256 elementos de 1 palabra, para un
total de 4096 bits. Existen dos formas de direccionamiento: accediendo al bit (0-15)
de un elemento (0-255) o directamente al bit (0-4095) del archivo. En la Tabla 2.4

aparece el formato de direccionamiento.
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Tabla 2.4 Formato de direccionamiento para archivos de Bit

Formato Explicacion
B Archivo de bit
B3:6/b Delimitador de elemento
e Numero de elemento
/ Delimitador de bit
b Numero de bit (0-15)
Ejemplos de direccionamiento:
B3:15/11 Bit 11, elemento 15
B3:103/15 Bit 15, elemento 103

B3:230/9 = B3/3689  Bit 9, elemento 230 o bit 3689

2.1.2.3 Archivos enteros

El archivo predeterminado es N7, por lo general se acceden por palabra, pero
también pueden direccionarse bits. Cada archivo posee un maximo de 256 palabras.

En la Tabla 2.5 se presenta el formato de direccionamiento.

Tabla 2.5 Formato de direccionamiento para archivos de enteros

Formato Explicacion

N Archivo de enteros

Numero de archivo

Delimitador de elemento

Nf.e/b
e Numero de elemento
/ Delimitador de bit
b Numero de bit (0-15)

Ejemplos de direccionamiento:
N7:2/9 Bit9, elemento 2, archivo de enteros 7
N7:36 Elemento 36, archivo de enteros 7

N10:3 Elemento 3, archivo de enteros 10
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2.2 Principales instrucciones

El procesador SLC 5/03, cuenta con una gama bastante variada de instrucciones,

dentro de los cuales a continuacion se destaca algunos de ellos que son de

importancia en el desarrollo del programa en el sistema de potabilizacion.

Tabla 2.6 Instrucciones de bit

Simbolo Mnemanico Nombre Descripcion
— —— XIC Examina si cerrado | Examina un bit para una condicion activa
) XI0 Examina si abierto | Examina un bit para una condicion desactiva
— OTE Conecte salida Activa o desactiva un bit
OTL activa un bit cuando el rengléon es
. verdadero y
L3 Enclavamleqto Y | OTU desactiva un bit cuando el renglén es
OTLy OTU | desenclavamiento verdadero
Lk de salida Ambos retienen su estado incluso cuando el
renglon pasa a falso
Un frente .
8
— O5R }— OSR ascendente Ocasiona un evento de una sola ves
Tabla 2.7 Intrusiones del temporizador
Simbolo Mnemonico Nombre Descripcion
TN
— ?—mron Delay Tas —EN 33— Cuenta los intervalos de
Lmer : Temporizador a | la base de tiempo cunado
LI 1o —(DWO— TON la conexion la instruccion es
Preset 40=
verdadera
Lomanm 0=
Pone a cero el valor
. acumulado y los bits de
EES
—{RES 3— RES Restablecimiento estado de un
temporizador o contador
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Tabla 2.8 Instrucciones de comparacion

Simbolo Mnemanico Nombre Descripcién
EQT
—— Equal I
Sonaroe & 240
10= EQU Igual Prueba si dos valores son iguales
Source B a9
Q=
LES
— Less Than(4A<E) —
Somarce 4 I:15.2

Prueba si el primer valor es menor

N lzgggq LES Menor que que el segundo
4000=
GET
—— Greater Than (4=F1 |——
e L7 Prueba si el primer valor es mayor
17506+ GRT Mayor que P y
Sonree B 20000 que el segundo
20000=
Tabla 2.9 Instrucciones Matematicas
Simbolo Mnemaénico Nombre Descripcién
CLE
— Clear — .
Diest B30 CLR Borrar Pone todos los bits de una palabra a
0000000000 100000= cero
T
—— Srale wiParameters —
Input Wlo:29
15563=
Inpuat M. oo
0.0= )
Inpaat Blaz. 16383.0 Escalar con Produce un valor de salida escalado
16383.0= SCP arametros que tiene una relacion lineal entre
Sealed Min, 40000 P los valores de entrada
4000 0=
Sealed Max., 200000
20000 0=
Chatpat Fa:10
20000 0=
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SUE

Subtract —
Sonrre d Fa:5
146.0= Resta la fuente B de la fuente A 'y
Soarce B Fa:4 SUB Resta :
almacena el resultado en el destino
110.3263=
Diest Fo.a
35 87368
LES
Ahsohite Wahie —
Souree 72 Calcula el valor absoluto de la
-3 ABS Absoluto fuente y coloca el resultado en el
Dest o destino
3=
Tabla 2.10 Instrucciones de manejo de datos
Simbolo Mnemoénico Nombre Descripcion
MOV
Move —
SR e Mueve el valor de la fuente al
0.0= MOV Mover destino
Drest Fa:0
20544 20=
COR
Copy File — ) . )
Somroe #1190 COP Copiar el Copia datos del archivo de fuente al
Drest #3:150 archivo archivo de destino
Length 2
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Tabla 2.11 Instrucciones de flujo de programa

Simbolo Mnemonico Nombre Descripcion
TF
;;EPFE&E;NM s | JSR Saltar a Saltar a subrutina designada
=T : subrutina
SBR . . . .
— Subzotine - SBR Subrutina Se coloca al inicio de una subrutina
FET
— Eetum - RET Retornar de Se coloca al final de una subrutina
subrutina
T8
— Immediate Input wiblask — . .
2ot = wI:l;S_EI M Entrada Programar una entrada inmediata
inmedi n
Mask OFFFFh ediata co con mascara
Length 1 mascara
IOM
Immediate Chatput willask — . L .
lat 0192 IOM Salida Programar una salida inmediata
inmediat n
LB L ediata co con mascara
Length | mascara
Tabla 2.12 Instruccion proporcional integral derivativa
Simbolo Mnemaonico Descripcion
FID
PID — Esta es una instruccion de salida que controla
Control Block 100 . o
Droucess Warishle 1028 las caracteristicas fisicas, tales como
) ' PID .
Control Varizhle H10:23 temperatura, presion, caudal, pH usando lazos
Contral Block Length 23
Setup Sereen de proceso
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2.3 Descripcion del programa escalera

El programa desarrollado para el sistema de potabilizacion posee 14 archivos
descritos en la Tabla 2.13. Estos archivos se pueden dividir en dos grupos:

o Archivos de acondicionamiento: son los encargados de la configuracion y
manipulacion senales, para facilitar la programaciéon de los archivos de control. Estos
archivos son: PRINCIPAL, CONFIG, BOTONES, ALARMAS, LUCES Y OP_MATH

o Archivos de control: en estos se desarrollan los procedimientos de control.
Es en donde se toman las decisiones para desarrollar una respectiva accion
dependiendo de las condiciones de campo del sistema de potabilizacion. Dentro de
estos se encuentran: NIVEL TAC, NIVEL TAP, NIVEL TH, CTRL FLM, CTRL PH,
AGITADORES, CTRL BDH Y CTRL BDS
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Tabla 2.13 Descripcion de los archivos que conforman el programa escalera

N° | Archivo Nombre Descripcion

1 LAD 2 PRINCIPAL Archivo principal. Contiene las llamadas a subrutina de
los demas archivos

2 LAD 3 CONFIG Realiza la configuracion inicial de los médulos analdgicos
y borra el archivo de BIT utilizado

3 LAD 4 BOTONES Contiene las instrucciones para los botones de los
paneles principal y local

4 LAD 5 NIVEL TAC Procedimiento que controla el nivel del tanque de agua
cruda

5 LAD 6 NIVEL TAP Procedimiento que controla el nivel del tanque de agua
potable

6 LAD 7 NIVEL TH Procedimiento que controla el nivel del tanque
hidroneumatico

7 LAD 8 CTRL FLM Contiene las intrusiones que controlan el Filtro de Lecho
Multiple (FLM)

8 LAD 9 CTRL PH Procedimiento que controla el pH en el proceso de
dosificacion

9 LAD 10 AGITADORES | Contiene instrucciones para el control de los agitadores

10 LAD 11 ALARMAS Contiene los bits de activacion de alarmas

11 LAD 12 LUCES En este se encuentran los bits de salida que activan las
luces de los paneles de control principal y local

12 LAD 13 OP_MATH Contiene la mayor cantidad de operaciones matematicas
y de escalado

13 LAD 14 CTRL BDH Contiene el control de la bomba de dosificacién de
Hipoclorito de calcio

14 LAD 15 CTRL BDS Contiene el control de la bomba de dosificacion de

Sulfato de Aluminio
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2.3.1 Archivo PRINCIPAL

En este archivo es en donde se pone en marcha el programa (archivo ejecutable), en
este los demas archivos son llamados por medio de saltos a subrutina. Cualquier
archivo adicional que no es llamado desde el archivo PRINCIPAL no sera ejecutado.

Cada archivo tiene asociado un numero de archivo el cual es utilizado para realizar
los saltos a subrutina, por ejemplo el archivo LAD 3 CONFIG tiene como numero de

archivo (File Number) U:3 ver Figura 2.1.

CONFIG

T3
—— Jump To Subroutine —
IEE Fila Humber I3

Figura 2.2 Salto a subrutina para el archivo CONFIG

2.3.2 Archivo CONFIG

Este archivo realiza la configuracién de los mdédulos analégicos de entrada (numero
de catalogo 1746-N18). Estos modulos tienen la capacidad de sensar diferentes tipos
de sefales de entrada, ademas de diferentes formatos para la manipulaciéon de datos
en el procesador:

Cada modulo tiene una tabla imagen de configuracion, y puede ser acezada segun el
tipo de entrada que se quiere configurar. Por ejemplo, para la entrada 1:15.0 existe
una tabla imagen de configuracién (o salida imagen) en O:15.0, y asi para las demas
entradas.

La forma mas comun para configurar estas entradas es utilizando un archivo de
enteros, que para el caso del programa del sistema de potabilizacién, se usé el
archivo N9, como se muestra en la Figura 2.3. Cada bit de este archivo se utiliza
para la configuracion segun las especificaciones que se muestran en la Tabla 2.14

tomado del manual SLC 500 Analog Imput Module de Allen Bradley.
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5 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 [Symbol) Description
0 o o0 1 o o0 o0 1 1 0
oo 0o 1 1 00 1 o0 0 0 1 0 1 (CONFIG ANALOG FLUJO)
oo 0 o 1 1 0o 0 1 o0 0 0 1 0 1 (CONFIG ANALOG NTAC)
oo 0 01 1 00 1 0 0 0 0 1 0 1 (CONFIG AMNALOG MTAP)
oo 0ol 1 01 1 o0 o0 0 1 0 1 (CONFIG ANALOG WH)
oo 0 o 1 1 0o o0 1 0o o0 0 0 1 0 1 (CONFIG ANALOG PTH)
oo o0 01 1 00 1 0 0 0 0 1 0 1 (CONFIG AMNALOG NTH)
oo 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 (CONFIG AMNALOG TURE)
2]
[NZ:040 | Radis: | Binary -
Symbal [CONFIG ANMALOG PID/O | [16 <]
Desc: |
’Fjl Properties Uzage Help

Figura 2.3 Vista del archivo N9 utilizado en la configuracion del modulo analégico de entrada

Tabla 2.14 Definiciones de Bit para la configuracion de las entradas del modulo analdgico

Bits | Configuracién Descripcion de bits
000 = +10V dc 011 =0-10V dc 110 = +20 mA
0-2 Tipo de entrada 001 =1-5Vdc 100 = 0-20 mA 111 =0-1 mA
010 =0-5V dc 101 =4-20 mA
000 = engineering units 101 = user defined scaling
001 = scaled_for_PID 110 = illegal
3-5 Formato de datos 010 = proportional counts 111 = illegal

011 = 1746_NI4 data format
100 = user defined scaling

6y 7 | Circuito abierto 00 = zero 01 = upscale 10 = downscale 11 =illegal
000 = no filter 011 =20Hz 110=2Hz

8-10 | Filtro de frecuencia 001 =75Hz 100 =10 Hz 111=1Hz
010 =50 Hz 101=5Hz

11 Habilitacion de canal | 0 = channel disabled 1 = channel enabled

12-15 | No se utilizan 0000 = always make this setting

Para el desarrollo del proyecto de modernizacion de Casa de Aguas unicamente fue
necesaria la utilizacion del moédulo analégico de entrada que se encuentra en la
ranura 15, el otro moédulo (ranura 16) disponible se encuentra libre y sin

configuracion.
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Todas las entradas del modulo analdgico estan configuradas para senales 4-20mA, y
tienen un formato de datos con Unidades de Ingenieria a excepcion de la entrada 0
que esta escalado para PID. El formato de las unidades de ingenieria es de 4000 a
20000 pA 'y para el escalado PID de 0 a 16383 unidades.

2.3.3 Archivo BOTONES

Este archivo convierte los botones de pulso (push buttom) que se encuentran en los
paneles principal y local, en botones retentivos (toggle buttom), esta accion permite
que con un pulso de un botdn se active un determinado bit y con otro pulso del
mismo boton se desactive.

Como condicion primordial los botones solo se activan si se encuentran en modo
manual, y en el caso del boton para activar el ciclo retrolavado este queda inutilizable

cuando se encuentra en el mismo ciclo.

2.3.4 Archivo NIVEL TAC

En este archivo se realizan las siguientes acciones:

. Abre y cierra la valvula neumatica de modo manual o automatico.

. La apertura y cierre se realiza de manera paulatina utilizando los
temporizadores T10_TAC y T11 TAC respectivamente.

. Se realiza escalado para la sefial de la realimentacion de la valvula neumatica
hacia el indicador de posicién del panel local.

. Se activa el tiempo de espera de reposo del tanque de agua cruda (TAC)

después de realizado el proceso de dosificacion.

2.3.5 Archivo NIVEL TAP

En este archivo se realizan las siguientes acciones:

. Activacion y desactivacion de las bombas de agua cruda 1 y 2 en modo
manual o automatico.

. Intercambio de bombas en caso de que alguna fallara.

] Activacion intercalada.
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2.3.6 Archivo NIVEL TH

En este archivo se realizan las siguientes acciones:

. Activacion y desactivacion de las bombas de agua de servicio 1 y 2 en modo
manual o automatico.

. Intercambio de bombas en caso de que alguna fallara.

= Activacion intercalada.

2.3.7 Archivo CTRL FLM

En este archivo se realizan las siguientes acciones:

. Activacion en modo manual y automatico del ciclo de retrolavado.

. Activacion de las electro-valvulas que controlan la valvula multipuerta del filtro
de lecho multiple.

En modo automatico el ciclo empieza a una hora prefijada a las 9 de la mafana.
Cada etapa del ciclo tiene un temporizador asociado, el cual activa y desactiva tanto
las electro-valvulas como la bomba de retrolavado segun lo dispuesto en la Tabla
2.15.

Tabla 2.15 Estado de las electro valvulas y la bomba de retrolavado segun las etapas del

ciclo de retrolavado

Bomba de | Electro valvula

Etapa retrolavado
112 |3 |4
Retrolavado (15 min) | 1 1 11 [1 10
Pausa (15 min) 0 0 |0 |0 |O
Enjuague (15 min) 1 0O [1 ]0 |1
Pausa (10 s) 0 0 |0 |0 |O
Servicio (40 s) 1 0 |0 |0 |O

Nota: 1=activo O=desactivo

Las ultimas dos etapas dispuestas en el ciclo se adicionaron para garantizar el cierre

de la valvula multipuerta.
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2.3.8 Archivo CTRL PH

En este archivo se realizan las siguientes acciones:

. Activacion manual y automatica de las bombas de dosificacion de carbonato
de sodio (BDC).

. Tiene la instruccion PID encargada de controlar la BDC en modo automatico.

. Activacion de las alarmas BAJO_CARBONATO Y ALTO_CARBONATO

La instruccion PID posee una ventana donde presenta las caracteristicas de
configuracion del PID (Setup Screen), esta se accede presionando doble clic del
mouse encima de Setup Screen en la instruccion PID. Esto revela la ventana que se

encuentra en Figura 2.1.

Tuning Parameters Inputs Flagz
Cantraller Gain kKo = SRR Ukl = 1
Resel Ti = Setpoint MA=[Smax] = AM = i
; Al Ch = [0
Flate Tdle Setpoint MI.N[Smm] = El e T
Loop Update = Frocess Warable PV = [7757 RE = i T
_ sC=|0 FID
CentrolMads = [E=SP-PY U TF = [O] Control Block W10
FID Cantrol = Control Output £ %] = Dé = [0] Process Varishle W10:28
_ — Comtrol Varidhle M10:29
Time Mode = [TIMED Dutput Max OV [%] = DE = [0] o ot La neth |
Limit Output C = OutputMin - CV (%) = Lll_ti 1D= o —
Deadband = Scaled Emrar SE = 5P =[]
— Almarena el calmlo
1] = [0} la sefial 4-20 paral
DN = [0] oo il oo
ok | Cancel ‘ Help | EN = Yemel e o el
4_20_CALC EDC
. SCF
] [ Srale wFarameters —
= Twrat W29
Figura 2.4 Ventana de configuracion de la instrucciéon PID
Dentro de los principales parametros se encuentran:
. La ganancia Kc: es la ganancia proporcional, con un rango de 0.1 a 25.5.
. El restablecimiento Ti: es la ganancia integral, con un rango de 0.1 a 25.5

minutos por repeticion.
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. Régimen Td: es el término derivativo. El rango de ajuste es 0.01 a 2.55
minutos.

. La banda muerta DB: se extiende sobre y debajo el punto de ajuste SP.
Mientras la variable de proceso se encuentre dentro de la banda muerta el PID no
realiza ningun calculo.

. El punto de ajuste SP: es el punto de control deseado de la variable del

proceso.

Para mayor informacion refiérase al capitulo 9 del manual Juego de Instrucciones del
SLC 500, desarrollado por Allen Bradley.

2.3.9 Archivo AGITADORES

En este archivo se activa el control manual y automatico de los agitadores de los
tanques de dosificacidn. En el modo automatico, el temporizador T5_AGITA activa
los agitadores por 5 min (300 s) y el temporizador T6_AGITA crea un tiempo de

espera de 10 min (600 s).

2.3.10 Archivo ALARMAS

En este archivo se realizan las siguientes acciones:
. Se activan los fallos de contactor de las bombas de agua de servicio, agua

cruda y retrolavado y su respectivo restablecimiento.

= Se activan los fallos de fusible de las bombas de dosificacién.
= Se activan los fallos en la Valvula Neumatica.
. Se activan los fallos de las entradas analdgicas: circuito abierto y sobre o sub

rango de la sefal de entrada. Esta informacién proviene del moédulo analdgico de
entrada.
. Se restablece las alarmas: la parada de emergencia del sistema de

dosificacion reestablece las alarmas por circuito abierto, sub rango o sobre rango de
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la sefial de 4-20mA, para los transmisores que intervienen en ese sistema: pH, Flujo,
valvula neumatica, y nivel del tanque de agua cruda.

. La parada de emergencia de las bombas de agua cruda reestablece las
alarmas por circuito abierto, sub rango o sobre rango de la sefal de 4-20mA, para el
transmisor nivel del tanque de agua potable.

. La parada de emergencia del sistema de dosificacidon reestablece las alarmas
por circuito abierto, sub rango o sobre rango de la sefial de 4-20mA, para los
transmisores que intervienen en ese sistema: presion y nivel.

. Se crea la alarma general para el cuarto de control en el TGP.

2.3.11 Archivo LUCES

En este archivo se activan las luces indicadoras de los paneles principal y local,

como se indica a continuacion:

" Luz retrolavado: indica cuando se encuentra en ciclo de retrolavado, se
activa por medio del bit BIT_PROS_RETRO en el archivo de control CRTL_FLM.
. Luz fallo FLM: se activa cuando ocurre un fallo por disparo térmico o fallo en

el contactor de la bomba de retrolavado, o cuando el paro de emergencia de las BAC
se encuentra presionado.

. Luz fallo BAC: se activa cuando se produce un fallo por disparo térmico o
fallo en el contactor en alguna de las dos bombas de agua cruda, cuando el
transmisor de nivel del tanque de agua potable se encuentra en circuito abierto o
sefal fuera de rango, cuando el paro de emergencia de las BAC se encuentra
presionado.

. Luz operando BAC: se encienden cuando alguna de las dos sefiales que se
envian a los contactores de las bombas de agua cruda se encuentran activas.

. Luz fallo BAS: se activa cuando se produce un fallo por disparo térmico o
fallo en el contactor en alguna de las dos bombas de agua de servicio, cuando el

transmisor de nivel del tanque hidroneumatico se encuentra en circuito abierto o
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senal fuera de rango, cuando el transmisor de presidn se encuentra en circuito
abierto o senal fuera de rango, o cuando el paro de emergencia de las BAC se
encuentra presionado.

. Luz operando BAS: se encienden cuando alguna de las dos sefiales que se
envian a los contactores de las bombas de agua de servicio se encuentran activas.

. Luz alto nivel TAC: se establece cuando el nivel esta por encima de lo
normal en el tanque de agua cruda, se activa por medio del bit INDICA_SN_TAC el
cual es regulado en el archivo OP_MATH.

. Luz bajo nivel TAC: se establece cuando el nivel esta por debajo de lo
normal en el tanque de agua cruda, se activa por medio del bit
INDICA_SUB_MIN_TAC el cual es regulado en el archivo OP_MATH.

. Luz alto nivel TAP: se establece cuando el nivel esta por encima de lo normal
en el tanque de agua potable, se activa por medio del bit INDICA_SN_TAP el cual es
regulado en el archivo OP_MATH.

. Luz bajo nivel TAP: se establece cuando el nivel esta por debajo de lo
normal en el tanque de agua potable, se activa por medio del bit
INDICA_SUB_MIN_TAP el cual es regulado en el archivo OP_MATH.

. Luz baja presion TH: se establece cuando la presion esta por debajo de lo
normal en el tanque hidroneumatico, se activa por medio del bit
INDICA_SUB_PRES_TH el cual es regulado en el archivo OP_MATH.

. Luz bajo nivel TH: se establece cuando el nivel esta vacio en el tanque
hidroneumatico, se activa por medio del bit INDICA_VACIO_TH, el cual es regulado
en el archivo OP_MATH.

. Luz fallo VN: se activa por medio del bit INDICA FALLO VN el cual es
regulado en el archivo ALARMAS, o cuando el paro de emergencia del panel local se
encuentra presionado.

. Luz fallo BDH: se produce cuando se activa algun fallo por fusible en alguna
de las bombas de dosificacion de hipoclorito de calcio, cuando se activa el paro de
emergencia del panel local, o cuando se produce un fallo por circuito abierto o sefial

fuera de rango en: medidor de pH, medidor de flujo, transmisor de nivel TAC.
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. Luz operando BDH: se encienden cuando alguna de las dos sefiales que se
envian a los relés para dar energia a las bombas de dosificacién de hipoclorito de
calcio se encuentran activas.

. Luz fallo BDS: se produce cuando se activa algun fallo por fusible en alguna
de las bombas de dosificacién de sulfato de aluminio, cuando se activa el paro de
emergencia del panel local, o cuando se produce un fallo por circuito abierto o sefal
fuera de rango en: medidor de pH, medidor de flujo, transmisor de nivel TAC.

. Luz operando BDS: se encienden cuando alguna de las dos sefiales que se
envian a los relés para dar energia a las bombas de dosificacion de sulfato de
aluminio se encuentran activas.

. Luz fallo BDC: se produce cuando se activa algun fallo por fusible en alguna
de las bombas de dosificacion de carbonato de sodio, cuando se activa el paro de
emergencia del panel local, cuando se produce un fallo por circuito abierto o sefal
fuera de rango en: medidor de pH, medidor de flujo, transmisor de nivel TAC, o
cuando se activan los bits BAJO _CARBONATO o ALTO_CARBONATO los cuales se
regulan en el archivo CRTL_PH.

. Luz operando BDC: se encienden cuando alguna de las dos sefiales que se
envian a los relés para dar energia a las bombas de dosificacién de carbonato de
sodio se encuentran activas.

. Luz bajo nivel TDC: se enciende cuando el sensor indicador de bajo nivel del
tanque dosificador de carbonato de sodio se activa.

. Luz bajo nivel TDH: se enciende cuando el sensor indicador de bajo nivel del
tanque dosificador de hipoclorito de calcio se activa.

. Luz bajo nivel TDS: se enciende cuando el sensor indicador de bajo nivel del

tanque dosificador de sulfato de aluminio se activa.

Las luces también se activan con el boton de prueba de luces, segun corresponda en

cada panel.
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2.3.12  Archivo OP_MATH

Este archivo contiene la mayor cantidad de operaciones matematicas y escalamiento
que provienen de las sefales 4-20 de los sensores de campo. Dentro de las acciones
que se realizan en este archivo se encuentran:

° Escalamiento de nivel para los tanques de agua cruda, potable y
hidroneumatico, a unidades de centimetros.

° Escalamiento de volumen para los tanques de agua cruda y potable, a
unidades de metros cubicos.

o Escalamiento de la presién en el tanque hidroneumatico a unidades bar.

o Determinacion de los niveles minimo, maximo, sub-minimo y sobre maximo

para los tanques de agua cruda, potable y hidroneumatico.

o Determinacion del nivel mayor a 85 cm en el tanque hidroneumatico.
o Determinacion de presion sub-baja, baja y alta.
o Indicacion de cerrado y abierto de la valvula neumatica a partir de la sefal de

realimentacion proveniente de la misma.

o Escalado y comparacion sefales de salida y entrada de la valvula neumatica.
o Escalado de las sefiales 4-20 asia el cuarto de control (TGP).

o Escalado del flujo a unidades de litros por minuto.

o Determinacion de flujo bajo.

194



2.3.13  Archivo CTRL BDH

En este archivo se realizan las siguientes acciones:

. Activacion manual y automatica de las bombas de dosificacion de hipoclorito
de calcio (BDH).
. Calculo y escalamiento para la relacion flujo de entrada versus flujo para BDH.

2.3.14  Archivo CTRL BDS

En este archivo se realizan las siguientes acciones:

. Activacion manual y automatica de las bombas de dosificacién de sulfato de
aluminio (BDS).
. Calculo y escalamiento para la relacion flujo de entrada versus flujo para BDS.

2.4 Descarga del programa escalera

Para poder descargar el programa escalera en los PLC Allen Bradley, se requiere de
los siguientes paquetes de software:

o RSLinx: maneja los protocolos de comunicacion entre PLC y PC

o RSLogix: en este se desarrolla y modifica el programa escalera, y es donde se
realiza la descarga

Luego de haber establecido una correcta comunicacién entre PC- PLC por medio del
programa RSLinx, descrito en la seccion 3.1 Configuracion de los controladores de
comunicacion, se puede proceder a la descarga del programa.

Procedimiento de descarga del programa escalera para el sistema de potabilizacion:

a) Ingrese al programa RSLogix. Abra el archivo que contiene el programa para
el sistema de potabilizacion con el nombre CASAGUAS_FINAL.RSS, esto abrira dos
ventanas: uno tiene la informacién del proyecto y el otro despliega el diagrama

escalera de los archivos del programa, como se muestra en la Figura 2.5.
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B RSLogix 500 - CASAGUAS. FINAL

File Edit View Search Comms Tools ‘Wwindow Help
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+-[_7] Help ISE. —
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+ Il}E Channel Configuration EE |
o . ool Junp Tao Subroatine
B Mutipoint Maritor SER Fils Hurher U4
+-[_]] Program Files
+-[_7] DataFiles
41 £ Force Files WR_
+- ([ Custom Data Monitors ooz Fomp To Subroatine
custom Graphical Montors ZEE File Hurber o5
Recipe Monitars
e wme
3R
o003 Jamp Tao Subroutine
SER File Humber &
-
4[]\ PRINCIPAL / I« | v
For Help, press FL 2:0000 | AFP

Figura 2.5 Vista inicial del programa RSLogix con el programa escalera CASAGUAS_FINAL

b) Antes de proceder a la descarga hay que configurar el driver de comunicacion
para el programa escalera. Para ello ingrese en Controller Properties en la ventana
de la izquierda (ver Figura 2.5), esto despliega una nueva ventana, como la que se
muestra en la Figura 2.6, aqui dirijase a la pestafia Controller Communications y a
continuacién escoja el driver de comunicaciéon definido en el RSLinx y presione el

botdn Aceptar.
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4 Node - 14 | L[> [\User ABit 4 TimeriCounter A InputiOutput 4 Compare |

Controller Properties

Generall |:|:||T||:|i|er] Pazzword:  Controller Communications l
Drriver Route Proceszor Mode:
ool AE DF1-1 M Decimal (=1
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Lazt Configured [System)
oooz
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||| oo0z
Commsz Path |
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ooo4

SBERI

Figura 2.6 Ventana que despliega las propiedades del controlador

Jump
BRI

c) Ahora dirijase al menu principal, ingrese en Comms y luego presione

Download, luego siga los cuadros de dialogo. Para poder descargar el programa es

necesario que en el PLC (especificamente en el mddulo del procesador), se

encuentre en Modo REM o PROG, de lo contrario (modo RUN) se desplegara un

mensaje de error indicando que no se puede continuar con la descarga. Para corregir

este problema gire la llave que se encuentra en la parte superior del modulo del

procesador en alguno de los modos antes mencionados.

197



2.5 Busqueda de fallas

251 Procesador SLC 5/03

En el PLC el médulo principal es el procesador SLC 5/03, ya que almacena y ejecuta
el programa, ademas de establecer los vinculos de comunicacion. Este modulo
puede indicar diferentes tipos de fallos, ya sea por medio de luces indicadoras en el
modulo mismo o por codigos accesibles en el programa RSLogix.

Algunas de las fallas son indicadas en la parte superior del modulo como se muestra
en la Figura 2.7. La descripcion de las luces indicadoras se muestran en la Tabla
2.16. Para una mayor comprension refiérase al capitulo 10 del Manual de Instalacion

y Operacion de Hardware de estilo modular SLC 500.

SLC 5/03 CPU

RUN [] [] FORCE

FLT [] [] DH485
BATT (] (] pgose

RUM HEM PROG

Figura 2.7 Luces indicadoras del modulo procesador SLC 5/03
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Tabla 2.16 Descripcion de las luces indicadoras del modulo del procesador SLC 5/03

LED Estado Descripcioén
Encendido (fijo) | El procesador esta en modo marcha
RUN Intermitente El procesador est_a transmitiendo un programa desde RAM al
(color: verde) (durapte modulo de memoria
' operacion)
Apagado El procesador esta en un modo diferente al de marcha

Intermitente
(durante puesta

El procesador no ha sido configurado

(color: verde)

Intermitente

en marcha)
FLT Intermitente Se detecta un error principal en el procesador, chasis de
(color: rojo) (durante expansion o modulo de memoria
operacion)
Encendido (fijo) | Un error grave esta presente (no hay comunicacion)
Apagado No hay errores
El nivel de la bateria esta por debajo del nivel de umbral, o la
BATT Encendido (fijo) | bateria y el puente de la bateria estan ausentes o no
(color: rojo) conectados
Apagado La bateria esta funcionando
DH-485 Encendido (fijo) | El procesador esta comunicandose activamente en la red

No hay otros nodo activos en la red

Apagado Un error fatal esta presente, no hay comunicaciones
RS-232 Encendido Se esta transmitiendo en la red
(color: verde) (intermitente)
' Apagado El procesador no esta transmitiendo

La otra forma de detectar fallas en el procesador es utilizando el codigo de error que
se almacena en la palabra de estado S2:6. Para acceder esta palabra necesita los
programas RSLinx y RSLogix para establecer comunicacién con el PLC, ademas de
la ultima version del programa escalera. Una vez establecida la comunicacion, tiene
que asegurarse que el programa se encuentre conectado en linea (Online) con el
PLC, para tener acceso al estado del procesador, siga los siguientes pasos:

a) Asegurese de tener bien configurado el driver de comunicacion como se hizo
en los pasos a y b de la seccidén 2.4 Descarga del programa escalera.

b) En el menu principal ingrese en Comms y luego en Go Online. Esto le permite

estar en linea con el procesador.
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c) En el arbol principal del proyecto ingrese en Processor Status, y luego en la

pestafa Errors, como se muestra en la Figura 2.8

i RSLogix 500 - CASAGUAS_FINAL =13
File Edit View Search Comms Tools window Help

DEE S | - E] O[] »
[OFFLINE [#] [MoForees [+ B [ = T 3638 & o o m o B!

|N0 Edits |£| |F0rces Dizabled |£| i

Driver, AB_DF1-1 Node: 1d | 4] [\user LBt 4 TimeriCourter £ InputiOutput 4 Compare |

=-( Project =2 Data File §2 - STATUS

&3

El

+-(_] Help
=10 Cortroller Scan Times | Math | 10| Chan ] ChONodes | Chan1| Debug {Emars 511 | on |« »]
i Controller Properties Fault Dveride &t Powerup 5:1/8 =[] ASCIl String Manipulation 5:5/15 =[a]
Startup Protection Fault 5:1/9 = E Fault Routing 5:29 = D
U010 Conmgration Maiar Errar Halt 5:1413 =[] Major Encr 5:6 =[0h | Ee)
+/ B Channel Configuration tath Overflow Trap 5:5/0 = E Last Majar Errar 5:54 =36k
B Muttipoint MDHEDV Contral Register Enar 5:5/2 =[0] Error Description: % 5:6 ( 554
(11 Program Files tajor Error Executing User Fault Rtn. 5:5/3 = E
B svso- MO/ Referenced On Dizabled Slat 5544 = E iy |
B svs1- Battery Low 5:5/11 =[q]
ﬁ LAD 2 - PRINCIPAL Fault/Powerdown (Fung #]5:20 =10
& LD 3 ConFIG [File #)5:21 =[g
.,@’ LAD 4 - BOTORES Clear b ajor Errar |
& LaD 5 - WvEL Tac |
& LAD B - NIVEL TaP ;
& LaD T -NIVEL TH e B
& Lapa- CTRLFLM 52 j Properties Usage =l
& LeD 9 CRTLPH T

.@ I Al AN ASITARCRES
For Help, press F1

Figura 2.8 Descripcion de errores en la ventana principal del estado del procesador

d) En esta venta se muestra los posibles errores que puede tener el procesador,
la palabra S2:6 se muestra en la parte derecha con el nombre de Mayor Error S:6.
Tome ese numero, que se encuentra en hexadecimal, y refiérase al capitulo 13 del
Manual de referencia del Juego de instrucciones del SLC 500, donde encontrara una

descripcion detallada de los pasos a seguir segun el cédigo que se presente.
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2.5.2 Programa escalera

Para encontrar fallas en el programa, el RSLogix cuenta con herramientas de
monitoreo que ayudaran a hacer mas facil la busqueda. Estas herramientas
funcionan conociendo la direccidn de la variable que se desea monitorear

. Multipoint Monitor: puede editar una serie de direcciones de Bit que
requieren ser monitoreados o incluso modificadas manualmente por medio del botén

Toggle Bit. Para acceder este método, haga doble clic sobre el icono de Multipoin

Monitor en el arbol del proyecto como se muestra en la Figura 2.9.

H' RSLogix 500 - CASAGUAS_FINAL

File Edit wiew Search Comms Tools Window Help
DS E & | - =] O[] »
OFFLIME */| Mo Farces Iﬂ sH TT 3F 3F » 4r A ABEL 8BS |H
Mo Edits *| |Forces Dizabled _ _
Diiver, #8_DF1-] 14/ Alr [\vser £Bit £ TimeriCourter A InputiOutout 4 Compare |
=[] Project
+-[C7] Help
=[] Contraller ==
- ) F Address D escription Protected
1 Contraller Properties i 1.0 1
Q Processor Status 1 |;1;1 i}
.1!0!“! 10 Configuration 2 1:443 0
R b 3 1115412 0
4 0:7A 1
5 0:77/4 0
3 0:7/46 ] =
7 o:7A2 0
g 0:9412 0
k] B30/8 0 [ |
- PRIMCIPAL 10 B3:0/9 0
- CONFIG 1Al T4.0:9 1
- BOTOMES jé T4:1/9 1
- NIVEL TAC 11 v
- MIVEL TAP : - B
- MIVEL TH Edit Toggle Bit | Show Symbols | Help
=T Se establece el tope maximo del Nivel en caso de que allan lecturas mayores a 20 mi
- CRTLPH Sesor de mvel por
.\ﬁ? I anAn AT AMCRES Trasiam difaraneial
Far Help, press FL
Figura 2.9 Ventana para Multipoint Monitor
. Custom Data Monitor: permite monitorear valores de datos decimales (entero

o real), editando los datos en forma de lista de direcciones. Para acceder este

201



método haga doble clic sobre el icono CDM 0 en el arbol del proyecto como se

muestra en la Figura 2.10.

H' RSLogix 500 - CASAGUAS_FINAL =1E3]
Window  Help

Filz Edit Wiew Search Comms Tools

Dl & & | j =T Of|=r|| »
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1 T4 - TIMEF
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Sesor de mivel por
M=talasa rvazidn difevanais]

Recipe Monitars

For Help, press F1

Figura 2.10 Ventana para Custom Data Monitor

Es importante por tomar en cuenta que, para poder observar los datos del PLC, este
debe encontrarse en linea (Online) con el programa RSLogix para hacer esto dirijase
a los pasos a y b de la seccion anterior. Recuerde que se necesita la ultima version
del programa escalera que fue descargado en el PLC, de lo contrario le aparecera un

mensaje de error por incompatibilidad de programas.
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CAPITULO 3: COMUNICACION

3.1 Configuracion de los controladores de comunicacion

La configuracion de los controladores (driver) de comunicacion se realiza en el
programa RSLinx. Para el sistema de potabilizacion existen dos vias de
comunicacion disponibles:

o Conexion directa PC-PLC por medio de protocolo DF1 utilizando un cable de
conexion cruzado RS232 (ver Figura 3.1). El procesador SLC 5/03 permiten operar el
protocolo de comunicacion DF1 por medio del puerto de comunicacion RS-232, canal
0.

PLC (Procesador 5/03)

o\ 1L O\
= E ﬂ 0 o E; 31:3) ::: oo o
i Equipo
i 1 I Portatil
DF1

L

Figura 3.1 Conexion directa PC-PLC via RS-232

o Conexion por medio del dispositivo AIC+, protocolo DH485 (ver Figura 3.2).
Esta conexion es permanente ya que se utiliza en la comunicacién PLC-
Wonderware. El procesador SLC 5/03 tiene un canal DH-485 (conexion RJ-45, canal

1) que ofrece soporte a la red de comunicacion DH—485.
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PLC (Procesador 5/03)

[0\ yaS)
L s [
DH485 1761-NET-AIC
‘/\
. 125m

0.5m

Servidor

Mira2

———]
[—l

Y.

Figura 3.2 Conexion por medio del dispositivo AIC+ con el protocolo DH-485

En la Figura 3.3 muestra una vista frontal del modulo del procesador SLC 5/03 donde

aparecen los dos canales disponibles de comunicacion.

SLC 5/03 CPU

RUN [] [] FORCE
FLT [] (] DH485
BATT (1 [ Rszae

RUN REM PROG

U

[
i

s}

\ Canal 0
DH485,
s

Canal 1
DH485

DF1, 0
ASCII

Figura 3.3 Canales de comunicacion en le médulo SLC 5/03 del PLC en el sistema de potabilizacion
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3.1.1 Configuracion de los controladores via RS232

Procedimiento para la configuracién de los controladores RS232:

a) Conecte el cable RS-232 cruzado entre la PC y el puerto RS-232 del PLC que
se encuentra en el modulo del procesador

b) Abra el programa RSLinx

C) En el menu de Communications ingrese en Configure Drivers, eso le despliega
una ventana como la que se muestra en la Figura 3.4. Si existe un driver para
comunicacion RS-232 dirijase al paso g. Por lo general estos driver tienen el nombre
AB_DF1

d) Escoja el driver RS-232 DF1 devices y luego presione el botdon Add New

e) Al hacer esto aparecera una pequefia ventana donde puede ponerle nombre
al controlador (Device Name), o preferiblemente dejar el sugerido como
predeterminado (AB_DF1-1).

Security  Window . Help

LI &dd New... |

Ethernet devices
1784-KTAKTHD)PKTHD])/PCHME, for DH+/DH-485 devices
1784-KTCR) for ControlM et devices

DF1 Palling b aster Driver J_S@_s

1784-PCC for ControlMet devices Catfiaure |
1784-PCICIS) far ControlMet devices =

1747-PIC / AIC+ Drrivver -
DF1 Slave Driver Shartup...
5-5 5D0/5D2 for DH+ devices

Wirtual B ackplane [SoftLogixB8xs)

DeviceMet Drivers [1784-PCO/PCIDS 1 770-KFD SDMPT drivers)
PLC-& [DH+] Emulatar driver

SLC 500 [DH485] Emulator driver

SoftLogixd driver

Remate Devices via Ling Gateway

For Help, press F1 [MLUr 03/26/05 | 11:09 4M

Figura 3.4 Ventana para la configuracion de los controladores de comunicacion
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f) Después de colocar el nombre, aparece la ventana de configuracion (ver
Figura 3.5), en esta escoja el puerto RS-232 que esta utilizando para comunicarse, y
luego presione el botdon Auto-Configure, esto debe desplegarle un mensaje que le
indicara si se establecié o no comunicacion con el PLC

g) Verifique en la ventana principal de Configure Drivers (Figura 3.4), que el
driver seleccionado, se encuentre en estado (Status) Running. Si no es asi verifique
que el puerto es el correcto. Otro problema ocurre cuando se utilizan convertidores
USB-RS232 para la comunicacion PC-PLC, ya que algunos omiten algunas sefales
de comunicacion necesarias.

h) Para verificar la conexion, en el menu Communication ingrese en RSWho, alli
apareceran los drivers configurados. En el driver con el nombre AB_DF1-1 debe
aparecer el PLC que se encuentra conectado, si el driver esta bien configurado la

deteccion es automatica.

<~ RSLinx Lite

File  Wiew Communications Station DDE/OPC  Security  Window  Help

ﬂ g‘@l Configure RS-232 DE1 Devices

Configure Drive

Device Mame:  AB_DF1-1

—&wailable Driver

|RS-232 DF1 d

Cornm Part; - Device: IPLE-CHD

— Configured Dirivey

Baud Rate: |192DD vI Statian Mumber:
[Dctal)

Pl

Farity: |None vI Ermror Checking: -
Stop Bits: |1 vl Frotocal: IFuII Duplex 'I

Auto-Configure | ‘

)

[ Use Modem Dialer Configure Disler

(]6 I Cancel Delete |

For Help, press F1 [ LIM |03f26/05 | 11:094M -

Figura 3.5 Ventana de configuracion del controlador RS-232
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3.1.2 Configuraciéon de controladores via AIC+ (DH485)

Siga los siguientes pasos para una correcta configuracion:

a) Abra el programa RSLinx. En el menud Communication abra la ventana
Configure Drivers

b) Dentro de los drivers disponibles escoja el 1747-PIC / AIC+ driver, y luego
presiones el boton Add New (ver Figura 3.4) con esto aparecera una pequefia
ventana donde se coloca el nombre del driver. Por lo general se deja el
predeterminado AB_PIC-1

c) Luego aparece la ventana de configuracion del driver donde se escoge el
puerto de comunicacién, como lo muestra la Figura 3.6. No modificar los otros

parametros.

2> BSLinx Lite

File View Communications Station DDEMOPC  Securty  Window  Help
a‘%| S|®|

Configure Drivers

—Awvailable Driver Types:

|

Configure 1747-PIC f AIC+ device

Device Mame:  AB_PIC-1

anfigure..

Comm Port: Station Mumber [Dec.] : IEIEI Btartup.
Baud Rate: |19200 vl tdax. Station Number [1-37): |31 Start

[~ Reserve COM Port for Exculsive use by this Driver Stap

Delete

ak I Cancel Delete

For Help, press F1 LI 03(26/05 | 12:31PM -

Figura 3.6 Ventana de configuracion para el controlador DH485
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d) Verifique en la ventana principal de Configure Drivers, que el driver
seleccionado, se encuentre en estado (Status) Running. Si no es asi verifique que el
puerto es el correcto.

e) Para verificar la conexion, en el menu Communication ingrese en RSWho, alli
apareceran los drivers configurados. En el driver con el nombre AB_PIC-1 debe
aparecer el PLC que se encuentra conectado, si el driver esta bien configurado la

deteccion es automatica.

3.2 Comunicacién con Wonderware

La comunicaciéon con Wonderware se realiza por medio de intercambio dinamico de
datos DDE (Dynamic Data Exchange) entre el programa RSIlinx en el servidor Mira2 y

la herramienta In Touch en el Datalogger, como se muestras en la Figura 3.7.

Casaguas Mira2 Datalogger
DH485 DDE
PLC . Wonderware
Allen Bradley | A GSESE "1 InTouch

Figura 3.7 Diagrama de bloques para comunicacién PLC-Wonderware

Para establecer comunicacion entre el RSLinx y el In Touch para el sistema de
potabilizacion, siga los siguientes pasos:

a) Establezca comunicacion entre el PLC y RSLinx (ver seccion 3.1.2
Configuracion de controladores via AIC+ (DH485)).

b) Ingrese un tépico en el programa RSLinx instalado en el servidor de MiraZ2.
Para hacer esto abra el programa RSLinx, en el menu principal ingrese en
DDE/OPC, y luego en Topic Configuration, luego ingrese un nuevo topico que para el
caso del sistema de potabilizacién es: CASAGUAS. Esto deja lista la aplicacion para

un intercambio dinamico de datos.
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c) En el servidor Datalogger, abra la aplicacion de WindowMaker de In Touch. En
el menu principal ingrese en Special, y luego en Access Names. Presione el botdn
Add para ingresar uno nuevo, y realice la configuracidon como se muestra en la Figura
3.8.

Add Access Mame

Access Mame: [CDA
Mode Mame: Cancel ‘
|Mira2

Application Mame:
|RSLire

Topic Mame:
|CaSAGLAS

Which pratocal to uze
+ DDE " SuiteLink

YWhen to advise server

" Advise all items (+ advize only active items

Figura 3.8 Configuracién del Access Name para el sistema de potabilizacion

Antes de tener acceso a cualquier tipo de variable del PLC, es necesario establecer
un grupo de variables, esto se puede hacer en el Tagname Dictionary en menu
Special, aparece una ventana como la que se muestra en la Figura 3.9, el grupo se
ingresa en el botén que dice Group, para el caso del sistema de potabilizacion el
nombre del grupo es “CDA”. Una configuracion tipica se muestra en la Figura 3.9

donde es importante destacar que el item es la direccidn de la variable en el PLC.
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Figura 3.9 Ejemplo de configuracion en In Touch para una variable del PLC en el sistema de

potabilizacién
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CAPITULO 4: TABLAS DE VARIABLES

4.1 Variables externas del PLC

En las siguientes tablas se muestran todas variables provenientes del campo

variables externas, que llegan a los médulos del PLC.

Tabla 4.1 Variables de entradas discretas en PLC

. Terminales Direccion A .
Num | Etiqueta " : PLC Descripcion Simbolo

1 S1 283 | 85 1:1/0 Manual Bombas de agua | MANUAL_BAS
de servicio

2 S1 283 | 86 1:1/1 Automatico Bombas de AUTO_BAS
agua de servicio

3 S2 283 | 87 1:1/2 Manual Bombas de agua | MANUAL_BAC
cruda

4 S2 283 | 88 1:1/3 Automatico Bombas de AUTO_BAC
agua cruda

5 S3 283 | 89 1:1/4 Manual Filtro de lecho MANUAL_FLM
multiple

6 S3 283 | 90 1:1/5 Automatico Filtro de AUTO_FLM
lecho multiple

7 S4 283 | N 1:1/6 Bomba Agua de servicio | SELEC_BAS_2
2

8 S4 283 | 92 1:1/7 Bomba Agua de servicio |SELEC_BAS_1
1

9 S5 284 | 93 1:1/8 Bomba Agua cruda 2 SELEC BAC 2

10 S5 284 | 94 1:1/9 Bomba 1 Agua cruda SELEC BAC 1

11 B1 284 | 95 1:1/10 Arranque/Pare ON_OFF_RETRO
Retrolavado

12 B2 284 | 96 1:1/11 Arranque/Pare Bombas ON_OFF_BAS
de agua de servicio

13 B3 284 | 97 1:1/12 Arranque/Pare Bombas | ON_OFF_BAC
de agua cruda

14 B4 284 | 98 1:1/13 Prueba de Luces Panel 1 | PRUEBA LUCES 1

15 PE1 284 | 99 1:1/14 Parada de emergencia PE_BAS
Bombas de agua de
servicio

16 PE2 284 | 100 1:1/15 Parada de emergencia PE_BAC
Bombas de agua cruda

17 S6 285 | 101 1:2/0 Manual Valvula MANUAL_VN
Neumatica
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18 S6 285 | 102 1:2/1 Automatico Valvula AUTO_VN
Neumatica

19 S7 285 | 103 1:2/2 Manual Bomba de MANUAL_BDC
dosificacion Carbonato
de Na

20 S7 285 | 104 1:2/3 Automatico Bomba de AUTO _BDC
dosificacion Carbonato
de Na

21 S8 285 | 105 1:2/4 Manual Bomba de MANUAL_BDH
dosificacion Hipoclorito
de Ca

22 S8 285 | 106 1:2/5 Automatico Bomba de AUTO_BDH
dosificacion Hipoclorito
de Ca

23 S9 285 | 107 1:2/6 Manual Bomba de MANUAL_BDS
dosificacion Sulfato de Al

24 S9 285 | 108 1:2/7 Automatico Bomba de AUTO_BDS
dosificacion Sulfato de Al

25 S10 286 | 109 1:2/8 Bomba 2 de dosificacion | SELEC BDC 2
Carbonato de Na

26 S10 286 | 110 1:2/9 Bomba 1 de dosificacion | SELEC_BDC_1
Carbonato de Na

27 S11 286 | 111 1:2/10 Bomba 2 de dosificacion | SELEC _BDH_2
Hipoclorito de Ca

28 S11 286 | 112 1:2/11 Bomba 1 de dosificacion | SELEC_BDH_1
Hipoclorito de Ca

29 S12 286 | 113 1:2/12 Bomba 2 de dosificacion | SELEC_BDS 2
Sulfato de Al

30 S12 286 | 114 1:2/13 Bomba 1 de dosificacion | SELEC BDS 1
Sulfato de Al

31 S13 286 | 115 1:2/14 ON Agitador Carbonato |ON_AGITA_C
Na

32 S13 286 | 116 1:2/15 OFF Agitador Carbonato | OFF_AGITA_C
Na

33 S14 287 | 117 1:3/0 ON Agitador Hipoclorito |ON_AGITA_H
de Ca

34 S14 287 | 118 1:3/1 OFF Agitador Hipoclorito | OFF_AGITA H
de Ca

35 S15 287 | 119 1:3/2 ON Agitador Sulfato de Al | ON_AGITA_S

36 S15 287 | 120 1:3/3 OFF Agitador Sulfato de | OFF_AGITA_S
Al

37 B5 287 | 121 1:3/4 Abierto/Cerrado Valvula | ON_OFF_VN
Neumatica (Modo manual
del panel)

38 B6 287 | 122 1:3/5 Arranque/Pare Bomba de | ON_OFF_BDC

dosificacion Carbonato
de Na
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39 B7 287 | 123 1:3/6 Arranque/Pare Bomba de | ON_OFF_BDH
dosificacion Hipoclorito
de Ca

40 B8 287 | 124 1:3/7 Arranque/Pare Bomba de | ON_OFF_BDS
dosificacion Sulfato de Al

41 B9 288 | 125 1:3/8 Prueba de Luces Panel 2 | PRUEBA LUCES 2

42 PE3 288 | 126 1:3/9 Parada de emergencia PE_BD
Bombas de dosificacion

43 K39 288 | 127 1:3/10 Bajo Nivel Tanque BAJO _NIVEL_TDS
Dosisf. Sulfato de Al

44 K40 288 | 128 1:3/11 Bajo Nivel Tanque BAJO_NIVEL_TDH
Dosisf. Hipoclorito de Ca

45 K41 288 | 129 1:3/12 Bajo Nivel Tanque BAJO_NIVEL_TDC
Dosisf. Carbonato de Na

48 288 | 132 1:3/15 Disparo térmico B. Agua |DISP_TERM_BAS 1
Servicio 1

49 289 | 133 1:4/0 Disparo térmico B. Agua |DISP_TERM_BAS 2
Servicio 2

50 289 | 134 1:4/1 Disparo térmico B. Agua |DISP_TERM_BAC 1
Cruda 1

51 289 | 135 1:4/2 Disparo térmico B. Agua |DISP_TERM_BAC_2
Cruda 2

52 289 | 136 1:4/3 Disparo térmico B. Agua |DISP_TERM_BRETRO
Retrolavado

53 K33 289 | 137 1:4/4 Disparo térmico B. Dosif. | DISP_TERM_BDS 1
1 Sulfato

54 K34 289 | 138 1:4/5 Disparo térmico B. Dosif. | DISP_TERM_BDS_2
2 Sulfato

55 K35 289 | 139 1:4/6 Disparo térmico B. Dosif. | DISP_TERM_BDH_1
1 Hipoclorito

56 K36 289 | 140 1:4/7 Disparo térmico B. Dosif. | DISP_TERM_BDH_2
2 Hipoclorito

57 K37 290 | 141 1:4/8 Disparo térmico B. Dosif. | DISP_TERM_BDC 1
1 Carbonato

58 K38 290 | 142 1:4/9 Disparo térmico B. Dosif. | DISP_TERM_BDC 2
2 Carbonato

59 290 | 143 1:4/10 Estado del contactor de | Est_Cont_ BAS 1
las bombas de servicio 1

60 290 | 144 1:4/11 Estado del contactorde | Est Cont BAS 2
las bombas de servicio 2

61 290 | 145 1:4/12 Estado del contactorde |Est Cont BAC 1
las bombas de A. Cruda
1

62 290 | 146 1:4/13 Estado del contactorde |Est Cont BAC 2
las bombas de A. Cruda
2

63 290 | 147 1:4/14 Estado del contactorde |Est Cont BRETRO_1

las bomba de retrolavado
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Tabla 4.2 Variables de salida discretas en PLC

Terminales

Direccion

Num | Etiqueta " - PLC Descripcién Simbolo

1 L1 69 4 0:9/0 Bajo Nivel Tanque de LUZ BAJO_NIVEL _TAS
Agua de Servicio

2 L2 70 4 0:9/1 Alto Nivel Tanque de Agua |LUZ_ALTO_NIVEL_TAS
de Servicio

3 L3 71 4 0:9/2 Bajo Nivel Tanque de LUZ_BAJO_NIVEL_TAC
Agua Cruda

4 L4 72 4 0:9/3 Alto Nivel Tanque de Agua |LUZ ALTO_NIVEL TAC
Cruda

5 L5 73 4 0:9/4 Baja Presion tanque LUZ BAJA PRESION_TH
Hidroneumatico

6 L6 74 4 0:9/5 Bajo Nivel tanque LUZ BAJO_NIVEL_TH
Hidroneumatico

7 L7 75 4 0:9/6 Operando Bombas Agua LUZ _OPERANDO_BAS
de Servicio

8 L8 76 4 0:.9/7 Operando Bombas Agua LUZ OPERANDO_BAC
Cruda

9 L9 77 4 0:9/8 Retrolavado Filtro de lecho | LUZ_RETRO_FLM
multiple

10 L10 78 4 0:9/9 Fallo Bombas Agua de LUZ_FALLO_BAS
Servicio

11 L11 79 4 0:9/10 Fallo Bombas Agua Cruda |LUZ_FALLO_BAC

12 L12 80 4 0:9/11 Fallo Filtro de lecho LUZ_FALLO_FLM
multiple

13 L13 277 4 0:8/10 Bajo Nivel Tanque Dosisf. |LUZ BAJO NIVEL_TDC
Carbonato de Na

14 L14 278 | 4 0:8/11 Bajo Nivel Tanque Dosisf. |LUZ_BAJO_NIVEL_TDH
Hipoclorito de Ca

15 L15 279 | 4 0:8/12 Bajo Nivel Tanque Dosisf. |LUZ_BAJO_NIVEL_TDS
Sulfato de Al

16 L16 280 4 0:8/13 Operando Bombas LUZ_OPERANDO_BDC
Dosificadora de Carbonato
de Na

17 L17 281 4 0:8/14 Operando Bombas LUZ OPERANDO_BDH
Dosificadora de Hipoclorito
de Ca

18 L18 282 4 0:8/15 Operando Bombas LUZ OPERANDO_BDS
Dosificadora de Sulfato de
Al

19 L19 81 4 0:9/12 Fallo Bombas Dosificadora | LUZ_ FALLO_BDC
de Carbonato de Na

20 L20 82 4 0:9/13 Fallo Bombas Dosificadora | LUZ_FALLO_BDH
de Hipoclorito de Ca

21 L21 83 4 0:914 Fallo Bombas Dosificadora | LUZ_FALLO_BDS
de Sulfato de Al
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22 L22 84 | 4 0:9/15 Fallo Valvula Neumatica LUZ FALLO_VN
Relé Sefiales de activacién

23 K1 5 6 0:7/0 Bomba Agua Cruda 1 ACTIVA BAC_1

24 K2 7 8 O:7/1 Bomba Agua Cruda 2 ACTIVA BAC 2

25 K3 9 10 0:7/2 Bomba Agua de Servicio 1 | ACTIVA_BAS _1

26 K4 11 12 0:7/3 Bomba Agua de Servicio 2 | ACTIVA_BAS_2

27 K5 13 14 0:7/4 Bomba de Retrolavado ACTIVA_BRETRO

28 K6 15 16 0:7/5 Agitador Carbonato ACTIVA_AGITA S

29 K7 17 18 O:7/6 Agitador Hipoclorito ACTIVA_AGITA H

30 K8 19 20 o:7/7 Agitador Sulfato ACTIVA_AGITA C

31 K9 21 22 0:7/8 Activacion valvula ACTIVA_VALVULA_1_FLM
solenoide 1

32 K10 23 24 0:7/9 Activacion valvula ACTIVA VALVULA 2 FLM
solenoide 2

33 K11 25 26 0:710 Activacion valvula ACTIVA_VALVULA_3 FLM
solenoide 3

34 K12 27 28 o:7/1 Activacion valvula ACTIVA_VALVULA 4 FLM
solenoide 4

35 K13 29 30 0:712 Electro valvula de drenaje | VALV_DRENAJE_TH
tanque hidroneumatico

36 K14 31 32 0:713 Activa la bomba 1 de ACTIVA_BDS_1
dosificacion de sulfato de
aluminio

37 K15 33 34 0:714 Activa la bomba 2 de ACTIVA BDS 2
dosificacion de sulfato de
aluminio

38 K16 35 36 0:7/15 Activa la bomba 1 de ACTIVA_BDH_1
dosificacion de hipoclorito
de calcio

39 K17 37 38 0:8/0 Activa la bomba 2 de ACTIVA_BDH_2
dosificacion de hipoclorito
de calcio

40 K18 39 40 0:8/1 Activa la bomba 1 de ACTIVA BDC 1
dosificacion de carbonato
de sodio

41 K19 41 42 0:8/2 Activa la bomba 2 de ACTIVA_BDC 2
dosificacion de carbonato
de sodio

42 K20 43 44 0:8/3 Alarma general al cuarto ALARMA_GENERAL
de control

43 K21 45 46 0:8/4 Alarma general asia el ALARM_LAB_QUIM
laboratorio de quimica

49 276 4 0:8/9 Vélvula controladora de VALV_CRTL_PRES
presion en el tanque
hidroneumatico
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Tabla 4.3 Variables de entradas analdgicas en PLC

Tirmmalc_es Dlrgﬁgon Descripcion Simbolo
1 149 150 1:15.0 Salida Controlador de pH PH
2 151 152 1:15.1 Salida del Controlador de Flujo FLUJO
3 153 154 1:15.2 Nivel Tanque de agua cruda NIVEL_TAC
4 155 156 [:15.3 Nivel Tanque de agua potable NIVEL_TAP
5 157 158 [:15.4 | Salida Valvula Neumatica INDICA POS_VN
6 159 160 1:15.5 | Sensor de presion (tanque hidroneumatico) PRESION_TH
7 161 162 1:15.6 Sensor de nivel por presion diferencial (tanque | NIVEL_TH
hidroneumatico)

Tabla 4.4 Variables de salidas analégicas en PLC

Terminales | Direccién

" - PLC Descripcion Simbolo
1 181 182 0:17.0 | Entrada Valvula Neumatica POSICIONA_VN
2 183 184 0:17.1 |Bomba 1 de dosificacién Sulfato de Al 4 20_BDS1
3 197 198 0:19.0 |Bomba 2 de dosificacion Sulfato de Al 4 20 BDS2
4

185 186 0:17.2 |Bomba 1 de dosificacion Hipoclorito de Ca 4 20 BDH1

199 200 0:19.1 | Bomba 2 de dosificacién Hipoclorito de Ca 4 20 BDH2

187 188 0:17.3 |Bomba 1 de dosificacién Carbonato de Na 4 20_BDC1

201 202 0:19.2 |Bomba 2 de dosificacion Carbonato de Na 4 20 BDC2

189 190 0:18.0 |Envia senal 4-20 del nivel del tanque de CRTL_NIVEL_TAC
agua cruda a la sala de control
191 192 0:18.1 | Envia senal 4-20 del nivel del tanque de CRTL_NIVEL_TAP

agua potable a la sala de control

203 204 0:19.3 | Sefal 4-20 hacia el indicador de posicion del | INDICA POS_VN_PL
panel local
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4.2 Variables de Wonderware

Las siguientes tablas contienen informacion de las variables utilizadas en la

aplicacioén In Touch de Wonderware.

Tabla 4.5 Variables de entradas y salidas discretas en In Touch

Simbolo Descripcion item
CDA_MANUAL_BAS Manual Bombas de agua de servicio 1:1/0
CDA_AUTO_BAS Automético Bombas de agua de servicio 1:1/1
CDA_MANUAL_BAC Manual Bombas de agua cruda 1:1/2
CDA_AUTO_BAC Automatico Bombas de agua cruda 1:1/3
CDA_MANUAL_FLM Manual Filtro de lecho multiple I:1/4
CDA_AUTO_FLM Automatico Filtro de lecho mdltiple 1:1/5
CDA_SELEC_BAS_2 Bomba Agua de servicio 2 1:1/6
CDA_SELEC_BAS_1 Bomba Agua de servicio 1 1:1/7
CDA_SELEC_BAC_2 Bomba Agua cruda 2 1:1/8
CDA_SELEC_BAC_1 Bomba Agua cruda 1 1:1/9
CDA_PE_BAS Parada de emergencia Bombas de agua de

servicio 1:1/14
CDA_PE_BAC Parada de emergencia Bombas de agua

cruda 1:1/15
CDA_MANUAL_VN Manual Valvula Neumatica 1:2/0
CDA_AUTO_VN Automético Valvula Neumatica 1:2/1
CDA_MANUAL_BDC Manual Bomba de dosificacion Carbonato

de Na 1:2/2
CDA_AUTO _BDC Automatico Bomba de dosificacion

Carbonato de Na 1:2/3
CDA_MANUAL_BDH Manual Bomba de dosificacion Hipoclorito

de Ca 1:2/4
CDA _AUTO_BDH Automatico Bomba de dosificacion

Hipoclorito de Ca 1:2/5
CDA_MANUAL_BDS Manual Bomba de dosificacion Sulfato de Al | 1:2/6
CDA_AUTO _BDS Automatico Bomba de dosificacion Sulfato

de Al 1:2/7
CDA_SELEC_BDC_2 Bomba 2 de dosificacion Carbonato de Na | 1:2/8
CDA_SELEC_BDC_1 Bomba 1 de dosificacion Carbonato de Na | 1:2/9
CDA_SELEC_BDH_2 Bomba 2 de dosificacion Hipoclorito de Ca | 1:2/10
CDA_SELEC_BDH_1 Bomba 1 de dosificacion Hipoclorito de Ca | 1:2/11
CDA_SELEC_BDS_2 Bomba 2 de dosificacion Sulfato de Al 1:2/12
CDA_SELEC_BDS_1 Bomba 1 de dosificacion Sulfato de Al 1:2/13
CDA_PE_BD Parada de emergencia Bombas de

dosificacion 1:3/9
CDA_BAJO_NIVEL_TDC Bajo Nivel Tanque Dosisf. Carbonato de Na |1:3/12
CDA_BAJO_NIVEL_TDH Bajo Nivel Tanque Dosisf. Hipoclorito de Ca |1:3/11
CDA_BAJO_NIVEL_TDS Bajo Nivel Tanque Dosisf. Sulfato de Al 1:3/10
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CDA_FALLO_OP_TNTAC

Fallo circuito abierto transm tanque agua

cruda B3:5/15
CDA_FALLO_OP_PH Fallo circuito abierto medidor ph B3:5/13
CDA_DISP_TERM_BAS _1 Disparo térmico B. Agua Servicio 1 1:3/15
CDA _DISP_TERM_BAS_2 Disparo térmico B. Agua Servicio 2 1:4/0
CDA_DISP_TERM_BAC_1 Disparo térmico B. Agua Cruda 1 1:4/1
CDA_DISP_TERM_BAC_2 Disparo térmico B. Agua Cruda 2 1:4/2
CDA_DISP_TERM_BRETRO Disparo térmico B. Agua Retrolavado 1:4/3
CDA_DISP_TERM_BDC_1 Disparo térmico B. Dosif. 1 Carbonato 1:4/8
CDA_DISP_TERM_BDC_2 Disparo térmico B. Dosif. 2 Carbonato 1:4/9
CDA _DISP_TERM_BDH_1 Disparo térmico B. Dosif. 1 Hipoclorito 1:4/6
CDA_DISP_TERM_BDH_2 Disparo térmico B. Dosif. 2 Hipoclorito 1:4/7
CDA_DISP_TERM_BDS_1 Disparo térmico B. Dosif. 1 Sulfato 1:4/4
CDA_DISP_TERM_BDS_2 Disparo térmico B. Dosif. 2 Sulfato 1:4/5
CDA_ORE_TNTAC Sobre Rango 4-20 Transm Nivel Tang Agua

Cruda 1:15/173
CDA_ORE_FLUJO Sobre Rango 4-20 Medidor de Flujo 1:15/157
CDA_ORE_TNTAP Sobre Rango 4-20 Transm Nivel Tanq Agua

Potable 1:15/189
CDA_URE_TNTAC Sub Rango 4-20 Transm Nivel Tang Agua

Cruda 1:15/174
CDA_URE_PH Sub Rango 4-20 Medidor de pH 1:15/142
CDA_ACTIVA BAC_1 Bomba Agua Cruda 1 0:7/0
CDA_ACTIVA_BAC_2 Bomba Agua Cruda 2 0:711
CDA_ACTIVA_BAS_1 Bomba Agua de Servicio 1 0:7/2
CDA_ACTIVA_BAS_2 Bomba Agua de Servicio 2 0:7/3
CDA_ACTIVA BRETRO Bomba de Retrolavado 0:7/4
CDA_ACTIVA_AGITA_C Agitador Carbonato 0:7/7
CDA_ACTIVA_AGITA_H Agitador Hipoclorito 0:7/6
CDA_ACTIVA_AGITA_S Agitador Sulfato 0:7/5
CDA_ORE_PH Sobre Rango 4-20 Medidor de pH 1:15/141
CDA_FALLO_OP_TNTH Circuito abierto transm Nivel tanq

hidroneumatico B3:6/5
CDA_FALLO_OP_PTH Circuito abierto transm Presion tanqg

hidroneumatic B3:6/4
CDA_FALLO_OP_VN Circuito abierto transm Valv Neumatica B3:6/3
CDA_VALV_DREN_TH Electro valvula de drenaje tanque

hidroneumatico 0:7/12
CDA_ACTIVA_BDC_1 Activa bomba 1 dosif. carbonato de sodio | O:8/1
CDA_ACTIVA_BDC_2 Activa bomba 2 dosif. carbonato de sodio | 0:8/2
CDA_ACTIVA_BDH_1 Activa bomba 1 dosif. hipoclorito de calcio | 0:7/15
CDA_ACTIVA BDH_2 Activa bomba 2 de dosif. hipoclorito de

calcio 0:8/0
CDA_ACTIVA_BDS_1 Activa bomba 1 dosif. sulfato de aluminio | 0:7/13
CDA_ACTIVA_BDS_2 Activa bomba 2 dosif. sulfato de aluminio |0:7/14
CDA_BIT_PROS_RETRO Proceso de retrolavado B3:1/6
CDA_INDICA_VACIO_TAC Nivel del tanque de agua cruda minimo B3:2/5
CDA_INDICA_VACIO_TH Nivel del tanque hidroneumatico minimo B3:4/8
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CDA_INDICA_VACIO_TAP Nivel del tanque de agua potable minimo | B3:4/9
CDA_FALLO_OP_FLUJO Fallo circuito abierto medidor flujo B3:5/14
CDA_INDICA_FC_BAS 1 Fallo en contactor de bomba de agua de

servicio 1 B3:4/11
CDA_INDICA_FC_BAC_1 Fallo en contactor de bomba de agua cruda

1 B3:4/12
CDA_INDICA_FC_FLM fallo en contactor de bomba de retrolavado

1 B3:4/13
CDA_INDICA_FC_BDC_1 Fallo en bomba dosif carbonato 1 B3:4/14
CDA_INDICA_FC_BDH_1 Fallo en bomba dosif hipoclorito 1 B3:4/15
CDA_INDICA_FC_BDS_1 Fallo en bomba dosif sulfato 1 B3:5/0
CDA_INDICA_FALLO_VN Fallo en valvula neumatica B3:5/1
CDA_BAJO_CARBONATO baja concentracion de carbonato de sodio | B3:5/4
CDA_ALTO_CARBONATO alta concentracion de carbonato de sodio B3:5/5
CDA_INDICA_FC_BAS 2 Fallo en contactor de bomba de agua de

servicio 2 B3:5/6
CDA_INDICA_FC_BAC_2 Fallo en contactor de la bomba de agua

cruda 2 B3:5/7
CDA_INDICA_FC_BDC_2 Fallo en bomba dosif carbonato 2 B3:5/8
CDA_INDICA_FC_BDH_2 Fallo en bomba dosif hipoclorito 2 B3:5/9
CDA_INDICA_FC_BDS_2 Fallo en bomba dosif sulfato 2 B3:5/10
CDA_INDICA_AB_VN valvula neumatica abierta un 100% B3:5/11
CDA_INDICA_CD_VN valvula neumatica cerrada B3:5/12
CDA_BIT_PROS_NTAC Inicio de proceso de dosificacion B3:1/8
CDA_FALLO_OP_TNTAP Circuito abierto transm tanq agua potable B3:6/1
CDA_TO_RETRO Etapa de retrolavado T4:0/TT
CDA_T1_PAUSA Etapa de pausa T41/TT
CDA_T2_ENJUAGUE Etapa de enjuague T4:2/TT
CDA_VALV_CRTL_PRES Valvula controla presion tanque

hidroneumatico 0:8/9
CDA_INDICA_SOBRE_PRES_TH | Presion mayor a 5 bar B3:7/4
CDA_SUB_MIN_TAP Nivel TAP por debajo de lo normal B3:7/13
CDA_INDICA_SN_TAP Nivel TAP por enciama de lo normal B3:8/1
CDA_INDICA_SUB_MIN_TAC Nivel TAC por debajo de lo normal B3:8/2
CDA_INDICA_SN_TAC Nivel TAC por encima de lo normal B3:8/3
CDA_INDICA_SN_TH Nivel TH por encima de lo normal B3:8/5
CDA_INDICA_SUB_PRES_TH Baja presion en tanque hidroneumatico B3:8/4
CDA_URE_TNTAP Sub Rango 4-20 Transm Nivel Tanq Agua

Potable 1:15/190
CDA _ORE_PTH Sobre Rango 4-20 Transm Presion Tanq

Hidroneumatic 1:15/221
CDA_URE_PTH Sub Rango 4-20 Transm Presion Tanq

Hidroneumatic 1:15/222
CDA_ORE_TNTH Sobre Rango 4-20 Transm Nivel Tanq

Hidroneumatico 1:15/237
CDA_URE_TNTH Sub Rango 4-20 Transm Nivel Tanq

Hidroneumatico 1:15/238
CDA_FALLO_VN Sobre o sub rango 4-20 valvula neumatica | B3:8/12
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Tabla 4.6 Variables de tipo entero

Simbolo Descripcion item
CDA_PH Salida Controlador de pH 1:15.0
CDA_FLUJO Salida del Controlador de Flujo 1:15.1
CDA NIVEL TAC Nivel Tanque de agua cruda 1:15.2
CDA_NIVEL_TAS Nivel Tanque de agua de servicio 1:15.3
CDA_INDICA POS VN | Salida realimentacion Valvula Neumatica 1:15.4
CDA _PRESION_TH Sensor de presion (tanque hidroneumatico) 1:15.5
CDA_NIVEL TH Sensor de nivel P diferencial (tanque hidroneumati |1:15.6
CDA POSICIONA VN Entrada Valvula Neumatica 0:17.0
CDA 4 20 BDC1 Bomba 1 de dosificacion Carbonato de Na 0:17.3
CDA 4 20 BDC2 Bomba 2 de dosificacion Carbonato de Na 0:19.2
CDA 4 20 BDH1 Bomba 1 de dosificaciéon Hipoclorito de Ca 0:17.2
CDA 4 20 BDH2 Bomba 2 de dosificacién Hipoclorito de Ca 0:19.1
CDA 4 20 BDS1 Bomba 1 de dosificacion Sulfato de Al 0:171
CDA_4 20 BDS2 Bomba 2 de dosificacién Sulfato de Al 0:19.0
CDA_POSICION_VN Posicion de la valvula neumatica de 0 a 100% N7:0

Tabla 4.7 Variables de tipo real en In Touch

Simbolo Descripcién item
CDA_NIVEL_TAC_CM | Nivel del tanque de agua cruda en centimetros F8:0
CDA VOLUMEN TAC | volumen del tanque de agua cruda en metros cubico |F8:1
CDA _NIVEL_TAP_CM | Nivel del tanque de agua potable en centimetros F8:3
CDA_VOLUMEN_TAP | volumen del tanque de agua potable en metros cubi | F8:4
CDA NIVEL TH CM Nivel del tanque hidroneumatico en centimetros F8:7
CDA PRES TH BAR |Presion TH en Bar F8:14
CDA _FLUJO LPM Flujo en litros por minuto F8:15
CDA_PH _ESCALADO |Valor de pH escalado F8:18
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CAPITULO 5: CALIBRACION DE DISPOSITIVOS

5.1 Calibracion del medidor de flujo

Para ingresar en el menu de calibracion del medidor de flujo GF SIGNET 8900,
presione el boton de ENTER por 2s, esto le permite ingresar en el Directorio de
Menus donde debe desplazarse arriba o abajo, como se muestra en la Figura 5.1,
hasta encontrar el menu de calibracién, una vez en el, presione nuevamente ENTER
para ingresar en el menu. La contrasefa estandar son las teclas “ARRIBA-ARRIBA-
ARRIBA-ABAJO”, apretadas en secuencia.

Informacién

122.45 GPM
P3 4.32 pH

= Directorio de ments
F1l 123.45 GPM
F2 54.321 GPM
| Rﬂtigo 217;1:1?2 ] Menu Directory:
S * S)'sten setup
P3 4.32 pH
L4 19.49 cm Menu Directory

Channel Settings

Rstl 1234567.8
Gallons >

Hold Inputs

Perml 12345678
Gallens

Volume
Vold 246. 8 m3

Menu Directory
Relay

Menu Directory ]

output

Yenu Direc tory: ]

Menu Directery:

I Menu Directory: ]
calibration

Menu Directory:
options

Tiempo limite:
10 min.

Regresar a .

Informacion

Figura 5.1 Ingreso al menu de calibracion para e medidor de flujo
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Dentro del menu de calibraciéon siga los siguientes pasos hasta completar la

calibracion:

Fl Cal Method:
Volume -
a)
Volumetric Cal
b) Fl: b:
Press <ENTEER>
to Start Cal
C)
Prezg <ENTER>
d) to Stop Cal
Enter Volume:
0000.0 GPM
e)
New K-Factor:
123,456
f)
Error: EK-Factor
a) out Of Range
Error: No Flow
Detected
h)

indice: Seleccione el método de calibracion basado en la
tasa.

Volumétrico: Seleccione el método de calibracion
volumétrico

Seleccione una calibracion volumétrica.

Apriete ENTER para comenzar el periodo de calibracién
volumétrica. EI 8900 comienza a contar los impulsos del
sensor de caudal.

Apriete ENTER para detener el periodo de calibracion
volumétrica. El instrumento 8900 deja de contar los
impulsos del sensor de caudal.

Introduzca el volumen conocido de fluido que paso por el
sensor durante el periodo de calibracién volumétrica.
Esto modificara el factor K de caudal existente

Se realizo correctamente la calibracion volumétrica.
Apriete ENTER para aceptar el nuevo factor K o apriete
simultdneamente las teclas ARRIBA-ABAJO para salir
sin guardar y regresar a Enter Volume (Introducir
volumen)

El factor K calculado es menor de 0,0001 o mayor de
99999. Regresa a Introducir volumen.

Indica que el sensor de caudal no esta generando
impulsos o que el 8900 no detecta los impulsos. Regresa
a Volumetric Cal (Cal. volumétrica).
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5.2 Calibracion del medidor de pH

El dispositivo TB84PH posee dos procedimientos de calibracion:

. Un punto de calibracion (1PT.CAL, One-Point Calibration)

. Dos puntos de calibracion (2PT.CAL, Two-Point Calibration)

El descrito a continuacién consiste en el de dos puntos de calibracion. Para mayor
informacion dirijase al manual Seccién 6, Modo de Calibracion, pagina 6-1.

La calibracion en dos puntos conduce el nivel de offset y la pendiente del sensor para
obtener la respuesta caracteristica del mismo. Esta calibracion se realiza antes de la
instalacion del sensor y durante su vida util, cuando la respuesta del sensor empieza
a descender.

Cuando se realiza la calibracién en dos puntos, automaticamente el analizador inicia
en modo HOLD ALL CONDITION, lo que significa que las salidas permanecen
inalterables durante la calibracion. Al activarse el modo HOLD ALL, el icono HOLD
en la parte superior de la pantalla, empieza a parpadear, y permanecera activo
durante toda la calibracion.

En el procedimiento para la calibracion con dos puntos, que sigue a continuacion,
utilice como guia la Figura 5.2:

a) Prepare las soluciones Buffer

b) Seleccione el 2PT.CAL en el estado de operacién para calibracién del sensor.
Utilice las teclas seleccionadoras.

C) Remueva el sensor del sistema de tuberias (si es necesario).

d) Ingrese la temperatura en grados Celsius del Buffer utilizando la tecla “A”
para incrementar el digito parpadeante y la tecla “»“ para pasar al siguiente digito.
Luego presione ENTER para guardar el nuevo valor.

e) Ingrese LO VAL o valor de pH bajo del buffer 1. Luego presione ENTER para
guardar el nuevo valor.

f) Coloque el sensor dentro del buffer 1 de valor de pH bajo, y agite la solucién

con el sensor haciendo suaves movimientos circulares.
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g)

cuando la pantalla indica STABL? (estable?).

Motes: 1) Relain previously enterad buffer values

I - L Ll
1 r 1
HOLD ' HOLD |
MEASURE | MEASURE .
M CALISRATE EH M CALIBRATE
G CUTHOLD | . OUT!HOLD
CONFIZURE COMFIGURE |
SECURITY SECURITY
TMP DISPLAY | H| VAL DISPLAY i
SPTITUNE SPTITUNE
1
MEASLIRE WEASURE
ek ik | . EnTER ik | 3 |
T o -. .. | | = i e
3
- h— = - - - = h— 1
1
HOLD | BoLn
MERSURE | MEASURE
:H M CALISRATE gH I CALIBRATE
" oUTHOLD ! * OUT/HOLD
CONFIZURE | CONFIGURE
SECURITY SECURITY
LO VAL DISFLAY STABL? DISPLAY
SPTITUNE SPTITUNE
y
MEASLIRE WEASURE TES: MO
ENTER [ |
| A L. L .. . . , S | L
1
T ealloration succesds
[ | display siope and ofset |
MEASURE — - = - 1
e CALISRATE y
" CUTHOLD . ¥ calioration falls,
CONFIGURE | display "BAD.CAL’
SECURITY ang reburn 1o
STAE' L? HEEEA ! "2PT.CAL" scresn
: SETITUNE | 0
MEASLIRE YES ]
@

2) Fliash HOLD lcan and hokd cwtput at
valus when Iplcal Is entered.

Figura 5.2 Diagrama de flujo para el proceso de calibracién de dos puntos

Una vez que la lectura se estabiliza, confirmelo utilizando la tecla YES o NO
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h) Ingrese HI VAL o valor de pH alto del buffer 2. Luego presione ENTER para
guardar el nuevo valor.

i) Remueva el sensor del buffer 1, enjuague el sensor y coléquelo en el buffer 2.
Agite la solucidn con el sensor haciendo suaves movimiento circulares.

), Una vez que la lectura se estabiliza, confirmelo utilizando la tecla “YES” o
“NO” cuando la pantalla indica STABL? (estable?).

Una calibracion no valida despliega el mensaje BAD.CAL, haciendo que la
calibracion no sea aceptada. Por otro lado una calibracidn valida, despliega en
pantalla la eficiencia de la calibracién, por medio del valor de la pendiente en
porcentaje tedrico. Presionando la tecla NEXT despliega el valor de Offset. En este
punto el usuario puede escoger el retornar al estado del proceso de calibraciéon del
sensor, presionando la tecla NEXT, o al modo de medicion presionando la tecla EXIT
To MEASURE.

Si la condicién HOLD se encuentra presente, el analizador TB84PH preguntara si la
condicion debe ser liberada (released), para la cual se presiona la tecla YES para

volver al modo de medicion o NO para mantener la condicién (ver Figura 5.3).
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Retain HOLD, FALULT,
and SPIKE in all other
scresns while active.

Ay HOLD active

7.02 -

REL.HLD

KEAZURE YES

Releaze all HOLDs

MEASURE
CALIBRATE
OUTHCLD
CONFIGURE
SECURITY
DISPLAY
SPTITUNE

7.02 -

HLD.ALL

KEAZURE YES

Haold all cutputs at
current valus.

MEASURE
CALIBRATE
OUTHCLD
CONFIGURE
SECURITY
DISPLAY
SPTITUNE

Figura 5.3 Diagrama de flujo para un estado de operacion retentivo (HOLD)
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5.3 Calibracién de los transmisores de nivel

Para configurar el transmisor modelo 805 se puede hacer de dos formas:
. Via HART (Highway Addressable Remote Transducer)

. Por medio de la pantalla de cristal liquido del transmisor (LCD)

A continuacién se mencionara el modo de calibracién por medio del LCD del
transmisor.

Antes de empezar deben tenerse los puntos de calibracion necesarios, como se
muestra en la Figura 5.4, en este caso para el sistema de potabilizacion, a modo de
ejemplo. Lo primero que hay que tomar en cuenta es un punto de referencia, que
para este caso es la punta del sensor, a partir de este, se mide la distancia asia los
puntos de Nivel 4mA, Hi Cal y Lo Cal. Para el Nivel 20mA, se mide a partir del Nivel 4
mMA como se muestra en la Figura 5.4. El valor de Lo Cal puede colocarse de la mitad
asia abajo en el rango entre Nivel 4mA y Nivel 20mA, y Hi Cal de la mitad hacia
arriba del mismo rango. Los valores obtenidos son los que se introducen dentro del
procedimiento de calibracion. Una buena practica es marcar en el sensor los cuatro
puntos de calibracion, ya que se requiere variar el nivel del liquido justo en estos

durante procedimiento.
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E
Q
[de]
g
Nivel 20 mA ; A
A
~ Hical
A
5
0 5
& &N
(V]
£ =
0 wn
o Lo Cal
. A
Nivel 4 mA _YA—"— Y Y Puntadel sensor

Figura 5.4 Puntos de calibracion para el sistema de potabilizacion

Una vez debidamente conectado el transmisor, ingrese al modo de configuracion

presionando la tecla ENTER “l”. El clave de acceso de fabrica es “0”. Luego siga el

procedimiento que se describe a continuacion:

Units
a) 1u

Lo Cal
b) Hx.x lu

Seleccione la unidades de medicion para la calibracién y
despliegue en la pantalla (in: pulgadas, cm: centimetros).
Modifique presionando Enter y variando el valor por medio de
las teclas Arriba “1” y Abajo “|”. Luego presione Enter para
salvar. Para desplazarse dentro del menu y pasar al

siguiente paso, presione la tecla Abajo“|”

Mueva el nivel de liquido en el tanque para la posicion de Lo

Cal e ingrese su valor (Ej. 25cm)
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Lo Cap
c) xxxx pF
Hi Cal
d) Xxx.x lu
Hi Cap
e) xxxx pF
Set 4mi
f) Hx.x 1lu
Set 20mi
g) Xxx.x lu

Capacitancia para el punto de calibracion baja (Lo Cal)

Mueva el nivel de liquido en el tanque para la posicion de Hi

Cal e ingrese su valor (Ej. 222cm)

Capacitancia para el punto de calibracion alta (Hi Cal)

Mueva el nivel de liquido en el tanque para la posicion de

Nivel 4mA e ingrese su valor (Ej. 5cm)

Mueva el nivel de liquido en el tanque para la posicion de

Nivel 20mA e ingrese su valor (Ej. 238cm)

Luego de realizado estos pasos el sensor que listo para su uso. Para mayor

informacion consulte el manual de instalacion y operacion.
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APENDICE B

B.1

graduacion

Tabla B 1 Equipo licitado antes del inicio del proyecto de graduacion

INFORMACION ADICIONAL

Tabla con lista de equipo adquirido antes de iniciado el proyecto de

Recurso

Nombre y direccion del proveedor

GNE, Automatizaciones Industriales de

PLC y modulos Centroamérica,
Curridabat
Interruptores de nivel, PISESA
resistentes a corrosion San José
Agitadores PISESA
Valvula de compuerta Fisher Controls SA, San Jose
Valvula neumatica PISESA
Transmisor de nivel PISESA
er_llla de nivel con PISESA
interruptores
Sensor y;:l?'ntrolador SAMER, San José
Medidor y controlador JR Controler, San José
de flujo

Tablero de control,
incluye equipos,
accesorios, materiales
y mano de obra.

GNE, Curridabat

B.2

Dentro de esta seccion se hace referencia a los equipos mas importantes que

Descripcidn eléctrica de equipos

intervienen en el proceso de potabilizacidn, en cuanto a capacidad y a caracteristicas

eléctricas.
B.2.1 Bombade retrolavado

Esta bombea agua potable en la funcién de retrolavado el cual consiste en invertir el

sentido del agua que pasa por el filtro de lecho multiple para expulsar por la tuberia

de drenaje la suciedad acumulada en el mismo.

230



Tabla B 2 Caracteristicas de operacion de la bomba de retrolavado

Descripcion Marca Modelo Alimentacion Capacidad
Realiza el Cat. 208-230V 3450 RPM
proceso de Baldor IJMM3613T Trifasico NEMA NOM
retrolavado del | 'Mdustrial 60 Hz EFF. 85.5%
filtro Motor Amps. PF. 93%
13.2-12/5 H.P.5

B.2.2

Bombas de agua cruda

Son las encargadas de hacer pasar el agua proveniente del tanque de agua cruda

por el filtro de lecho multiple (estado de servicio) y a su vez al tanque de agua

tanque hidroneumatico.

potable.

Tabla B 3 Caracteristicas de operacién de las bombas de agua cruda
Descripcién Marca Modelo Alimentacién Capacidad
Enviar el agua Baldor 20&2:.30\/ 3450 RPM
cruda al filtro y Industrial Trifésico NEMA NOM
al tanque de Motor Cat. 60 Hz EFF. 81.5%

9 JMM3610T Amps. PF. 89%

agua potable. 8.2-7.8/3.9 H.P. 3

filtro A o
B.2.3 Bombas de agua de servicio

Estas bombean el agua potable proveniente del tanque del mismo nombre hacia el

Tabla B 4 Caracteristicas de operacion de las bombas de agua de servicio

Descripcién Marca Modelo Alimentacién Capacidad
Enviar el agua Cat 208-230V 3450 RPM
potable al Baldor JMM37.09T Trifasico NEMA NOM
tanque de Industrial 60 Hz EFF. 84%
presion. Motor Amps. PF. 90%
filtro 21-18.8/8.4 HP.7.5




B.2.4 Filtro de lecho multiple

Este filtro se encarga retener particulas solidas que se encuentran suspendidas en el

agua cruda, tipicamente los filtros marca CULLIGAN, modelo HD-362 remueven

hasta una tamano de particula de 10 micrémetros. Y dependiendo de la turbiedad se

puede obtener eficiencias de filtracion de hasta un 90%.

El filtro de lecho multiple posee diferentes medios de filtrados que absorben y

acumulan suciedad, por esto es necesario someterlo a un proceso de limpieza

conocido como retrolavado.

Tabla B 5 Condiciones de operacion del filtro de lecho multiple

Caudal 10 m°h
Flujo de retrolavado 28 m°h
Diametro 914.4 mm
Altura Cilindrica 1371.6 mm
Conexiones 50 mm
Presion de diseno 6.91 bar
Temperatura de disefio 50 °C
Peso aproximado 2530lbs

El modo de operacion de las valvulas se muestra en la siguientes tabla:

Tabla B 6 Estado de los diafragmas en los diferentes ciclos de acondicionamiento

Ciclos
Puerta
SR BW CR
1 0 1 0
0 1 1
3y4 1 0 1
5 1 1 0
6 1 1 1

Nota: 1(puerta abierta); O(puerta cerrada)
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B.2.5 Tanque hidroneumatico

Se utiliza para mantener presurizada el agua de servicio y hacer que el agua llegue a

todos los rincones de la planta. Este poseia cuatro sensores de nivel y un sensor de

presion, estos fueron sustituidos por los siguientes sensores:

a. Medidor de presién diferencial: Este se utiliza para medir el nivel de

agua del tanque por medio de la diferencia de presiones.

b. Medidor de presion absoluta: Este se utiliza para medir la presion de

aire que se encuentra en el tanque de tal forma que si la presién disminuye o

aumenta demasiado despliegue su respectiva sefial de alarma.

Tabla B 7 Caracteristicas de operacion de los sensores en el tanque hidroneumatico

Descripcién Sensor Marca Modelo Alimentacién | Salidas
Sensor
Dar presion al presion Yokogawa EJA310A Max 42VDC 4-20mA
agua para
servicio. Sensor
diferencial | Rosemount | 1151 Smart 12 a45VDC 4-20mA
de presion

B.2.6 Bombas de dosificacion

Este tipo de bomba provee un desplazamiento fijo y constante de volumen por cada

revolucion que da el motor ya que lo que se mueve a través del piston de operacion

es un diafragma que mantiene un volumen dentro de el para ser inyectado o

transportado. Este liquido atrapado en el diafragma es presionado por un movimiento

reciprocante que posee la bomba y es descargado fuera del diafragma.

Se utilizaran dos tipos de bombas dosificadoras:

a. Pulsatron: modelo LPHGMA-PTC3-XXX con entrada 4-20 mA para el

control del flujo.
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b.

LMI Milton Roy: modelo B711-91s con entrada digital para control del

flujo por lo que adicionalmente se requiere de un convertidor analdgico digital

MP-100 de la misma marca.

Estas bombas operan a un voltaje de 110V y su funcidn principal es inyectar al flujo

de agua los productos quimicos necesarios en el sistema de tratamiento de agua.

Tabla B 8 Caracteristicas de operacion de las bombas de dosificacion

Descripciéon | Marca Modelo Alimentacién | Entradas | Salidas | Capacidad | Presién
LPH6MA-

Bombean | pyisatron | PTC3- | 120VAC 4-20MA | —eoeeme 1891h | JOOPSI

los tres XXX Monofasico 7 bar

quimicos

hacia la LMI

entrada de | wjiton | B711-91s | 120VAC Digital | <eeeeee 6.1 lh 150 PSI

agua cruda Roy Monofasico 10.3 bar

Convertidor LMI

analégico . Max 42VDC -

digital Milton MP-100 100 Ohms 4-20mA Digital

(Micropace)

Roy

B.2.7

Interruptores de nivel, resistentes a corrosion

Es interruptores se colocan en los tanques dosificadores, su funcién es indicar

cuando el nivel de alguno de los quimicos de dosificacion se encuentra vacio.

Tabla B 9 Caracteristicas interruptores de nivel resistentes a corrosién

Descripcioén Marca Modelo | Alimentacion Salida
Se activan con

un nivel bajo | yyion Roy | 26731 120VAC | 120 VAC
de los tanques

de agua cruda
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B.2.8 Agitadores

Igual que los interruptores de nivel, se colocan en los tanques dosificadores, y se
encargan de agitar los quimicos para su disolucion.

Tabla B 10 Caracteristicas de agitadores

Descripcion Marca Modelo | Alimentacion
mesdla ds los 120VAC
Milton Roy 10590 Monofasico
tanques de
quimicos

Observaciones: Eje de 34” de largo de acero inoxidable con propela

B.2.9 Valvula Neumética

Esta se encuentra en la entrada del tanque de agua cruda, justo antes del sistema de

dosificacion, su funcion es permitir el paso de agua proveniente del tanque de
captacion hacia el tanque de agua cruda.

Tabla B 11 Caracteristicas de la valvula neumatica

Descripcioén Marca Modelo | Alimentacién | Entradas Salidas Ent/Sal de agua
Controla la .
apertura del Posicion
aguaenel | B | Seried0 | 24vDC 4-20mpA | 420mA | Acople roscado
Controls Diametro 3
tanque de
agua cruda

Observaciones: Presién de agua 200psi, Presion de aire 90Ibs, acero inoxidable

B.2.10 Transmisor de nivel

Estos transmisores suministran el nivel de agua del tanque de agua cruda y el de

agua potable por medio de una sefial 4-20 mA que se conecta directamente al
modulo de entrada analégico del PLC.
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Tabla B 12 Caracteristicas del transmisor de nivel

Descripcion Marca Modelo | Alimentacion | Capacidad | Salidas
Para medir
el nivel de 805- 275 psi
'Oz;a;‘gl:‘ae ® | Magnetrol | °] }g" 24VDC Aturaa | 4-20mA
cruda y de medir 3 m
servicio

B.2.11 Sensory medidor pH
Este sistema es el encargado de brindarle al PLC el grado de acides del agua
dosificada con sulfato de aluminio e hipoclorito de calcio, por medio de una senal 4-
20 mA en la salida del medidor de pH. El medidor TB84PH es de la marca ABB y
tiene una alimentacion de 13.5 a 42 VCD, utiliza un sensor TB556 para acople en

linea de % de pulgada NPT. Este medidor posee una pantalla de cristal liquido para
la interfase con el usuario.

Tabla B 13 Caracteristicas del sensor y controlador pH

Descripcion | Dispositivo | Marca Modelo Alimentacién Salidas
Determina el
grado de 4-20mA
acides enla | Controlador | ABB | TB82PH1110112 135a42V
DC i
entrada de Relé
agua cruda

Observaciones: Sensor rango 0-12 pH

B.2.12 Sensory medidor de flujo
Se encuentra justo después de la valvula neumatica, y se encarga de medir el flujo

de agua que ingresa al tanque de agua cruda. Es de suma importancia para la
dosificacion de sulfato de aluminio e hipoclorito de calcio.
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Tabla B 14 Caracteristicas del medidor y controlador de flujo

Descripcioén Marca Modelo Alimentacién Entradas Salidas
Mide la
cantidad de .
) Catalogo: 4-20mA
flujo que SF* | A0s627- | 24vDC | S
ingresa al Signet 65 Relé
tanque de
agua cruda
Rotor x
Sensor de GF+ Catalogo: 3 L .
flujo Signet A-05618- S°L (conexién patentada por el fabricante)
10

B.2.13 Caracteristicas del PLC

A continuacion se describen las caracteristicas eléctricas mas importantes de los

modulos del PLC utilizados en el sistema de potabilizacion asi como

caracteristicas comunes de los PLC SLC 500.

Tabla B 15 Especificaciones comunes de SLC 500

Descripcién Especificacion

Temperatura En funcionamiento: de 0 °C a +60 °C (de +32 °F a +140 °F)
Almacenamiento: de -40 °C a +85 °C (de -40 °F a +185 °F)

Humedad de 5 a 95 % sin condensacién

Vibraciones E_n funci_onamiento: de 1.0 G a 5 hasta 2000 Hz
Sin funcionar: de 2.5 G a 5 hasta 2000 Hz
En funcionamiento: (todos los mddulos salvo contacto de reles)
30.0 G (3 impulsos, 11 ms)

Choque En funcionamiento: (modulos de contacto de reles 1746-OWx y

1746-10x combo) 10.0 G (3 impulsos, 11 ms)

Sin funcionar: 50.0 G (3 impulsos, 11 ms)

Caida libre (prueba
de caida)

Portatil, 2.268 kg (5 libras) o menos a 0.762 m (30 pulg.) (seis
caidas)

Portatil, 2.268 kg (5 libras) o mas a 0.1016 m (4 pulg.) (tres
caidas en plano)

Inmunidad a ruidos

Norma NEMA ICS 2-230

Arco eléctrico: 1.5 KV (norma industrial: NEMA ICS 2-
230/NEMA ICS 3-304)

Capacidad para soportar sobre tensiones: 3 KV (norma
industrial: Norma IEEE 472- 1974/ANSI C37.90/ 90A-1974)

Rafaga de fendmeno transitorio rapido (impulso): 2 KV
para fuentes de alimentacion 1746, 1 KV para 1746 1/0 y
lineas de comunicaciones de mas de 10 m (32.84 pies), 5
ns de tiempo de elevacion

Compatibilidad

Descarga electrostatica (ESD): 15 KV, 100 pF/modelo de

las
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electromagnéti 1.5 KW
ca Susceptibilidad electromagnética radiada: walkie-talkie de
5W a 464.5 MHz y 153.05 MHz
Capacidad nominal dieléctrica: 1500 VCA (norma
industrial: UL 508, CSA C22.2 N° 142)
Seguridad Aislamiento entre circuitos de comunicacion: 500 VCC
Aislamiento entre backplane y E/S: 1500 VCA
Inflamabilidad e incendio eléctrico: UL94V-0
Certificaciones * listado en CUL
(cuando el * Clase |, Grupos A, B, C o D, Division 2
producto o * acorde con la normativa de la CE establecida por las
embalaje lleva pertinentes directivas
la marca) « certificacion de CSA
* listado en UL
Tabla B 16 Mddulo de entradas discretas
Carga de la fuente
N° de Descripcion | Categoria Nu(Teero Pl;;:)tros de alimentacion
catalogo | del mddulo | de voltaje ,
entradas comun 5VCC 24 VCC
Drenador de
1746-IB16 | corriente de 24 VCC 16 16 85 mA 0 mA
CC
Tabla B 17 Médulo de salidas discretas
Carga de la fuente
. Corriente de alimentacion
N° de Descripcion | Categoria Nu(rjnero Puntos continua
. . . e por
catédlogo | del moédulo | de voltaje entradas | comuan | P°r punto a 24
30°C (méx) 5VCC VCC
52265 Ver cuadro
1746- Relé de VCA 16 8 de 170 mA 180
OW16 CA/CC 5a125 . mA
VGG capacidades
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Tabla B 18 Cuadro de las capacidades de contacto de las salidas de relé en los modulos

discretos
Tino Max. Amperios Amperios Volta-amperios
P Voltios Apertura Cierre continuos | Apertura Cierre
. 240 VCA 75A 0.75 A
Cr?gri(iida&l‘gses 120 VCA 15.0 A 150 A 25A 1800 VA 180 VA
para OW16 125 VCC 0.22 A 1.0A 28 VA
24 VCC 1.2A 20A 28 VA

Tabla B 19 Moddulos de entrada analégica

Canales de entrada

Consumo de corriente del Backplane

N° de catalogo

corriente

por médulo 5VCC 24 VCC
8 diferenciales con
1746-NI8 direccion de voltaje o 200 mA 100 mA

Tabla B 20 Médulos de salida analdgica

N° de catalogo

Canales de entrada por
modulo

Consumo de corriente del Backplane

5VCC

24 VCC

1746-NO41

4 salidas de corriente

55 mA

195 mA
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B.3

Circuitos de interconexion y control
. Regleta Regleta Panel
. sel - ; 7 Panel Local Principal
\,)—Tﬂ{ﬁ\, 2 20 26 5 B b eael]
) —F>— [ —y
3 - ——X1-102
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k 5 L " X1-104
6 e " X1-105
7 ; —x1 106
o 7 [ -o—— 8 - 2 X1-107
9 - X308
L e e R
10
—0O 9 |—O 8 11 = —X
L—C G—5—11 12 = —X1-111
13 L x1-112
o-S10, 14 < SR TE

10 B5— e o
O B 15 - X1-114

11 22 16 i i XI1-115
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e . 23 18 - - X1-117
= 19 , ——X1-118
B7 o o
o812, - 20 X1-119
(2 7‘/ i 14 24 G ,
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30 287
-
29 ) (1-286
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Figura B 1 Sefales de salida del panel local asia el panel principal
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Figura B 2 Senales de entrada al panel local provenientes del panel principal
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MSB 130

Nota: En AZUL disefio de GNE

F3
4A FUENTE
By I DE
PLC
F1 VENTILADOR 90W
0.5A ~
5 e— L
e T
i F4 N
20w 4A FUENTE
&y DE
PLC
3 90w
F2 Fuente 24 Vdc
g g g I 22 -
X33 120 Vac—~ o4
—N/,/”’/ Vdc = 4 »

Figura B 3 Circuito de alimentacion fuente de 24 voltios
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F11 17461B16 F13 17461B16
0.5A S1r 0.5A
LR Cr ~()—85— INO 1110 fas INO  1:2.0
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Lo 09— INg 1119 IN9 1129
BT L INT0 1:2.10
——"—(—95— IN10  1:1.10 =
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_,\ Pt e T A !
i —O—97— IN12 1142 i L
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e IN14 11114 s L
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Figura B 4 Circuito de interconexion para médulos de entrada discretos
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Fis 17461B16 F17 17461B16

0.5A 0.5A
S INO  1:3.0 INO  1:4.0
N1 1:3.1 N1 1:4.1
N2 1:3.2 N2 1:4.2
IN3  1:3.3 N3 1:4.3
IN4  1:3.4 N4 1:4.4
IN5  1:3.5 IN5  1:4.5
N6 1:3.6 IN6  1:4.6
IN7  1:3.7 IN7 147
F16 Fi8
0.5A 0.5A
o IN8 138 * IN8  1:4.8
IN9  1:4.9
N9 1:3.9
IN10  1:4.10
Ll INT1 11411
N1 1:3.11
IN12  1:4.12
IN12  1:3.12 o
IN13  1:3.13
IN14  1:4.14
IN14  1:3.14
L Libre (O—148—IN15  1:4.15
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—1 com ~— com
i
7 242 )
24
Vdc

B
'

Figura B 5 Circuito de interconexiéon para modulos de entrada discretos
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Figura B 6 Circuitos de interconexién para moédulos de salida discretos
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17460W16
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Figura B 7 Circuitos de interconexién para moédulos de salida discretos
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Figura B 8 Circuitos de conexion para el médulo de entradas analégico
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1746-NO4|
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Figura B 9 Circuitos de conexion para el modulo de salidas analdgicas
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Figura B 10 Circuitos de conexién para el modulo de salidas analdgicas
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Figura B 11 Circuitos de conexién para el modulo de salidas analdgicas
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Figura B 13 Circuito de alimentacion de 24 V para medidor de flujo y valvulas del filtro de lecho multiple
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Figura B 14 Circuitos alimentacion de 110 V para bombas de dosificacion

253



120 Vac

F20 M
TA \.'\
L
L Q15
3 Q8 v Q9 Q10 {\ Q14 Y 3A
N\ 2A 2A 2A 2A
\‘ FL 2
| FL1 % 1A
X1.15 Tx1.17 Tx1.19 Tx1.29 qO1A
3 ’ L]
KB K7 Y K8 N K13
Indicador de posicion ?(,345
X1.16 X1.18 X1.20 X de la Valvula @ et EES——
E } | Vélvula de 1 neumatica en el |
! 3 | drenaje Tanque | Panel Local ; pH-metro
,__)S?’<§1 _______ ; ,>_(_{33_34_ ,_)2‘3‘377 Hidroneun;:a_t_ig:_q_{gfg._‘}_(_) _____ X343 17 Wmax 1
;’ﬁ?ﬁ\ Agitador ! /‘I'?S\\ Agitador ATB . Agitador 3 oy : y } A T SR 3
\w.) | sufato -~ ‘w/  Hipodoito  'w./ | Camonato | \_J § 66868 | f“w i
Lo b TN -
x3.3:1 X3.32 X3.3€i[ 7X3.35 x3.39l 7X3.38 x3427 X341 §
» N ‘ ‘ : | i .

Figura B 15 Circuitos de alimentacion de 110V para agitadores, valvula de drenaje, indicador y medidor de pH
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120 Vac
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Figura B 16 Circuitos de conexion para los interruptores de nivel de los tanques dosificadores
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APENDICE C CAPACITACION DE PERSONAL

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE POTABILIZACION
Y SUMINISTRO DE AGUA

Expositor a cargo: Andrés Sancho Salazar

Justificacion

La presente capacitacion es parte de los objetivos del proyecto: Disefio e
implementacion del sistema de control y monitoreo en el proceso de potabilizacion
del agua, que se realizé en el Centro de Generacion Miravalles durante el periodo de
agosto 2004 a marzo 2005.

Como parte de la modernizacion del sistema de potabilizacion, se incorporé nuevas
tendencias tecnolégicas como la utilizacién de un PLC (Programable Logic Controler)
SLC 500 de la marca Allen Bradley. Este dispositivo es el encargado de controlar en
su totalidad el sistema de potabilizacion, por lo que es de vital importancia que el
personal a cargo del mismo tenga el conocimiento para resolver cualquier problema
que este puede presentar durante su funcionamiento, ademas de la forma mas

adecuada de manipulacién durante trabajos de mantenimiento y correccion.

Objetivo General
Capacitar al personal encargado del mantenimiento del sistema de potabilizacion,
con el fin de que estos puedan solventar cualquier problema que este presente

durante su funcionamiento.
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Cronograma:

Dia 1. Horario: de 1 a 4:30pm
Temas:

o Circuitos de control y conexién con PLC
o Direccionamiento de variables de campo

Dia 2. Horario: de 8 a 11:30am y de 1 a 4:30pm
Temas:

Principales instrucciones de programacion

Descripcidn del programa escalera

Configuracion de los controladores de comunicacién en RSLinx
Descarga del programa escalera con RSLogix

Dia 3. Horario: de 8 a 11:30am

Temas:
o Busqueda de fallas por medio de la utilizacion de herramientas de
monitoreo en RSLogix
o Establecimiento de comunicacién entre PLC y Wonderware
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Anexos

Los circuitos de potencia para el control de las bombas de agua cruda, servicio y
retrolavado fueron disefiados por el técnico Teodoro Aguilar. Estos circuitos se
encuentran en un panel local de potencia (Figura A 1) de donde se pueden activar
manualmente las bombas sin necesidad de intervencién del PLC (ver Figura A 2 y
Figura A 3).

Figura A 1 Panel Local de potencia
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