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RESUMEN

El proyecto consiste en el disefio y ejecucion de dos tableros, uno de control y otro de
comunicacion para una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Este proceso implica la
elaboracién detallada de disefios funcionales que se alineen con los requisitos operativos y de

monitoreo de la PTAR.

En la fase de disefo, se llevara a cabo un andlisis exhaustivo de los elementos existentes y
faltantes en los tableros, los cuales deben integrarse, considerando la interconexion eficiente de
los sistemas. Se prestard especial atencion a la usabilidad y la accesibilidad de la interfaz, con

el objetivo de facilitar una supervision efectiva desde el sistema SCADA.

La implementacion se realizard con meticulosidad, asegurando la correcta instalacion y
configuracion de los componentes de los tableros. Se llevard a cabo una integracion fluida con

los sistemas existentes, garantizando la coherencia operativa y la compatibilidad tecnoldgica.

En ultima instancia, este enfoque en el disefio e implementacion de los tableros de control y
comunicacion busca elevar la eficiencia operativa de la PTAR, proporcionando una herramienta
efectiva para el monitoreo en tiempo real y el control 6ptimo de los procesos relacionados con

el tratamiento de aguas residuales.

Palabras Clave: SCADA, PTAR, programacion, PLC, comunicacion.



ABSTRACT

The project involves the design and execution of two panels, one for control and another for
communication, for a Wastewater Treatment Plant (WWTP). This process entails the detailed
development of functional designs that align with the operational and monitoring requirements

of the WWTP.

During the design phase, a thorough analysis of the existing and missing elements in the panels
will be carried out, with a focus on their integration, considering the efficient interconnection
of systems. Special attention will be given to the usability and accessibility of the interface,

aiming to facilitate effective monitoring trough SCADA system.

The implementation will be carried out meticulously, ensuring the proper installation and
configuration of the panel components. A seamless integration with existing systems will be

executed, guaranteeing operational coherence and technological compatibility.
Ultimately, this approach to the design and implementation of control and communication
panels aims to enhance the operational efficiency of the WWTP, providing an effective tool for

real-time monitoring and optimal control of processes related to wastewater treatment.

Keywords: SCADA, WWTP, programming, PLC, communication
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La gestion eficiente de las aguas residuales es un componente critico en la preservacion del
medio ambiente y la salud publica. Las plantas de tratamiento de aguas residuales desempefian
un papel esencial en este proceso, ya que se encargan de purificar las aguas contaminadas antes
de su reintroduccion al entorno natural. En este contexto, la automatizacion se ha convertido en

un pilar fundamental para optimizar la operacion y la eficiencia de estas plantas.

En los ultimos afos, la automatizacion industrial ha avanzado de manera significativa, y su
aplicacion en plantas de tratamiento de aguas residuales ha demostrado ser esencial para
mejorar la calidad del agua tratada, reducir costos operativos y minimizar el impacto ambiental.
Esta propuesta de proyecto se enfoca en la implementacion de un sistema de automatizacién en
una planta de tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de maximizar la eficiencia del
proceso y garantizar un control preciso en las etapas de bombeo y aireacion de la planta, asi

como la supervision en tiempo real de la misma.

A través de este esfuerzo, esperamos contribuir al mejoramiento de la gestion del agua residual
y al cumplimiento de los estdndares ambientales, beneficiando tanto a la comunidad local como

al medio ambiente en general.



1.1. Descripcion del problema

Como parte del plan de modernizacién del sistema de tratamiento de aguas residuales se
planificé la automatizacion de la estacion de bombeo y el sistema de aireacion de la PTAR
en el sector de Via a la Costa, urbanizacién Belo Horizonte, donde actualmente los procesos
se encuentran implementados a través de actuadores mecdnicos, cuyo funcionamiento
depende de equipos analdgicos; ademds, no existe un monitoreo y control en tiempo real del

estado de esta planta en particular, mediante el sistema SCADA.

1.2. Justificacion del problema

La implementacion de este proyecto se justifica por la combinacion de tres factores clave. En
primer lugar, la reduccién de costos operativos asociados al envio de personal para visitas
técnicas donde se requiera cambiar pardmetros de operacion o el estado de operacion de los
equipos. En segundo lugar, la integracion con el sistema SCADA permite monitorear en
tiempo real el estado de la planta, permitiendo una gestion centralizada y remota, lo que a su
vez disminuye los tiempos de respuesta en la toma de decisiones ante fallas detectadas. Por
ultimo, la automatizaciéon de una PTAR disminuye el riesgo de accidentes causado por
intervencion humana, tomando en cuenta que las etapas de fuerza y control se encuentran en

el interior del mismo tablero.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general.

Mejorar la eficiencia de la operacion de la PTAR mediante la modernizacion del sistema de
control y la comunicacién de la planta con el sistema SCADA del cliente, permitiendo un
monitoreo en tiempo real, la recopilacion de datos y la toma de decisiones enfocado a la

optimizacién de los procesos que intervienen en la PTAR.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Definir las sefales y realizar la adquisicién de datos de los sistemas de bombeo y
aireacion para el monitoreo en tiempo real para transmitirlas al sistema SCADA por

medio del protocolo de comunicacién Ethernet/IP.

e Realizar la programacion de la l6gica de control del PLC a través del software
Logosoft V8.3 del fabricante Siemens para controlar los equipos que se encuentran

en los sistemas de bombas y aireacion.

e Disefiar e implementar los tableros de control y comunicacién para la PTAR,
cumpliendo con los requisitos operativos y de monitoreo de la planta para la

integracion fluida con los sistemas existentes.



1.4. Marco Teorico

1.4.1. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

1.4.1.1. Definicion

Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) se compone de infraestructuras,
instalaciones y procedimientos disefiados para el tratamiento de las aguas residuales
generadas por una comunidad o una industria. A través de este proceso, se garantiza la

reutilizaciéon del agua, destindndola a otras actividades o bien su regreso al ecosistema.

(Ingenieria, 2020)

Influent — @ = Aeration tank Clarifier

—
 Effluent

Return activated sludge (RAS)

Waste activated sludge (WAS)

Figura 1.1. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

1.4.1.2. Modo de funcionamiento
El proceso que realiza la PTAR se divide en las siguientes etapas:

a. Tratamiento preliminar o primario: Consiste en la filtracién de componentes
solidos. Esta etapa consta de 3 secciones: cribado, tamizado estético y desarenador.
- Cribado: Mediante rejillas se atrapan objetos s6lidos de gran tamafio.
- Tamizado estatico: Se refiere a un dispositivo de filtracion que separa sustancias
sOlidas y liquidas en el tratamiento de aguas industriales.

- Desarenador: Esta construccion estd disefiada para la eliminacién de arena en



2.

aguas residuales. Pueden operar manual o automaticamente mediante sistemas de

aireacion.

a. Tratamiento secundario: Reducen los sélidos en suspension del agua residual. Esta
etapa consta de 4 secciones: sistema de bombeo, sedimentacién, flotacién y

coagulacion.

Sistema de Bombeo: Suministra un entorno con alto oxigeno para que los

organismos descompongan los desechos orgédnicos en diéxido de carbono y agua

en presencia de oxigeno.

- Sedimentacion: Aplica el concepto de densidad, las particulas sdlidas mads
pesadas que el agua se asientan, separdndose del liquido.

- Flotacion: Permite la flotacion de particulas s6lidas mediante la introduccion de
burbujas extremadamente pequefias de aire.

- Coagulacion: Involucra la desestabilizaciéon de una suspension mediante la

interferencia en las fuerzas que mantienen su estabilidad, logrado con la adicién

de coagulantes quimicos.

Tratamiento terciario y eliminacion de lodos: Se remueven los s6lidos suspendidos
que quedan remanentes de los procesos anteriores.

En esta dltima fase se forma un entorno aerébico introduciendo aire para procesar los
residuos de la piscina. Bdsicamente, este proceso implica agitar y oxigenar una mezcla
de agua residual y lodos biologicos. Las bacterias, al recibir oxigeno, descomponen la
materia orgdnica en el agua residual, convirtiéndola en sustancias mds simples.

(MEDELLIN, 2017)

Este proyecto se enfoca hacia las fases de tratamiento secundario y terciario, en las que se

accionan las estaciones de bombeo y aireacién. A continuacion, se presentan las etapas

previamente mencionadas:

Estacion de Bombeo

En los tanques de tratamiento de aguas residuales, los microorganismos llevan a cabo la
descomposicion de compuestos orgdnicos y nutrientes gracias a la aireacion. En este
caso, la funcién principal de las bombas es inyectar oxigeno suficiente para que los

organismos descompongan los desechos orgdnicos en diéxido de carbono y agua en



presencia de oxigeno. (Grunfos, 2017)

e Estacion de Aireacion
Para lograr la coagulacion de lodos, se debe crear un flujo de agua que puede ser helicoidal
u horizontal, para que los microorganismos descompongan la materia bioldgica

proveniente de las aguas residuales. (MEDELLIN, 2017)

1.4.2. Sistema SCADA y su funcionamiento

El término SCADA se refiere al sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos que
disefiado para la supervision y control remoto de los equipos que intervienen en una fébrica.
Este software permite consolidar informacion recopilada desde multiples sensores, equipos

y PLC’s en un unico entorno central.

Consta de una interfaz grafica para la comunicacion entre operadores y maquinas (HMI).
- Supervisar y gestionar sistemas remotos, asegurando un control efectivo.
- Emitir alarmas en tiempo real y mantener un registro de alarmas.

- Recopilar datos histéricos relacionados con el desempeiio de sistemas remotos.

(Opertek, 2019)

Para este proyecto, se realizard la integracion entre el sistema SCADA de la empresa cliente

y la PTAR a través de un PLC.

1.4.3. Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacién industrial son normas y estdndares que definen las pautas y
los formatos para la transmision de datos. Los protocolos son fundamental en la
automatizacion industrial, la supervision y el control de procesos y la interaccion entre
equipos y dispositivos en entornos de produccion o fabricacion.

A continuacion, se presentan los protocolos de comunicacidon que se utilizan en esta PTAR

en particular:

1.4.3.1. ETHERNET/IP

Este protocolo de comunicacion se basa en el estindar ETHERNET, facilita la integracién con



multiples dispositivos, dado que esta tecnologia utilizada en la industria. Permite la
comunicacion directa entre equipos que pertenezcan a una red, mediante el intercambio de datos

entre controladores, sensores, actuadores y otros dispositivos industriales. (Lozano, s.f.)

Entre sus caracteristicas se encuentran:

- Permite la comunicacién entre dispositivos industriales, como PLC’s, sensores, actuadores
y sistemas de supervision (SCADA). Esto significa que se pueden conectar y controlar

madquinas y equipos industriales utilizando ETHERNET/IP.

-  ETHERNET/IP sigue el modelo de comunicacion Cliente-Servidor, donde los dispositivos
cliente (como un PLC) pueden solicitar datos o realizar acciones a dispositivos servidores
(como un controlador de motor). Esto permite una comunicacién bidireccional en la que

los dispositivos pueden enviar y recibir datos de manera eficiente.

- Utiliza varios niveles de comunicacién para transmitir datos. Esto incluye la capa fisica
para la transmision de sefiales eléctricas y la capa de aplicacién que se encarga de la

interpretacion de datos especificos de la aplicacion. (SIEMON, 2013)

1.4.3.2. Modbus TCP/IP

Este protocolo de comunicacién permite la comunicacién a través de redes ETHERNET
utilizando la arquitectura Cliente/Servidor; esta arquitectura permite la lectura y escritura de

datos a los dispositivos esclavo.

Los datos vienen dados en formato binario y pueden ser representados en 16 y 32 bits, asi como
nimeros de punto flotante, ademds, son transmitidos en varios cddigos de funcién, el cual
define el tipo de solicitud o respuesta; entre estos estan la lectura de: bobinas, entradas discretas,
registros de retencidn, registros de entrada y, también la escritura de bobina tnica, escritura de

registro Unico y otros.

Respecto a los registros, Modbus los utiliza para el almacenamiento y transmisién de datos,

tales como: datos de entrada, datos de salida, informacion de estado, etc. (Logicbus, 2019)

Para este proyecto, la comunicacién desde el PLC del tablero de la PTAR (cliente) hacia el

servidor (PLC que envia datos al SCADA) se realizard mediante protocolo ETHERNET/IP,



mientras que, desde el PLC servidor hacia el sistema SCADA se hard por via Modbus TCP/IP.

1.4.4. Interfaces de red

Una interfaz de red es el punto de conexién fisico o 16gico entre un dispositivo y una red,
proporcionando la conexién y la comunicacidn entre ambas partes. A continuacidn, se presentan

su clasificacion:

o Interfaz ETHERNET: Se utiliza para conectar dispositivos a una red local (LAN) o a
una red de drea amplia (WAN) mediante cables. Esta tecnologia de red es comtinmente
utilizada para la comunicacién por cable. Los dispositivos ETHERNET utilizan

conectores RJ45 y cables de par trenzado para la transmision de datos.

o Interfaz LAN (Red de Area Local): Esta interfaz de red conecta dispositivos dentro
de una red local. Puede ser cableada, a través de ETHERNET, o inalambrica, mediante

tecnologias como Wi-Fi. (eClassVirtual, 2023)

1.4.5. Cables de red

Dependiendo de las especificaciones de velocidad de transmision de datos, ancho de banda
(frecuencia que define la potencia de la red) y la velocidad maxima que soporta el cable, existen
algunas categorias de cables ETHERNET, tales como Cat 5e, Cat 6, Cat 6a, Cat 7 y Cat 8. Para
el presente proyecto, con base en las especificaciones mencionadas, se eligi6 el cable de red

categoria 6a (Fernandez, 2023)

1.250 MB/s
1,25 GB/s

ETHERNET CAT 6A 10.000 Mbps 500 MHz

Tabla 1.1. Caracteristicas cable Cat-6*



1.4.6. Equipos y Componentes

A continuacidn, se exponen los elementos que se utilizardn durante la ejecucién del proyecto:

COMPONENTE NOMBRE

Selector
2 polos

3 posiciones

Pulsadores
Marcha

Parada

Luz piloto

Relé electromecanico

14 pines, 24 VDC

Relé€ electromecanico
8 pines, 120VDC
CR-P120AC1

Relé tipo bornera
6 pines, 24 VDC
Siemens SIRIUS 3RQ3038-1ABO01




I N
‘ ——
i r
Ve ™
“\ ‘

" o
AWy, »

Borneras de paso

Circuit Breakers WEG
MDW C2, C4, C6, C10

Circuit Breakers Siemens
MCB C2
5SL41027RC

Contactor eléctrico

Relé térmico

Supervisor de Fase

ICM491

Transformador de corriente

CAMSCO 150/5*




Medidor de Parametros Eléctricos

Siemens PAC3220

Controlador 16gico programable Micro

850 2080-LC50-24QWB

Moédulo de 16 entradas 24 VDC
2085 - IQ16

Moédulo de 8 entradas analdégicas
2085 - IF8
4...20mA
0...10V

Relé programable Logo!
12/24 RCE
8DI + 4DO

Modbdulo DM 16 24R
8DI + 8DO a 24 VDC

Switch de 4 puertos Ethernet
Siemens CSM 1277




e Fuente de alimentacién 24 VDC
WEG PSS24-W/5 Fuente de
alimentacién 24 VDC
WEG PSS24-W/5

Médem MIDGE 2
4 puertos de red

Tabla 1.2. Dispositivos y componentes utilizados




1.4.7. Softwares utilizados

14.7.1. Connected Components Workbench (CCW)

Este software desarrollado por Rockwell Automation es un entorno de desarrollo integral

Connected
Components

para la programacion y configuracion de dispositivos de automatizacion industrial.
™
Workbench

(Rockwell Automation, 2022)
software \-4‘

Figura 1.2. Software Connected Components Workbench

14.7.2. Logosoft Comfort V8.3
Este software es utilizado debido a que se programard un PLC Logo V8.3, esto dado a que
posee un costo menor en la industria y es idéneo para las actividades a realizar, ya que dispone

de una interfaz ETHERNET para comunicaciones industriales. (Cursosaula21, 2018)

Figura 1.3. Sotware LogoSoft Comfort V8.3



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Se presentaran los requerimientos del cliente y la propuesta de desarrollo del proyecto, donde
se exponen los disefios de la vista interior de los tableros, disefio del circuito de control,
programacion de la Iégica de control en el PLC Logo y programacién de la comunicacién con

el sistema SCADA a través del PLC Micro 850.

2.1.1. Alcance del proyecto
Se desea la automatizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, incluyendo
controladores 16gicos programables (PLC), el disefio e implementacién de tablero de SCADA
donde se encontrard el PLC MASTER, la modernizacion del tablero de PTAR, y la
comunicacion del tablero de PTAR con el de SCADA para poder enviar las sefiales al SCADA

del cliente.



Modernizacién del tablero de PTAR, suministro e instalaciéon de PLC Logo V8.3, y

los componentes faltantes para su proteccion.

Programaciéon  de  relé  programable @ Logo V8 de  Siemens:
Alcance 1: Control del sistema de bombas de aire y de aireadores de la PTAR en
funcién de tiempo de encendido y apagado, los cuales deberdn ser ajustados desde
el Sistema SCADA.

Alcance 2: Transmitir por comunicacion al controlador Micro 850 la informacién

de la PTAR para su envio al Sistema SCADA.

Disefio e implementacion de tablero de SCADA, instalacién de controlador (Micro
850) y de equipo de comunicacién (Médem MIDGE) que recolectardn las sefiales
del sistema PTAR para transmitirlas al Sistema SCADA.

Nota: Ambos equipos serdn provistos por el cliente.

Programacion de controlador (Micro 850), para adquirir y enviar datos de la PTAR

para transmitirlos a SCADA mediante protocolo ETHERNET/IP (Micro 850).

Comunicacion fisica del controlador del tablero de 1a PTAR con el controlador del
tablero de adquisicion de datos para el Sistema SCADA.
Tabla 2.1. Alcance del proyecto



2.2. Criterios de diseino

El tablero debera constar de un Supervisor de
Fase, que representa un interbloqueo para el

encendido de los blowers y aireadores.

Los blowers y aireadores deben ser

encendidos 'y apagados de manera
independiente, siempre y cuando el contacto

del Supervisor de Fase no esté activado.

El estado de encendido y apagado se debe

visualizar en el tablero con luces piloto.

El contacto del Supervisor de Fase deberd

ingresar a una entrada del controlador como
permisivo de encendido de los blowers y

aireadores.

El sistema deberd de constar con contactos de
temporizadores, en la cual se programara el
encendido y apagado de los blowers y
aireadores de acuerdo con los tiempos que

requeridos por operaciones.

Las senales fisicas de encendido y apagado
de los equipos deben ser ingresadas en el
controlador para su visualizacion en el

sistema SCADA.

Tabla 2.2. Especificaciones para el disefio de la solucién



2.3. Analisis preliminar

2.3.1. Distribucion de la planta

La planta posee la distribucién presentada en la Figura 2.1, donde se especifican las
medidas tomadas en cuenta para instalar la tuberia por la que se enviardn los conductores

y cable de red/comunicacidn.

1
I 5m.

Altura de tuberia: 4m

' > Cuarto de
blowers

Tablero

Tablero
|
Dosificadora [ Cauda l FIAK

1,5ml

Tablero
Bombas

BELO HORIZONTE 3

Figura 2.1. Distribucion de la PTAR Belo Horizonte

Figura 2.2. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales



2.3.2. Estado inicial de la planta.

La planta de tratamiento intervenida contaba con 3 tableros, de los cuales uno
correspondia al sistema de bombeo y aireacion; este tablero constaba de un sistema
manual para el accionamiento de los 6 equipos de planta, 2 bombas de aire, también
conocidas como blowers, y 4 aireadores, que constituyen los sistemas de bombeo y el de

aireacion, respectivamente.

Uno de los aireadores habia sido extraido, por lo tanto, el contactor, relé térmico,
dispositivos de proteccion y el cableado asociado a pulsadores (Encendido y Apagado),
selector (Manual y Automadtico) y luces piloto se encuentran redundantes en el tablero.
Ademds, se encontraron 6 relés electromecénicos de 110VAC en desuso, ya que ninguno

de sus contactos auxiliares se alimentaba.

Respecto a los blowers, estos equipos funcionaban de forma alternada, para esto contaban
con un temporizador/interruptor analégico configurado manualmente para que se
encienda cada 30 minutos durante 15 minutos cada uno, al conectar las sefiales
provenientes del temporizador hacia relés electromecdnicos que activaban las bobinas de

los contactores de los blowers.

Por otro lado, la comunicacién con el sistema SCADA no existia, el método de monitoreo
empleado por el cliente final era mediante operadores dado que todo el control era manual
o en su defecto, implementado con temporizadores analogicos mencionados

anteriormente.



2.4. Diseiio de la solucion

A continuacion, se presentan las etapas que se identificaron para implementar la solucién

ante la problemadtica presentada.

Levantamiento
de informacién

-/

Grifico 2.1. Etapas del desarrollo de la solucién



2.4.1. Seleccion de recursos

La eleccion de componentes se basé en la biisqueda de una combinacién equilibrada de
confiabilidad, compatibilidad, soporte y respaldo que contribuyen a un rendimiento duradero

en los sistemas de automatizacion industrial

Los componentes se seleccionaron segun el precio, calidad y ahorro de tiempo durante la
compra; otro factor que influyé en la seleccion de los componentes fueron sus dimensiones,
pues se solicité adecuie el tablero de control de PTAR existente para tener el proceso

automatizado con un PLC, garantizando un funcionamiento correcto y seguro.

Para el caso del tablero de comunicacion hacia el sistema SCADA, se opt6 por el uso de un
tablero de acero inoxidable dado que este se instal6 en un entorno corrosivo y estaria expuesto
a elevadas temperaturas. Ademads, a este tablero se le incorporé un switch de 4 puertos
ETHERNET debido a la necesidad de integrar el PLC Logo, el PLC Micro 850 y el Médem
Midge, dejando un puerto disponible para poder conectar al ordenador y cargar la

programacion.

El resto de los equipos y componentes adquiridos para ambos tableros se justifica en las
especificaciones técnicas de cada uno de estos, asi como en los principios bdsicos de

protecciones eléctricas donde cada dispositivo debe ser protegido contra sobrecorrientes.



2.4.2. Cotizacion del proyecto
Esta etapa se refiere a la adquisicién de equipos de control y sus componentes de proteccion,

asi como materiales necesarios para realizar el cableado de las sefiales.

Transformadores de Corriente

CAMSCO 150 A 2 $ 1223 $ 24,46
MPE con Modbus
SIEMENS PAC3220 ! $ 454,89 $ 454,89
Riel Din, Terminales, Borneras
’ ’ 1 12 12

Cable 16 AWG Negro $ 0,00 $ 0,00

Interruptores de Fuerza
6A. 4A. 2A 6 $ 5,37 $ 32,22

Relé de Estado Sélido 24 VDC
SIEMENS 3RQ3038-1AB01 6 $ 26,60 $ 159,60
Relé de 8 pines ABB 110 VAC 6 $ 22,57 $ 135,42
Relé de 14 pines
SIEMENS 24 VDC 6 $ 30,19 $ 181,14
PLC Logo V8.3 12/24 VDC 1 $ 168,67 $ 168,67
Médulo de expansiéon Logo 8 DM16

SDI/SDO 2 $ 79,52 $ 159,04

Fuente de Alimentacién
24 VDC/240VAC, 5A ! 3 201,86 $ 201,86

Switch
4 puertos ETHERNET ; $ ZRS $ 2R
Implementacién de tableros 1 $ 80,00 $ 80,00
Disefio del Tablero
1

circuito de control y distribucién $ 20,00 $ 20,00
Programacion 1 $ 135,00 $ 135,00
TOTAL - - $ 2.252,20

Tabla 2.3. Cotizacion del tablero de control de bombas y aireacién de la PTAR



Plc Allen Bradley Micro 850 1 $ 452,36 $ 452,36
Tablero de Acero Inoxidable 1 $ 461,09 $ 461,09
wapn Temme e s e
Inteﬁil(;))ZrzsA c’h; iuerza 6 $ 5.37 $ 32.22
Relé 14 Pines ABB 24 VDC 2 $ 27,56 $ 55,12
Relé 14 Pines SIEMENS 115 VAC 5 $ 30,19 $ 150,95
Modem RACOM Midge2 1 $ 250,00 $ 250,00
Switch De 4 Puertos Ethernet 1 $ 239,90 $ 239,90
Mano De Obra 1 $90,00 $90,00

Disefio De Tablero 1 $60 $60
Programacién De Tablero 1 $120 $120
Total $ 2.173,50

Tabla 2.2.4. Cotizacion del tablero de comunicacion hacia SCADA



2.4.3. Distribucion de los tableros

Dispositivos puerta

0]
BEEEEEE
PEPPPP
~000000
-~ 000000
-eeo0ee

. o000
f, Lo e o s e e s

ow 1w o s f s e

q Amperimetros enalégicos

Medidor de parGmetros eléctricos — Siemens PAC3220
g HorGmetros
Selectores
Luces pilotos verdes
Pulsadores verdes
Pulsadores rojos
Luces pilotos rojos
Paro de emergencia

Dispositivos interior

Borneras
Breakers
Fuente de dlimentacion weg
Switch de 4 puertos ethemnet SIMATIC
Supervisor de voltaje
Breaker CM 2 polos 240VAC
Borneras de entrada del logo
Relés de estado slido SIEMENS
Relés 8 pines ABB
Barras de distribucion L-N
g Breakers de proteccion

Relé 14 pines SIEMENS
Contactores

Borneras de tierra

Figura 2.1. Distribucién del Bombas de Aire y Sistema de Aireacion de la PTAR

788,67

n

959,71

Dispositivos

@ Breaker WEG C10

(@ Breaker WEG C10

@ Breaker WEG C4

@ Breaker WEG C4

@ Breaker WEG C2

® Breaker WEG C2

@ Fuente PLC Weg 240 VAC/ 24 VDC 54
@ MIDGE MODEM: MIDGE 3

(@ Fuente WEIDMULLER PRO INSTA 30W 12V 2.6A
@ PLC Allen Bradley M850

@ SM SIMATIC

@ RELES ABB CR-M024DC4

@ RELES SIEMENS CR-M024DC4

@@ BORNERAS

Figura 2.2. Distribucion del tablero de comunicaciones hacia SCADA




2.4.4. Diseiio del circuito de control de los tableros

Para detallar las conexiones realizadas en los tableros, es necesario presentar cdmo se
encontraban etiquetados cada uno de los tableros, recordando que la planta contaba con 3
tableros, donde uno de ellos, correspondiente al tablero de control del sistema de aireacién

bombas de la PTAR es el que se actualizd.

2.4.4.1. Tablero de control de la PTAR

El tablero de control de la PTAR, el cual almacena el funcionamiento de las bombas de aire,
también conocidos como blowers, y del sistema de aireacién (aireadores) se encuentra
alimentado mediante 2 conductores calibre 2/0 AWG que a su vez alimentan la etapa de fuerza

y la de control.

Inicialmente se quit6 la alimentacién del tablero al bajar el disyuntor principal de 225A, y

aprovechando esto, se instalaron los CT’s en cada fase de alimentacion.

Figura 2.3. Conexion de CT’s

Se



Seguidamente, se retird todo el cableado de la etapa de control debido a que se ahorraba mas
tiempo al cablear de nuevo que identificando hacia dénde se dirigia cada cable. Ademas, se
extrajeron los componentes que se encuentran redundantes en el tablero, tales como: el
temporizador analégico que activa la alternancia, los 2 temporizadores digitales, 6 relés
enchufables sin alimentar, el contactor correspondiente al Aireador #2 de los 4 con los que
contaba la planta y su respectivo breaker; incluso, existian relés enchufables cuyas sefiales
venian de los temporizadores extraidos, por lo que también fueron retirados junto con su

cableado.

Figura 2.4. Retiro del cableado del tablero de control de la PTAR

A continuacién, se montaron los equipos siguiendo el disefio presentado en la
figura 2.3., iniciando por la fuente de alimentacién de 24 VDC, el PLC Logo, los médulos de
expansion y el switch de 4 puertos dado que poseen la misma alimentacién; los disyuntores

necesarios para su proteccion y la bornera de paso (etiquetada como X2) también se instalaron.

En el tablero existian 4 barras de distribucién, dos para las fases L1 y L2, una para el neutro y
otra para el cable de tierra; es desde alli, que se cablearon las alimentaciones auxiliares hacia el

SV, MPE y hacia la fuente de 24 VDC.



Para la instalacién del MPE, se realiz6 el troquelado en la puerta del tablero basdndonos en las

dimensiones que dice el manual del equipo (96cmx96mm).

Respecto a la conexion del SV, se envi6 el contacto NC como entrada al PLC Logo, pasando
previamente por un relé cuya bobina se energice con 115 VAC y sus contactos auxiliares sea

de 24 VDC, esto se realiza porque el voltaje que soportan las entradas PLC Logo es de 24 VDC

Dado que el paro de emergencia detiene cualquier operacion del tablero, se antepuso este
contacto NC al iniciar el control. Tomando en cuenta los requerimientos del cliente, se
solicitaron las senales de modo manual, modo automadtico, estado de operacion 'y falla térmica
de cada uno de los blowers y aireadores, en total 5 equipos. Las 2 primeras sefiales mencionadas,

se enviaron directamente a la bornera de paso X2 y luego al PLC Logo desde el selector.

Posteriormente, se realiz6 el enclavamiento del boton MARCHA, poniendo el contacto del
pulsador Paro en serie con este, y paralelo a €l se agregd un contacto NA de un relé auxiliar,

para después conectar en serie la bobina del relé de enclavamiento ya mencionado.

Para la deteccidon de falla térmica, se cablea el contacto NC del relé térmico, hacia un relé
auxiliar cuya bobina se energice con 115 VAC y sus contactos a 24 VDC, luego se conecta
hacia la bornera X2 y finalmente al PLC Logo. A su vez, se envia el contacto NA del relé

térmico en serie con la luz piloto de Paro como método de alarma visual.

Como método de proteccion contra sobrecorrientes, se conecto un relé tipo bornera en cada una
de las salidas del PLC para luego conectarlo a la bobina del contactor y energizarla. Finalmente,
el contacto NA del relé mencionado, se envi6 a la luz piloto MARCHA, en serie con un contacto

auxiliar del contactor del motor.

Esta conexion se repite para cada uno de los motores, tanto blowers como aireadores (Ver

Apéndice A)



2.4.4.2. Tablero de comunicacion con SCADA

Al igual que en el tablero anterior, primero se realizaron las alimentaciones AC y DC de los
equipos a emplear. Para el primer caso, se aproveché que este tablero era contiguo al de bombas
de agua, asi que se extrajeron 2 lineas .1 y L2 desde la bornera de distribucién y se envi6 hacia
dos disyuntores que cumplirdn la funcién de breakers principales de este tablero. A su vez, se

aliment6 el ventilador, la fuente de 24 VDC y una fuente de 12 VDC.

Respecto a la alimentacion DC, se conectaron los siguientes equipos: Switch 4 puertos, Modem
Midge 2 y el PLC Micro 850, cada uno con su disyuntor de proteccién, ademds se instalaron
los médulos de expansion de entradas digitales y entradas analdgicas; esta ultima provenia de

un caudalimetro que envio sefiales a través de un cable de instrumentacion.

Con relacion a las senales a enviar al sistema SCADA, se solicitaron obtener las sefiales de las
bombas de agua, mismas que provenian del tablero contiguo, por lo que se instalé una ducteria
para unir ambos tableros. Dado que las sefiales ya venian a 24 VDC, se las enviaron hacia la
bornera de paso X2 del tablero SCADA y luego directamente al PLC. En total se cablearon 15
sefales desde el tablero de bombas de agua. Por otra parte, también se requerian las sefiales
desde el tablero de la bomba de dosificacion de cloro, las cuales estaban a 115 VAC, asi que se
las envi6 hacia relés auxiliares cuya bobina se activaba a 115 VAC y sus contactos a 24 VDC,

luego se enviaron estas sefiales a la bornera X2 y finalmente se cable6 hacia el PLC Micro 850.

Por ultimo, para las salidas correspondientes del PLC Micro 850 se aislaron las sefales
mediante relés tipo bornera, luego se conectaron en la bornera de paso X2 para finalmente
enviar la sefial de la bobina del relé mencionado hacia el tablero de la bomba de cloro. (Ver

Apéndice B)

Ante todo esto, cabe mencionar que el tablero intervenido unicamente fue el de control de
sistema de bombas de aire y de aireacion, ademds del que se implementd para la comunicacion
con el SCADA. Las sefiales provenientes de los otros tableros fueron cableadas por el personal

de la planta.



2.4.5. Programacion del PLC LOGO

En esta etapa se dard a conocer el funcionamiento de la programacién de control en el PLC

Logo para los equipos de aireacion y bombas de aires (blowers).

p
Garantizar que se cumplan los Trabajar en modo manual o
permisivos automatico
\ y \ )
En modo manual dar arranque En modo automatico
a los equipos, si el pulsador programar alternancia de
de ON ha sido activado. blowers , y aireadores.

Grafico 2.2. Diagrama de bloques de la programacion PLC Logo



a. Declaracion de variables Logo

A continuacién se presenta una lista generada por el software Logosoft con base en la

informacion introducida en la programacion realizada.

Conecioe Rotulacién

i SUPERVISOR DE VOLTAJE

2 PARD DE EMERGERCLA

I3 MANUAL BLOWER 1

14 AUTOMATICD BLOWER 1

15 PULSADOR ON BLOWER 1

15 TERMICO DE BLOWER 1 {FALLA)
7 MANUAL BLOWER 2

£} AUTOMATICD BLOWER 2

&:] PULSADOR OK BLOWER 2

no TERMICO BLOWER 2 (FALLA)
184 BANUAL AIREADOR 1

2 AUTOMATICO MREADOR 1

1 PULSADOR ON AIREADOR 1
114 TERMICO AIREADOR 1 (FALLAY
ns BANUAL AIREADDR 2

[§1:3 AUTORATICO AIREADOR 2

nz PULSADOR ON AIREADOR 2
e TERMICO AIREADOR 2 (FALLAY
e BMANLAL AIREADDR 3

20 AUTOMATICO AIREADOR 3

21 PULSADOR OK AIREADOR 3
22 TERMICO AIREADOR 3 (FALLA)
Al TIEMPO ON BLOWER 1

AM2 TIEMPO OFF BLOWER 1

AMI TIEMPO ON BLOWER 2

Al TIEMPO OFF BLOWER 2

AMS TIEMPO ON AIREADOR 1

AME TIEMPO OFF AIREADDR 1

AMT TIEMPO ON AIREADOR: 2

Al TIEMPO OFF AIREADOR 2
AMS TIEMPO O AIREADOR 3

AT TIEMPO OFF AIREADOR 3

Figura 2.5. Declaracion de variables en PLC Logo



b. Detalle de la programacion en software Logosoft

BLOWER 1

16 (TERMCO DE BLOWER 1 (FALLA))

Figura 2.6. Modelo de programacion de blowers y aireadores

Para la puesta en marcha de los equipos, se verificaron los permisos preestablecidos
inicialmente, tales como: Paro de emergencia, el cual irrumpird cualquier operacion en el
tablero; el supervisor de voltaje, encargado de detectar niveles de sobretension en las fases; y

el estado del relé térmico del motor, el cual avisara si el motor se encuentra en falla o no.

Tenemos las sefiales de los modos de operacién manual y automadtico. Para habilitar el modo
manual, es necesario contar con la sefal del selector en Manual y del pulsador Marcha; mientras
que, en el modo automdtico, solamente se requiere la sefial del selector en la posicién

automdtica para que el equipo inicie su funcionamiento.

Para la programacion en automaético tenemos el control de 5 equipos, 2 blowers y 3 aireadores,

que realizan el siguiente funcionamiento:

e Los blowers operan de manera alternada, siguiendo ciclos de encendido y apagado, lo que
implica que es necesario aguardar el periodo de apagado de uno antes de activar el

siguiente.
e [ os aireadores trabajan simultdneamente siguiendo ciclos de encendido y apagado.
Como solucién se implemento la siguiente logica:

e Parala alternancia de los blowers se utilizaron los bloques Set y Reset, bloque OR y retardo
a la desconexién; de modo que, cuando el Blower 1 cumpla su tiempo de apagado, el

Blower 2 se enciende.

e Para el temporizador de los aireadores se utilizaron los bloques de relé de barrido, retardo

a la desconexiodn, instruccidn ritmica, y los bloques de AM.

Finalmente, es importante destacar que los aireadores y los blowers funcionan de manera

independiente, es decir, no existe una correlacion entre ellos respecto a su operacion.



2.4.6. Arquitectura de red

TABLERO PTAR TABLERO SCADA

LOGO V83 - MODEM MIDGE

,7\/7\,\— 192168.0.1

SWITCH SWITCH

19216803 [T

k

S

PLC MICRO 850
Q_

Q
L 192.168.0.2

MPE PAC

3220 ;
v COMPUTADORA
-\.m_’ o r,,i‘_:‘ [l PROTOCOLO DE COMUNICACION MODBUS TCP —~ "
N 6, 3 I PROTOCOLO DE COMUNICACION ETHERNET IP i 11!
192.168.0.10 N B, | — () I 192.168.0.20
& - 28 v —_—

Figura 2.7. Arquitectura de red empleada

Como se puede visualizar en la arquitectura se realizé la comunicacién de ambos tableros
mediante una interfaz ETHERNET, la cual conecta el switch del tablero de control de la PTAR
con el switch del tablero de comunicacién SCADA; el primero, a su vez se conecta con el PLC
Logo y el MPE, mientras que el segundo, dispone de el médem MIDGE 2, el PLC Micro 850

y 2 puertos adicionales en caso de que se desee editar la programacion en una computadora.

2.4.7. Programacion de la comunicacion

Se implemento el protocolo de comunicacion Modbus TCP como método de adquisicion y
envio de sefiales desde el PLC Logo al PLC Micro 850. Para esto se emplearon diversos bloques
que desempefian un papel crucial en la facilitaciéon de esta comunicacion, a fin de que el PLC
Micro 850 opere como el PLC Master Modbus TCP, permitiéndole enviar solicitudes de

escritura y lectura al PLC Logo.

Es esencial que el PLC Logo esté configurado como un servidor Modbus TCP, asegurando la
correcta asignacion de las direcciones IP y registros correspondientes. En este caso, se desea
que el PLC Logo envie sefales de escritura y lectura hacia el Micro 850. Para el caso de lectura,
se enviardn todas las sefiales mencionadas anteriormente que ingresan al PLC Logo; mientras

que, en caso de escritura, se escribirdn los tiempos de apagado y encendido de los equipos.



a. Software Logosoft Comfort V8.3

A continuacion, se detallan las configuraciones realizadas para poder comunicar los softwares

CCW y Logosoft Comfort V8.3.

Achivo Saotn Fesato Yor Feramests \ertan iy
2 EE XXEE O BR(EEG »

Modo de diegrama | hoyecto de red

| ropecto de red B Aqegs e dsastion 9 Frace conwadncains 2 Detcercetn o | @, Arvcr 2, Aogy | I 1ea s cigsat b el

B Seleccion de dispositivos X

[ Instracciones

Figura 2.8. Agregar nuevo dispositivo en software Logosoft

En el software, en Vista de redes se afiadio el dispositivo con el cual se va a trabajar, para esto,
se abre la pestafia de configuracién donde se agregd el nombre del dispositivo, la direccién IP,

la mascara de subred, y pasarela predeterminada. Después se programo en la pestafia de editor

de programas.

EE LOGO!Soft Comfort

Archive Edicién Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda

B HE ( XXEE SO BRR(E G|

Modo de diagrama  Proyecto de red

Vista de redes

~ | Proyecto de red B Agregar nuevo dispositive S Establecer conexidn online | g Deshacer conexisn online | @, acercar €, Alejar | oy
& Proyecto

W Agregar nuevo dispositivo
LOGOI 83 1 [LOG("\““

“k Ajustes ® Crlx
8™ LOGD183_1di| B2 Copiar

X W il

Borrar 5
Cambiar nombre

o)
Agregar conexién de cliente... > —
Agregar conexion de servidor... > Conexidn 57

Conexién ModBus
Importar...

Exportar...
Cargar...
Descargar.

Estado E/S...

Propiedades.

~ | Instrucciones
"] Instrucciones A | @ A ==l il = e | = | el o ] [ | |O)M M| &S <7

- sta
"] Constantes 2% LOGO! £.3_1 diagrama |
P Digital

Figura 2.9. Conexion de servidor tipo Modbus para PLC Logo



Teniendo el dispositivo agregado, se presiona clic derecho sobre el nombre del dispositivo
configurado y se agrega la conexidn con el servidor, donde se trabajé con conexién Modbus. A

continuacion, se aceptan los términos y se da permiso al acceso Modbus del dispositivo.

B Configuracion de LOGO! X
Configuracion offline | Configuracidn online
General
Tipo de hardware Espacio dir. Medbus
Configuracion de EIS Tipo direc. Rango Direc. Modbus asignada Direccidn Ud.
Nombres de EIS | 1-24 Entr. discreta (DI) 1- 24 R bit
Contrasefia del programa Q 1-20 Bob. 8193 - 8212 RW bit
Encendido M 1-64 Bob. 8257 - 8320 RIW bit
Texto del mensaje v 0.0-3507 Bob.1- 6308 RIW bit
Informacidn adicional Al 1-8 Reg. entrada (IR) 1- 8 R word
Estadisticas W 0-350 Registro paradas (HR) 1- 425 RW word
Comentario AQ 1-8 Registro paradas (HR) 513 - 520 RW word
AM 1-64 Registro paradas (HR) 528 - 592 RW word

Figura 2.10. Comunicacién Modbus TCP como servidor en Logosoft V8.3

Finalmente se observa la comunicaciéon de Modbus TCP como servidor por parte del Logo

V8.3, junto con su programacion y los espacios de direccion Modbus con los cuales se trabajo.



b. Software CCW para el PLC Micro 850

Se colocaron 2 bloques de funcion MSG_Modbus; el primer bloque se llamard "Write_ MSG"

y el segundo, se denominard "Read_MSG".

WRITE_MS _
INSG_MODQ

-+Cancel Error-

=tLocal . Errorl.. +

-t Targe.. SubE.. +-

-tlocal . Statu_+-

READ_MCD...
INSG_MODg

—Cancel Ermor-

—rLocal.. Erorl..

-tTarge.. SubE.. +-

-tLocal . Statu_+

Figura 2.11. Bloques MSG_Modbus2

Se crearon las variables locales y globales. Dependiendo del bloque, escritura y lectura, las

variables a declarar son diferentes.

®. Selector de variables

Alcance:  Comms - E

Nombre Alias
RD_LOCAL_CFG
RD_LOCAL_GFG.
RD_LOCAL_CFG.T...
RD_LOCAL_CFG...

RD_LOCAL_CFG..

LocalPar_Write

LocalPar_Write.Ch...
LocalPar_Write.Trig..
LocalPar_Write.Cmd

LocalPar_Write.Ele...

Figura 2.12. Parametros de escritura en CCW



A continuacion, se observan los pardmetros de escritura donde se encuentran el Channel,
TriggerType, Cmd, ElementCnt y llenamos de acuerdo con la configuracién que vayamos a

analizar.
e Channel: Es la ruta de comunicacién que se esté utilizando.

e TriggerType: Indica un tipo de evento o condicién que desencadenard una accién

especifica.
e Cmd: Tipo de comando que se enviard o ejecutard.

¢ ElementCnt: Numero de elementos o datos que se estdn procesando. (Bradley)

Parameter Datatype Description

Channel LINT local Exhernet port number:

* 4 for Microd50 & Micwos 20 em bedded Ethemet port
TrigagerTy pe LIDINT Message trigoer type:

* 0 Msg Triggered Once (when INgoes from False to True)

» Tto 65535 -Cyclic trigger value in milliseconds. Message trigoered periodically when IN is trueand the previous
message exec ution comp letes.

» Setthevalue to 1 to trigger messages asquic kly as possible.
Cmd LSINT Modbus command:

« (1: Read Cail Sta tus Mhoom)

» (12 Head Input Status ( Tooo)

» (3 Read Hokling Registers (4oo)

= (u; Read Input Registers (30

o (5 Write Single Coil {Chooo)

& (6. Write Single Register (4oom)

& 15:Write Multiple Coils {Choo)

& 16:Write Multiple Registers (4xox)

o (thers: See MODBUSL0CPARA custom command support
tlementCnt LJINT Limits

& forRead Col/Dscrete inputs: 2000 bits

& forRead Register: 125 words

+ ForWrite Coil: 1968 bits

* forWite Register: 123 words

Figura 2.13. Parametros de escritura.



A continuacion, se detallan pardmetros de lectura necesarios para la configuracién:
e Addr: Se refiere a la direccién del dispositivo o equipo con el que se estd comunicara.
e Nodeaddress: Es la direccion del nodo o del dispositivo en la red.
e Port: Puerto utilizado en la comunicacién, el MODBUS TCP/IP comuinmente es 502.
e Unitld: Es el identificador de esclavo especifico en la red.
e MsgTimeOut: Tiempo de espera de mensaje.
e ConnTimeOut: Tiempo de espera de conexion.

e Connclose: Cierre de conexion.

Parameter Data type Desscription
Addr LIDHNT Target devire's Modbus data address:
® 1-63536,

» Decreases by one when sending.

» Fimmwea s usesbow -word of sddness i the address valiss i grester than 65536,
Hesdleckd pess[4 ] USINT Target device's |P sddress. The |P scdess shauld be 2 valid undast sddress and cannet be 0, multiast, boadesst,

Iocal addiress or o back address (127 xxx).

Forexample, bo specify 192.168.2.100:

»  Nodehddessj0)=192

»  Nodehddes 1}=168

#  Nodehddessf =12

+  HNodeAddmss[3}=100
Fart (] Target TCP port mumber. Standa d Modbus/TCP port & 502,

1-65535

Set o0 to wse the default vale 502

Unitid USINT Unit Identifier, Used to communmica e with slave devices througha Modbus bridge. Refer Modbws specification for
mame detalls. Note that MicroS00 shall not attempt to validate thisvalue.
0-255
Setio 255 W Target device s nota bridge.
MsgTimealut LDiHT Message timeout [in millseconds). Amawnt of time bo wait fora eply kran initiated command.
= J50-10,000
» Setbo0 to use the default value 3000,
= Avalue less than 250 [minimum) will be st ko 250,
# Kvabue greater than 10,000 (maximism) will beset o 10,000,
Seealso ModbusTCP message timenut timers fon page 213).
ConnTimelut UDHHT TCF Conmection establishment timeaut {m millseconds). Amount of time to wait forestablBhing successial TCP
connection o the Tanget device.
« B0-10,000
» St bo 0 to use the default value 3000,
# Avalue less than 250 {minimun} will be set o 250.
® fvabue greater than 10,000 (madmism) will beset io 10,000,
Seealso Modbus/TCP message timeout timers fon page 213).
ConnClose BOOL TCF comnection closing be havios,
» True:Chose the TOP connection upon message cmpletion.
# False: Do mot dose the TOP connection upon message completion [Default].
Seeatso Modbus TOP message connections fon page 2T3).

Figura 2.14. Parametros de lectura



Una vez configurados los bloques de comunicacién se obtiene la siguiente declaracién de

variables:

®.. Selector de variables - a X
Alcance: Comms - (O ARA X ) X
Nombre Alias Tipo de datos Dimensién Valor de proyecto Valor inicial Comentario Tamano de cadena
~  Local_Read_PM_EB ‘ MODBUS2... ~ 1
Local_Read_PM_E... UINT 4 4 Local Channel ...
Local Read PM _E.. UDINT 1 1 0 = Trigger onc.
Local_Read_PM_E.. USINT 3 3 Modbus comm
Local_Read_PM_E. UINT 6 6 Na. of element
Local_Read_Pac_EB MODBUS2... v
Local Read Pac ... UINT 4 4 Local Channel ...
Local_Read_Pac_... UDINT 1 1 0 = Trigger ong...
> Local Read Pac USINT 3 3 Modbus comm
5 Local_Read_Pac_. UINT 70 70 No. of element
Local_CFG_pacEB_EN. MODBUS2 v
> Local_CFG_pacEB... UINT 4 4 Local Channel ...
Local CFG_pacEB. UDINT 1 1 0= Trigger one....
Local_CFG_pacEB... USINT 3 3 Modbus comm
Local_CFG_pacEB... UINT 2 H No. of element.
Local_CFG_pacPTAR MCDBUSZ2...
Local_CFG_pacPTAR_E MODBUS2... v
RD_LOCAL_CFG_outL. MODBUS2 ~
LocalCfg ENERGY_PTAR MODBUS2... v . -
Aceptar Cancelar
Figura 2.15. Declaracién de variables CCW - Parte 1
*. Selector de variables - o X
Alcance: ~ Comms. v X
Nombre Alias Tipo de datos Dimensién Valor de proyecto  Valor iniclal Comentario Tamafio de cadena
Local_CFG_pacPTAR MODBUS2. ~ - - a
Local_CFG_pacPT... UINT 4 4 Local Channel ...
> Local CFG_pacPT... UDINT 1 1 0 = Trigger onc....
Local_GFG_pacPT... USINT 3 3 Modbus comm..
Local_CFG_pacPT. UINT 70 70 No. of element.
Local_CFG_pacPTAR_E MODBUS2... ~
> Local_CFG_pacPT. UINT 4 4 Local Channel
Local_CFG_pacPT. UDINT 1 1 0 = Trigger onc.
Local_CFG_pacPT... USINT 3 3 Modbus comm...
Local CFG_pacPT... UINT 2 2 No. of element...
RD_LOCAL_CFG_outL. MODBUS2. ~
> RD_LOCAL_CFG_. UINT 4 4 Local Channel
RD_LOCAL_CFG_... UDINT 1 1 0 = Trigger onc...
RD_LOCAL_CFG_. USINT 1 1 Modbus comm..
RD_LOCAL_CFG_. UINT 5 5 No. of element...
LocalCfg_ENERGY_PTAR MODBUS2... ~
LocalClg_ENERGY ... UINT 4 4 Local Channel
LocalCfg_ENERGY ... UDINT 1 1 0 = Trigger onc.
LocalClg_ENERGY ... USINT 3 3 Modbus comm._. .
Aceptar Cancelar

Figura 2.16. Declaracion de variables CCW - Parte 2



2.4.8. Programacion del PLC Micro 850

LECTURA DE VARIABLES PTAR

READ_MDB.. MOV
IMSG_MOD g EN ENO
M_Reset_MSG RD_L.DD[1] D1
-+Cancel Error+ il ol+
RD_L.._CFG MOV
—tLocal.. Ermorl...+ EN ENO
RD_T._CFG RD_L.DD[2] D2
-t Targe.. SUbE... + =il 0l+
RD_L.._ADD
-tLocal.. Statu..+

Figura 2.17. Lectura de variables del tablero de control de la PTAR

Para la lectura y escritura de las variables que vienen de PTAR, se agregaron y configuraron
los bloques de Read y Write, a su vez se afiadieron los bloques MOVE para la asignacion de

una variable a otra con la finalidad de poder enviarlas al SCADA del cliente.

Por un lado, en el caso de lectura, se cre6 variables para los datos del tablero de PTAR, teniendo
supervisor de voltaje, paro de emergencia, modo manual y automatico, estado de operaciéon y
falla térmica de los equipos, afiadiendo un contacto directo y bobina para poder analizar la

activacion de las sefiales.

Por otro lado, en el caso de escritura, se trabajo con los bloques ANY_TO_WORD que
convierte cualquier variable al tipo de palabra Word y bloques MOV que asigna una variable a
otra para poder sobrescribir los valores de los tiempos de encendido y apagado de los equipos

desde el SCADA.



CAPITULO 3

3. ANALISIS Y RESULTADOS

En esta etapa se analizardn los resultados obtenidos al implementar los disefios de tableros y las

programaciones en los equipos escogidos.

3.1. Eficiencia de PLC Logo y PLC Micro 850

Ambos equipos poseen la ventaja de no ser robusto, lo que contribuy6 a su costo reducido y
accesibilidad, dado que fue disefiado para un menor consumo de energia, lo que le permite
operar las 24 horas al dia. Ademas, su ligereza facilité su instalacion en cada uno de los tableros,

ahorrando esfuerzo durante su montaje.

El lenguaje de programacion de bloques de funciones utilizado para el PLC Logo ha demostrado
ser la més factible para el proceso de aireadores y blowers y la interaccién con el PLC MASTER

ya que permitié observar claramente qué variables influyen en un proceso.

Por otro lado, el uso del lenguaje de programacién Ladder en el PLC Micro 850 permitié
incorporar correctamente los bloques de comunicacién mostrando abiertamente las variables
que se estdn leyendo, a fin de identificar el estado actual de los equipos; mientras que, del lado
de la escritura, los tiempos de operacion se sobrescribieron sin problemas, facilitando la lectura

y escritura de datos desde el sistema SCADA segun el cliente.

3.2. Eficiencia de la comunicacion

La aplicacion del protocolo Modbus TCP para la comunicacion entre los PLC’s permitié el
envio y recepcion de informacién se dio de forma instantdnea, gracias a su rapido tiempo de
transmision. La capacidad de la red para gestionar la transferencia de datos ha respaldado de
manera sélida el intercambio de informacién entre componentes criticos, como el PLC Logo,

el PLC Micro 850 y el MPE.



3.2.1. Escritura de tiempos ON/OFF

Lo mencionado anteriormente se evidencia en la figura adjunta donde se logra observar la
sobreescritura de los tiempos de encendido y apagado de los blowers desde el PLC maestro
Micro850 (CCW) hacia el PLC servidor Logo (Logosoft Comfort), donde inicialmente era de

45 minutos y se cambi6 a 50 minutos.

B ®,  Project16 - Connected Components Workbench Standard Edition - B8 Xx
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PP p———
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e Bl Q sequeds s femBa - Bl ~o 7§ @10 ;0

Figura 3.1. Escritura de tiempos ON/OFF desde el software CCW hacia Logosoft



3.2.2. Lectura de variables de PTAR

®,  Project17 - Connected Components Workbench Standard Edition
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Figura 3.2. Lectura de variables provenientes del tablero de control de la PTAR

En el bloque de lectura, se logran visualizar la velocidad con la que se estdn leyendo los valores
de las entradas, asi como la cantidad de valores que estdn siendo procesados. Por otro lado, se
logra observar la operacion de otras variables como M_SV_PTAR y M_PE_PTAR que hacen

referencia al supervisor de voltaje (SV) y al paro de emergencia (PE) de la planta,

respectivamente; ambos funcionan como interbloqueos en la légica de control disefiada.



3.3. Evaluacion de tableros implementados

Figura 3.4. Vista interior del tablero de comunicacion SCADA

Los resultados del proyecto en términos de eficiencia operativa, precision y flexibilidad se

presentan a continuacion:



a. Eficiencia operativa
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Figura 3.5. Tiempos de encendido y apagado de Blowers y Aireadores
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Figura 3.6. Cambio en los tiempos de encendido y apagado de Blowers y Aireadores

En este aspecto se observa una mejora significativa en la operacion de la planta, dado que las
actividades que se solian realizar de forma manual ahora se llevan a cabo de manera automaética;
por ejemplo, el cambio en los tiempos de encendido y apagado de los equipos se programaba
en los temporizadores que se encuentran del lado izquierdo de la figura 3.3, donde el

temporizador analdgico programaba a los blowers y los temporizadores digitales en la parte



superior controlaban a los aireadores, ahora los tiempos de los temporizadores pueden ser
cambiados desde el SCADA, como se observa en las figuras 3.5 y 3.6 donde los cambios se dan

de la siguiente manera:
- TON_Aireadores: 40 = 45 [min]
- TOFF_Aireadores 20 = 15 [min]
- TON_Blowers: 30 = 45 [min]

- TOFF_Blowers: 12 = 15 [min]

b. Programacion

Se realizaron las pruebas en planta para constatar el correcto funcionamiento de los equipos a
partir del cumplimiento de los interbloqueos, considerando ademds el modo en el que se desee
operar el equipo, sea manual o automatico, pero que funcionen de acuerdo con lo solicitado por

el cliente.
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Figura 3.7. Blower 1 en modo automatico
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Figura 3.10. Blower 1 - Modo Manual - motor ON

En el modo manual, se verificaron que todos los interbloqueos sean monitoreados antes de
habilitar el arranque de los motores, esto se verifica a través de la figura 3.7 donde inicialmente
el Blower 1 estd operando en modo automatico, luego en la figura 3.8 se ubica el selector en la
segunda posicion, es decir, estd inhabilitada la sefial del selector; en la figura 3.9 se cambia al

modo manual y, finalmente, en la figura 3.10 se enclava el pulsador Marcha y se acciona el

motor.

Por otro lado, también se comprobaron que las sefiales correspondientes a los blowers y

aireadores del PLC Logo sea leidas desde la programacion del CCW como se observa a

continuacion:
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En las imagenes adjuntas se pueden visualizar las variables del modo manual, modo automatico,
estado de operacidn, y falla térmica de cada uno de los equipos. La variable de falla proviene
del contacto NC del relé térmico por lo que siempre estard activo, dando a denotar que el equipo

esta en buenas condiciones.
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Respecto a la lectura de las variables del MPE, se observan un bloque de lectura donde se
enviarédn los valores de voltajes de linea — linea, corriente promedio, potencia activa y factor de

potencia.



3.4. Comparacion del sistema actual con el sistema anterior

TABLERO ANTERIOR

Uso de temporizadores
digitales y analdgico, relés

auxiliares redundantes

Control con temporizador
analdgico, y relé

programable semanal.

Se media con amperimetros
y voltimetros el consumo por

equipo.
No existia monitoreo remoto.

Tardio, esto debido a la
inexistencia del monitoreo

remoto

TABLERO ACTUAL

Se instald: fuente 24 VDC,
breakers de proteccion,
Switch, Relés detectores de

fallas, PLC

Control con PLC Logo con
programacion en Logo Soft
Comfort

Se agreg6 el MPE para medir

la energia total del tablero.

Monitoreo continuo a través

de sistema SCADA.

Inmediato, siempre hay un
operario en el SCADA.

Tabla 3.1. Contraste entre el sistema anterior y el actual.



a. Sistema anterior

Su funcionamiento en modo automdtico funcionaba gracias a temporizadores semanales
analdgicos y digitales, ambos programados de forma manual. En el modo manual, el modelo

de operacioén es el mismo que el actual, a través de la sefial enclavada del pulsador Marcha.

El temporizador semanal es un dispositivo electromecanico diseflado para controlar circuitos
en tiempo real, permitiendo la configuraciéon de los tiempos de encendido y apagado en
intervalos de tiempo; cuando ocurria un corte de energia, este mantenia la programacién con

una bateria de respaldo interna.

Dado que los tiempos eran proporcionados por el departamento de mantenimiento con el fin de
regular el correcto funcionamiento de la planta, constantemente estaban sujetos a cambios, de
acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas del caudal de salida por lo que se enviaban

a los operadores a la planta a cambiar los tiempos segun la solicitud enviada.

Por otro lado, cuando un equipo no funcionaba, el problema era detectado por el equipo de
operaciones de piscinas, los cuales reportaban al departamento de mantenimiento para efectuar
una visita en campo; sin embargo, si uno de los equipos fallaba durante la madrugada, la planta
se detenia durante horas y esto afectaba al proceso de tratamiento de aguas, y en tal caso, se

debian esperar al menos una semana para que la planta vuelva a su estado normal.

b. Sistema actual

El sistema actual tiene como finalidad poder enviar las seiales al SCADA. En este sentido, se
afiadi6 el PLC Logo al tablero de control de la PTAR para reunir todas las sefiales necesarias
para el constante monitoreo de la planta. Actualmente, si se desean cambiar los pardmetros de
los tiempos de encendido y apagados de los blowers y aireadores, basta con ingresar a la
programacion, configurar la nueva secuencia de tiempos y volver a cargar la programacion, lo
cual puede realizarse desde el sistema SCADA. Por otro lado, en caso de que ocurra una falla,
el departamento de mantenimiento puede enviar un operario, de forma oportuna a arreglar el

problema, a fin de que el proceso de tratamiento de aguas no se vea afectado.



4.1.

CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La implementacion de la transmisién de datos al sistema SCADA a través de Ethernet/IP
ha representado una mejora significativa en la capacidad de supervision y gestion activa
de los procesos en la PTAR. La adopcién del protocolo de comunicacién Modbus TCP
mediante interfaz Ethernet ha asegurado una velocidad de transmision dptima, facilitando
la conexidn de hasta 255 dispositivos en una misma red; esto ha fortalecido la eficiencia
operativa y la capacidad de respuesta ante las demandas de monitoreo en tiempo real,

contribuyendo asi a optimizar el funcionamiento integral de la planta.

La optimizacion del control de equipos mediante el PLC ha redundado en una mejora
significativa de la operatividad y el tiempo de respuesta ante las variaciones en la planta,
ya sean ocasionadas por sobretensiones en la linea o por fallos en los equipos. Esta mejora
ha fortalecido la capacidad de adaptacién de la planta ante diversos escenarios,
confiriéndole al proyecto una cualidad fundamental de escalabilidad. Asimismo, se ha
abierto la posibilidad de aumentar la cantidad de equipos operativos en la planta o,
alternativamente, de replicar esta solucion en otras plantas de tratamiento, lo que amplia
considerablemente las perspectivas de eficiencia y gestién en el dmbito de la ingenieria

de control y automatizacién industrial.

La integracion exitosa con los sistemas existentes ha culminado en el desarrollo de una
interfaz eficaz, proporcionando a los operadores una herramienta altamente eficiente para
supervisar y administrar de manera Optima los procesos de tratamiento de aguas
residuales. Ademads, ha facultado a los operadores del sistema SCADA para monitorear
el estado de la planta de forma remota, eliminando la necesidad de desplazar personal a
la instalacién meramente con propdsitos de verificacion. En la actualidad, la presencia
fisica en la planta solo resulta necesaria para abordar reparaciones de fallos o llevar a

cabo pruebas que requieran intervencion manual.



4.2. Recomendaciones

- Se recomienda que en futuras implementaciones se realice un disefio integral del tablero
de control desde su concepcion, asegurando asi una distribucién Optima de los
componentes que afectan al circuito. Este enfoque proactivo es fundamental dado que
podria surgir la eventualidad de que la cantidad de componentes a integrar supere el
espacio fisico disponible para la instalaciéon. Un disefio meticuloso desde el principio no
solo garantizard la eficiencia operativa del sistema, sino que también permitird prevenir
posibles restricciones derivadas de una distribucién inadecuada de los elementos en el
tablero de control, contribuyendo asi a una implementacion exitosa y sin contratiempos

en el dmbito de la ingenieria.

- Para los proyectos subsiguientes se recomienda la adquisicion de arrancadores suaves
para mitigar el pico de corriente de arranque de los motores, asi se evita posibles efectos
adversos sobre el circuito de control al reducir el estrés eléctrico, contribuyendo asi a una

mayor estabilidad y confiabilidad del sistema en su conjunto.
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Plano 1. Diagrama unifilar del tablero de control PTAR
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Plano 3. Alimentacion auxiliar AC - Tablero PTAR
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Plano 5. Modo manual - Modo Automatico — Tablero PTAR
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Plano 6. Control y supervision de fallas de los equipos — Tablero PTAR
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Plano 7. Entradas Digitales PL.C Logo — Tablero PTAR
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Plano 13. Entradas Digitales PLC Micro850 Parte 2 — Tablero SCADA
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Plano 15. Entradas Analogicas PLC Micro850- Tablero SCADA
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Plano 16. Salidas Digitales PL.C Micro850 — Tablero SCADA
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