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RESUMEN

Santa Priscila se convirtié6 en una potencia en la industria pesquera al automatizar algunos de
sus procesos para el cuidado y crecimiento del camardén, con la posterior intencion de exportarlo.
La automatizacion de sus procesos posicioné a Santa Priscila como la mejor camaronera en
América, destacandose como la mas grande y continuando su expansion. En ese contexto, se
intentd implementar un Sistema de monitoreo y control remoto de una bomba sumergible para el
llenado de un reservorio en un sector camaronero de Santa Priscila, utilizando 10T mediante

equipamiento industrial y sistemas embebidos.

La realizacién de este proyecto permitio la automatizacion del encendido y apagado de la bomba,
generando ahorros significativos en tiempo de movilizacién y costos de personal y combustible.
Se utilizé un arrancador suave conectado a un PLC para controlar la bomba de manera eficiente.
Los parametros eléctricos de la red fueron censados mediante un medidor de energias, y la

informacion se envio a la nube a través de una Raspberry para la creacion de un Dashboard.

Se optd por el medidor de energia PAC-3120, capaz de medir todos los pardmetros de la red
eléctrica, y un Modbus Gateway que sirvié como pasarela, convirtiendo de Modbus RTU a TCP/IP
para leer los datos desde la Raspberry. La comunicacion de datos se realizé utilizando MQTT
desde el PLC a la Raspberry, ambas conectadas por TCP/IP a un switch. Este ultimo estaba

vinculado a un enlace punto/multipunto para el envio eficiente de la informacion.

El objetivo final consistié en controlar los horarios de funcionamiento de la bomba mediante un
Dashboard facil de interpretar y manejar. Esta implementacién beneficié directamente a Santa
Priscila en términos de costos y tiempos, consolidando aln mas su posicibn como lider en la

industria pesquera.

Palabras Clave: Arrancador Suave, Bomba sumergible, MQTT, Medidor de energias, Modbus

Gateway.



ABSTRACT

Santa Priscila has become a powerhouse in the fishing industry by automating some of its
processes for shrimp care and growth, with the subsequent goal of exporting it. The automation
of its processes positioned Santa Priscila as the top shrimp farm in America, standing out as the
largest and continuing its expansion. In this context, an attempt was made to implement a Remote
Monitoring and Control System for a submersible pump to fill a reservoir in a shrimp farming sector

of Santa Priscila, using 10T through industrial equipment and embedded systems.

The completion of this project enabled the automation of the pump's start and stop, resulting in
significant savings in mobilization time and costs of personnel and fuel. A soft starter connected
to a PLC was used to efficiently control the pump. The electrical parameters of the network were
sensed using an energy meter, and the information was sent to the cloud via a Raspberry Pi for

the creation of a Dashboard.

The PAC-3120 energy meter, capable of measuring all parameters of the electrical network, and
a Modbus Gateway serving as a gateway, converting from Modbus RTU to TCP/IP to read data
from the Raspberry Pi, were utilized. Data communication occurred using MQTT from the PLC to
the Raspberry Pi, both connected via TCP/IP to a switch. The switch was linked to a point-to-

multipoint link for efficient data transmission.
The ultimate goal was to control the pump's operating schedules with an easy-to-interpret and
manage Dashboard. This implementation directly benefited Santa Priscila in terms of costs and

time, further solidifying its position as a leader in the fishing industry.

Keywords: Soft Starter, Submersible Pump, MQTT, Energy Meter, Modbus Gateway
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Santa Priscila conocido como el primer productor y exportador de camarones
y tilapias del pais, posee 58 fincas operativas con mas de 18 hectareas de
piscina, donde los operadores se movilizan grandes distancias en
motocicletas para el control y la activacion de diferentes bombas encargadas
del llenado de las piscinas camaroneras y almacenamiento de agua en un
reservorio. Esta forma de trabajo diario hace que la empresa invierta grandes
cantidades de dinero en combustible para la movilizacion y que los operarios
pierdan mucho tiempo en operaciones que pueden ser optimizadas. Ademas,
las bombas no tienen ningun sistema de monitoreo que permita al operario
conocer si las bombas de cada piscina estan funcionando de manera correcta
0 existe algun tipo de averia para poder resolver cualquier tipo de problema
de manera anticipada y evitar que las piscinas queden vacias y puedan existir
pérdidas en la produccion.

Como solucion a los diferentes problemas mencionado anteriormente se
desea crear un sistema de monitoreo y control remoto de bomba sumergible,
para el llenado del reservorio y las piscinas de forma manual y automatica.
Donde se buscara minuciosamente proyectos similares de monitoreo y control
usados en piscinas camaroneras para determinar una solucion viable y
seleccionar los equipos adecuados. Para el sistema de control y monitoreo,
ademas se procedera a la conexion, configuracion y programacion de los
diferentes equipos a utilizar que se encontrara dentro de un tablero. Para el
control de datos tanto de envié como recepcion y almacenaje se trabajara con
el protocolo MQTT. El operario podra controlar y supervisar las bombas
mediante un Dashboard que sera disefiado de forma amigable con el usuario.
Finalmente, el sistema de monitoreo y control remoto de la bomba sumergible
permitira que Santa Priscila pueda reducir los costos de combustible y tener
una mejor produccion debido a que el operario podra controlar y monitorear

de una manera sencilla la bomba desde el lugar en que se encuentre.



1.1 Descripcion del problema

La operacion de las estaciones de bombeo en funcién de la marea alta es un
método tradicional en las piscinas acuicolas. El sistema actual de distribucion
de agua mediante bombas en las piscinas de Santa Priscila depende del
comportamiento de la marea, pero se observa que el sistema de bombeo no
proporciona una supervision detallada y tampoco tiene capacidad de una
respuesta rapida al momento del llenado y vaciado de las piscinas.

Los operadores tienen que recorrer largas distancias en motocicletas para el
encendido y apagado de las bombas, esto genera grandes gastos en
combustible, pérdida de tiempo, y a su vez puede dar lugar a situaciones
suboptimas o a la operacion innecesaria de las bombas.

Ademas, la falta de informacion en tiempo real sobre el estado y el rendimiento
de las bombas limita la capacidad de realizar un mantenimiento predictivo, lo

gue puede resultar altos costos y tiempos de inactividad no planificados.

1.2 Justificacion del problema

Para abordar estos desafios y mejorar la eficiencia operativa, se requiere la
implementacion de un sistema de monitoreo y control remoto de las bombas
sumergibles en las piscinas camaroneras. Este sistema permitiria supervisar
continuamente el funcionamiento de las bombas y recopilar datos en tiempo
real sobre variables como el caudal, la presion y el consumo de energia.
Ademas, brindaria la capacidad de activar o desactivar las bombas de forma
remota, lo que simplificaria las operaciones y permitiria una respuesta mas

rapida a las condiciones cambiantes del agua.

Con la automatizacion del encendido y apagado de la bomba se pretende

llevar a cabo la supervision de los parametros eléctricos de la red con un



medidor de energias. Para lograr una gestion mas integral, se plantea la
incorporacion de una Raspberry Pi, que permitir4 enviar los datos recopilados
a la nube. Esto no solo facilitara el acceso remoto a la informacion, sino que
también abrira la puerta a la creacion de un Dashboard que proporcione una
vision completa del rendimiento de la bomba y la eficiencia energética,
ademas la implementacién de un sistema de monitoreo y control remoto

también facilitaria la programacion de mantenimiento preventivo

Sin embargo, dado el entorno especifico de las piscinas camaroneras, es
esencial que todo el equipamiento esté protegido de las condiciones
ambientales exteriores, que pueden ser desafiantes. Se requerira una carcasa
resistente y hermética que garantice la integridad de los componentes

electronicos y su funcionamiento sin problemas.

Ademas, se presta especial atencion a la interfaz de usuario. Se busca una
solucion amigable y de facil uso que permita al operador programar los
horarios de encendido y apagado de la bomba de manera intuitiva. La
simplicidad en la interaccion con el sistema es clave para maximizar la

eficiencia operativa y minimizar la posibilidad de errores.

En dltima instancia, este proyecto busca mejorar significativamente la
eficiencia y la gestién del sistema de bombeo, al tiempo que reduce la
necesidad de intervencion manual constante, lo que puede resultar en un
ahorro de costos operativos y una mayor confiabilidad en la operacion de las

piscinas camaroneras.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Implementar un Sistema de monitoreo y control remoto de una bomba
sumergible para el llenado de un reservorio en un sector camaronero de Santa
Priscila, utilizando 10T, mediante equipamiento industrial y sistemas

embebidos

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Realizar una comparacion entre diferentes sistemas de monitoreo y control
usados en camaroneras que se encuentren en bibliografia y en sistemas
conocidos para valorar la mejor solucion a implementar
2. Seleccionar los dispositivos adecuado para poder implementar el sistema
de monitoreo y control.
3. Realizar el conexionado del equipamiento y la instrumentacion
seleccionada, para el adecuado funcionamiento del sistema.
4. Programar el PLC seleccionado para realizar el algoritmo de monitoreo y
control adecuado a los requisitos del proyecto.
5. Implementar una interfaz de programacion horaria para el uso de los
operadores en modo manual
6. Utilizar el protocolo MQTT para el envio, recepcion y almacenaje de datos
en la nube.
7. Implementar una interfaz grafica intuitiva tipo Dashboard que permita a los
usuarios supervisar y controlar la bomba sumergible de manera efectiva,

incluso en dispositivos moviles.



1.4 Marco teérico

Industria de acuicultura de camarones

La actividad de la cria de camarones en Ecuador se originé a finales de la del
afio 1960 inicialmente con la explotacion dentro varios sectores de Salinas.
Debido a su rentabilidad y a la demanda de camarones en el mercado
alimenticio el cultivo de esta especie se expandié a tierras agricolas y
manglares. Con el paso de los afios la comercializacion de camarones ha
tenido un crecimiento exponencial a nivel nacional e internacional, hoy en dia
Ecuador se consolid6 como uno de los principales paises exportadores de

camarones a nivel mundial.

Elementos fundamentales en la infraestructura de una camaronera

Piscinas

Para la construccion de piscinas inicialmente se procede a remover cualquier
tipo de material vegetal, al momento que se disefia las piscinas se debe tener
en cuenta el compacto del terreno en la base y que grado de inclinacion, esto
permitira que las piscinas se sequen de forma adecuado una vez que se haya
realizado la cosecha.

La altura de las piscinas generalmente es de 1.5 o0 2 [m] y posee una
compuerta en la parte mas baja que permite la recoleccion total de los

crustaceos.



Figura.1l.1 Piscinas camaroneras

Bombas de extraccion

Dentro de las piscinas donde se cultivan los camarones son indispensables
las bombas de extraccion, estas tienen que estar ubicados en puntos clave
donde el agua que se desea bombear hacia las piscinas esté en buena calidad
y exista la cantidad suficiente para satisfacer el llenado de todas las piscinas

al nivel necesario para obtener una produccion optima.

Figura 1.2 Bombas de extraccion dentro de las piscinas camarones.



Conductos de suministro de agua

Por medio de estos canales el agua se transportard, iniciando desde la
estacion del bombeo y finalizara en las piscinas. En el caso de que durante el
trayecto del recorrido se atraviesan sectores agricolas o areas de agua dulce,
es menester cubrir los canales para prevenir la filtracion de algun tipo de
liquidos que contamine el cultivo. Un aspecto relevante que se debe tener en
cuenta es un area de sedimentacion, el cual es una zona donde se
acumularan o se asentaran los materiales como particulas de tierra, arena
lodo o materia organica. EI mismo desempefia un papel importante
garantizando la pureza del agua, protegera la infraestructura y proporcionara

un suministro de agua mas limpia y segura para los cultivos de camarones.

Figura 1.3 Conductos de los suministros de agua

Conductos de alimentacion y descarga

Los conductos se encuentran recubiertos de mallas, redes o filtros estos
componentes forman un tipo de barrera que impide que materiales
contaminantes puedan entrar al interior de las piscinas. Estos tipos de canales

son utilizados para el cambio de agua que las piscinas necesitan cada cierto



tiempo y de esta forma permitir que los camarones alcancen su crecimiento

maximo.

Figura 1.4 Conductos de alimentacion y descarga

Sistema de bombeo

Un sistema de bombeo se compone de una serie de componentes y
dispositivos disefiados con el propoésito de transferir liquidos o fluidos desde
un punto de partida hasta un destino final a través de la accion de una bomba.
Estos sistemas desempefian un papel crucial en una amplia gama de
aplicaciones, que van desde la tarea mas simple de proporcionar agua potable

en un hogar hasta operaciones industriales a gran escala.

En la esencia de estos sistemas, encontramos una bomba y un accionador,
gue puede ser un motor eléctrico o un motor de combustién. El propdsito del
accionador es generar energia mecanica para impulsar el funcionamiento de
la bomba, que a su vez convierte esta energia en energia cinética. El resultado
de este proceso es la transferencia de fluidos a través de la generaciéon de

presién, desplazamiento y velocidad.



Es importante destacar que este tipo de sistema de bombeo es ampliamente
utilizado en la industria camaronera, especificamente en la fase de llenado de
los reservorios con agua de manglar. Una practica comin en estos entornos
es aprovechar el aumento del nivel del agua que se produce con la marea alta
para iniciar el proceso de distribucibn hacia las piscinas camaroneras
designadas.

Este sistema proporciona una solucion eficaz para el transporte de grandes
volumenes de agua y cumple un papel esencial en la operacion de las piscinas
camaroneras. El proceso de llenado y distribucion se sincroniza con los ciclos
naturales de la marea, lo que optimiza el uso de los recursos hidricos y
contribuye a la eficiencia de la industria camaronera en general.

Figura 1.5 Sistema de Bombeo



Componentes principales de un sistema de bombeo
Bomba

La pieza central de un sistema de bombeo es la bomba, que cumple la funcién
principal de transformar la energia mecanica en energia fluida. Este equipo
opera mediante la manipulacién de dos parametros fisicos fundamentales: la
presiony el flujo. En el mercado, se encuentran disponibles dos categorias de
bombas: las eléctricas y las mecéanicas.

La eleccion adecuada de una bomba depende de diversos factores, como el
tipo de liquido o gas a transportar, la capacidad requerida, la durabilidad, la
eficiencia y la presion necesaria. También es esencial considerar las
condiciones operativas, como la temperatura y las condiciones ambientales
en las que operara la bomba.

Un punto crucial que no debe pasarse por alto es la importancia del
mantenimiento preventivo. Realizar un mantenimiento adecuado de la bomba
contribuye a prevenir interrupciones costosas en la operacion y evita la

necesidad de realizar reparaciones costosas de emergencia.

Motor
Es el corazon de un sistema que permite la conversion de un tipo de energia
a otra, es decir, realiza el cambio de energia eléctrica o0 de combustién en
trabajo mecanico, esta accion permite que la bomba genere un tipo de
corriente en el liquido para que pueda ser trasladado hasta el punto de

destino.

Valvulas
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Son elementos mecanicos que permite darle continuidad o parar un
compuesto liquido o gaseoso, podemos encontrar una gran variedad en el
mercado dependiendo del uso que se necesite dar, en el mercado de valvulas

podemos encontrar valvulas de aislamiento, retencién, seguridad y regulacion.

Tuberias y conductos

Son medios que permite la circulacion o transporte de liquido o gas, estos son
fabricados de distintos tipos de material. Aquellos pueden ser PCV, metal o
fibra de vidrio y su seleccion depende de que elemento se desea circular.

Filtros

Los filtros dentro de un sistema de bombeo ayudan a evitar la entrada de
elementos contaminantes al momento de trasladar el fluido de un punto a otro,
ademas los filtros alargan la vida util del sistema. Porque forman una barrera
gue impide el paso de materiales que puedan dafiar los equipos en el proceso

de bombeo.

Tipos de bombas

Bomba mecanica
Este dispositivo, que aprovecha la energia de fuentes mecanicas como
manivelas, levas o motores de combustion interna, se emplea para generar
movimiento en un fluido. El funcionamiento de estas bombas mecanicas se

rige por su disefio y tipo, aunque, en general, siguen el principio de transportar

el fluido de un punto a otro mediante accién mecéanica.
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Este tipo de bombas, son esenciales en diversas aplicaciones, y su eleccién
se basa en factores como el tipo de fluido a transportar, la capacidad
requerida, la eficiencia y las condiciones operativas especificas. A menudo,
estas bombas son utilizadas en situaciones donde se necesita un mecanismo
de transferencia robusto y confiable, como en aplicaciones industriales y en el
campo de la construccion. El conocimiento del principio de funcionamiento y
la seleccion adecuada de bombas mecanicas son cruciales para garantizar un

rendimiento 6éptimo en una variedad de contextos.

Bomba eléctrica

La bomba eléctrica que se utiliza para el transporte del agua posee una
entrada de un tubo que permite la succidon del liquido, es impulsada por el
motor que produce un campo magnético, debido al trabajo de los imanes
juntamente con las bobinas que permite que el liquido sea transportado de un
punto a otro.

Este tipo de bombas, requieren una fuente de energia confiable para su
funcionamiento. Esta fuente de energia puede ser un tomacorriente estandar,
un generador o incluso un dispositivo eléctrico industrial, esto varia segun la
aplicacion y las necesidades del usuario. Por otro lado, para su accionamiento,
ademas de su control, se usan controladores eléctricos, como arrancadores o
variadores de frecuencia, puesto que son utilizados para encender, apagar el
motor y controlar su velocidad.

Estos componentes son fundamentales para gestionar el rendimiento y la

eficiencia de la bomba.

Sistemas de bombeo implementados en la actualidad
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En algunos sistemas encontrados en la Web se observa, que el transporte de
fluido y su adecuado tratamiento se realiza mediante sistemas de bombas
centrifugas. Esté técnica ha ganado mucha fuerza a nivel industrial debido a
su sencilla instalacion y su bajo costo de implementacion. Actualmente se
busca prolongar la vida Gtil de los equipos, para que los sistemas trabajen de
manera continua y sin fallas (Rodriguez, 2023). Por esta razén se centra como
objetivo el disefio de una solucion basada en 10T para realizar el monitoreo y
calculo del rendimiento dentro de los sistemas de Bombas Centrifugas. Para
conocer las variables fisicas como presion, flujo y nivel, se utilizaron varios
tipos de sensores (Rodriguez, 2023) ademas de los medidores de energia
eléctrica para conocer el consumo que produce la bomba y el motor
(Rodriguez, 2023).

El valor de cada una de las variables obtenidas en campo, mediante la
configuracion de un enlace OPC-UA sera traslado del sistema de bombeo
hasta un Gateway industrial, que se basa en la computacion en el borde con
el fin de tener una respuesta en tiempo real. Dentro de los valores que son
analizados también se encontraran las pérdidas teodricas que ocurren por
friccion, para asi poder obtener una grafica que visualicé la curva del sistema.
Todos los datos que son tomados del sistema seran enviados a la nube que
contiene una infraestructura de datos SQL, a su vez, para el andlisis y el
control de los datos, contiene un interfaz que permitira al usuario monitorear
parametros importantes del sistema y observar la eficacia del trabajo de los
motores (Rodriguez, 2023).

En la actualidad dentro de las industrias encontramos una gran cantidad de
sistemas de bombas automatizados, su automatizacion se basa en el control
de temperatura del motor (Huaranga, 2020).

Las bombas basicas dentro de los hogares no cuentan con un analizador de
temperatura como las bombas industriales, la falta de control en la

temperatura provoca que una gran cantidad de bombas se averien (Huaranga,
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2020). Para solucionar dicho problema se plantea el disefio de un sistema de
control de monitoreo de temperatura para motores de bomba de agua de 0.75
kW, para lo cual se utilizar4 un sistema de control de lazo cerrado. Para el
control del sistema se ha disefiado un software en Proteus VSM ya que es un
entorno visual de tipo CAD (Huaranga, 2020).

El control se realizard mediante comparacién del valor medido con el valor
deseado, dependiendo de que resultados se obtenga de dicha comparacién
se activara un relay que permitird el encendid y el apagado del sistema.
Ademas, se crea una tarjeta de control, sus principales dispositivos que lo
compone es Arduino Nano, microcontrolador Atmega328P, integrado
FT232RL, relay, transistor (Huaranga, 2020). Finalmente se elabora un
Firmware en el entorno de Arduino IDE, utilizando para su codificacion el
lenguaje C++ vy librerias propias de Arduino (Huaranga, 2020).

En resumen, el nivel técnico de los sistemas de monitoreo y control de bombas
ha experimentado avances significativos debido a los avances tecnolégicos y
a los crecientes requisitos de eficiencia, seguridad y sostenibilidad. Este
progreso ha revolucionado la forma en que gestionamos los sistemas de
bombeo, proporcionando una mayor capacidad de supervision y control sobre
el rendimiento de las bombas en una variedad de aplicaciones. A medida que
la industria y la sociedad en general han aumentado su enfoque en la
eficiencia energética y la reduccion de la huella de carbono, la optimizacién

de los sistemas de bombeo se ha vuelto esencial.

Uno de los desarrollos clave en esta evolucién es la adopcion generalizada de
sensores avanzados que monitorean constantemente las condiciones de
operacion de las bombas. Estos sensores recopilan datos sobre variables
como la temperatura, la presioén, el caudal y la vibracion. Estos datos son luego
transmitidos a una plataforma centralizada que utiliza tecnologia de nube para

el almacenamiento y analisis de datos. Esto permite a los operadores
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supervisar en tiempo real el rendimiento de las bombas desde cualquier
ubicaciobn con acceso a Internet. Ademas, la inteligencia artificial y el
aprendizaje automético se han implementado para detectar patrones y

tendencias, lo que puede ayudar a prever problemas antes de que ocurran.

La combinacién de sensores avanzados, tecnologia de nube y analisis de
datos ha abierto nuevas oportunidades para el mantenimiento predictivo. En
lugar de depender de un mantenimiento programado en funcion del tiempo,
las bombas ahora pueden someterse a mantenimiento justo cuando es
necesario. Esto no solo reduce los costos de mantenimiento, sino que también

minimiza el tiempo de inactividad no planificado.

Ademas, la conectividad y la interoperabilidad de estos sistemas han permitido
una mayor automatizacion y control. Los operadores pueden ajustar la
velocidad de las bombas o cambiar su configuracion en funcién de las
condiciones cambiantes, lo que optimiza la eficiencia y ahorra energia. A
continuacién, se muestran algunos dispositivos y tecnologias mas utilizados

en el proceso de automatizacion en la actualidad:

[loT (Internet de las cosas industrial)

Los sistemas de control y monitoreo de bombas aprovechan el Internet de las
cosas para la recopilacion y transmisién de datos en tiempo real. Esto nos
permite monitorear el estado de la bomba, las condiciones ambientales y otros
factores importantes desde una ubicacion remota, o que permite una toma de
decisiones y un mantenimiento predictivo mas efectivos.

Estos datos son transmitidos a través de una red inalambrica hacia una
plataforma de monitoreo centralizada, lo que permite a los operadores
monitorear continuamente el rendimiento de la bomba en cualquier lugar

donde tengan acceso a Internet. Ademas, la automatizacion inteligente
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basada en estos datos puede tomar decisiones informadas en tiempo real,
como ajustar las velocidades de las bombas para optimizar la eficiencia
energética o programar el mantenimiento preventivo cuando sea necesario,

reduciendo los costos y el tiempo de inactividad.

Figura 1.6 El internet de las cosas

Sensores inteligentes:

Se emplean sensores de alta tecnologia para la medicion de multiples
parametros, incluyendo caudal, presion, temperatura y vibracion. La
informacion recopilada por estos sensores tiene la capacidad de detectar
posibles inconvenientes antes de que se materialicen, al tiempo que permite
optimizar el funcionamiento de la bomba

Estos avanzados sensores también permiten una supervision continua y
detallada del sistema, brindando a los operadores la capacidad de ajustar
parametros en tiempo real para garantizar la operacion optima y la eficiencia

energeética.

16



BEny

o
1[
o
e\

Figura 1.7 Sensores inteligentes

Control automatico

Un sistema de control basado en algoritmos avanzados es una pieza
fundamental en la gestion eficiente de bombas. Estos algoritmos estan
disefiados para evaluar constantemente las condiciones ambientales y los
parametros operativos de la bomba. Al hacerlo, permiten una respuesta en
tiempo real que optimiza el rendimiento del sistema y minimiza los costos
operativos

Una de las caracteristicas clave de estos sistemas de control es su capacidad
de ajuste automatico. A medida que las condiciones ambientales cambian,
como las variaciones de temperatura o la demanda de agua, el sistema ajusta
la velocidad y la potencia de la bomba para satisfacer las necesidades
actuales.

Ademas, la adaptabilidad del sistema de control también conlleva un beneficio
importante en términos de vida (til de la bomba. Al evitar el funcionamiento
innecesario o el sobreesfuerzo, se reduce el desgaste de los componentes y
se prolonga la duracién de la bomba, lo que ahorra costos a largo plazo en
reparaciones y reemplazos.
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Figura 1.8 Control automatico

Como sus siglas lo indican, es un controlador logico programable, este
dispositivo automatizado cuenta con un sistema informatico de control
industrial, que permite monitorear de manera constante el estado de los
dispositivos de entrada y enviar sefiales de salida basandose en un programa
creado por el usuario. Este aparato electronico programable tiene la capacidad
de guardar diversas instrucciones, tales como funciones légicas, secuencias
de acciones, operaciones temporizadas, contadores Yy operaciones
matematicas (Quijia & Gaibor, 2019).

Los controladores l6gicos programables en el pasado no estaban al alcance
de las pequefias y medianas empresas, debido a sus costos elevados y la
complejidad de su programacion. Sin embargo, con el transcurso del tiempo,
las empresas comenzaron a reconocer su gran importancia y la necesidad de
mejorar su productividad. Hoy en dia el PLC es uno de los dispositivos

centrales mas importante dentro de la atomizacién de sistemas.
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Caracteristicas

SIEMENS

Figura 1.9 PLC SIEMENS S7-1200

Un controlador Logico Programable (PLC) posee las siguientes caracteristicas:
e Permite el control tanto de las entradas como las salidas de forma sencilla.
e Permite programar en lenguajes de texto y lenguaje graficos.

e Poseen memorias donde se puede guardar variables importantes.

e Permite el control de sistemas en tiempo real.

Ventajas y Desventajas de un PLC

Los PLC han sido desarrollados para resistir vibraciones, variaciones de
temperatura e impactos en entornos industriales, otras de las ventajas
significativas son la reduccion de costos en la construccién de tableros de
control para las maquinas, observar en tiempo real los procesos de produccion

y deteccion de fallas.
Por otro lado, también se deben considerar las desventajas que se encuentran

en esta tecnologia, entre las cuales se encuentra la necesidad de contar con

un personal altamente capacitado para supervisar, mantener y poner en
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funcionamiento los equipos. Asimismo, esta tecnologia exige una demanda
constante de actualizacion, lo cual requiere adquirir equipos con caracteristicas

mas avanzadas a un costo mayor.

Arrancadores

Se trata de los dispositivos de control eléctrico que posibilita el proceso de
incrementar gradualmente la velocidad de un motor desde su estado de reposo
hasta alcanzar la velocidad requerida para su funcionamiento 6ptimo. Este
controlador despliega una funcionalidad esencial al regular de manera
progresiva la corriente hasta que el motor se encienda de manera segura,
asegurando asi un arranque suave Yy eficiente sin generar impactos bruscos

gue pueden afectar su funcionamiento.

Figura 1.10 Arrancadores

Ventajas de arrancadores suaves
e Elimina picos de corriente generados en el arranque del motor.
e Aumenta la vida util del motor y protege redes eléctricas.

e Ahorro en costos de reparacion en dispositivos eléctricos.
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Variadores de velocidad

Este dispositivo eléctrico permitir4 controlar tanto el voltaje como la frecuencia
para asi poder dar al motor la velocidad en la cual se desea que trabaje. El
variador de velocidad se encontrara en medio del suministro de energia y el
motor, al momento que la energia entra al variador tenemos la primera etapa
de rectificacion, es decir el cambio de corriente alterna a corriente continua, a
su vez, dicha sefial de entrada pasara por un conjunto de condensadores que
se encargara de suavizar la sefial. En la etapa final ingresa al inversor para

volver a su estado inicial que es la corriente alterna.

Figura 1.11 Arrancadores de Velocidad

Ventajas de variadores de velocidad

e Permite variar las velocidades del motor

e Alarga la vida util del motor controlando el encendido y apagado

e Disminuye el consumo de energia

e Protege al motor de sobrecargas en el sistema de alimentacion

En resumen, se usan variadores de velocidad cuando se requiere control

preciso y continuo de la velocidad del motor, mientras que los arrancadores se
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emplean principalmente para facilitar un arranque suave y proteger el motor y

el sistema eléctrico durante este proceso.

Controlador de horarios programables

Estos dispositivos permiten la manipulacion del tiempo y su programacion, el
uso de controlador se ha extendido a varios sectores industriales vy
residenciales este permitiendo una disminucion en costos de energia y
ofreciendo una vida mas comoda a sus usuarios.

Son utilizados a la hora de activar y desactivar alumbrados, calefaccion,
bombas de agua, alarmas, puertas eléctricas. En el mercado podemos
encontrar dos tipos de controladores de horarios: analogico y digital; el
controlador analdgico permite que se programe la activacion en una hora o dia
especifico de manera constante, mientras que el controlador digital nos permite

seleccionar diferentes horas o dias para que pueda entrar en funcionamiento.

Figura 1.12 Controlador de horarios programables

Ventajas del controlador de horarios programables

e Ahorro en costos de energia

e Alarga la vida util de los equipos
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e Facil manejo

e Permite al usuario tener una vida mas comoda

Sistemas de embebidos

Son sistemas que presentan un microprocesador o microcontrolador los cuales
estan incorporados dentro de los dispositivos electronicos o maquinas, estan
compuestos tanto de hardware como de software. En su nucleo estos sistemas
son los responsables del proceso de informacion, supervision y control de
funciones especificas en un dispositivo. Esta encargado de controlar y
coordinar las funciones de dicho dispositivo, procesando datos y ejecutando

tareas especificas.

Los sistemas de embebidos son disefiados para ser manejados por doce
microprocesadores o0 microcontroladores. Por lo general se programan de
manera concisa mediante el lenguaje ensamblador del propio microcontrolador
gue esta integrado en si mismo, aunque también es posible programarlo

utilizando compiladores especificos. (Ross, 2020)

Figura 1.13 Sistemas de embebidos
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Caracteristicas de los sistemas de embebidos

e Son capaces de recibir actualizaciones, es posible reprogramar un mismo
sistema de embebido para desempefiar labores mas complejas, con mayor
eficiencia para corregir posibles fallas.

e Contribuyen a mejorar el rendimiento mecanico de otros dispositivos al
gestionar o reducir la cantidad de tareas realizadas por un sistema
determinado.

e Se caracterizan por ser fiables, eficientes y de bajos costos.

Comunicacién inalambrica (enlace)

En tiempos pasados este tipo de comunicacion era las mas usada en lugares
donde era imposible la conexion con cable, hoy en dia a tomado mucha fuerza
esta tecnologia inalambrica entre las cuales se tiene Wifi, Bluetooth, laser,
infrarrojo. Existen varios tipos de enlaces inaldmbricos: punto a punto, punto a
multipunto, red WLAN(Wifi). Los enlaces punto a punto trabajan en un rango
de 500[m] a 80[Km] permitiendo la conexion de 2 redes remotas y son usadas
en la comunicacion de red, internet, video. Los enlaces punto a multipunto
trabajan hasta 250 Mbps por sector. Este enlace es una conexion en la que
varios elementos estan conectados al mismo medio y, opcionalmente, pueden
reconocerse entre si. Este tipo de conexion utiliza un método de distribucion
inalambrica para conectar multiples dispositivos. Las redes Wi-Fi también
funcionan en canales de frecuencia con alcance limitado de forma
predeterminada: 2,4 GHz: Tiene un alcance de 45 metros en interiores y
aproximadamente 90 metros en exteriores.5 GHz: el alcance de comunicacién

es de 15 metros en interiores y 30 metros en exteriores.
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Figura 1.14 Tipos de enlaces inalambricos
Routers

Es un dispositivo intermediario entre los nodos de la red y el internet, el cual
sirve para interconectar redes informaticas. Su funcion es guiar, dirigir y
transmitir el trafico de datos a través de la red para garantizar que llegue de
manera eficiente y segura a su destino. Los routers operan en la capa de red
del modelo OSI (Open Systems Interconnection) y se utilizan cominmente en
entornos domeésticos, oficinas y en la infraestructura de internet. Estos
dispositivos son fundamentales para la comunicacion entre diferentes redes,
ya sea una red local (LAN) o la conexion a internet, y permiten la conexion de

multiples dispositivos a una red para compartir recursos y acceso a internet.
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Figura 1.15 Routers

Caracteristicas de un router

o Ofrece cobertura y alcance a los usuarios que desean conectarse a
Internet.

o Brinda seguridad a la red.

o Dispone de la capacidad para realizar conexiones simultaneas y cuenta

con multiples puertos disponibles.

o Posee una alta velocidad de transferencia y tiene la capacidad de

aumentar el rendimiento en la sefial.
Pasarelas
Una pasarela (gateway en inglés) es un dispositivo o software que actia como
un punto de entrada o salida entre dos redes diferentes, permitiendo la
comunicacion entre ellas, incluso si utlizan diferentes protocolos de
comunicacion. Las pasarelas son fundamentales para establecer la conexion y

facilitar la transferencia de datos entre redes heterogéneas.

Podemos encontrar varios tipos de pasarelas:
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Pasarelas de red: Son dispositivos fisicos o software que permiten la
conexion entre redes de diferentes tipos, como una pasarela entre una
red local (LAN) y una red amplia (WAN) como internet. Estos
dispositivos traducen los datos desde el formato de una red a otro para

gue puedan ser entendidos por ambas redes.

Pasarelas de protocolo: Permiten la comunicacién entre dispositivos que
utilizan diferentes protocolos de red. Por ejemplo, una pasarela de
protocolo puede permitir la comunicacion entre una red que utiliza el

protocolo TCP/IP y otra que utiliza el protocolo IPX/SPX.

Pasarelas de aplicaciones: Facilitan la interoperabilidad entre
aplicaciones o0 sistemas que utlizan distintos lenguajes de
programacioén, estructuras de datos o protocolos de comunicacion.
Estas pasarelas son comunes en entornos empresariales donde se

integran sistemas heredados con tecnologias mas modernas.
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Figura 1.16 Pasarelas
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Figura 2.1 Metodologia a utilizar

Tomando en consideracion los requerimientos solicitados por la industria
pesquera Santa Priscila S.A, se ha analizado minuciosamente el sistema con
gue trabaja actualmente el llenado de reservorio. Para realizar un cambio total
en el sistema de llenado se hace la seleccion de equipos para el monitoreo y
control remoto de una bomba sumergible, entre los equipos a utilizar se
considera disyuntores, medidor de energia, Zlan-5143D, HC-18A, Floatless
relay AFR-1, Sitop PSU200M, Relé LZX, Supervisor de voltaje, Switch,
Trasformador, Raspberry pi 4, PLC, Enlace de comunicacion ePmP,
Guardamotor, Arrancador suave. Para que el usuario pueda controlar y
supervisar la bomba se realizara un dashboart mediante programacion de
blogues en Node-Red. Ademas, se realizara la programacion en TIA Portal
V17 para la transmision de datos a través de MQTT y en el ordenador
Raspberry pi 4 se encontrara un broker local que consolidara y gestionara los

datos provenientes de todos los dispositivos conectados al switch.
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Finalmente se realizard las pruebas respectivas para demostrar su
funcionamiento y por consiguiente se realiza un analisis de costo del sistema

automatizado terminado.

Andlisis de camaronera Santa Priscila

Santa Priscila es uno de los principales sectores productores y exportadores
de camarones, esta empresa fue fundada en 1976, sus piscinas camaroneras
estan conformado aproximadamente con mas de 18 hectareas las cuales se
encuentra ubicadas en Chanduy, Churute y Taura. Estas fincas cuentan con
los elevados estandares en los protocolos de bioseguridad, tanto en cria como
también en su exportacion, lo mismo que ha hecho que obtengan una buena

opinion por parte de los mercados destinatarios.

Para finales del afio 2021, esta empresa logra convertirse en la principal
compafia exportadora de camarones, ya que en su historia Santa Priscila
tiene como desafio impulsar el desarrollo de una industria acuicola sostenible,
y contar con una tecnologia no solamente eficiente sino también amigable, la

misma que cuide al medio ambiente.
Seleccidn de instrumentos y equipos a utilizar
Medidor de energias PAC-3120
El Medidor de Energias PAC 3120, fabricado por Siemens, es un dispositivo
avanzado de medicibn de energia eléctrica ampliamente utilizado en
aplicaciones industriales y comerciales para el monitoreo y registro preciso del

consumo de energia. Este medidor de energia dentro del proyecto sera el

encargado del control de la red eléctrica en nuestro tablero, el cual cuenta con
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tecnologia de vanguardia y desempefia un papel fundamental en la gestién
eficiente de recursos y en la optimizacion de costos para empresas y
organizaciones.

Ademas, el PAC 3120 esta disefiado con capacidades de comunicacion que
facilitan la integracion con sistemas de control y software de monitoreo
centralizado. Esto permitira a nuestros usuarios acceder a datos en tiempo
real y gestionar eficazmente el consumo de energia dentro del sistema

automatizado

PAC3120 |

1.8

Figura 2.2 Medidor de energia PAC 3120

Interfaz RS485
Dos entradas digitales Pasivas integradas multifuncionales.
Dos salidas digitales Integradas multifuncionales
Ue nominal 690/400 V 45-65 Hz.
le nominal X/1 A o bien X/5 A AC.
Energia auxiliar 100...250 V +- 10 %.

Tabla 1. Caracteristicas de un Medidor de energia PAC 3120

30



Zlan-5143D

El Zlan-5143D, en su rol esencial como convertidor de Modbus RTU a Modbus
TCP/IP, desempeiia un papel crucial en la convergencia de tecnologias de
comunicacion en entornos industriales y de automatizacién. Su capacidad
para establecer un puente entre estos dos protocolos de comunicacion es
particularmente valiosa.

Este dispositivo serd utilizado dentro del proyecto para llevar los datos
obtenidos del medidor de energias PAC-3120 hacia el Raspberry, ya que
PAC-3120 contiene el protocolo de comunicacion Modbus RTU con un interfaz
de comunicacion rs485, dicho protocolo sera cambiado Modbus TCP/IP que
tiene como interfaz principal el Internet. De esta forma no solo se permitira la
comunicacion en tiempo real, sino que también habilita la integracion de estos
dispositivos en sistemas de control y supervision basados en tecnologias de

red mas modernas.

oo

Figura 2.3 Convertidor de Modbus RTU
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Puerto serial tres en uno RS232/RS485/RS422
Voltaje de trabajo 9-24 [V] DC
Corriente de trabajo 145[mA] a 9[V]

Velocidad en baudios 1200~115200bps
Data bits 5~9
Temperatura de funcionamiento -40~85°C

Tabla 2. Caracteristicas de un Convertidor de Modbus RTU

HC-18A

El HC-18A es un dispositivo electronico muy versatil y altamente funcional que
combina las capacidades de un relé interruptor con las caracteristicas de un
temporizador digital multi tiempo. Su disefo y funcionalidad hacen que sea
una solucion eficaz para una amplia variedad de aplicaciones que requieren
la activacion o desactivacion de cargas eléctricas en momentos especificos o
en intervalos de tiempo predefinidos. Este dispositivo ofrece un control preciso
y fiable sobre la temporizacion de eventos, lo que es esencial en entornos
industriales, comerciales y de automatizacion.

El HC-18A tiene la capacidad de programar y ajustar multiples tiempos de
operacion, proporcionando un alto grado de flexibilidad en la gestién de
sistemas eléctricos y de control.

Se puede observar que este dispositivo puede ser muy util dentro de nuestro
proyecto, ya que ayudara al operario en la programacion manual del
encendido y apagado de la bomba en el momento que se produzca algun
problema dentro de la parte automatica, porque este dispositivo permite
establecer el dia y la hora donde se desee que se apague o encienda un

equipo, para este caso seria que se pague o prenda una bomba de agua.
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Figura 2.4 HC-18A

Capacidad de carga eléctrica

16Amp (4A inductivo)

Tension de alimentacion

220v

Capacidad de programacion

Encendido y apagado 16

Tabla 3 Caracteristicas de un HC-18A

Floatless relay AFR-1

El AFR1 es un dispositivo electronico utilizado como un sensor de nivel que
opera sin necesidad de flotadores mecéanicos. Este tipo de relé es una solucién
avanzada y eficaz para supervisar y regular el nivel de liquidos en tanques,
pozos, sistemas de bombeo y otros contextos donde mantener un nivel
especifico es fundamental. A diferencia de los sensores de nivel
convencionales, que dependen de flotadores mecanicos, el AFR1 utiliza
tecnologia electronica para detectar el nivel del liquido. Esta caracteristica lo
hace mas confiable y duradero, ya que no incorpora partes moviles
susceptibles al desgaste y a posibles bloqueos con el tiempo.

El AFR1 ofrece numerosas ventajas, incluyendo su resistencia a la corrosion,
la facilidad de instalacion y su versatilidad para funcionar con diversos tipos

de liquidos, desde agua hasta productos quimicos corrosivos. Ademas, su
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naturaleza electronica permite una medicion y control méas precisos del nivel
de liquido, lo que lo convierte en una eleccion popular en aplicaciones de
automatizacion e industrias de control de procesos.

Debido a lo mencionado anteriormente, este equipo seria util dentro del
proceso de automatizacion que estamos trabajando, para poder controlar el
llenado y vaciado del reservorio camaronero, debido a que las granjas estan

ubicadas en zonas de agua oceanica

Figura 2.5 Floatless relay AFR-1

Voltaje nominal AC:110V,220V,240V
Frecuencia 50/60HZ
Voltaje de funcionamiento 85~110% Voltaje nominal
Tiempo de respuesta Funcionamiento:80 MSEC
MAX.Liberacion:160MSEC MAX.
Energia consumida 3.2VA

Tabla 4. Caracteristicas de un Floatless relay AFR-1
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Sitop PSU200M

El SITOP PSU200M 5A de Siemens, es una fuente de alimentacion estabilizada y es
una solucién robusta disefiada para entornos industriales, con una potencia nominal
de hasta 240 W y una corriente nominal de 5 A. Este dispositivo proporciona una
alimentacion eléctrica confiable y estable a sistemas y maquinaria industriales,
asegurando un funcionamiento consistente incluso en condiciones de fluctuaciones
en la entrada de corriente. Su disefio modular permite la expansion con médulos
adicionales para funciones mas especifica. Este dispositivo se utilizara dentro del
proyecto para la alimentacién del Switch Hirschmann SPIDER-SL-20-05T1 y Zlan-
5143D.
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Figura 2.6 Sitop PSU200M
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Voltaje de alimentacién e 1atAC 120 ...230V
e 2at AC 230 ... 500 V

Voltaje de entrada e1atAC85..264V
e2atAC176...550V
Frecuencia nominal de linea 1 50 Hz
Frecuencia nominal de linea 2 60 Hz
Corriente de entrada e a tension nominal de entrada 120 V 4.4 A

e a tension nominal de entrada 230V 2.4 A

Tabla 5. Caracteristicas de un Sitop PSU200M

Relé LZX:PT570730

El relé enchufable Siemens LZX:PT570730 se encuentra disefiado pensando
en la practicidad de su instalacion en zocalos LZS estandar, el cual cuenta
con 4 contactos conmutados, lo que nos permite gestionar cargas eléctricas
de hasta 6 A a 230 V de corriente alterna. Su disefio compacto, con un ancho
de 22,5 mm, facilita su integracién en espacios reducidos, proporcionando una

solucion eficiente para diversas aplicaciones.

En entornos eléctricos y de automatizacién, contar con relés conmutados
resulta esencial. Estos dispositivos desempefian un papel crucial al conectar
0 desconectar circuitos en respuesta a sefiales eléctricas o electronicas. En el
caso de este relé Siemens, su capacidad para controlar hasta cuatro circuitos
independientes afiade versatilidad a su funcionalidad. Esto lo convierte en una
opcién practica para optimizar el control y la automatizacion en distintos

escenarios industriales.

36



Figura 2.7 LZX PT570730 Relé Siemens

Corriente térmica 6A
Tension de alimentacion del circuito e con 50 Hz valor asignado 230 V
de mando AC e con 60 Hz valor asignado 230 V
Frecuencia de latension de e 1 valor asignado 50 Hz
alimentacion de mando e 2 valor asignado 60 Hz

Tabla 6. Caracteristicas de un LZX PT570130 Relé Siemens

Supervisor de voltaje 3UG4615-1CR20

El supervisor de voltaje Siemens 3UG4615-1CR20 se presenta como una
herramienta esencial en el &mbito industrial, destinada a la vigilancia y gestion
eficaz del suministro eléctrico. Su disefio integral y avanzadas caracteristicas
se orientan hacia la preservacion de la estabilidad del voltaje, garantizando
asi un entorno eléctrico confiable para los equipos conectados. Con la
capacidad de llevar a cabo mediciones precisas del voltaje, este dispositivo se
destaca por su habilidad para detectar desviaciones en los niveles de voltaje,
permitiendo una rapida respuesta ante cualquier variacién indeseada.

Ademas, la versatilidad de este dispositivo se manifiesta en sus capacidades
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de activar alarmas o desconectar cargas automaticamente, brindando una
capa adicional de proteccion ante fluctuaciones perjudiciales. Estas
funcionalidades combinadas reflejan un enfoque proactivo y robusto para

salvaguardar la integridad de los sistemas eléctricos en entornos industriales

exigentes
Figura 2.8 Supervisor de voltaje 3UG
Tipo de corriente e para vigilancia AC
e de la alimentacion de tension de mando AC
Resistencia a vibraciones 1...6Hz:15mm, 6 ... 500 Hz: 2g

Tension de alimentacién del circuito | e con 50 Hz valor asignado 160 ... 690 V

de mando con AC e con 60 Hz valor asignado 160 ... 690 V
Tension de aislamiento e para categoria de sobretension Il segun
IEC 60664

— con grado de contaminacion 3 valor
asignado 690 V

Tabla 7. Caracteristicas de un Supervisor de voltaje 3UG4615-1CR20
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Switch Hirschmann SPIDER-SL-20-05T1

El switch Hirschmann SPIDER-SL-20-05T1 es una solucibn compacta y
resistente para entornos industriales que requieren conectividad Ethernet
confiable. Posee cinco puertos, este switch no gestionado ofrece una
instalacién sencilla y es capaz de soportar condiciones adversas, como
vibraciones y temperaturas extremas. Dentro del proyecto se utilizara para
conectar todos nuestros dispositivos tales como, PLC, Raspberry Pi 4, El
Convertidor Modbus y el enlace de comunicacion. Este Switch nos

proporcionara una conectividad estable al momento de transmision de datos.

I
b4
<
$

Figura 2.9 Switch de 5 puertos

Tensién de funcionamiento 12/24V DC (9.6 - 32 V DC)
Consumo de corriente Max. 55 mA
Consumo de energia Max. 1.3 W, 4.6 Btu (IT) h
Temperatura de funcionamiento 0°C..60°C
Temperatura de -40°C...70°C
almacenamiento/transporte

Tabla 8. Caracteristicas de un Switch de 5 puertos
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Trasformador Elektra ETC-0150-480240

Estos dispositivos desempefian un papel fundamental al proporcionar una
fuente de energia estabilizada y adaptada a las necesidades especificas de
los sistemas de control en entornos industriales. Los dispositivos de control
llamados transformadores desempefian un papel crucial en el mantenimiento
de fiabilidad y efectividad de los circuitos de diversos equipos y maquinas. Su
habilidad para regular y modificar la corriente eléctrica asegura un suministro
estable y seguro, es un elemento fundamental para el correcto funcionamiento
de los sistemas de automatizacion y control en entornos industriales
desafiantes. El trasformador Elektra ETC-0150-480240 sera utilizado
principalmente para la suministracion de energia al PLC S7-1200 AC/DC/RLY,
medidor de energias PAC-3120, Floatless relay AFR-1, ademas de una

lampara fluorescente que servira para el alumbrado de tablero interno.

Figura 2.10 Transformador Elektra ETC-0150-480240
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Voltaje en el devanado primario 240V/480V
Voltaje en el devanado secundario 120V/240V
Corriente 0.63A
Frecuencia 60Hz
Potencia 150VA

Tabla 9. Caracteristicas de un Transformador Elektra ETC-0150-480240

Raspberry pi 4

Dentro del proyecto la Raspberry Pi 4 se conectara al switch a través de su
puerto Ethernet, desempefiando el papel de un nodo central. Esta placa Unica
albergara un broker local que consolidara y gestionara los datos provenientes
de todos los dispositivos conectados al switch. Los datos recopilados seran
centralizados y accesibles a través de un Dashboard desarrollado en Node-
RED, proporcionando a los operadores una interfaz intuitiva para la
configuracion de horarios y control del encendido y apagado de la bomba. De
esta forma podremos tener una solucién eficiente para la supervision y gestion
remota de dispositivos, permitiendo una interaccion agil y personalizada con

el sistema en tiempo real.

Figura 2.11 Raspberry Pi 4
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Cuatro nucleos

ARM-Cortex A72 de 64 bits a 1,5 GHz

Opciones de memoria

RAM LPDDR4 de 1, 2 y 4 gigabytes

Descodificaciéon por hardware

H.264 (hasta 1080p60)

Bluetooth

5.0 con BLE

Gréficos

3D VideoCore VI, soporte de salida doble
HDMI hasta 4Kp60

Tabla 10. Caracteristicas de un Raspberry Pi 4

PLC S7-1200 AC/DC/RLY

Este PLC nos permitira la transferencia de datos a la nube al conectarse a una

Raspberry Pi 4 a través del protocolo MQTT. Es crucial destacar que esta

integracién requiere una version de firmware igual o superior a la 4.0 y la

descarga de la libreria MQTT desde la pagina oficial de Siemens, facilitando

asi la implementacion de una solucion de conectividad eficiente sin incurrir en

gastos excesivos.

Figura 2.12 PLC S7-1200 AC/DC/RLY
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Memoria de trabajo 25 KB
Memoria de carga 1 MB
Memoria remanente 2 KB
E/S digitales integradas 8 entradas y 6 salidas
E/S analdgicas integradas 2 entradas
Memoria de imagen de proceso 1024 bytes
(entradas)
Memoria imagen de proceso (salidas) 1024 bytes
Area de marcas (M) 4096 bytes

Tabla 11. Caracteristicas de un PLC S7-1200 AC/DC/RLY

Enlace de comunicacion ePmP forcé 180

Este enlace, al establecer y mantener una comunicacion efectiva con la torre
gue alberga el enlace multipunto ePmP C050900D021B, se erige como un
componente fundamental para la operatividad fluida y eficiente desde las
oficinas de Santa Priscila. Al disponer de una direccion IP asignada al
conectarse al switch, se abren diversas oportunidades que van mas alla de
simplemente visualizar y realizar un ping a la Raspberry y el PLC de forma
remota. Este acceso a distancia no solo simplifica la supervisién continua,
sino que también posibilita la implementacion de ajustes y mejoras de
manera rapida y oportuna, garantizando asi la capacidad de adaptacion vy el
rendimiento efectivo del sistema. Ademas, al contar con esta capacidad de
gestion remota, se establece un marco que facilita una respuesta inmediata
ante cualquier imprevisto, fomentando la eficiencia operativa y la toma de

decisiones informadas desde las sedes centrales.
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Figura 2.13 Enlace de comunicacion ePmP forcé 180

Rango de frecuencia 5 GHz: 4910-5970 MHz
QoS prioriza trafico triple play Videos, voz y datos
Espaciado entre canales Configurable en incrementos de 5 MHz
Ancho de canal 5/10]20 |40 MH
Protocolos utilizados IPv4, UDP, TCP, IP, ICMP, SNMPv2c,
HTTPs, STP, SSH, IGMP Snooping

Tabla 12. Enlace de comunicacion ePmP forcé 180

Guardamotor 3R2031-4JA15

Este dispositivo dentro del proyecto se utilizara para salvaguardar al motor
contra posibles dafios debido a sobrecargas y cortocircuitos. A este
componente ingresa las fases L1, L2, L3 en los bornes de entrada. En la parte
inferior tendremos los bornes de salida que ira directos al motor. De esta forma
el guarda motor estara en constantemente monitoreo de la corriente que fluye
hacia el motor y, si detecta un valor de corriente que se exceda a lo seteado
con la perrilla de regulacion térmica durante un periodo prolongado, se abre

el circuito para prevenir sobrecalentamiento o quema del motor.
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SIEMENS SIRIUS

Figura 2.14 Guardamotor 3R20314JA15

Voltaje nominal 20 ....690V
Frecuencia nominal 50 ....60 Hz
Corriente nominal 65 A
Temperatura de operacion -20 ....+60 C°
Rendimiento mecanico Para motor de 3 fases AC:

- a 200/208 V valor nominal 20 CV
- a2 220/230 V valor nominal 25 CV
- a 460/480 V valor nominal 50 CV
- a 575/600 V valor nominal 60 CV

Tabla 13. Caracteristicas de Guardamotor 3R20314JA15
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Arrancador suave MCD202

Seré el encargado de accionar el motor para su correcto funcionamiento; este
arrancador ir4 conectado al PLC, el cual dard una sefial de activacion para
cerrar el circuito. Una vez que el guardamotor detecta que las condiciones son
seguras y no hay anomalias, permite que la corriente fluya hacia el motor,
iniciando asi el arranque. Ademas, en caso de que se presenten situaciones
de emergencia, como sobrecargas o cortocircuitos, el guardamotor interviene
rapidamente, desconectando la corriente y protegiendo tanto al motor como a
la instalacion eléctrica. Esta capacidad de respuesta y proteccion integral
asegura un funcionamiento seguro y eficiente de los motores eléctricos en la

instalacion.

o
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[

Figura 2.15 Arrancador suave MCD
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Tensién de alimentacion

3x200VAC-440VAC03x200-575VAC

Frecuencia de alimentaciéon

45 - 66 Hz

Tensién de control

100 - 240V AC
380 - 440V AC
24V DC/ 24V AC

Entradas de control

Arranque, parada Botén [Reset] de la unidad

Salida de relé

1 interruptor principal
1 programable *

(desconexion o funcionamiento)

Temperatura ambiente de

funcionamiento

de -5 a 60° C (por encima de 40° C sin

reduccion de potencia)

Tabla 14. Caracteristicas de un Arrancador suave MCD202

Diagrama de conexionado

El diagrama de las conexiones de los componentes fue disefiado en el

software de Eplan, proporcionando una representacion visual detallada y

precisa de como interactian entre si. Este software especializado facilita la

creacion de esquemas eléctricos y diagramas de cableado, permitiendo una

planificacion eficiente y una documentacion clara. Cada componente, desde

interruptores hasta dispositivos de proteccion como guardamotores, esta

representado en el diagrama, indicando claramente sus conexiones eléctricas

y relaciones funcionales. Este enfoque de disefio en Eplan no solo mejora la

eficiencia en la planificacion y configuracion del sistema eléctrico, sino que

también proporciona una herramienta valiosa para el mantenimiento y la

solucion de problemas en la instalacién.
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En el diagrama, se observa claramente la entrada de las tres lineas de fase
desde la acometida hacia los breakers trifasicos, estableciendo asi el sistema
de proteccion. Luego, continban hacia los fusibles antes de energizar el
arrancador suave. Es relevante destacar que la conexién del motor de la
bomba se realiza en la salida de este arrancador suave, utilizando contactos
de fuerza para garantizar una transicion suave y controlada. Asimismo, se
identifica que tanto el supervisor de voltaje como el medidor de energia
PAC3120 estan conectados a la salida de los breakers trifasicos. Esta
disposicion estratégica se debe a que el medidor de energia desempefa la
funcion crucial de monitorear y controlar los cambios en la red, mientras que
el supervisor de voltaje contribuye a mantener la estabilidad del voltaje en todo

el sistema eléctrico.
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En el diagrama, se destaca la conexién de la fuente de voltaje, la cual
proporciona una salida de 24V. Estos 24V son esenciales para alimentar el
switch y garantizar su funcionamiento adecuado. Por otro lado, el
transformador desempefia un papel crucial al suministrar energia al PLC y a
una luminaria fluorescente. Esta ultima tiene la funcion especifica de iluminar
el tablero durante la noche, asegurando una visibilidad 6éptima en todo
momento. Este disefio cuidadoso de las conexiones eléctricas permite la
operaciéon eficiente de los dispositivos asociados y contribuye a la
funcionalidad integral del sistema.
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En el diagrama 3, se presenta detalladamente la configuracion
de las conexiones para la alimentacion del PLC, destacando la
secuencia precisa para su correcta operacion. Ademas, se
observa la interconexion estratégica del medidor de energia y el
convertidor Modbus, ambos dirigidos hacia el switch.

En cuanto al PLC, es esencial subrayar que su conexion se ha
disefiado de manera meticulosa para garantizar un suministro
eléctrico estable y confiable. Este componente central recibe la
energia necesaria para desempefar sus funciones cruciales en

el sistema.

Por otro lado, el medidor de energia y el convertidor Modbus han
sido integrados en el diagrama con el objetivo de ofrecer una
vision completa de su ubicacion y relacidén en la red eléctrica.
Ambos dispositivos estan estratégicamente conectados al switch,
lo que facilita la transmision eficiente de datos y la monitorizacion

precisa de los niveles de energia en el sistema.
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Finalmente, en el diagrama 4, se detalla la conexion de control para el
equipo del arrancador suave Danfoss, destacando la disposicion precisa de
los cables que facilitan su operacién eficiente. Ademas, se incluye la
conexion de las luces piloto, estratégicamente ubicadas para indicar
claramente el estado y funcionamiento del tablero.

Por otro lado, las luces piloto han sido incorporadas con el propésito de
ofrecer una sefal visual instantanea sobre el estado del tablero. Estas luces
indicadoras desempefian un papel fundamental al proporcionar informacion
visual rdpida y efectiva sobre el funcionamiento del sistema, contribuyendo
asi a una gestion eficiente y a la identificacion inmediata de posibles

problemas.

Programacion de bloques en Tia Portal
Para la ejecucion del proyecto, hemos optado por utilizar TIA Portal V17.
Es crucial sefalar que, para la transmision de datos a través de MQTT
utilizando el PLC S7-1200, se requiere actualizar el firmware a una version
4.0 o posterior. Ademas, es esencial descargar la libreria LMQTT de la
pagina oficial de Siemens y posteriormente integrarla en la libreria de
nuestro programa. Este procedimiento garantiza la compatibilidad y
funcionalidad adecuada para el intercambio efectivo de datos mediante
MQTT, asegurando una implementacién exitosa de la comunicacion en el

sistema.
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Figura 2.20 Bloque LMQTT



La libreria "LMQTT _Client" proporciona un bloque de funcién disefiado para
ser compatible con las CPUs S7-1500 y S7-1200 de Siemens. Dentro de este
bloque de funcién, llamado "LMQTT_Client", se encuentra la capacidad de
actuar como un cliente MQTT, facilitando la transmision de mensajes hacia un
broker y la creacién de suscripciones. En este contexto, es importante sefialar
gue la comunicaciébn puede ser segura mediante una conexion TLS,
permitiendo el acceso al broker MQTT mediante una direccién IP estatica o

un nombre de dominio.

Cuando mencionamos creacion de suscripciones, nos referimos al proceso en
el cual el cliente MQTT, a través del bloque de funcibn mencionado, puede
suscribirse a ciertos temas o canales de comunicacion especificos en el broker
MQTT. El cual configuramos con la direccion IP de la Raspberry crear ese
enlace de comunicacion. Este mecanismo posibilita la recepcién de mensajes
relevantes en funcion de los temas a los que se haya suscrito, lo que enriquece

la flexibilidad y la personalizacion de la comunicacion MQTT en el sistema.

"MB_CLIENT_DB"
MB_CLIENT
EN ENO
W12 "*modbustcp”®.
“Tag_1" — REQ DONE —idone
TM1.3 "modbustcp®.
"Tag_2" — DISCONNECT BUSY — busy
0 MB_MODE *modbustcp®.
40002 MB_DATA_ADDR ERROR == ETTOF
5~ MB_DATA_LEN *modbustcp”.
P£DBS.DEX0.0 STATUS — Status
REAL MB_DATA_PTR
*modbustcp”.
conexion CONMNECT

Figura 2.21 Bloque MB Client
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El bloque de funcion "MB_CLIENT" establece la comunicacion como cliente
MODBUS TCP mediante un enlace PROFINET conectado a la CPU S7-
1200. Es relevante destacar que no se requiere la incorporacion de ningun
modulo hardware adicional para utilizar esta instruccion. La funcionalidad
de "MB_CLIENT" permite la creacion de un enlace efectivo entre el cliente
y el servidor, facilitando la transmision de tareas, la recepcion de respuestas
y el control del proceso de desconexidn del enlace del servidor Modbus
TCP.

En el proceso de interaccion entre el cliente y el servidor MODBUS TCP,
"MB_CLIENT" actia como un mediador, permitiendo el flujo bidireccional
de informacion de manera eficiente. Este bloque de funcidn se convierte en
un facilitador clave para la coordinacion de operaciones en entornos S7-
1200, proporcionando una solucion integral para la comunicacion efectiva
y el control de enlaces en el contexto de MODBUS TCP y PROFINET.
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Uint TO String String
EN EN — b
" PLC"s s . -
HeinFLC St horaPLC" hora “horaPLC" fecha “horaPLC" fecha “horaPLC" fecha
“horaPLC" hora YEAR — |N Hora Hora Hora
out Conversion[0] Conversion[0] N out — Conversion[0]
2 L
P
S_CONV DELETE
Uint TO String String
EN EN —_—
“horaPLC" hora. “horaPLC" fecha “horaPLC" fecha “horaPLC" fecha
MONTH N Hora Hora Hora
ouT Conversion[1] Conversion[1] IN out Conversion[1]
L
P
S_CONV DELETE
Uint TO String String
EN EN —
“horaPLC" hcr.a “horaPLC" fecha “horaPLC" fecha “horaPLC" fecha
DAY IN Hora Hora Hora
out — Conversion[2] Conversion[2] N out — Conversion[2]
L
P

Figura 2.22 Programacion Horaria
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Figura 2.23 Programacion Horaria
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Figura 2.24 Programacion Horaria

Estos blogues desempefian la funcién crucial de obtener informacion
detallada sobre afios, meses, horas, minutos. Esta recopilacion exhaustiva
de datos permite un monitoreo completo y la generaciéon de un informe
detallado que registra la fecha y hora especificas del funcionamiento de la
bomba. Posteriormente, esta informacion se empaqueta cuidadosamente
para ser enviada al broker en la Raspberry. Una vez en el broker, estos
datos formaran la base para la creacion de un Dashboard informativo,
facilitando un andlisis mas profundo y una gestién eficiente del rendimiento

del sistema.
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Se enviara una cadena de caracteres con el formato AAAAMMDDHHMmM,
como, por ejemplo: 20230729 1530. Antes de la transmision, se realizara el
procesamiento del dato a enviar. Esta accion se activaré periddicamente a
intervalos predefinidos, garantizando una transmisién regular y actualizada

de la informacién con el formato especificado.

“40.0 W0 .4 2.0
“PE" "Gy “TABLERO_OK"

] | ] | | 1

1 1 | ! !

W20 W0 .2 W21

*TABLERO_OK *MODO" "AUTO®

| 1 | 1 I
1 T

1 | ! !

Figura 2.25 Validacion
En la figura muestra la realizacion de la validacion del tablero, incluyendo
la verificacion minuciosa de sus componentes para garantizar su correcto
funcionamiento. Ademas, se llevara a cabo la activacion del modo
automatico, permitiendo que el sistema opere de manera autbnoma segun
las condiciones predefinidas. En paralelo, se realizara la sincronizacién de
la hora, asegurando la coherencia temporal en todas las operaciones y

registros del sistema para una gestion precisa y sincronizada.

M2 WM2.3
"AUTO® "MOTORHORARIO®
| | { ) .
11 \

Figura 2.26 Motor Horario

Este bloque se encarga de gestionar el encendido y apagado de la bomba
de acuerdo con un horario predefinido. Para que esta accion se active, se
han establecido dos requisitos fundamentales. En primer lugar, es

imperativo que la fecha y hora actual se correspondan con los parametros
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programados, asegurando asi una activacion precisa y puntual. En
segundo lugar, se exige que el sistema esté configurado en modo
automatico, lo que garantiza que la operacion se realice de manera
autonoma, siguiendo las condiciones preestablecidas sin intervencion
manual. Este enfoque asegura una gestion eficiente y automatizada del
encendido de la bomba, cumpliendo con los requisitos horarios
establecidos Unicamente cuando el sistema se encuentra en modo

automatico.

M2 W23 0 1 Q0.0
"AUTO" *MOTORHORARIO® “TRIP* "KN1*
| | | | | | { 1}

1 1 1 L

Figura 2.27 Control de la bomba

En la Figura 2.27 muestra el encendido de la bomba cuando se activa el

modo automatico y se tiene el horario de funcionamiento.

® ¥ mqttBrokerAddress Struct

- qdnAddress String
® v jpAddress IP_V4
= ¥ ADDR Array{1.4] of Byte

a ADDR[1] Byte 192
+ ADDR[2] Byte 168
- ADDR[3] Byte 8
F ADDR[4] Byte 144

- port Uint 1883

Figura 2.28 Enlace con la Raspberry

La asignacion de la direccion IP 192.168.8.144 se realiza especificamente

para identificar y conectar la Raspberry Pi en la red. Este dispositivo utiliza
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el puerto 1883 como punto de entrada para la comunicacion mediante el
protocolo MQTT. Este puerto desempefia un papel esencial al permitir que
la Raspberry Pi reciba y envie mensajes de manera eficiente, facilitando la
interaccion fluida con otros dispositivos que siguen el mismo protocolo en
la red. De esta manera, la combinacion de la direccién IP y el puerto 1883
proporciona la base para una comunicacion efectiva y coordinada en el
entorno de la Raspberry Pi.
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Figura 2.29 Programacion de bloques en NodeRed
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La programacion de bloques en Node-RED es un enfoque visual y modular
para el desarrollo de flujos de aplicacion. En Node-RED, los bloques, también
conocidos como nodos, representan funciones individuales o servicios, y se

conectan entre si para construir flujos logicos.

Al introducirnos en la configuracién inicial, uno de los pasos clave es habilitar
la comunicacién mediante el protocolo MQTT con el PLC. Este proceso sienta
las bases para gestionar eficientemente los datos provenientes del PLC, que,
recordemos, incluyen informacién de fecha y hora empaquetada en una
estructura Unica. La gestion de estos datos se convierte en una tarea
fundamental, ya que implica desempaquetar y manipular la informacion

temporal de manera precisa y coherente.

Bombas Sumergibles Taura

Hora Estado Tablero Seleccion de Horario Parametro Valor

Horario ] Bomba .- FP Total ,' ” “ ,'

Nothing planned yet. Click the plus sign
to add a new timer.

=
=

RO
| S |
DN |
(0E|
—ud

Motor P Total ,'_,','

Modo del tablero ®

Figura 2.30 Programacion de bloques en NodeRed

En la figura 2.30 muestra el Dashboard que sera usado para controlar el
encendido de la bomba.

Para entrar directamente a la interfaz, la hace de la siguiente manera:
localhost:1880/ui

Siendo el localhost la direccién IP de la Raspberry.
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from pyModbusTCP.client import ModbusClient

from pyModbusTCP import utils

import struct

c = ModbusClient(host="192.168.8.200", port=582, auto open=False, auto close=False)

open the socket for 2 reads then close it.
- if c.open():
regs list 1 = c.read holding registers(1, 2)
c.close()

print(regs_list 1)
print(type(regs list 1[@]))

lista register = [17146, 9649]

Figura 2.31 Lectura del PAC3120 con la raspberry

Este script en Python utiliza la biblioteca pyModbusTCP para establecer una
conexion Modbus TCP con el medidor de energia PAC3120 ubicado en la
direccion IP 192.168.8.200 y el puerto 502. El codigo realiza dos lecturas de
registros de retencion (holding registers) en el medidor con las direcciones 1
y 2. Luego, cierra la conexion Modbus. La informacion leida se almacena en
la lista "regs_list 1", y se imprime junto con el tipo de dato de su primer
elemento. Ademas, se define una lista llamada "lista_register" con valores
especificos. Este script proporciona una estructura basica para la lectura de
datos Modbus desde el medidor de energia PAC3120 y la manipulacion de la

informacioén obtenida.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En el marco de este proyecto, hemos logrado satisfacer de manera integral
los requisitos establecidos por nuestro cliente, Santa Priscila, para la
supervisiéon y control de la bomba sumergible. A continuacién, se presentan
los resultados obtenidos, los cuales evidencian el 6ptimo desempefio de
nuestro sistema integrado. Este logro no solo valida la eficacia de la
implementacion de los requerimientos del cliente, sino también destaca la
capacidad de nuestro equipo para cumplir con los estandares de calidad y
rendimiento esperados.

Figura 3.1 Tablero de Control Antes
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Como se evidencia en la Figura 3.1, el tablero de control de la bomba
presentaba deficiencias significativas en su disefio y funcionalidad. Las
conexiones carecian de orden, generando un entorno propenso a errores y
dificultando cualquier intervencion o mantenimiento. La ausencia de una
opcion para el encendido remoto de la bomba requeria que el operador se
desplazara fisicamente hasta el tablero, lo que resultaba ineficiente y limitaba

la capacidad de respuesta ante situaciones inesperadas.

Adicionalmente, la inexistencia de un diagrama de conexionado complicaba la
comprension y documentacion de la configuracion eléctrica del tablero. Esta
carencia representaba un obstaculo para el respaldo de informacién crucial,
dificultando la identificacion de fallos y la planificacion de futuras

actualizaciones.

A pesar de las limitaciones observadas, se pudo rescatar el arrancador suave
Danfoss del tablero original. Este componente fue cuidadosamente reutilizado
en el nuevo disefio, tras verificar su funcionamiento éptimo y asegurar que no
presentara fallas que pudieran derivar en problemas futuros. La reutilizacion
estratégica de este elemento contribuyé a la eficiencia y economia del
proyecto, aprovechando un componente funcional en el desarrollo de la nueva

solucioén.
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Figura 3.2 Implementacion del tablero (Parte interior)

La Figura 3.2 presenta el tablero completamente implementado,
representando un avance significativo respecto al anterior. Este nuevo disefio
se caracteriza por la incorporacion de componentes robustos que garantizan
su eficacia y 6ptimo funcionamiento. Se han integrado todas las protecciones
correspondientes para salvaguardar el estado de los componentes utilizados,
asegurando asi una mayor durabilidad y confiabilidad del sistema. Es
importante destacar la reutilizacion del arrancador Danfoss, elemento que ha
demostrado su eficiencia y que ha sido integrado de manera estratégica en

este nuevo contexto.

Un aspecto central de este tablero es la Raspberry Pi 4, que desempefia un
papel crucial como el corazén del sistema. Esta potente y versatil unidad es
responsable de enviar los datos recopilados por el PLC y el medidor de
energias hacia la nube. Ademas, facilita la visualizacién de estos datos a
través del Dashboard, proporcionando una interfaz amigable para el

monitoreo y control remoto. La integracion de la Raspberry Pi 4 agrega una
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capa adicional de conectividad y funcionalidad al sistema, mejorando su

versatilidad y capacidad de respuesta.

En la figura 3.2 muestra la parte frontal del tablero. En esta representacion visual,

Figura 3.3 Implementacion del tablero (Parte frontal)
se pueden identificar claramente las luces piloto destinadas a sefalizar el
estado de la bomba, indicando de manera efectiva si esta activada (ON) o
desactivada (OFF). Ademas, se destaca la presencia de un selector que
permite al usuario elegir entre los modos de operacién, brindando la
flexibilidad de optar por el control manual o automatico segun las necesidades
del momento. Asimismo, se incorpora un boton de paro de emergencia,

proporcionando una medida inmediata y efectiva en situaciones criticas.
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Modo Manual

Figura 3.4 Configuracién horaria usando el timer

La utilizacion del HC-18A (timer) otorga la capacidad de programar tanto la
hora de encendido como la hora de apagado de la bomba de manera precisa
y eficiente. La hora visualizada en la imagen refleja el instante exacto de la
configuracion. Para ilustrar, si configuramos la hora de encendido a las 14:20
y la hora de apagado a las 17:45, en el momento en que el temporizador
alcance la hora programada de inicio, activara el contacto Ktimer, provocando
el cierre de los contactos internos del arrancador Danfoss. Este cierre, a su
vez, activard la bomba. Una vez que se alcance la hora de apagado
programada, el temporizador abrira el contacto Ktimer, desactivando la
bomba. En resumen, el sistema operara de manera continua durante un lapso
especifico de 3 horas y 25 minutos. Después de este tiempo, la bomba se

apagara. Es importante destacar que, incluso cuando la activacién se realiza
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de manera manual, el sistema registra esta accién en la nube. Por lo tanto,
cualquier activacion se reflejara de inmediato en el Dashboard, permitiendo
gue el personal de monitoreo tenga una vision en tiempo real de las

operaciones de la bomba.
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Figura 3.5 Vista del Dashboard

La Figura 3.5 presenta la interfaz del Dashboard, accesible para el monitorista,
proporcionando una vision integral del sistema. En este ejemplo, la hora actual
del temporizador es las 19:46 del Viernes. El operador ha configurado la hora
de encendido a las 14:16 y la de apagado a las 14:22, estableciendo asi un
periodo de funcionamiento de 6 minutos. En estado del motor se indica el

estado en que se encuentra el motor con un indicador verde.
El indicador de sefial horario solo se activara cuando la bomba estad en

funcionamiento dentro del horario establecido para encendido y apagado en

modo automatico. Mientras que Confirmacion motor, se activa cuando la
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bomba a sido activada independientemente si esta en modo manual o
automatico.

Estos indicadores visuales proporcionan al monitorista una representacion
clara del estado actual del sistema, permitiéndole identificar rapidamente si la
bomba esté activa y si cumple con el horario preestablecido.

Bombas Sumergibles Taura

021 020 = = Inlall
':'. :' :‘;‘: "_: Horaria ® sonbs - . FP Total ALY
ot - I 0os

h

¥ 192.168.100.2
BS8YS (51 Janes, X2 messaces

¥ horario

Figura 3.6 Obtencién de Datos desde el PLC usando MQTT

Tras transcurrir el lapso establecido para su activacion, se observa la
activacion simultanea de los indicadores horario y motor en el Dashboard.
Esta condicion sefala claramente que la bomba ha sido puesta en
funcionamiento dentro del horario preestablecido. El indicador horario
confirma que la activacibn se ha realizado segun la programacion de
encendido, mientras que el indicador de motor indica la operatividad actual de

la bomba.
En el marco de la configuracion del sistema, se destaca un proceso critico en

el cual, al elegir el horario especifico de 19:07 a 20:13, se emite una sefial

booleana de valor "true" en el tépico "horario/activacion". Para ejecutar esta
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accion, el PLC (Controlador Logico Programable) debe establecer una
suscripcion a este topico, esencialmente convirtiéndose en un observador

activo de las sefiales temporales.

En detalle, este flujo de informacion implica que el PLC, al recibir la notificacion
de "true" en el tépico "horario/activacion”, debe llevar a cabo una validacion
instantdnea. En el caso afirmativo, se activa la salida correspondiente del
motor, asegurando asi su funcionamiento en el intervalo de tiempo
especificado. Sin embargo, en el escenario contrario, cuando la sefial es
"false" 0 no esta presente, el PLC procede a desactivar la salida del motor,
garantizando una respuesta agil y precisa segun el estado de activacion

programado.

Modo Automatico

Figura 3.6 vista principal del Dasboard

En esta visualizacion, se presenta el estado de la red eléctrica del tablero,
detallando las tres lineas activas identificadas como voltaje 1, voltaje 2 y

voltaje 3. Para activar el tablero en modo automatico, es necesario ajustar el
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selector correspondiente, una operacién que se realiza directamente en el
tablero. Una vez completado este paso, se puede proceder a la configuracién
de la hora de inicio y apagado de la bomba.

La verificacion exitosa de la activacion en modo automatico se refleja
mediante la iluminacién del indicador de modo automatico en la seccion de
estado del motor. El procedimiento para fijar los horarios es similar al modo
manual, con la Unica diferencia de que, en este caso, es necesario posicionar
el selector en la posicion indicada para asegurar el correcto funcionamiento

en modo automatico.
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Figura 3.8 Lectura del PAC3120 usando el PLC

La figura 3.5 ilustra el proceso detallado de lectura del medidor de energia
mediante el empleo de la Raspberry Pi. Donde hemos implementado un
enfoque innovador al desarrollar un script especifico en la Raspberry. Este
script, creado meticulosamente, se encarga de realizar lecturas periddicas de
los registros del medidor de energia, y presenta estos datos en un formato

estructurado JSON.

El script, vital para este propdsito, opera de manera continua gracias al inicio
con PM2, un administrador de procesos para Node.js, garantizando asi una
monitorizacion estable y fiable de los registros de energia. Este enfoque
integrado no solo mejora la eficiencia de la lectura del medidor, sino que
también sienta las bases para un monitoreo preciso y continuo de los
consumos de energia, respaldando asi una gestion mas eficaz y consciente

de los recursos.
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3.1

Analisis de costos

Tabla de costos

Material Cantidad Precio c/u
MEDIDOR DE ENERGIA PAC3120 1 $318.42
RASPBERRYPI4 1 $75
1 $287.47
PLC S7-1200 CPU 1212C 6ES7211-1BE31-0XB0O
SWITCH 12-24VDC 5 PUERTOS 1 $188.55
EPMP 5GHZ FORCE 300-16 SM 1 $280.50
RELE AFR-1 1 $42.98
MCD 202 SOFT STARTER 1 $520.34
EBASE TIMER HC18A 1 $15.40
BREAKER 3P 50 A CAJA MOLDEADA 1 $104,33
3VM1112-3ED32-0AA0 1 $425.07
BREAKER 3P 5SL4350-7RC 1 $43,71
BREAKER 2P 5SL3206-7MB 1 $17.28
BREAKER 2P 5SL4202-7RC 1 $18.63
RELE MINI 220VAC 4 $47.32
LUZ PILOTO VERDE 220VAC 1 $12.03
LUZ PILOTO ROJA 220VAC 1 $12.03
FUENTE SITOP 1 $682
CANALETA RANURADA DEXSON GRIS 40X40 MM 5 $37.9
SELECTOR TRES POSICIONES 1 $24.51
SUPERVISOR DE VOLTAJE 1 $198.95
TRASFORMADOR DE VOLTAJE 1 $194.83
PULSADOR HONGO ROJO 1 $20.6
LUMINARIA LED 8W 6.5K LINEAL 100V/240V 1 $9
SOPORTE DE TUBO LED 1 $1.14
RIEL DIN 35MM ACERO (1MT) 2 $5.20
GUARDAMOTOR 1 $98.93
TABLERO 80x70x40 cm 1 $589.90

TOTAL = $4259.99

Tabla 15 Tabla de Costos
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El analisis econémico y tecnoldgico revela una justificacion sustancial para la
inversion en el sistema de monitoreo y control remoto de bombas sumergibles
en comparacién con los costos operativos actuales. Al considerar el ahorro
potencial en costos de combustible, eficiencia operativa mejorada y la
capacidad de respuesta proactiva a situaciones criticas, se destaca la
viabilidad econémica del proyecto.

La introduccion de tecnologias clave, como la Raspberry Pi, el PLC y el
protocolo MQTT, respalda la implementacién de una solucion tecnoldgica
robusta y eficiente. Especificamente, la reduccion significativa en gastos
asociados con el combustible, al eliminar la necesidad de desplazamientos
constantes de operadores en motocicletas para el encendido y apagado de
las bombas, contribuye directamente a la disminucion de los costos

operativos.

Considerando los costos adicionales asociados con el mantenimiento de la
moto, incluyendo la compra de repuestos y los honorarios del técnico de
mantenimiento, se resalta la ventaja de la automatizacion propuesta. La
implementacion del sistema de monitoreo y control remoto no solo elimina la
dependencia del comportamiento de la marea y reduce los costos de
movilizacion, sino que también minimiza la necesidad de mantenimiento
constante de la infraestructura asociada a la movilizacion, como las

motocicletas.

Al considerar los salarios de los empleados, donde tanto el técnico de
mantenimiento como el operador ganan un sueldo basico de $450, la
automatizacion no solo contribuye al ahorro de costos operativos, sino que
también permite redirigir esos recursos a tareas mas estratégicas y

especializadas.
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Gastos por parte de Santa Priscila
operario $450
Técnico de mantenimiento $450
Gasolina $25
Cambio de piezas $100
Compra de nueva moto $2500
Total = $1025
Total = $3425

Tabla 16 Gastos por parte de santa Priscila

Ademéas de los gastos de combustible, es crucial considerar los costos
asociados con el personal operativo y el técnico de mantenimiento, ambos
recibiendo salarios mensuales fijos. Sumado a esto, los gastos relacionados
con el mantenimiento del vehiculo, incluyendo posibles reparaciones en el
motor de arranque, bateria o alternador, y la potencial necesidad de adquirir

un nuevo vehiculo, amplian el panorama financiero.

Si calculamos un gasto mensual total de $1025, esto se traduce en $12300
anuales. Bajo este escenario, la implementacion del sistema de monitoreo y
control remoto del tablero demostraria una capacidad de recuperacion de
inversion en aproximadamente 5 meses. Este célculo considera no solo los
ahorros generados en combustible y mantenimiento de vehiculos, sino
también la optimizacion en términos de eficiencia operativa y reducciéon de

pérdida de tiempo asociada con los desplazamientos.
En el caso de considerar la adquisicién de un nuevo vehiculo, con un costo

estimado de $3425, la implementacién del tablero mostraria una capacidad de

recuperacion de inversion en tan solo 2 meses. Esta rapida amortizacion
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resalta no solo los beneficios econdmicos, sino también la eficiencia en
términos de tiempos y la eliminacion de la necesidad de transportar el tablero

de un lugar a otro.

En ambos escenarios, la implementacion del sistema de monitoreo y control
remoto del tablero se presenta no solo como una inversion estratégica y
rentable, sino también como una solucién que genera ganancias significativas
en un corto periodo, mejorando la eficiencia operativa y optimizando los

recursos financieros y temporales.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES

El proceso de conexionado fue crucial para garantizar la interoperabilidad del
equipamiento seleccionado. La atencion detallada a este paso asegurdé un
funcionamiento fluido del sistema, minimizando posibles problemas de conexion y

optimizando la eficiencia operativa.

La implementacién de una interfaz de programacién horaria proporcion6 a los
operadores un medio intuitivo para controlar la bomba en modo Automatico. Esta
funcionalidad facilita la adaptabilidad a horarios especificos, mejorando la eficiencia

operativa y permitiendo un control mas personalizado.
La capacidad de respuesta proactiva a situaciones criticas se rige como un pilar

clave en la eficiencia operativa del sistema. La implementacién del proceso de

activacion programada permite un control preciso y oportuno del funcionamiento de
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la bomba sumergible, lo que no solo minimiza la pérdida de tiempo asociada con
los desplazamientos del personal, sino que también previene posibles
contratiempos en dichas operaciones.

La adopcion del protocolo MQTT para el envio, recepcion y almacenaje de datos
en la nube demostré ser una eleccion acertada. Garantizé una comunicacion
eficiente entre los dispositivos, facilitando el acceso remoto a la informacién y

respaldando la creacién del Dashboard para supervision y control centralizado.

La cuidadosa seleccidon de dispositivos para el sistema de monitoreo y control se
baso en criterios como confiabilidad, compatibilidad y eficiencia. Se optoé por
dispositivos que demostraron su idoneidad para entornos acuicolas, asegurando un

funcionamiento consistente y duradero.

RECOMENDACIONES

Para optimizar tanto el rendimiento del hardware como del software, se sugiere la
consideracion de las tarjetas controladoras de Siemav, especificamente la "RPI
PLC". Esta tarjeta desempefia la misma funcion que un PLC convencional, pero
con la ventaja notable de no requerir un modulo externo para establecer conexiones
con interfaz RS485. La RPI PLC incluye esta conexibn de manera nativa,
eliminando la necesidad de utilizar un convertidor de Modbus RTU a TCP/IP. Esta
caracteristica simplifica la configuracién y la integracion del sistema, reduciendo la
complejidad y asegurando un funcionamiento mas eficiente y directo de la

infraestructura.
Establecer un programa de capacitacion continua que aborde no solo la operacion

basica del sistema, sino también las actualizaciones y nuevas caracteristicas que

puedan implementarse en el futuro. La formacién debe ser practica y adaptarse a
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diferentes niveles de habilidad, asegurando que el personal esté equipado para

enfrentar cualquier cambio o mejora en el sistema.

La instalacion de un sistema de respaldo de energia deberia ser parte integral de
la estrategia de continuidad operativa. Ademas de asegurar el monitoreo y control
durante cortes de energia, se recomienda realizar simulacros periddicos para
garantizar que los procedimientos de cambio al sistema de respaldo sean

conocidos y ejecutados eficientemente en situaciones de emergencia.
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