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RESUMEN

El presente trabajo esta orientado a la propuesta de automatizacion del sistema de
pretratamiento de la Planta de Tratamiento Quimico de Agua, (PTQA) en los
Laboratorios farmacéuticos. En este caso como principal objetivo, producir ampolletas
inyectables. Para ello se hace un estudio de las particularidades y caracteristicas y que
presenta dicho sistema. Se hace un recorrido por el Estado del Arte de los métodos
utilizados en el tratamiento del agua y se define un nimero minimo de requerimientos
para tipos generales de aguas que se utiliza en la industria farmacéutica en este caso
el agua purificada se emplea como excipiente en la produccion de preparaciones y en
otras aplicaciones tales como, la limpieza de determinados equipos y componentes que
entran en contacto con el producto tenemos el proceso de la osmosis inversa se utiliza
para separar y para quitar los soélidos disueltos, los compuestos organicos, los

pirogénicos, virus y bacterias del agua.

El tamafio de los poros de esta membrana es aproximadamente de 0.0005 micrones (si
se compara con una bacteria, ésta normalmente posee un tamafo entre 0,2-1 micrones).
La osmosis inversa es tedricamente el método disponible a gran escala mas riguroso

para la purificacién de agua.

Durante el disefio inicial las pérdidas generadas por la tuberia no se tuvieron en cuenta
para el ajuste del valor de referencia de presion en la descarga de las bombas, como
tampoco en el ajuste de los pardmetros del controlador PID del variador de velocidad.
Se detect6 ademas que el nivel de automatizacion no es el adecuado, y el proceso de
suavizado esta controlado a través de logica cableada y no se toman acciones si la
presion en la linea que transporta el agua a los suavizadores no es de 3 bar
(3.059149kg/cm?2) pudiendo afectar la calidad del agua. y se proponen cambios en la

instrumentacion .

Se propone un diagrama Simulink para el modelado del proceso de variacion de presiéon
en el sistema de pretratamiento, para dicha tarea se utiliza el programa MATLAB version
7.4 y se realizar el ajuste de los parametros del controlador PID del variador de

velocidad. Se describe como debe llevarse a cabo la programacion del variador de



velocidad VLT 6000 perteneciente a la compafia Danfoss. Se seleccion6 el automata
SIMATIC S7-200 CPU 224, se realiza la programacién del mismo en el editor KOP, con
la ayuda del programa Step7- Microwin 32.

Se realiz6 el modelado y la simulacion del proceso de presion, el cual ocurre en la sala
de bombas, en interaccion con la tuberia que transporta el agua hasta la entrada del
filtro.

Como resultado se ajusta el controlador PID del variador de velocidad y se muestra
como programar los parametros del mismo. Se adiciona la propuesta de instrumentacién
y el disefio del controlador secuencial, asi como la descripcion del PLC utilizado y la
programacion del mismo
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INTRODUCCION

Esta serie de productos se encuentra ligada a un conjunto de sistemas que permiten la
estabilidad del proceso productivo y la calidad final. Dentro de estos se encuentra la
Planta de Tratamiento Quimico del Agua que abastece de agua purificada a la mayoria
de los procesos productivos. Objeto de estudio: Se sefiala como objeto de estudio de
este trabajo el sistema de pretratamiento de la Planta de Tratamiento Quimico de Agua
(PTQA) de AICA. Hipétesis: Es de suponer que al ajustar correctamente los parametros
del controlador PID del variador de velocidad, que controla la presion del flujo de agua,
al aumentar la automatizacion del sistema de pretratamiento y sustituir el control
primitivo por otro, mas moderno y confiable, se lograran condiciones de trabajo mas
favorables para los elementos que componen el sistema de pretratamiento, asi como
evitar paros de la planta ocasionados por mal funcionamiento o roturas. Objetivo
general: Automatizar la PTQA sustituyendo el control primitivo presente en el sistema
de pretratamiento, por un sistema de control secuencial de caracteristicas mas
habituales a nivel industrial, ademas ajustar adecuadamente el control regulatorio de la

presion a la entrada del filtro.

La planta de tratamiento quimico del agua (PTQA) para inyectables produce agua
purificada, la cual se usa

> Parala produccién del agua base (excipiente!) con la cual se fabrica el inyectable
liquido,

» Para la creacion de vapor puro con el cual se esterilizan las ampolletas del
inyectable y la sanitizacion de las diferentes instalaciones productivas que entran
en contacto con el producto.

Para lograr esto se realizan diferentes operaciones unitarias que incluyen
> la deionizacion,

> el intercambio iénico,

> lafiltracién

! Sustancia que se mezcla con los medicamentos para darles consistencia, forma, sabor u otras
cualidades que faciliten su uso



» 0Osmosis inversa,

» y otros procedimientos de purificacion adecuados
El proceso comienza con la acumulacién de agua potable desde el acueducto de
Portoviejo en una cisterna gigante de 18x10x3 m?® que asegura una produccion
ininterrumpida de medicamentos inyectables.
Esta agua pasa primero por la sala de filtrado del agua con el fin de desmineralizar el
agua dura potable. Esta agua de igual manera se acumula en tanques estériles de donde
se bombea a la planta de 6smosis inversa.
Aqui comienza todo el lio. En la entrada de la planta de ésmosis se tiene una primera
membrana, para llevar a cabo la 6smosis se necesita de cierta presion de agua sobre la
membrana primaria de la planta. La presién a la entrada del filtro debe mantener un valor
constante de 4 bar.
Esa presion debe de garantizarse por las bombas ubicadas en la planta de tratamiento
quimico del agua, donde estan los filtros automatizados de arena.
Durante el disefio inicial las pérdidas generadas por la tuberia no se tuvieron en cuenta
para el ajuste del valor de referencia de presion en la descarga de las bombas, como
tampoco en el ajuste de los pardmetros del controlador PID del variador de velocidad.
Se detect6 ademas que el nivel de automatizacion no es el adecuado, y el proceso de
suavizado esta controlado a través de légica cableada y no se toman acciones si la
presiéon en la linea que transporta el agua a los suavizadores no es de 3 bar

(3.059149kg/cm?2) pudiendo afectar la calidad del agua.

1.1 MODELADO Y LA SIMULACION DEL PROCESO DE PRESION
Se realiz6 el modelado y la simulacion del proceso de presion, el cual ocurre en la sala

de bombas, en interaccion con la tuberia que transporta el agua hasta la entrada del
filtro.
Para ello se model6 la caracteristica de la bomba Grundfos Pumps ajustando un

polinomio de orden a partir de los datos del catélogo:

Valores seleccionados para el ajuste de curvas.

Qoomos 0 568 | 17 2271 | 264 | 318 | 341 | 39.74 | 4543
[m°/h]/gpm 25 75 100 125 140 150 175 200
Hoomoalm] | 67.056 | 67 60.9 | 56.91 | 51.83 | 48.78 | 4573 | 36.58 | 26.23

El ajuste de curvas que se propuso se realizé empleando el programa simple mostrado

a continuacion:
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% ajuste de curvas|

% curvas altura-flujo bomba

x=[5.68 17 22.71 28.4 31.8 34.1 39.74 45 43];
y=[67 60.9 56.91 51.83 48.78 45.73 36.58 26.23];

La respuesta de MATLAB es:
>>

c1=-4.0596e-004

c2= 0.0104
c3 = -0.6069

c4 = 70.1752

Con estos datos se obtiene el polinomio modelo de la bomba considerando que la misma

esta trabajando a la velocidad nominal:

H, = —0.00040596 * Q° + 0.0104 * Q> — 0.6069 = Q + 70.1752

Para considerar la resistencia y por tanto la pérdida de presién en la tuberia dada la
cantidad y tipo de accesorios instalados, asi como el tipo de tuberia en uso durante

varios afios se utilizaron los datos de [Shames, 1995] y [McCabe, y otros 1991].

Algunos de estos datos se muestran en las tablas a continuacion.

11



Accesorios presentes en el sistema.

Tuberia y Dimensiones | Cantidad Formula de pérdida de Valor
accesorios energia. de
'P(GICG
Tuberias
normalizadas Livir]
ANSIB36.10-| 63.5m Ay —]
1 g
1959 de
acero de 4”
u a 7
Codos de 4 90 12 12 * K540 21 [E] 0.51
B o &
Codos de 4 45 N P [L] 0.27
2 lkg
Unién 1 v/
universal de K“’"”?[E] 034
4!‘
Reductor de 1 0.8 = (1—f%)sen(2) 2 con
Reduc Do) 7
&) 2 lkg D.
Tuberias
normalizadas Lv2p]
ANSI B36.10- 12 m o3 [kg]
1959 de 2
acero de 27
vi[J
Codos de 2”7 90° 12 112* Keoaso—- [G] 0.57
Unién en T vir ]
p 2 . 2 [_ 0.38
de 2 2= Ky 2 lkg
Uniones de vsrJ
ve 2 - I 0.38
2 2 Kunu:ln > kg]
Tabla 2.2 Caracteristicas de las tuberias
Tamako Areadela C;:d:
yminal Espesor seceion Areadelal a4
de Didmetro i Deimetro (rapsverss] section d ) miseg | Pesode
herla | erterior ’td isterior de mets! isterior twberia
pulg ¢n 3 om o' dm? litros/min kg/m
2 5,033 | 0391 5,250 6,935 02 166 1299 543
0.554 4,925 9,529 0,19045 114,3 7.47
2Y, 303 | 0.516 6271 10.99 0.30861 185,3 8.62
0,701 5, 14,54 0,2733 164,0 11,40
8.8%0 0,549 7.793 14,37 0,47658 286.2 11,28
0,762 7.366 19,46 0.42613 2557 15,25
29| 10,16 0.574 9,012 17,29 0,63822 3827 13,56
0.808 8.545 2373 0,57319 344,1 18,62
4 11,43 0.602 10,226 2045 082124 4928 16,06
0.85% 9,718 2845 0.74190 {45.¢ 229

Como se observa, para la tuberia de 2”, el diametro interior es de 0.0525 m, con un area

de seccion interior de 0.002164 m? y una capacidad (flujo) de

0.1298 m®/min para la velocidad de 1m/s, o sea,
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m R m? m?
Q=v+*5=1—=+0.002164m" = 0.002164* 60 — = 0.12984 —
s min min

Para la tuberia de 4”7, el diametro interior es de 0.10226 m, con un area de seccion
interior de 0.0082124 m? y una capacidad (flujo) de 0.4928 m*min para la velocidad de
1m/s, de forma similar:

m . m° m®
Q=v+*5=1—=00082124m" = 0.0082124 = 60 — = 04927 —
5 min min

Considerando que la velocidad en la tuberia interna (de 2”) al local donde se ubican los
suavizadores, se corresponde con la velocidad en la linea de descarga y empleando la
Tabla 2.3 de velocidades [Shames, 1995], y que el flujo es el mismo en ambas tuberias
por estar en serie:

Tabla 2.3 Velocidades para el flujo en tuberia.

Velocidades utilizadas para el flujo de agua en tuberias.

Tipo de servicio Velocidad Unidades
Alimentacion de calderas 24246 mls
Succion de bombas y lineas de descarga 12221 mls
Servicios generales 12a3 mls
Distribucion de agua potable hasta 2.1 mls

S m  0.002164 m*
Pyt = gl =2.1—= = 5 —

S0 s 0.0082124m* 7 s
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Entonces el flujo de agua trasvasado es:
mﬂ
g =21=+=0002164 [r_n #m‘] = 0.0045444 [—]
5 5
En cada hora de trabajo de la bomba se trasvasan:

m2
@ = 0.0045444 = 3600 = 16.35984 [T]

De [Shames, 1995], [McCabe, y otros 1991], [Bychko y otros. 1988] se tiene que el

célculo del coeficiente de friccion para régimen turbulento, rango 5000 Re 10 se
calcula como sigue:

IA
IA
oo

Para régimen laminar:

0.25
64 f = 2

f=— &/ 5.74
Re tog[(52)+ (552)])
{ g 3.7 R2°
En la Tabla 2.4 se muestran los valores de la rugosidad € para tuberias limpias de
diferentes materiales. [Levenspiel, 1993].

Tabla 2.4 Rugosidad de los tubos limpios.

Rugosidad de tubos limpios.

Material del tubo £ (mm)
Acero remachado 1-10
Hormigon 0.3-3
Duelas de madera 0.2-1
Hierro colado 0.26
Hierro galvanizado 0.15
Hierro colado asfaltado 0.12
Acero comercial o hierro forjado 0.046
Tuberia de drenaje 0.0015
Vidrio 0
Plastico (PVC. polietileno, etc.) 0

El nimero de Reynolds se calcula por la formula:
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D ., . ;
- es el diametro interno de la tuberia

w . . . L.
- viscosidad cinematica

Y _ velocidad media del fluido en la tuberia

En presencia de accesorios, la pérdida de altura depende del coeficiente K, el cual se
determina de forma experimental y segun las mismas fuentes sus valores se

corresponden con los dados en la Tabla 2.5 de factores K para accesorios.

Tabla 2.5 Factores K para accesorios.

Factores K para accesorios

Difmetro nominal, pulg

2 3 4 S 6 810 12-16  18-24
Vilvula decompuerta (abierto) 015 oM o0 013 012 0.11 0.10 0.096
Vilvula de globo  (abierto) 6.5 6.1 5.8 5.4 5.1 48 44 i1

Codo estindar (atormllado) 90° 0.57 054 051 048  0.45 0.42 0.39 0.36
Codo estindar (atormllado) 45" 0.30 0.29 0.27 0.26 0.24 0.22 0.21 0.19
“T” estandar (flujo recto) 0.38 036 034 0 030 0.28 0.26 0.24
“T"estdndar (flujo cruzado) 1.14 1.08 1.02 0.9 0.90 0.84 0.78 0.72

El modelo de la tuberia es el mostrado en (1).
AP
H;=E+(E)+Hﬂujﬂ*ﬂz

Siendo:
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_ K_fm;ﬁi+!{_fmj|32

K fiujo = 3600
(F120 4+ i |
K_ﬂu_inl =-—10 3 -
2g8y
umy
K. 2 (2o +Rimy |
_flujo= —

2g55 Siendo [Bychkd y otros. 1988]:

Z- altura geométrica,

AP- altura piezométrica, K_flujo — coeficiente, p — densidad del agua, g — aceleracion
de caida libre de los cuerpos, S1(2) — seccién transversal de cada tuberia, f1(2) —
coeficiente de friccion determinado a partir del nimero de Reynolds de cada tuberia, Lm
(Lmy) — largo de cada tuberia, Kim (Kimy) — sumatorias de los coeficientes surgidos por

los diferentes accesorios en cada tuberia.

1.1.1. Modelado de la bomba Grundfos.

Para encontrar el modelo de la bomba es necesario realizar el ajuste de curvas
[Nakamura, 1997]. Para ello teniendo la curva dada por el fabricante se toman las
coordenadas [Qb, Hb] de diferentes puntos. El ajuste se realiz6 por el método de los
minimos cuadrados. Los valores seleccionados para llevar a cabo el ajuste de curvas
se muestran en la Tabla 2.6 y en la Figura 2.1 se muestra la curva dada por el fabricante

en su catalogo [Grundfos Pumps].

Tabla 2.6 Valores seleccionados para el ajuste de curvas.

Qbomba | 0 568 17 | 22.71] 284 [ 31.8 [ 34.1 | 39.74| 45.43
[m3/h]/gpm 25 |75 | 100 | 125 | 140 | 150 | 175 | 200

Hoomba[M] 67.056 | 67 60.9| 56.91| 51.83 | 48.78 | 45.73| 36.58 | 26.23

El ajuste de curvas que se propone se realiza empleando el programa simple mostrado

a continuacion:

% ajuste de curvas
% curvas altura-flujo bomba x=[5.68 17

22.71 28.4 31.8 34.1 39.74 45.43]; y=[67
60.9 56.91 51.83 48.78 45.73 36.58 26.23];
N=3; p=polyfit(x,y,N);
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cl=p(1)
c2=p(2)
c3=p(3)
c4=p(4)

La respuesta de MATLAB es:

>>

c1=-4.0596e004

c2 = 0.0104
c3 = -0.6069
c4 = 70.1752

Con estos datos se obtiene el polinomio modelo de la bomba considerando que la misma

estd trabajando a la velocidad nominal:

H, = —0.00040596 * Q3 + 0.0104 = Q* — 0.6069 * Q + 70.1752

20 pies equivalen a6.1m

EFFICIENCY
(%)
80

3450!
rpm

»j» 70

it
N

60

Altura m

67.066 m |
60.96 m 200

] e

50

40

3048 m 100

o Rl L)
0 25
5.68

50

75
a7

100

125
28.4

150

39.74

200
45.43

CAPACITY (GPM y m°/h)

Figura 2.1 Caracteristicas de la bomba instalada

En la Tabla 2.7 se dan los datos de chapa de la bomba Grundfos instalada

Tabla 2.7 Datos de chapa de la bomba Grundfos.

Denominacion Parametro | Valor Unidades
Flujo nominal Qnom 21.6 m3/h
Altura nominal Hnom 44.9 m
Velocidad nominal Nnom 3420 rem
Potencia requerida Preq 512 (%A kW (hp)

17



Factor de potencia 0 0.6
Flujo minimo Qmin 17 m3/h
Altura méaxima Hmax 51 m
Velocidad maxima Nmax 3500 rpm

Modelando la bomba y la tuberia se construye la grafica que se muestra a continuacién
para determinar el punto de operacion del sistema bomba-tuberia que garantizara la

presion requerida sobre la primera membrana del sistema de 6smosis inversa

Huws Q1
T T T
' '
1 1 I I 1
1 1 I I 1
'
——————————————————————————————————————————————————————————————————————— —
1 1 I I 1
1 1 I I 1
'
'
oo e e d Kons s innis A s oS eoalin s ool 3 G lls st b el st s el s S Vit sz Veiios oz (RETEr, el
T i 1 I T
'
'
1 1 I 1 1
ow 1 1 1 1 1
o [ N B R R e o e S e e e S ey e R e e s iy
= I
=y 1 1 [ [ 1
o 1 1 I I 1
E 1 '
' '
------- T = s, SR e e s i = e g, m e, i e, e i, S, i o, mmaee]
= ; . : : :
' '
' '
= ; .
B 1 1 | ! '
T adlleREEeEEs FrEE e i e i A b RN R AR SRR e FEEiRE b
' '
= . |
o 1 1 I I 1
' '
2 Al ------ A S £l PR e s PP e DA S | A L e A T A e et o s i | A —
o ' 1
1 1 I I 1
1 ' '
— 1 [
= 1 '
| I e TR [t R R EHpE R i B R e o e =
' '
<L : i
' '
1 1 I I 1
' '
------- TR e s s e A e A el s s s s e s e s o AT AT
' '
1 1 I I 1
' '
' '
______ Hanras i u s e e s s e s ol S e an s s vl
0 I | I T
' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '

| |
0 0.1 0z 03 04 05 0B 07 08 09 1
Flujo de agua en metros clibicos por minuto

Curvas de trabajo de la bomba (en azul) y de carga de la tuberia (en rojo).

Segun las ecuaciones de similitud (leyes) para las bombas [Walas, 1990] y [McCabe,
W. L. Smith, J. C. and Harriot, P. 1991]:

H.
H,. = nom n2
b n2

nom

Con

Nypom = 3420 rpm — velocidad nominal de la bomba por catdlogo

H,om = 67.9825 m — altura nominal de la bomba

18



n — velocidad actual de la bomba a establecer y controlar

Y la relacion buscada del coeficiente de la ley de similitud es

% —58+10°° [rp’fnz]

Asi, variando la velocidad del rodete de la bomba mediante el cambio de la velocidad

del motor se podré variar la presion a la salida de la bomba.

En lo adelante se debe establecer la regulacion mediante el PID del variador de
velocidad.

Caracteristicas del variador de velocidad HVAC VLT-6000

Tipode VLT 6016
Fabricante Danfoss
| v [A](380-440V) 24
lvit max (60s)[A](380-440V) 26.4
Salida tipica del eje Pvin[kw] 11
Peso [kg] 21

PROGRAMACION FUNDAMENTAL DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

La programacion fundamental para el funcionamiento correcto del sistema controlado

de presioén se realizé en los siguientes grupos

Carga y Motor 100 — 118

Este grupo permite la configuracion de parametros de regulacion y la seleccién de
caracteristicas de par a las que se va a adaptar el convertidor. Se deben ajustar los
datos de chapa de caracteristicas del motor y puede activar la proteccion térmica del
motor.
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Parametro 100

Funcion: Este parametro se utiliza para seleccionar la configuracion a la que se va a

adaptar el convertidor de frecuencia.

Valor: Lazo cerrado, el controlador de proceso interno se activa para permitir la
regulacién precisa respecto a una determinada sefial de proceso. La referencia (valor
de consiga) y la sefial de proceso (retroalimentacion) se pueden ajustar en una unidad

de proceso segun se programe en el pardmetro 415

Parametro 101

Funcion: Este parametro permite elegir si se conectan uno o varios motores al
convertidor. Valor: Optimizacion Automatica de la Energia*, s6lo se podra conectar un
motor al convertidor. La funcion AEO asegura que se obtenga el maximo rendimiento

del motor y reduce al minimo la interferencia del motor.

La figura (Figura 2.14) muestra la configuracion.

Figura 2.14.

El grupo de parametros desde el 101 hasta el 106 permite ajustar cuantos motores se
conectaran al variador (1 o 2), los valores de la potencia nominal, el voltaje nominal, la

frecuencia nominal, la corriente nominal, la velocidad nominal de los motores de las
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bombas. En el parametro 117 y 118 se configura de qué forma el variador puede
controlar la temperatura del motor y el valor del factor de potencia para optimizar el

funcionamiento.

En el grupo de parametros del 200 al 228 se ajustan los rangos de frecuencia y de
referencia del variador, asi como los tiempos de rampa y los limites para las
advertencias para intensidad frecuencia y referencia. Otros parametros se ajustan de

acuerdo a lo expuesto en el texto escrito del proyecto.

Capitulo2

2.1 EMPLEO DEL PLC EN EL PROYECTO

La gran mayoria de los procesos industriales requieren algun tipo de control. La
importante tarea de automatizar estas funciones de control, puede ser enfrentada de
diferentes formas. En el pasado, este tipo de tareas se acometieron empleando sistemas
mecanicos como el arbol de levas, sistemas electromecanicos, e incluso con sistemas
hidraulicos y neuméticos. Posteriormente se utilizé la l6gica cableada basada en relés.
Pero estas variantes no permiten una facil modificacion. Ademas, la mayoria de los
elementos que constituyen dichos dispositivos son mecanicos y poseen una vida

limitada que requiere una elevada manutencion.

Para eliminar dichos problemas se crearon los autématas, que no adolecen de tales
problemas pues permiten cambiar la funcionalidad del control del proceso industrial, sin
mas que cambiar el programa y la mayoria de los contactores, temporizadores,

contadores y relés auxiliares se encuentran en la programacion.
Este automatismo facilmente programable para tareas de control, y concebido para ser

utilizado en ambientes industriales, se conoce como PLC, acrénimo de Programmable

Logic Controller, es decir, Controlador Logico Programable. A él se conectan los
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captadores (finales de carrera, pulsadores, sensores etc.), y los actuadores (bobinas de

contactores, lamparas, pequefios receptores, etc.).

Con el objetivo de establecer un control eficiente sobre el proceso de pretratamiento y
aprovechando que en los laboratorios estan familiarizados con los autématas Siemens,
el Departamento de Ingenieria y automatica sugirié, para la realizacion de esta

aplicacion, utilizar el autdbmata Simatic S7 200 perteneciente a la gama baja.

¢Porque un PLC?

Principalmente esta solucion se justifica porque estos quipos ademas de poseer una
elevada confiabilidad estan disefiados para trabajar en ambientes industriales con altos
niveles de ruido suciedad elevadas temperaturas y altos niveles de humedad. Ademas,
la solucion que esta implementada no permite ampliaciones ni modificaciones ya que
esta basada en logica cableada y el personal de ingenieria ha tenido que remplazar en
multiples ocasiones elementos que eléctricos y mecénicos que forman parte del sistema
de control empleado, por eso se llegd a la conclusion de que la solucion de implementar

el control I6gico secuencial por medio de un PLC era la mas adecuada.

Ventajas:

Reduccion considerable en los tiempos de disefio, instalacion y puesta a punto, ya

que:

* El “cableado” de las funciones légicas se realiza por software.
Poseen herramientas de simulacion.
Reduccion de costos de mantenimiento.

Gran numero de entradas y salidas, y grandes capacidades de

procesamiento.
e Aplicacion de complejos algoritmos de control.

* Poseen capacidades de deteccion e indicacion de fallos en su

funcionamiento.

* Facil correccion de los errores en la légica secuencial.
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Esta solucién se justifica porque estos equipos ademas de poseer una elevada
confiabilidad estan disefiados para trabajar en ambientes industriales con altos niveles
de ruido suciedad elevadas temperaturas y altos niveles de humedad. Ademas, la
solucion que esta implementada no permite ampliaciones ni modificaciones ya que esta
basada en légica cableada y el personal de ingenieria ha tenido que remplazar en
multiples ocasiones elementos que eléctricos y mecénicos que forman parte del sistema
de control empleado, por eso se llegd a la conclusion de que la soluciéon de implementar
el control I6gico secuencial por medio de un PLC era la mas adecuada.

2.1.1 Caracteristicas de los autématas Siemens

Los autbmatas Siemens de procedencia alemana, presentan una estructura robusta y
compacta. Exhiben una gran flexibilidad pues presentan diferentes gamas que se
destinan a tareas de bajo (S7 200), media (S7 300) y gran alcance (S7 400). Ademas,
se cuenta hoy dia con:
SIMATIC S7-1200
Creado para ofrecer precision en tareas de automatizacion sencillas. Destaca su
capacidad para establecer puentes de comunicacién inalambrica remota, asi como
la posibilidad de controlarlo de forma remota.
SIMATIC S7-1500
Una de las mas recientes generaciones de PLC, destaca por su practicidad y alto
nivel de eficacia, asi como por su interfaz visual que permite el diagnéstico de CPU
y médulos.
Como minimo, todo automata posee algunos elementos esenciales como son:
*Unidad de Entradas.
*Unidad de Salidas.
*Unidad Central de Procesamiento (CPU)
*Unidad de Alimentacién (Fuente)
Otros Componentes:
*Unidad de Programacion.

sInterfaces (Comunicacion, Teclado, etc.)
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Gama de PLC Simatic S7 200.
Datos técnicos:
* Tipo: CPU 224
* Tensién de alimentacién: 24 VDC
* Entradas digitales: 14 entrada activas a 24V

« Salidas digital: 10 salidas a relé

 Capacidad: Almacena aproximadamente 2000 instrucciones y 4Kb de memoria de

datos.

* Niumero de mddulos de ampliacion: 7 médulos

* Velocidad de ejecucién booleana: 0.37s/operacion
» Contadores/temporizadores: 256/256

Arquitectura del PLC.

Como minimo todo automata posee algunos elementos esenciales como son:

*Unidad de Entradas.
*Unidad de Salidas.
*Unidad Central de Procesamiento (CPU)

*Unidad de Alimentacion (Fuente)

Otros Componentes:

*Unidad de Programacion.

Interfaces (Comunicacion, Teclado, etc.)
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Arquitectura basica de un PLC

FUENTE
DE ALIMENTACION

INTERFACES
DE ENTRADA

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN PLC
Al comenzar el ciclo, la CPU lee el estado de las entradas.

*A continuacién ejecuta la aplicacién empleando el ultimo estado leido.

*Una vez completado el programa, la CPU ejecuta tareas internas de diagndstico y

comunicacion.

+Al final del ciclo se actualizan las salidas.

*El tiempo de ciclo depende del tamafno del programa, del numero de E/S y de la

cantidad de comunicacion requerida.
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Ciclo del PLC

Ejecutar
el

Programa

Diagnéstico

Loer Ciclodel PLC

Entradas

Actualizar
las

Salidas

Programa utilizado para programar el PLC:
STEP 7- Micro/WIN 32 V3.2

Copyright (c) Siemens Energy & Automation Inc., 2002.

Sistema operativo y requisitos de hardware.

Microsoft Windows 2000 Service Pack 3 o posterior, Windows XP Home
0 Windows XP Professional.
Un ordenador personal (PC) que funcione con uno de los sistemas
operativos indicados arriba. Para mas informacion, consulte las
especificaciones de Microsoft.

150 MB libres en el disco duro (como minimo).

Para comunicarse con la CPU S7-200 necesitara uno de los equipos siguientes:

Un cable PC/PPI conectado al puerto USB del PC.

- Un cable PC/PPI conectado al puerto serie de comunicacién del PC
(COM1 o COM2).

- Un procesador de comunicaciones (CP) y un cable de interface
multipunto (MPI).

- Una tarjeta de interface multipunto (MPI)

- Un médulo médem EM241
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El sistema cuenta con dos suavizadores, dos bombas, dos valvulas de entrada, dos
sensores de nivel, dos motores de regeneracién (se encuentra uno dentro de cada
suavizador), un variador de velocidad, un sensor de flujo y un presostato.

Como se puede ver, el sistema, es un sistema donde existen instalados ciertos
dispositivos y la innovacién se realiz solo en el control de la presién a la descarga de
las bombas de manera que se garantizara la presién requerida en la primera membrana

del sistema de 6smosis inversa.

Capitulo 3

3.1 FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS.
El bombeo se realiza con la bomba 1, en funcionamiento normal la bomba se conectara

si el sensor de nivel esta en ON (nivel alto).

Si esta en OFF (nivel bajo) se desconectara la bomba para evitar averias por el posible
funcionamiento en vacio.

La bomba 2 se conectard, si la protecciéon térmica 1 (térmico 1) se abre (fallo de la bomba
Si el térmico 2 asociado a la bomba 2 se abre (fallo de la bomba 2) entonces no habria

ninguna bomba en funcionamiento por lo que se debera emitir una sefial de alarma.

3.1.1 VARIADOR DE VELOCIDAD.

Si los dos térmicos se abren o si se dejan de cumplir las condiciones de funcionamiento
el PLC debera enviar la sefal de paro al variador. Este cuenta con una entrada que si

se le aplican 24 V corresponde a la sefial de arranque y 0 V a la sefial de paro.

3.1.2 Programacion en KOP.

Para la programacion del PLC se utilizo el editor KOP. Este, describe la logica del
programa de forma analoga a un esquema de circuitos. Es muy utilizado en el mundo
entero, es perfecto para aquellos que no tiene mucha experiencia La I6gica se estructura
en unidades pequefias denominadas segmentos o networks.

El programa es ejecutado de modo secuencial, segmento a segmento y de izquierda a
derecha. Las operaciones se representan como elementos graficos que se dividen en
tres formas basicas:

Contactos: Condiciones de entradas tales como interruptores, botones, condiciones

internas.
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Bobinas: Condiciones logicas de salida tales como encendedores de motores, lamparas
y relés.

Cuadros: Operaciones adicionales como temporizadores, contadores y operaciones
aritméticas.

A continuacién, para mejor comprensibn se muestra el diagrama en bloques

correspondiente al programa desarrollado en KOP y las subrutinas de ejecucion de la

INICIO

T

< voo=1 >
-

- -~
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Sl I
sl /L"‘-H J"—,( - e
— - ~
e -~ NO < Presostatost
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!
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n_ ) S X NO

- -
Call
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e,
- — o
= FinReg2 -D, -
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MotorReg2
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Programa Principal.

Programa en bloques del funcionamiento del PLC
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INICIO

SUBRUTINA ©
Sl l NO
c
Suavizagor,
=1
Contador=0 Si

Abrir valvulal

Subrutina 0

INICIO
SUBRUTINA 1

Sl NO

Contador=80

Sensor de
Suavirador

dor=0 Sl

Abrir valvula2

RET

Subrutina 1
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Fuente de alimentacién SITOP power.

Es necesario incluir en el disefio una fuente de alimentacion externa, debido a que,
segun los calculos de las corrientes de consumo de las cargas, la fuente integrada no
puede brindar la corriente demandada por las mismas. Se propone la SITOP power 24
VDC/3.5 A. Se trata de una fuente conmutada que ha sido disefiada para integrarse a

la CPU de forma éptima

Fuente de alimentacion modular SITOP power.

Tipo 35A Ui dinamica en caso de

Referencia 6EP1 332-1SH31 * arrangue contra cortocircuito tp. 5 A durante {00 ms
Entrada monofasica AC « cortocircuito durante funcionam.  #p. 5 A durante 100 ms
Tension nominal Ug nom AC 120/230 V Posibdidad de conexion en paralelo . =i, hasta 5 unidades

sa gjusta con puente de alambre

para incrementar Iz potencia

Margen de tension

932 132V/187 2264 VAC

Rendimiento

Resistencia a sobretensiones 23xUe . 13ms Rendmiento con U, . L. o aprox. 84%
Puenteo de fallos deredcon i, oy, >20mscon U= 187V Disipacion con Ug nom. s nom aprox. 16 W
Frecuencia de red nominal; margen SO0JB0 Hz 47 a 63 Hz Regulaci n

Intensidad nominal I nom 1,65/085 A Regutacion din. de A de red +03% U,

Limitacitn de intensidad de cone-

<33A <3ms(U;=230V)

{(Ug noem +15 %)

xioa Regulacion din. de A de carga <+ 10% U (p. £ 21% U;)
(+25°C} {i- S0/100V50 %)
% <10A% Tiempo de respuesta

Fusible de entradz incorporadoe

2,5 A/250 V, lento {no accesible)

Automatico (IEC 898) recomendado
en la inea de almentacion

automatico bipolar 10 A o supe-
nor, caracteristica C 6 € A o supe-
noe, caracteristica D

eEscalondecwrgadeS02100% <Sms
eEscalondecargade 100250% <5Sms
Protecci n y vigilancia

Proteccion de sobret. en salida

Limstacion de intensidad, tip. 38A

Salida tension confinua estabilizada y
aislada galvanicamente

Tension nominal U, nom 24V DC

Tolerancia total +5% (tp. £ 2%)

= regulacion est. de variac. de red +0,1%

* regulacion est. de variac.de cargs £0,2%

Proteccion confra corocircuito

caracteristica de intensidad
constanie hasta tip. 14V, por
debajo corte elecironico, rear-
ranque sutomatico

Rizado residus! (frec. conmutacion
aprox. 50 kHz)

< 150 mVpg (tip. 30 mV.)

Valor eficaz de iz comiente ce
corfocircuito permanante

<4 A

Picos de conmutacion (ancho de
bandsa: 20 MHz)

< 240 mVpp (tip. 110 mV)

Indicador de sobrecarga/cortocir-
cuito

Seguridad

Margen de gpuste

Aislamientc galvanico primana/
secundario

=4, tension de salida U, Sipo SELV
conforme a EN 60 850

Indicador -

Comportamiento en conexion/ in rebase transitorio en el valor sgg%?gep'oo;gfg—’ (IEC 536 clase |

desconexion de U, {arranque susve) — - - —

Retardo de arranquefsubida de < 1stipB80Oms SomeiiCe ou _ 850l

tersion Ensayo de tipo por TOV =

Intensidad nomenal I, 35A Marcado CE sl

Margen de intensidad Homologacion ULicUL (CSA) si, UL/cUL-Listed

® hastz +45°C 035A (EL&I;S?&Q CSA 22.2), Fle
® hastz +80 °C 035A

Homologacion FM

Aprobacion para construccion
raval

Grado de proteccion (EN 60 529;
VDE 0470 T1)

P20

Caracteristicas técnicas
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Relé de contactos.

En el disefio existen varios tipos de cargas, como son los actuadores de las valvulas,
los motores de regeneracion del filtro y las bobinas de magnéticos que conectan las
bombas, estas, requieren diferentes valores de tensién y de corriente, por lo que se tomé
la decision, de situar relés, entre la salida del autdmata y las cargas de alta tension, esto

ademas de brindarle una proteccién adicional al PLC homogeniza el disefio.

Relé Gavazzi

Dimensions (mm) HxW x D 36 x 21.5 x 28

No. of Contacts 2 Change-over

Contact rating 10A

Features standard with:  Test button/Flag/LED

Output Specifications

Max. load AC1 12 A/ 250 VAC

Min. load 100 mA/ 5VDC

Electrical life > 100.000 cycles

Switching power 2500 VA (resistive)

General Specifications v

Voltage ranges VDC 5-6-12-24-48
60 - 110

Voltage ranges VAC 6-12-24-48

115/120 - 230
Insulation according to EN 61810-5
Consumption 1WDC-1.5VAAC

Caracteristicas del relé
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Interruptor KRAUS & NAIMER CA 10.
Por medio de este interruptor se conmuta al modo manual o automatico.

Interruptor KRAUS & NAIMER CA 10

ENG0947/VDEOG60 AC-23A-kW AC-3-kW Ac-21A

IEC947 AC-15 | 3ph | 1ph | 3ph | 1ph | lu=kh
220V-240V BA 3.7 25 3 2.2
380V-440V | 4A 75 | 37 | 55 3 20A
BEOV-690V - 7.5 4 5.5 3

AC1 20 AMP 300VAC MAN. MTR CNTLR.
16 A 380 V ~ | HD A300 MOTOR | 3 PH 1PH
12 A 660 v ~| LISTED 77B7 120v 1.5 HP 0.5 HP
10 (6) A 380 V~| [16 AMP 240V 3 HP 1HP
5+ 300V AC 277V - 2 HP
3HP 240V KRAUS & NAIMER
3PH @ CA10

Caracteristicas del Interruptor

ZUMBADOR continuo Z-1 C Fabricante RODMAN.
Avisador zumbador de alta fiabilidad y alto rendimiento. No produce ningun tipo de

interferencias. Muy protegido. Sonido de zumbador continuo, que puede funcionar varios

minutos sin calentamiento excesivo. Zumbador con rejilla inoxidable y caja termoestable
Zumbador Z-1 C.
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CEGEIAAN © @ o 2 L2418 100 [Li402¢ 2200 2300 h2ion
008

CONSUMO, A. | 06 03 047 047  0.08 0.08
PROTECCION IP 54, Instalacion intemperie

EnN stock [ PEDIDO MiNiMO DE 100 UNIDADES [l NO SE FABRICA

'POTENCIA: 100dBa1m.y20dBa3m.
!ALCANCE: 150m. frontales sin ruidos.
TONO: Grave {(100Hz) con platillo.
fMONTAJE: SUPERFICIE sin caja, ref.: ZE-1.
IDIMENSIOHNES: @74 x88 x50 mm. 220 gs.

REFERENCIA

ZUMBADOR C.A. SUPERFICIE CONTINUO  Z-1C

Caracteristica del Zumbador

Simulacion.

Para la simulacion del programa se utilizo el simulador S7_200, es un programa
en el cual se puede simular el funcionamiento de las CPUs 212, 214, 215, 216,
221, 222, 224, 226.

=} -S7_200

Program View Configuration PLC View/Hide Help

6‘|@@| 3 l|ig]am KoOP nst|m@|;—-ﬁ:ﬁ|?‘

[SMB2s] /| 0]
GMB2s] /B

Vista del simulador S7_200
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Con el S7_200 se puede configurar el tipo de CPU, los médulos de entradas /
salidas tanto analégicas como digitales, al igual que los potenciometros
analdgicos incorporados en la CPU.

En el programa S7_200 se comprueba el funcionamiento del programa a
través de:

- Los interruptores conectados a las entradas digitales.

- Los led de las salidas digitales.

- Los potenciémetros analégicos de entradas.

- Las barras de progreso de las salidas analdgicas.

- Latabla de estado.

- El visualizador de textos TD_200

La transferencia del programa desde MicroWIN al simulador S7_200 se puede realizar

de dos formas:

* Exportar el programa desde MicroWIN en formato AWL (recomendado
cuando hay subrutinas).

* Através del portapapeles, tanto del programa en AWL, como el médulo
de datos DB1.

B - 57_200

Program View Configuration PLC View/Hide Help

ﬂi\@ @[ 3 llii|awl Kop nst|,§@|,ﬁﬁﬁ]@|

SIEMENS

Proyecto3 para entregar O

ORGANIZATION_BLOCK PRINCIPAL:OB1

Network 1
=00 0= 1=\00
—m——fs—m >
Network 2

=104 =00 1=004
u—m—m >
Network 3

"'t“" "t't' 1=\00  1=I04  1=I05  0=005
01234567 012345 —m—im—/—< >

SMB 28 |— D Network 4

1=30.0 1=10.5 1=10.4 0=11.0 1=00.6

| —m—m—i-l—i-»—E-)

1=00.7

[ B

Network & ﬂ

4= ‘DI.:E
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Simulacién en curso

El programa S7_200 puede visualizar :

* El mddulo de programa OB1 en AWL, con las subrutinas.
* El mddulo de datos DBL1.

* La tabla de estado con los formatos: binario, con signo, sin signo,

hexadecimal, binario, ASCII.

A través de la simulacion, se logré ir desarrollando, de manera gradual el
programa final, eliminando funcionamientos incorrectos y simulando las
diferentes situaciones que pueden surgir.
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Conclusiones

» Los objetivos planteados en esta tesis se cumplieron en su totalidad.

» Fue analizado el estado del arte en referencia a los métodos utilizados para el
tratamiento del agua.

» Se realiz6 un diagrama Simulink para el modelado del variador y el motor que es
reutilizable ya que los bloques de parametros reciben los datos de un script de
MATLAB version 7.4 ejecutado en el espacio de trabajo Se desarrollé un
programa en MATLAB version 7.4 para calcular las pérdidas en la tuberia a partir
de su longitud y los accesorios instalados.

» Se describié como se le introducen los parametros al variador de velocidad y se

realizo una breve descripcion de cada uno de ellos.
» Se realiz6 un andlisis de la instrumentacién actual, en la sala de impulsion y de
pretratamiento. Se realiz6 la propuesta de instrumentacion y se describieron las

caracteristicas.

» Se selecciono6 el autémata SIMATIC S7-200.Se llevé a cabo la programacion en
lenguaje KOP de la CPU 224.
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Recomendaciones

Continuar la investigacion, partiendo de los resultados alcanzados en esta tesis, con el
objetivo de incrementar la eficiencia del sistemay la calidad del agua.

» Instalar la instrumentacion propuesta y realizar la puesta en marcha del sistema
de control, con el fin de cumplimentar el proyecto se recomienda realizar dicha
instalacion en el proximo paro programado de la planta.

Disefiar un sistema SCADA vy la categorizacion de los operarios que haran uso del

mismo, con el objetivo de supervisar y monitorear el proceso.
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