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RESUMEN
El presente trabajo de integracion curricular es basado en el disefio y
simulacién de un sistema de bombeo de agua de consumo a presion
constante para la embarcacion M/N Santa Cruz Il, para el desarrollo de este
serealizd una arduainvestigacion permitiendo conocer las propiedades de los
elementos que conforman el tablero eléctrico y los equipos instalados para el
funcionamiento del sistema agua que sera repartida por toda la embarcacion
a una misma presion. Como punto inicial se hizo el levantamiento eléctrico
dando a conocer las condiciones en las que se encuentra el sistema actual de
la nave. Después de tener claro el estado actual del sistema se procedié al
desarrollo de los planos eléctrico tanto de fuerza como de control con ciertos
cambios de elementos para aumentar la eficiencia del sistema propuesto
Como siguiente punto se procede al desarrollo de la simulacion para la
visualizacion de como trabajaria el nuevo sistema por medio de la aplicacion
TiaPortal. Y para concluir se realizé un presupuesto estimado que sirva de

referencia para su implementacion en el futuro.

Palabras claves: Sistema, Agua, Presidén, Constante, Tablero, Electrico,

Planos, Diagrama, Fuerza, Control, Tiaportal.

XV



ABSTRACT

The present work of curricular integration is based on the design and
simulation of a water system of consumption at constant pressure for the
vessel M/N Santa Cruz I, for the development of the same one an arduous
investigation was made allowing to know the properties of the elements that
conform the electrical board and the equipment installed for the operation of
the water system that will be distributed by all the vessel to a same pressure.
As a starting point, an electrical survey was carried out to determine the
conditions of the current system of the ship. After clarifying the current state of
the system, we proceeded to the development of the electrical plans for both
power and control with certain changes of elements to increase the efficiency
of the system. The next step is the development of the simulation for the
visualization of how the new system would work through the TiaPortal
application. Finally, an estimated budget was prepared to serve as areference

for future implementation.

Key words: System, Water, Pressure, Constant, Electrical, Board, Plans,

Diagram, Force, Control, Tiaportal.
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CAPITULO1
DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJODE
INTEGRACION CURRICULAR

1.1. Introduccion

Los sistemas de presion utilizados cominmente para el bombeo de
agua son de accionamiento directo, en donde las bombas son accionadas al
cien por ciento de su capacidad nominal, realizando continuos arranques que
afectan directamente el tiempo de vida util de los motores de las bombas y
genera un alto consumo de energia eléctrica.

Con el avance de la tecnologia en los ultimos afios se ha podido
constatar que los sistemas convencionales estan siendo reemplazados por
sistemas automatizados en donde se obtienen procesos mas eficientes y se
logra obtener un mayor rendimiento de los equipos.

En la actualidad se puede mejorar el sistema de bombeo de agua
implementando un sistema de presion constante, el cual ofrece optimizar las
deficiencias de los sistemas convencionales. Con el uso de un
PLC Programmable Logic Controller, un variador de frecuenciay un sensor de
presion con su transductor, se puede desarrollar un sistema de bombeo
automatico que sea capaz de gestionar la necesidad de presién requerida por
el sistema al momento de aumentar la demanda, manteniendo un bajo
consumo de energia eléctrica.

Este sistema en sus inicios se implementaba Unicamente a nivel
industrial en donde los procesos de produccién lo requerian, actualmente
gracias a los muchos beneficios que ofrece se lo haimplementado en centros

educativos, hospitales, edificios y en embarcaciones maritimas.

1.2. Antecedentes

Existen dos métodos de control para proporcionar un suministro
controlado de agua u otros liquidos. Estos métodos son por caudal o presion
constante, siendo el mas comun el suministro a presion constante. El ejemplo

mas comun de sistemas de presion constante son los que utilizan las



empresas de agua potable para mantener una presion constante en toda la
ciudad.

Una forma de lograr una presion constante es almacenar liquidos a
gran altura. De esta forma, el propio peso del agua crea la presion necesaria,
estos sistemas se los conoce como tipo ON-OFF (Encendido — Apagado) y
estan conformados por un tanque de almacenamiento en altura, bombas y
sensores de nivel. Entre las principales desventajas se puede mencionar que
las bombas trabajan la mayor parte del tiempo de forma intermitente, lo que
reduce la vida util de estos elementos.

Otra forma de lograr una presiéon constante es usando el método de
estrangulacion y recirculacion. Cuando se aplican estos métodos, el sistema
siempre se comporta como Si estuviera operando a maxima demanda,
independientemente de las condiciones reales del proceso.

Otra manera de mantener la presion constante es variar el caudal
suministrado segun las necesidades del sistema, esto se logra variando la
velocidad de la bomba mediante un variador de frecuencia. Para poder
implementar esta solucion es necesario contar con un PLC y el variador de
frecuencia, estos elementos en conjunto nos brindan un control preciso del

sistema y aportan un considerable ahorro energético.

1.3. Definicién del Problema

El sistema de bombeo existente en la embarcacion M/N Santa Cruz Il
cuenta con un tanque hidroforo, a pesar que el sistema cumple su funcion de
mantener una presion de acuerdo a la demanda de la embarcacion
constantemente surgen problemas de calibracion en el presostato o que ha
ocasionado dafios en lamembrana del tanque y a su vez generaunainversion
econdmica continua para adquirir los repuestos.

El presente Trabajo de integracion curricular plantea reemplazar porun
sistema de presion contante automatico, en donde el control de la bomba lo
realizara un variador de frecuencia controlado por un PLC Programmable
Logic Controller. El sistema estard compuesto por dos bombas las cuales
trabajaran de forma alternada, se dispondra de modo de operacién automéatica
gue sera con el uso de variadores y sensores analdgicos de presion. Modo de

operacion manual en donde se utilizaran arranques directos con presostatos.

3



Este control se lo realizard mediante una pantalla HMI en la cual se podra
visualizar el estado actual de cada uno de los elementos y las alarmas

presentadas en el sistema.

1.4. Justificacion del Problema

Esta investigacion es muy conveniente, ya que brindaria a la
embarcacién M/N Santa Cruz Il un sistema automatizado de presion constante
para el bombeo de agua de consumo, este nuevo sistema le permitira tener
un control detallado de los eventos presentados durante la operacion y
optimizara el rendimiento de las bombas del sistema.

La relevancia del trabajo de titulacion es demostrar los beneficios que
se pueden lograr al implementar un sistema de presion constante en la
embarcacion.

Los beneficios de esta investigacion favoreceran directamente a los
usuarios de la embarcacion M/N Santa Cruz Il al mejorar su sistema de
bombeo garantizando una presion constante en cada una de las cabinas y
puntos de consumo de la embarcacion.

Este trabajo de titulacion permitird a los estudiantes acceder a los
disefios propuestos y puede servir como guia para las nuevas mejoras que

deseen realizar.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacién

1.5.1. Objetivo General

Realizar la simulacion y disefio eléctrico de un sistema de bombeo de
agua de consumo a presién constante para la embarcacion
M/N Santa Cruz Il, mediante el software TiaPortal V16 cumpliendo con las

seguridades necesarias para el correcto funcionamiento del proceso.

1.5.2. Objetivos Especificos
1. Realizar un levantamiento eléctrico de las condiciones actuales del
sistema.
2. Desarrollar descripcion de cada uno de los elementos que son parte

del sistema de presién constante.



3. Disefiar los planos eléctricos de fuerza y control con sus respectivos
elementos de proteccion para el funcionamiento del sistema de presion
constante.

4. Elaborar la distribucién interna del tablero de fuerza y control con sus
elementos de proteccion.

5. Desarrollar la aplicacion de control y visualizacion en el software
TiaPortal para poder ejecutar la simulacion del funcionamiento del
sistema de presion constante.

6. Elaborar un presupuesto referencial del disefio propuesto que sirva de

guia al momento de implementarlo.

1.6 Hipétesis de la investigacion

La propuesta del trabajo de titulacién expuesto pretende ofrecer una
solucion al problema de pérdida de presion en el suministro de agua de
consumo en la embarcacion M/N Santa Cruz Il, presentando un sistema
automatizado que cumpla con las condiciones necesarias para el correcto
funcionamiento del proceso y que pueda garantizar el abastecimiento del agua

en toda la motonave.

1.7 Metodologia de Investigacion

La metodologia de investigacion es un sistema que ayuda a construir
proyectos a partir de practicas, temas, procedimientos, técnicasy a aplicacion
de diversos procesos segun sea el mas adecuado para el proyecto a
desarrollar.

La investigacion aplicada para el trabajo de titulacion se desarrollara
empleando el método de investigacion de analisis, puesto que se efectuara el
levantamiento técnico del sistema existente lo cual va a permitir analizar datos
técnicos de los equipos instalados ayudando a la selecciéon de los nuevos
elementos. Al finalizar el trabajo se podran inferir conclusiones en funcion de
los andlisis planteados, por este motivo el método deductivo sera de ayuda

durante el desarrollo de este trabajo.



CAPITULO2
FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se describen los conceptos basicos del sistema
de bombeo de agua y se explican los principales términos y elementos que

conforman este sistema.

2.1. Sistemas de bombeo

Un sistema de bombeo estd conformado por varios elementos que
permiten el transporte de fluidos a través de tuberias, este sistema debe
cumplir especificaciones de caudal y presion de acuerdo con el sector o
aplicacion en donde se lo va a implementar.

Teniendo como objetivo principal la propulsién del fluido a una
determinada direccion, asi como también aumentar la presion. Este sistema
cuenta con una bomba de agua, motor eléctrico, presostato, ademas de
tangues de almacenamiento. Los sistemas convencionales normalmente
tienen las bombas trabajando a toda su capacidad, aunque estos no lo
requieran (Llumiquinga, 2019).

2.1.1. Sistema de presion constante

Hoy en dia se conocen varias maneras de abastecimiento de agua,
para ello es necesario utilizar algunos equipos que ayuden con la distribucion
constante de agua como lo son: variadores de velocidad, control automatico
de bombas, teniendo como ventaja motores que giran con menor revolucion
aportando un ahorro en el consumo energético.

Una de las formas mas idéneas es por medio de un sistema de presion
constante, debido a que éste consiente en abastecer de agua por medio de
una red de servicio general sin tomar en cuenta la cantidad del flujo de agua,
para que se entienda mejor, la funcion de este sistema es que permite
contrarrestar la capacidad del flujo en caso de que haya una baja de presion
(Diaz & Trujillo, 2018).

Para contrarrestar la capacidad del flujo las bombas cuentan con un
variador de velocidad, puesto que estos son los encargados de ponerlas a

trabajar a la velocidad que sea requerida para mantener la presion de agua,



ademas estos variadores son controlados por un sistema automatico enviando

las sefales para la conservacion estable de la presion.

Presion Presion
] '

P ——————— -

' \ - -
Flujo Flujo

Figura 2. 1 Sistema convencional de bombeo y sistema de presidon constante.

Fuente: (Llumiquinga, 2019)

En la Figura 2.1 se puede observar dos imagenes; en laimagen de la
izquierda se encuentra un sistema de bombeo convencional, se observa un
aumento de flujo y a su vez como va disminuyendo la presion de agua. En
cambio, en laimagen del lado derecho al presentarse un aumento del flujo la

presion se mantiene constante.

2.1.2. Métodos de control de flujo de agua
Existen diversos métodos que ayudan al control del flujo de agua
tomando en cuenta las necesidades que estos requieran.
e Estrangulamiento: el flujo es determinado por el giro del motor a una
velocidad constante causando un aumento en las perdidas en el
sistema al momento de cerrar la valvula como se muestra en la

Figura 2.2 (Energia para todos, 2022).

Entrada Entrada
libre regulada
c=p 2 1 €=

Figura 2. 2 Estrangulamiento

Fuente: (Emilano, 2015)



e Desvio/By-pass: al girar el motor el flujo es conducido por una vélvula
de desvio dependiendo de la necesidad requerida como se puede

apreciar en laFigura 2.3.

Figura 2. 3 Desvio/ By-pass
Fuente: (Monge, 2023)

e Control on-off: este control generalmente es utilizado cuando no se
requiere de un control continuo, como por decir conservar la presion
del tanque entre los parametros preestablecidos, asi como se muestra

enlaFigura2.4.

Tanque
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valvula de Bloqueo
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43-01/643-01 < /\", T
Valvula de Control de Flujo W/

,

Figura 2. 4 Control on-off
Fuente: (Tubrivalco, 2023)

e Control variador de velocidad: el flujo es controlado cambiando la
velocidad del motor, es decir, la velocidad se irA modificando en
funcionamiento a la demanda requerida como se muestra en la

Figura 2.5.
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Figura 2. 5 Control variador de velocidad
Fuente: (Amats, 2023)

2.2. Bombade agua

La bomba es una maquina, por medio de la energia eléctrica y
mecénica se transforma en energia hidraulica, siendo la encargada de enviar
un fluido a través de tuberias haciendo que la presion del agua aumente.

El motor de la bomba cuenta con impulsores ubicados en sus ejes
suministrando energia a fluidos incomprensibles evitando que no se altere la
densidad del flujo bombeado (Diaz & Trujillo, 2018).

2.2.1 Clasificacion de bombas

El Instituto de Hidraulica de Estados Unidos es quien mantiene los
parametros que deben tener los diferentes tipos de bombas que existen,
también permite conocer el desplazamiento del fluido que circula a través de

los elementos que conforman una bomba.
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Figura 2. 6 Clasificacionde bombas

Fuente: (Llumiquinga, 2019)

En la Figura 2.6 se puede apreciar los tipos de bombas que hay y sus
diversas aplicaciones, puesto que dependiendo de la aplicacién es la
seleccion de la bomba también tomando en cuenta el tipo de fluido ya sea,
liquido, viscoso, voléatil, caliente, aguas tratadas, aceites, entre otros.

Para los procesos que trabajan con una capacidad variable por un
intervalo de tiempo se emplea un motor con velocidad fija mas una bomba con
propulsor, permitiendo la reduccién del flujo al momento que haya una baja
demanda con la ayuda de unavalvula de control (Llumiquinga, 2019).

e Bombas de desplazamientos positivos o volumétricos: A través de este
tipo de bombas se transfiere la energia de presién al fluido por medio
volumen aislado. En un conjunto de cadmaras se realiza un llenado y
vaciado de forma periddica, con este proceso se produce un trasiego,
pero en cantidades moderadas del fluido desde la succion hasta la
impulsién (Paredes, 2022).

e Turbobombas: Son denominadas como maquinas hidraulicas

permitiendo transferir energia al fluido por medio del cambio del
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momento cinético obteniendo de esta manera el impulsor. La salida del
rodete o impulsor se clasifica en:
o Centrifuga: Elflujo se encuentra en direccion perpendicular al
eje, por ello se lo llama flujo radial.
o Axiales: El flujo se encuentra en direccion paralela al eje, se
denomina flujo axial.
o Heliconcentrifugas: Es conocido como flujo mixto porque se
encuentra entre el flujo radial y axial.

En la Figura 2.7 se muestra la direccion de la salida del flujo.

-
L=

Flujo radial Flujo mixto Flujo axial

Figura 2. 7 Tipos de rodetes o impulsor
Fuente: (Paredes, 2022)

Bombas centrifugas: Son denominadas maquinas las cuales por medio
de la energia eléctrica y mecanica produce la energia hidraulica en un
fluido determinado. La bomba debe ser incomprensible puesto que
permite la facilidad de movilidad del fluido, para que se entienda mejor
mantiene la densidad constante en todo el flujo. Este tipo de bomba
tiene como funcion principal incrementar la presion del agua por la
tuberia. Se compone de dos elementos principales:

o Rodete o impulsor: Cuenta con alabes los cuales provocan una
variacion en el momento cinético del fluido, haciendo que su
presion y velocidad de salida sea mayor a la de entrada.

o Voluta: Por medio de la voluta el fluido es transportado de la
salida del impulsor hacia la entrada de la brida, esta constituida
por secciones que ayudan a aumentar gradualmente hasta

llegar a la salida de la bomba (Paredes, 2022).
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2.2.2 Motor eléctrico

Por lo general es una maquina que convierte la energia eléctrica en
energia mecanica a través de campos magnéticos los cuales son generados
en sus bobinas. Algunos motores se caracterizan por ser reversibles, estos
pueden convertir la energia mecanica en eléctrica haciendo la funcién de un
generador, también pueden ser alimentados por corriente continua o alterna.
Se los pueden diferenciar como motores trifasicos y monofésicos, la diferencia
entre ambos es que en los motores monofasicos no se puede llevar un control
de la velocidad debido a los componentes que este posee, en cambios los
motores trifasicos es posible graduar la velocidad ya que estos no cuentan
con componentes mecéanicos, en la Figura 2.8 se puede apreciar el esquema

de un motor eléctrico (Llumiquinga, 2019).

Sje Bobinada Armacdra & € u%J:'.‘JJ'J

Dalga

- Lecchillz

Artnatdury / - |rhian

Figura 2. 8 Esquema de motor eléctrico

Fuente: (Llumiquinga, 2019)

2.3. Variador de frecuencia

Una unidad de frecuencia variable (VFD), también conocida como
unidad de velocidad variable, se refiere al sistema entre la fuente de energia
y el motor eléctrico. Se utilizan para regular la velocidad de rotacién de los
motores de corriente alterna (CA). Ademas, estos dispositivos actlan como
reguladores industriales colocados entre las fuentes de alimentacion y los
motores. La energia de la red pasa por el variador, el cual acondiciona esta
energia antes de llegar al motor, ajustando la frecuencia y voltaje requerido
para el proceso aplicado o proceso industrial. Existen varios tipos de

variadores de frecuencia, se dividen en tres grupos.
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2.3.1 Tiposde variadores de frecuencia
e Mecanicos: Son los primero que salieron al mercado en la Figura 2.9
se puede observar un variador mecanico, clasificados en:
1. Variador de paso ajustable: Es un dispositivo de polea y correa
que permite variar el didmetro de una o mas poleas.
2. Variador de traccion: Ajuste transmitiendo fuerza a través de
rodillos de metal y moviendo los rodillos para cambiar el area de

contacto entre los rodillos.

Figura 2. 9 Variador de frecuencia mecanico
Fuente: (Siti, 2022)

e Hidraulicos en laFigura 2.10 se muestra un variador hidraulico.

1. Variador hidrostatico: Consiste en una bomba hidraulica y un
motor, una revolucién de los cuales corresponde a un volumen
de liquido bien definido. Por lo tanto, la velocidad se puede
controlar ajustando la valvula de control o cambiando el
desplazamiento de labomba o el motor.

2. Variador hidrodinamico: El aceite hidraulico se utiliza para
transferir energia mecanica entre una rueda de entrada (en un
eje de velocidad constante) y un rotor de salida (en un eje de

velocidad variable).
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3. Variador hidroviscoso: Consiste en uno o mas discos
conectados a un eje de entrada, que esta en contacto fisico (no

mecanico) con uno o mas discos conectados a un eje de salida.

Figura 2. 10 Variador de frecuencia hidraulico
Fuente: (Stgroup, 2022)

Eléctrico electronico: Estos incluyen tanto controladores como motores
eléctricos y han evolucionado a lo largo de los afios para reducir
significativamente el volumen y el costo al tiempo que mejoran la
eficiencia y la confiabilidad del equipo en la Figura 2.11 se puede
apreciar un variado de frecuencia eléctrico-electronico. Dentro de esta
categoria hay cuatro subcategorias.
o Accionamientos para motores de CC (utilizados en los afios 80
y 90 con control mejorado de velocidad y par).
o Variadores de velocidad por corrientes de Eddy (fueron
reemplazados por variadores de frecuencia).
o Los variadores de deslizamiento han sido poco usados, debido
a su baja frecuencia.
o Actuadores para motores AC (también conocidos como
variadores de frecuencia, los mas utilizados en el mercado
actualmente) (Nakasawa, 2021).

14



Figura 2. 11 Variador de frecuencia eléctrico-electrénico
Fuente: (Nakasawa, 2021)

2.3.2 Ventajas de los variadores de frecuencia

La principal ventaja de los variadores de velocidad es la reduccion del

consumo de energia en los procesos que controlan, lo que reduce

significativamente los costos operativos.

2.4,

Funciona de manera mas suavey continua sin saltos.

Aceleracion, desaceleracion, control de velocidad.

El ahorro de energia.

Alargalavida del motor. Compensacion variable en procesos variables.
Se permite el funcionamiento lento con fines de ajuste o prueba.
Ajustar la velocidad de produccién.

Se utiliza para visualizar variables eléctricas (voltaje, frecuencia, rpmy
demas).

Es posible un posicionamiento altamente preciso del motor
(codificador).

Control de par motor (torque) (Motorex, 2022).

Sensores de presiéon

Los sensores de presion son una parte importante de los equipos

industriales cuyafuncién es detectar variables de presion para luego medirlas,
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transmitirlas y/o controlarlas. Variables como el nivel, el caudal y la
temperatura se pueden medir en funcion de la presion.

El sensor de presién detecta la variable a través de un componente que
es sensible a ella, luego se genera una sefial, que normalmente va al
transductor que luego se mide o amplifica y se transmite al resto del

controlador de lazo (Herrera E., 2021).

2.4.1 Funcionamiento de los sensores de presion

No hay un solo sensor de presion porque hay muchos tipos diferentes.
La presion se puede registrar o medir desde valores muy bajos hasta miles de
toneladas por hora. Unidad de area, y se pueden alcanzar valores cercanos
al vacio. Porlo tanto, la gama de sensores de presién es muy amplia. El rango
de cada uno depende de la aplicacion, asi como del tipo de sensor de presion
que se utilice. Las mediciones de presion se pueden realizar desde valores
bajos hasta valores cercanos al vacio, lo que requiere sensores de presion
altamente sensible; hasta miles de toneladas por unidad de area.

El rango de cada tipo se relaciona con su aplicacién, como el tipo de
sensor de presion, su propio principio de funcionamiento, el proposito del
sensor de presion, etc. Esta nota no tiene la intencién de presentarlos a todos,
sino que simplemente proporciona una orientacion para ayudarlo a
reconocerlos al elegir el sensor de presion ideal para sus necesidades. Hay
documentos PDF sobre sensores de presion en la web, pero asegurese de

visitar esta pagina para conocer otros sensores (Herrera E., 2021).

2.4.2 Tiposde sensores de presion
e Transmisores de presion: El sensor de presion detecta la variable a
través de un componente que es sensible a ella, luego se genera una
sefal, que normalmente va al transductor que luego se mide o amplifica
y se transmite al resto del controlador de lazo como se muestra en la
Figura2.12.
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Figura 2. 12 Transmisor de presiéon

Fuente: (Mapro Ingenieria, 2022)

e Presostato: También llamados presostatos (interruptores de presion),
estos son dispositivos que activan un contacto cuando se alcanza un

cierto nivel de presion en el puerto de lectura.

|

R N e B .
Danfoss

Figura 2. 13 Presostato

Fuente: (Mapro Ingenieria, 2022)

e Manodmetros digitales: Un reemplazo exacto para los mandmetros
tradicionales de Bourdon. Estos incluyen sensores de presion y
visualizacion de lecturas. Suelen ser alimentados por una bateria

interna en la Figura 2.14 se muestra un manometro digital.
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Figura 2. 14 Mandmetro digital
Fuente: (Mapro Ingenieria, 2022)

e Bardémetros: Es un sensor de presiéon disefiado especificamente para

medir la presion atmosférica como se muestra en la Figura 2.15.

Figura 2. 15 Barometro

Fuente: (Mapro Ingenieria, 2022)

2.5. Guardamotor

Es un dispositivo de proteccion electromecanico para el circuito
principal. Por lo general, se usan para arrancar y detener motores
manualmente y brindan una proteccion de fusible inferior contra cortocircuitos,
sobrecargas y pérdidas de fase. La proteccion con fusible proporciona el costo
y el espacio mas bajos, y proporciona una respuesta rapida a los
cortocircuitos, apagando el motor en milisegundos. En la Figura 2.16 se puede

observar un guardamotor (ABB, 2022).
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Figura 2. 16 Guardamotor
Fuente: (ABB, 2022)

2.5.1 Ventajas de los guardamotores
Se distinguen por su capacidad de corte manejable manualmente y su
corriente nominal para proteger el equipo contra cortocircuitos y sobrecargas,
también cuenta con funcionalidad de disparo eléctrico, compensacion de
temperatura y disyuntores de cortocircuito de hasta 100 KA.
Los guardamotores tienen algunas ventajas:
e Compatible con una amplia gama de accesorios como embarrados,
contactos auxiliares y contactos de sefializacion.
e Diseflo compacto.
e Unasimple conexién de conducto garantiza la conectividad eléctricay
mecanica para lainstalacion directa del arrancador.
e Ahorratiempo al proteger el motor y reduce los problemas que pueden
impedir que la maquina funcione.
e Reduccion en los costos de mantenimiento (Emac, 2021).

2.6. Fusibles ultra rapidos

Los fusibles de alta velocidad se utilizan para proteger de cortocircuitos
de semiconductores en dispositivos de bajo voltaje, como inversores y
arrancadores suaves. Se ensamblan en cuerpos ceramicos de alta calidad
rellenos de arena de cuarzo impregnada, con elementos fusibles de plata y

conectores de cobre enchapados en plata.
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Esta construccion asegura un oOptimo aislamiento eléctrico, solidez
mecanica y resistencia al choque térmico durante el corte, en la Figura 2.17

se puede apreciar un modelo de fusible ultra rapido.

e cany | &

A

Iﬁeg

—350h Ok
~&90V 1’02&-‘-

0C A

NH2
(43
—R

-~

i

Figura 2. 17 Fusible ultra rapido
Fuente: (Weg, 2022)

Durante un cortocircuito protegido por fusible ultra rapido, existen
posibles limites de corriente de cortocircuito como se muestra a continuacion
en la Figura 2.18. La drastica reduccion de la potencia (I12t) que un circuito
puede pasar a través de un fusible ultra rapido marca una gran diferencia en
la proteccién de aplicaciones sensibles a los picos de corriente, como los

dispositivos semiconductores electronicos.
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Figura 2. 18 Curva de limite de corriente por fusible
Fuente: (Weg, 2022)
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2.7. Breakers

Son dispositivos esenciales para la seguridad que utilizan cableado
eléctrico. Si se consume demasiada energia, estos dispositivos apagaran la
corriente hasta que se solucione el problema. Sin un interruptor de
alimentacion (o fusible), el uso diario de electricidad seria poco practico debido
a los peligros derivados de problemas de conexion y mal funcionamiento de
las maquinas eléctricas. Pueden tener diferentes nimeros de polos segun el
namero de conductores de fase en el circuito que estan protegiendo. En
algunas aplicaciones, el cable neutro también estd desconectado, en la
Figura 2.19 se puede observar un breaker de la marca ABB de 2 polos
(Hidalgo, 2018).

-

& s

Figura 2. 19 Breaker
Fuente: (Hidalgo , 2018)

2.7.1 Caracteristicas de los breakers

e Corriente nominal: Es la corriente de funcionamiento para la que esta
disefiado el equipo.

e Voltaje de trabajo: El voltaje para el cual esta disefiado el interruptor
automatico. Existen breakers monofasicos (110-220 V) y trifasicos
(300-600 V).

e Capacidad de ruptura: Es la fuerza maxima que puede disparar un
interruptor. Las corrientes mas altas pueden causar arcos o derretir y

soldar el material y evitar que el circuito se abra.
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e Capacidad de Cierre: La corriente maxima que puede fluir a través de
un dispositivo en el momento en que se cierra sin ser dafiado por una
descarga eléctrica.

e Polos: NiUmero maximo de conductores que se pueden conectar al
interruptor. Pueden serde 1, 2, 3y 4 polos (Sinchiguano, 2018).

2.8. Automatizacion
La automatizacion es un término muy amplio que se refiere a un
mecanismo que funciona por si mismo o es auto determinado. Si se compara
con los sistemas manuales la diferencia es que es que estos sistemas
automatizados ofrecen un mejor rendimiento en términos de precision,
potencia y velocidad del proceso. Los sistemas automatizados utilizan
elementos tanto en hardware como en software que son especialmente
diseflados paraimplementar sistemas de monitoreoy control (Industria, 2022).
En la Figura 2.20 se puede observar los 3 niveles mas comunes en un

sistema de automatizacion industrial.

NIVEL SUPERVISOR

OrFiciNA TECNICA
ORDENADOR INDUSTRIAL

NIVEL DECONTROL
PLC
Bus DE CAMPO

NIVEL DECAMPO

SENSORES Y ACTUADORES
CONEXION POINT-TO-POINT

Figura 2. 20 Tipos de rodetes o impulsor
Fuente: (Industria, 2022)

2.8.1 Niveles del proceso de automatizacion
En los siguientes puntos se describird cada uno de los niveles del
proceso de automatizacion descritos en la Figura 2.20.
¢ Nivel Supervisor: El nivel supervisor abarca la supervision del proceso,
la cual se la puede realizar desde un sistema Scada que se puede
visualizar en un computador ya sea de tipo industrial o tipo PC de

escritorio como se puede observar en a Figura 2.21.
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Figura 2. 21 Sistema de supervision
Fuente: (VITC, 2022)

¢ Nivel de control: Es el nivel medio en la piramide de niveles de procesos

de automatizacion, en este nivel se realizan todos los programas para

el funcionamiento de los procesos automatizados. Generalmente para

el desarrollo de estos programas se utilizan controladores légicos

programables cominmente conocidos como PLC. Existen diferentes

controladores l6gicos como se aprecia en la Figura 2.22 que son

utilizados para controlar procesos.

Clasificacion
de los
controladores
logicos

\

\

* Sin unidad operativa

* Con unidad operativa

Cableados
Combinacionales
Programables

Asincronos
Secuenciales Cableados
Sincronos Arquitectura fija
Programables
Arquitectura configurable

Con unidad logica

Autématas programables

Con unidad aritmética y logica Computadores industriales

Microcontroladores

Figura 2. 22 Clasificacionde controladores l6gicos

Fuente: (Perez, 2022)

Para el desarrollo del proceso se tendran diferentes tipos de sefiales

que intervienen directamente en el funcionamiento del proceso, estas sefales

pueden ser digitales o analdgicas. Las sefiales de comando vy
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retroalimentacion que ingresan al controlador I6gico programable se las
conocen como entradas y las sefiales que se controlan se denominan salidas.
En la Tabla 2.1 se muestra las principales diferencias entre sistemas

de control por cableado y sistemas de control automatizados.

Tabla 2. 1 Comparacion de sistemas de cableado y sistemas automatizados
SISTEMA AUTOMATA
CABLEADO PROGRAMABLE

CARACTERISTICA

Flexibilidad de adaptaciénal proceso Baja Alta
Hardware estandar para distintas aplicaciones No Si

Posibilidades de ampliacién Bajas Altas
Interconexiones y cableado exterior Mucho Poco
Tiempo de desarrollo del proyecto Largo Corto
Posibilidades de modificacion Dificil Facil
Mantenimiento Dificil Facil
Herramientas para pruebas No Si

Stocks de mantenimiento Medios Bajos
Modificaciones sinpara el proceso (online) No Si

Coste para pequefias series Alto Bajo
Estructuracién en bloques independientes Dificil Facil

Fuente: (Automatas programables, 1997)

Los controladores logicos programables estan conformados por 4
unidades principales como se puede observar en la Figura 2.23, los cuales se
detallan a continuacion:

e La memoria programable: En esta unidad se almacenan las
instrucciones detalladas para el funcionamiento del proceso.

e La memoria de datos: En esta unidad se almacenan las condiciones
cambiantes, valores de datos pasadosy otros datos de trabajo.

e Los dispositivos de salida: Como ya se ha mencionado los dispositivos
de salida son los motores y actuadores del proceso.

e Los dispositivos de entrada: En esta unidad se incluyen todos los
elementos como sensores, botoneras, elementos de interblogueo

(Cisneros, 2022).
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Programming module
or PC

Figura 2. 23 Unidades Principales de un PLC
Fuente: (Cisneros, 2022)

¢ Nivel de campo: El nivel de campo esta conformado por elementos de
entradas y salidas. En los elementos de entrada se pueden mencionar
sensores, pulsadores sefiales de confirmacién de equipos. En los
elementos de salidas son los elementos que se pueden controlar como

valvulas, motores, contactores.

!.?‘ﬁ

Figura 2. 24 Sensores y actuadores

Fuente: (Allen, 2022)

2.8.2 Ventajas y desventajas del uso de PLC

A continuacién, se enlistan las ventajas y desventajas de trabajar con

controladores I6gicos programables.

Ventajas

e El espacioque se necesita para instalar el equipo es reducido.

Process
actuators

Process
SEensors

e Permite realizar modificaciones al sistema en tiempo real.
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e Dependiendo de las condiciones programadas el PLC es capaz de
detectar anomalias y tomar acciones.
e Con el mismo equipo se pueden controlar diferentes elementos como

pueden servalvulas, motores, entre otros.

Desventajas
= Esdevital importanciatener personal calificado que puedadarsoporte
en caso de requerir algin cambio en el programa.
= Alinicio del proyecto los costos suelen sermas altos por la adquisicion

de estos equipos. (Library, s.f.)

2.8.3 Lenguajes de Programacién
Se pueden tener muchos tipos diferentes de programacion, pero todos
deben estar organizados, estructurados y bien documentados para poder
obtener programas libres de errores, faciles de entendery faciles de editar.
Para poder desarrollar un programa existen diferentes lenguajes de
programacion que el programador puede implementar de acuerdo a la
necesidad o preferencia. A continuacion, se detallan los tipos de lenguajes
utilizados comunmente.
e Diagrama de escalera: Este tipo de lenguaje de programacion es
procedente de los diagramas de control por relés. En la Figura 2.25 se
puede observar un ejemplo de aplicacion de este lenguaje de

programacion.

I
I

E 0.0 E 0.1

—

Figura 2. 25 Diagrama de programacion de escalera
Fuente: (Industrial, 2022)

N\
\/

E 0.0 E0:1 A4.0
/
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Diagrama de blogues de funcion: Este tipo de lenguaje de
programacion es procedente de los diagramas l6gicos utilizados en el
disefio de circuitos electrénicos. En la Figura 2.26 se puede observar

un ejemplo del uso de los bloques de funcion.

T1 T2

TOoN TON
T2.0—1 1IN '] o— b § ] 0} Blink
T#2s—PT ETfETL T#ls—PT ETFET2
Inst
Upnﬁv—
TRUZ—{Enable Value
100—{ Ampl itude upt-Up
Blink—{GoHone Downf~Down

[ L suB RIGHT [~ comcar
stRotate—i5TR stRotate—i5TR STRI stRotate
—l | o
1 SIZE

STR2
LEFT
stRotate—{3TR

151z

Figura 2. 26 Diagrama de programacion de bloques de funcién
Fuente: (Schneider Electric, 2022)

Lista de instrucciones: Este tipo de lenguaje de programacion es un
lenguaje tipo ensamblador, tal como se puede observar en la
Figura 2.27.

AWL (IL)

Lista de instrucciones

U E 0.0

U E 0.1

Figura 2. 27 Diagrama de lista de instrucciones
Fuente: (PROFEJCBG, 2020)
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Texto estructurado: Este tipo de lenguaje de programacion es un
lenguaje basado en Pascal, esta conformado por expresiones e
instrucciones. En la Figura 2.28 se puede observar un ejemplo de

programacion en texto estructurado.

ii] PLC_PRG X
PROGRAM PLC_PRG
- - VAR
3 StartTimer: BOOL:
On_Delay Timer: TION;

Qutput: BOOL;
& TimeCounter: TIME;
7 END VAR
F -
g CAL On_Delay Timer(
IN:= StartTimer,
ET:= T#Ss,
ET=> TimeCounter)
LD On Delay Timer.Q
ST Output

Figura 2. 28 Programacion en texto estructurado
Fuente: (Enerxia, 2022)

Diagrama de funciones secuencial: Este tipo de lenguaje de
programacion es una forma grafica de modelar y describir sistemas
compuestos por etapas, transiciones y operaciones como se puede

observar en la Figura 2.29.

Init —{ 3 [ CopyError ]
r:]: Starte_As
|
Steps | S [ Test | | rararierz
r:‘lzTe stx :}:Te sty
Parallell Stepy |R | Test |
|
r:I::‘l'RUE

Figura 2. 29 Diagrama de funciones secuenciales
Fuente: (Schneider Electric, 2022)
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CAPITULO3
SISTEMA DEBOMBEOEMBARCACION M/N SANTA
CRUZII

En el presente capitulo se describiran los elementos actuales con los
gue cuenta el sistema de bombeo de la embarcacion, esta informacion se ha
recopilado en el levantamiento de las condiciones actuales que se realiz6 para
el desarrollo de este trabajo de titulacion.

En base a los elementos necesarios se desarrollara el listado de
entradas y salidas que va a permitir dimensionar los equipos de
automatizacion. Una vez se han identificado los elementos necesarios y se ha
seleccionado los equipos para el control del sistema se desarrollara los

diagramas eléctricos de fuerzay control.

3.1. Condiciones actuales sistema de bombeo M/N Santa Cruz I

El sistema actual de sistema de bombeo estd compuesto por dos
tanques hidréforo, dos bombas, Switch de presion, mandmetros y el control
eléctrico de estos elementos. A continuacion, se detalla cada uno de estos
elementos.

En la Figura 3.1 se pueden observar los tanques hidréforo que son los
encargados de almacenar el agua auna presion seteada, cuando existe una
pequefia demanda de agua este sistema es capaz de proveerla sin tener la

necesidad de encender la bomba.

Figura 3. 1 Tanque Hidréforo
Fuente: M/N Santa Cruz Il — El Autor
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Como instrumentos de medida el sistema actual cuenta con sensores
switch de presion que son digitales y actian de acuerdo con una presion ya
seteada en el equipo, cuando alcanza esta presion se activa y al estar por
debajo de la presién encendida se desactiva. Se evidenciaron el uso de
manometros para tener una lectura de la presién actual a la que se encuentra
el sistema. En la Figura 3.2 se pueden observar estos instrumentos de

medida.

Switch de Presion

Manémetros g

Figura 3. 2 Instrumentos de medidas
Fuente: M/N Santa Cruz Il — El Autor

En la Figura 3.3 se pueden observar las bombas existentes las cuales
funcionan por arranque directo de acuerdo con la necesidad del sistema,
normalmente la bomba esta prendiendo y apagando constantemente, estas
activaciones bruscas originan los conocidos golpes de ariete que se originan
por los cambios repentinos de presion en el sistema.

En el presente proyecto de Trabajo de Integracion Curricular se
propone reemplazar este sistema por un sistema de presién constante, en el
cual son reutilizadas las bombas existentes las cuales trabajaran con
variadores de velocidad para poder regular la velocidad de la bomba de
acuerdo con la necesidad del sistema, minimizando los encendidos y
apagados de las bombas. Se plantea la instalacion de un transductor de
presion que sera el instrumento que nos permitird medir el valor real de la
presion existente en el sistema, se reutilizaran los mandémetros y Switch de

presion existentes en el sistema como elementos de seguridad. Los tanques
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hidr6foros deben ser reemplazados por tanques de almacenamiento que
cumplan con las certificaciones marinas y la capacidad para la embarcacion
M/N Santa CruzIl.

Figura 3. 3 Bombas Sistema Presion
Fuente: M/N Santa Cruz Il — EI Autor

3.2. Dimensionamiento de Equipos de Automatizacion

Una vez identificados los elementos necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema de presion constante se procede a realizar el
listado de entradas y salidas para cuantificarlas e identificar si son digitales o
analdgicas.

En la Tabla 3.1 se puede observar el detalle del listado de entradas y
salidas, el cual nos da como resumen que el sistema necesita 8 entradas

digitales, 1 entrada analdgica, 5 salidas digitales, 1 salida analogica.
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Tabla 3. 1 Listado de entradas y salidas

Disefio eléctrico de fuerza, control y simulacion de la automatizacion de un sistema de bombeo de agua de Elabordo por: Reviskin: 0
consumo mediante control automatico de presion constante para la embarcacion M/N Santa Cruz Il ¢ TORIS fecha: 16-ene-23
LISTADO DE CONEXION Y PROGRAMACION DE EQUIPOS
EQUIPO TAG MADULD TIPO DE SERAL ENTRADA / SALIDA ESPECIFICACION OBSERVACIONES
ITEM DIGITAL | ANALOGA IN out
1 Guardamotor de Bomba 1 aF-01 o X 0o 24 WDC CPU 1214
2 Running VDF Bomba 1 Running-VDFO1 o % 01 24 VDT CPU 1214
3 Falla VDF Bomba 1 Falla-VDFO1 o x 0.2 24 VDL CPU 1214
4 Guardamotor de Bomba 2 QF-02 o X 0.3 24 WDC CPU 1214
5 Running VDF Bomba 2 Running-VDFO2 i) x 0.4 24 WDC CPU 1214
3 Falla VDF Bomba 2 Falla-VDFO2 o x 0.5 24 VDL CPU 1214
B Switch de Presidn Fs01 o x 0.6 24 WDC CPU 1214
7 Paro de Emergencia PE o x 0.7 24 WDC CPU 1214
2 Fun VDF Bomba 1 Run-vDFO1 o X 0.0 24 WDC CPU 1214
9 Reset VDF Bomba 1 Reset-WVDFO1 o X 0.1 24 VDL CPU 1214
10 Run VDF Bomba 2 Run-VDFD2 o x 0.2 24 VDL CPU 1214
11 Reset VDF Bomba 2 Resat-\DF0O2 o X 03 24 VDL CPU 1214
12 Alarma Alarma o % 04 24 VDT CPU 1214
13 Transductor de Presion SPO1 o x ] o-10v CPU 1214
14 Comando de Frecuencia Frecuencia 1 K awna O-10W SM1232

Fuente: Autor
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En base a lo detallado en el listado de entradas y salidas se procede a

dimensionar los equipos de automatizacion necesarios para cumplir con los

requerimientos del sistema. En la Tabla 3.2 se pueden revisar los detalles.

Tabla 3. 2 Seleccion de Equipos de Automatizacién

Equipo Cantidad Descripcion
6ES7214-1AG40-0XBO
CPU 1214C DC/DC/DC, alimentacién 24VDC. Incorpora
14 Dl a 24 VDC, 10 DO a 24VDC, 2 Al (0-10VDC),
PLC 1 memoria 100KB. Con puerto de comunicacién Profinet/
571200 Industrial Ethernet RJ45 10/100Mbps. Capacidad de
ampliacion hasta 1 Signal Board (SB), 8 médulos de
sefial (SM) y 3 médulos de comunicacién (CM).
Médulo de 6ES7232-4HB32-0XB0
Salidas 1 SM1232 Modulo de sefial de 2 salidas analogicas
Analdgicas configurables
6AV2123-2MB03-0AX0
SIMATIC Basic Panel KTP1200 PN a color, con
pantalla de 12" tactil y 10 teclas de
HMI . funcién. Display TFT de alta resolucién, 64.000
colores, formato widescreen. Con
interfaz PROFINET / Industrial Ethernet y USB.
Configurable consoftware TIA PORTAL
WIinCC V13 Basic 6 superior.
6GK5005-0BA10-1AA3
Switch Profinetde 5 puertos
SWITCH SCALANCE X005, switch Industrial Ethernet no
ETHERNET L administrable, con 5 puertos RJ45
10/100Mbps. Alimentacién 24VDC. Con LED de
diagnostico.
VARIADORES ) 6SL3210-1KE21-3UB1

DE VELOCIDAD
Fuente: (Siemens, 2022)

Sinamics G120C 5HP

3.3. Disefio dediagramas eléctricos

Una vez definidos los elementos se procede a realizar la distribucion

interna del tablero de fuerzay control para el sistema propuesto. En la Figura

3.4 se puede observar a detalle la distribucion.
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[
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12}

Figura 3. 4 Distribuciéninterna de Tablero de Fuerza y Control

Fuente: Autor

A continuacion, se pueden revisar los diagramas eléctricos disefiados

para cumplir con las seguridades del sistema de presidn constante.

e Figura 3.5 alimentacion de motores

e Figura3. 6 alimentacion de transformadores

e Figura 3. 7 alimentacion de equipos de 24Vdc

e Figura 3. 8 conexion de PLC 1/5 (entradas digitales)

e Figura 3.9 conexién de PLC 2/5 (entradas digitales)

e Figura3. 10 conexién de PLC 3/5 (salidas digitales)

e Figura3. 11 conexion de PLC 4/5 (salidas digitales)

e Figura3. 12 conexion de PLC 5/5 (entradas analdgicas)

e Figura 3. 13 conexién de SLOT 1 (salidas analdgicas)

e Figura 3. 14 conexion de SLOT 2
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Figura 3. 5 Alimentacion de motores
Fuente: Autor
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Figura 3. 6 Alimentacion de transformadores

Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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Fuente:
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Figura 3 11 Conexion de PLC 4/5
Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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Figura 3. 14 Conexionde SLOT 2

Fuente: Auto

44




CAPITULO4
DISENO Y SIMULACION DE SISTEMA DEBOMBEODE
PRESION CONSTANTE

En el presente capitulo se desarrollara el paso a paso para el disefio
del programa del PLC y la simulacién del sistema propuesto de bombeo de

presion constante.

4.1 Descripcion de secuenciade funcionamiento

El sistema de bombeo de presién constante cuenta con dos modos de
operacion, a continuacion, se describe cada uno de los modos de
funcionamiento.

Modo manual

1. PulsarMarchaen la opcién de arranque de sistema.

2. Seleccionar modo de trabajo manual.

3. Se podra accionarlabomba que se desee comandar por medio de los
botones de control ON/OFF que se encuentran debajo de cada bomba.

4. La bomba se activara a su maxima frecuenciaque es 60 Hz.

Modo automéatico

1. PulsarMarchaen la opcién de arranque de sistema.

2. Seleccionar modo de trabajo automatico.

3. Ingrese al punto calibrado Setpoint de presién a la cual desea que
trabaje el sistema.

4. Si el transductor de presion estd por debajo del punto calibrado,
activara la bomba 1 por defecto cuando el transductor alcance el punto
calibrado y se mantenga estable durante 1 minuto la bomba se
apagara.

5. Aldetectar nuevamente que el punto calibrado se encuentra por debajo
del Setpoint se activara la bomba 2 y cuando el transductor alcance el
Setpointy se mantenga estable durante 1 minuto labomba se apagara.

6. Los puntos 4 y 5 se repetira mientras el proceso se encuentre
trabajando, las bombas se mantendran alternando su activacion.

7. Si se desea detener el sistema se debe pulsar el botén PARO en la

opcién arranque del sistema que se encuentraen el HMI.
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8. Ante cualquier evento el usuario podra pulsar el boton de paro de

emergencia para desactivar todos los elementos del sistema.

4.2 Disefio de programa de PLC en TiaPortal V16

Para la elaboracion del programa se debe iniciar el software

TiaPortal V16, en laFigura 4.1 se observa el arranque del software.

SIEMENS Totally Integrated Automation

@ Siemens AG, 2008-2019

Figura 4. 1 Inicio
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

La Figura 4.2 muestra la ventana de creacién de un nuevo proyecto en
TiaPortal.

Crear proyecto

Nombre proyecto: |Proyectol ‘

@ Abrir proyecto existente

@ Crear proyecto

@ Migrar proyecto

Welcome Tour

Software instalado

Ayuda

@ Idioma de la interfaz

Figura 4. 2 Crear Nuevo Proyecto
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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En la Figura 4.3 se muestra la ventana de configuracion de los

dispositivos o elementos utilizados en el presente trabajo de integracion

curricular

Abrir proyecto existente

Crear proyecto

Migrar proyecto

errar proyecto

Welcome Tour

Primeros pasos

Software instalado

Ayuda

@) Idioma de la interfaz

Primeros pasos

El proyecto: "Proyectol” se

ha abierto i el sigui paso:

NS

N ] Configurar un dispositivo

Wg¢  Escribir programa PLC

Configurar
objetos tecnolégicos

> Parametrizar el
i N accionamiento

l /I Configurar una imagen HMI

Abrir la vista del proyecto

[

Direccionara a la pantalla que se visualiza en la Figura 4.4,

Figura 4. 3

Configurar Dispositivo

Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

seleccionar la opcion Agregar Dispositivo.

Mostrar todos los dispositivos

Agregar dispositivo

Configurar redes

Ayuda

Agregar di

se debe

Nombre del dispesitivo:

=

Controladores

éu‘

"

Sistemas PC

Accionamien...

~ [ Controladores Dispositivo:

» [ simaTIC 57-1200

» [u SIMATIC 57-1500

» [ SIMATIC Drive Controller

» (@ simamc 57-300

» [ simaTIC 57400

» [ sImaTIC ET200 CPU

» (3. Device proxy X
Referencia:
Version:

Descripcién:

Figura 4. 4 Agregar Dispositivo
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

L

En la opciéon controladores se seleccionado el PLC Programmable

Logic Controller que se necesite para el proyecto, de acuerdo a la seleccién
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previa seria una CPU 1214C DC/DC/DC, tal como se muestra en la

Figura4.5.

[

~ [ controladores Dispositivo:
~ (@ SIMATIC S7-1200
~ (@ cPU
G -
St S ia s » [ CPU 1211C ACIDC/Rly
» [m cPU 1211C Da/DCIDC

» [ CPU 1211C DC/DCIRly

o 2 CPU 1214C DUDCDC
» [ cPU 1212C AC/DCIRly
D » [ cPU 1212C DG/DC/IDC
» (@ CPU 1212C DC/DCIRly
HM > [C. CPU 1214C AC/IDCIRly
~ [ cPU 1214C DCG/DCIDC -
m 6ES7 214-1AE30-0XBO
Il 557 214-1AG31-0XBO Memoria de trabajo 100KE; fuente
m 6ES7 2141 i ie ZSgDC cor:/Dli‘t);‘Z
» [ cPU 1214C DO/DCRly
EEiciaas b » [ CPU 1215C AC/IDCIRly

» @i cPU 1215C DO/DCIDC
» (W cPU 1215C DCIDCIRlY
:::.-' » [ cPU 1217C DaiDCIDC
> » [ cPU 1212FC DC/DCIDC
» [ CPU 1212FC DCIDC/RIy
» [ cPU 1214FC DCIDTIDC
» [ CPU 1214FC DUDCIRIY
» (@ CPU 1215FC DC/IDCIDC
» (@ CPU 1215FC DC/DCRIy
= <
» [m cPusIFLUS =

3 I I — 0 [

Figura 4. 5 Seleccion de CPU
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

Luego de agregar la CPU se abre una ventada de vista de dispositivos,
en la cual se puede observar el equipo agregado como se observa en la

Figura 4.6.

|Et" Vista topolégica ”ﬁ‘g‘h Vista de redes "T]'f Vista de dispositivos [

dF [PLC1 [cPuiziac] |v|Eij'M_ng =1
2 3 4 s ] 7 8 9
.
v
=] ] 100% = —e— =

Figura 4. 6 Vista de Dispositivo

Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
En la parte derecha se encuentran los catadlogos de hardware, en donde
se puede seleccionar los médulos adicionales que requiera el proyecto, en
este caso se debe seleccionar un modulo de salidas analdgicas tal como se

llustraen laFigura4.7.
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Proyectol » PLC_1 [CPU 1214C DUDTDC] — 0 m X
| Vista topologica |gh Vista de redes |[IY Vista de dispositivos || Opciones

= |

b e [\ @ 2 (4

| catélogo
[<Buscar= [t [t
[ Filtro Perfil: [ <Todos{~
» [ cPu
» (@ Signal Boards

i

» [l Tarjetas de comunicacién

» [ Battery Boards

» [@ol

» (oo

» [ oibQ

» A

- Eﬂ»AQ

K » [ AQ 2x14BIT

~ [ AQ ax14BIT

Il 5E57 232-4HD30-0XB0
[l 6E57 232-4HD32-0XB0

» [ AllAQ

» (@ Médulos de comunicacion

» [ Modulos tecnolégicos

Rack_0

R
X ] [>] [100% ol —v— @
I Proniedades  [Pilinformacian 1] %l Diaonastica | > linformacian

Figura 4. 7 Agregar Médulo Analégico
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

Es importante validar la direccion IP de la CPU y también las
direcciones de las entradas/salidas fisicas, esto se lo puede realizar en la

opcion de Propiedades tal como se muestra en la Figura 4.8 y Figura 4.9.

|§Propiedades ||"_i$|nformacién yﬂ&]Diagnéstico |

JGeneraI " Variables 10 l Constantes de sistema ” Textos I

Informacién de catalogo E (®) Ajustar direccién IP en el proyecto

Identification & Mainten... r DireccionIP: | 192 . 168 .0 .1

Sumas de verificacion 4
2 Mascara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0

[>]

v Interfaz PROFINET [X1] E D i =
Utilizar router
General L
Direcciones Ethernet B Dir: n router
Sincronizacién horaria r () Permitir ajustar la direccion IP directamente en el
Medo de operacion dispositivo
» Avanzado E[

«] il PROFINET v
Figura 4. 8 Direccion Ethernet CPU 1214C
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

|§Pmpiedades H'E'.Informacién iJ"ﬂDiagnéstico |

J General ” Variables 10 | Constantes de sistema || Textos ‘
Identification & Mainten... Direccién inicial: [0 o] [~
Sumas de verificacion DiEcEantinak |1 _7‘
¥ Interfaz PROFINET [X1] H & oo " . FRT,
Blogue de organizacion: | (Actualizacion automatica) | =
* DI 14iDQ 10 b
General M Memoria imagen de proceso: |f‘-.ctua\izacién sutomatica |
¥ Entradas digitales :
b Salidas digitales H Direcciones de salida
Direcciones Ei5
» A2 v Direccion inicial: |D .0‘
|T| L] Direccién final: |1 7] E

Figura 4. 9 Direccion entradas/salidas CPU 1214C
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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Luego de realizar la configuracion y seleccion de los equipos de
automatizacion se procede a empezar con la programacion del sistema,
siguiendo la secuencia de programa detallada en el item 4.1 para mantener
un orden dentro de la secuencia se procede a crear rutinas en donde se
alojaran cada parte del programa. Para crear una nueva rutina se debe seguir
los siguientes pasos, en el arbol del proyecto dar doble clic en la opcion

Agregar nuevo bloque, tal como se visualiza en la Figura 4.10.

Dispositivos
~ |7 Proyectol [~]

I Agregar dispositive
gy Dispositivos yredes
~ [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DCIDC]
JIY configurscion de dispositivas

%/ Online y diagnéstice
(=) o

l ' Agregar nuevo blogue
T

» r\-_* Objetos tecnolégicos

» [} Fuentes externas

» r\-a Variables PLC

» TM Tipos de datos PLC

» :al Tablas de observacion yforza
» ’}‘ Backups online

L3 r\-‘,_ Traces

» :E-. Comunicacién OPC UA

» [, Datos de proxyde dispositiva [ |

Figura 4. 10 Agregar Nuevo Bloque
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

En la Figura 4.11 se puede seleccionar el tipo de bloque con el cual se

va a trabajar para el desarrollo de programa, asignar un nombre y escoger

lenguaje de programacion.

Agreqgar nuevo bloque 4 |
Nombre: :
| Bloque_1 |

| Lenguaje: | kor =1
| "
:-OB- | Nimero: [ =]

| Blogue de | ) Manual
organizacién |

|
#B- | Descripcién:

Las funciones son bloques légicos sin memoria.

(@ Automatico

|
L
Bloque i

de datos
mas...

> | Mas informacion

[ Agregar y abrir [ Aceptar | | cancelar |

Figura 4. 11 Creacion de Nuevo Bloque
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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Una vez se han creado los blogues gque se requieren para el desarrollo
del programa estos se podran visualizar en el arbol del proyecto, tal como se

visualizaen laFigura4.12.

Dispositivos

[ Agregar dispasitive E
o Dispositives y redes
(18 PLC_1 [CPU 1511C-1 PN]
[IY configuracién de dispasitivos
4| Online y diagnastico
~ g8 Software Units
‘tf\gregar nueva Software U..
~ g Blogues de programa
¥ Agregar nuevo blogue
4 Cyclic interrupt [OB30]
4 Main [0B1]
48 FID [FC1]
[ moques de sistema
» [ Objetos tecnolagices

1

» 3 Objetos de energia

» Fuentes externas

» [g Variables PLC

» [ Tipos de dates PLC

4 L%[Tablas de observacion yforza.. E

Figura 4. 12 Creacion de Nuevo Bloque
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

Antes de desarrollar la l6gica del programa se recomienda realizar la
declaracion de variables, de acuerdo al listado de entradas y salidas que se
realizd previamente. En la Figura 4.13 se puede observar el detalle de la

declaracion de variables.

V1500 » PLC_1[CPU 1511C-1 PN] » Variables PLC » Tabla de variables estandar [111]

<@ Variables " & Constantes de usuario ”ga Constantes de sistema
@ BE T =
Tabla de variables estandar
Nombre Tipo de datos Direccién Rema... Acces.. Escrib... Visibl... 'Supervis.. Coments...

I @ SETPOINT Real [E)] %mpes0  [+] ™ ] ] [~
2 @ ENTRADA int %NW400 )] )] )] W
i @ oumuT Bool %MS0.3 ™ =] =]

4 4@ I_MARCHA Bool %M0.0 = =) M

5 @ IPARO Bool %MO. T =] =] =] |=
6 4@ |_MANUAL Bool %MO.2 ™M =) =) |

7 @ |_AUTOMATICO Bool %MO.3 ™ =) ™ |

8 4@ |_SWTCH_FLUIO Bool %M0.4 = = ™ |

9 4@  |_PARO_EMERGENCIA Bool %MO.5 = =) ™ ]
10 4@  L_TERMICO_B1 Bool %MO.6 ™ = ™M

11 4@  L_TERMICO_B2 Bool %MO.7 ™ ™ =)

12 4@  O_SISTEMA_ENCENDIDO Bool %11 ™ )] ™

1 €  O_MANUAL Bool %M1.2 ™M = =

14 @  O_AUTOMATICO Bool %M1.3 ™ =] ]

15 4@ O_BOMBAI Bool %M1.4 ™ ™ ™

16 4@  O_BOMBA2 Bool %M1.5 = = ™

Figura 4. 13 Declaracién de variables
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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A continuacioén, se puede revisar el detalle del programa realizado

para el correcto funcionamiento del sistema de bombeo de presion

constante propuesto en este trabajo de titulacion.

Figura 4.14 Propiedades de cyclic interrupt

Figura 4.15 Propiedades Main OB1

Figura4.16 Arranque y paro del sistema

Figura 4.17 Fallas del sistema

Figura 4.18 Modo de operacion del sistema

Figura 4.19 Marcas auxiliares de control de encendido en alternancia
para bombas

Figura 4.20 Encendido manual de bombas

Figura4.21 Encendido automatico de bombas

Figura 4.22 Adecuacion de sefal de entrada

Figura 4.23 Adecuaciones de marcha del sistema automético
Figura 4.24 Envio de sefial al variador

Figura 4.25 Dinamizaciones HMI

Figura 4.26 Asignaciones de salida

Figura4.27 PID FC1

Cyclic interrupt Propiedades

General
Nombre Cyclic interrupt Numero 30 Tipo 0B
Idioma KOP |Numeracién |Automatico
Titulo Autor Comentario |
Familia Version 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Event_Count Int Events discarded
Temp
Constant
Segmento 1:
=
D"
EN ENO

Figura 4. 14 Cyclic interrupt
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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Nombre Main Numero 1
Idioma KOP Numeracion Automatico
Titulo “Main Program Sweep | Autor ‘Comentario
(Cycle)" |
Familia Version 0.1 ID personali-
‘ zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
?v Input \
Initial_Call LBool Initial call of this OB
Remanence |Bool =True, if remanent data are available
Temp ‘
| Constant |
Figura 4. 15 Main OB1
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
EM1.1
®MO.0 "0 _SISTEMA_
I_MARCHA ENCENDIDO®
|} (s —s
BM1.1
wMO1 *0_SISTEMA,_
“I_PARD’ ENCENDIDO"
— (1 p—
%M1LE %M1.3
0_FALLA" *0_ALTOMATICO"
it {Rp—
=M12
*0_MANLAL®
{ B ot
Figura 4. 16 Arranque y paro del sistema
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
%MOLS
“|_PARD, EM1LE
EMERGENCIA® “O_FALLA"
— | {5 ——
EMLE
*_TERMICO_B1"
{
wML7
|_TERMICO_B2"
— —
wMLO EM1E
“|_RESET" ‘O_FALLA"
{ | {R}—

Figura 4. 17 Fallas del sistema

Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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M1
"0 _SISTEMA_
EMCENDIDD"

| L

%MO.2
"L MANUAL"
1L

W12
"0_MANLUAL

L

BM1.1

"0_SISTEMA_
EMCENDIDO®

b3
SI_AUTOMATICO®
11

{5 }——

EBM1.3
*0_AUTOMATICO™

{R}—

M3
*0_AUTOMATICO™

{ & }—t

T2
"O_MAMNUAL®

{ R }—

Figura 4. 18 Modo de operacién del sistema

Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

BM2T "M50.0 %M50.3 502 Se50.1
“ON_AUTO_GRAL "l-ALT" “OUTPUT "O-ALNZE" "O-ALIXT"
X A vt 7 { —
Wh50.1
“O-ALKTT
] |
LI
BM2T "M50.0 %M50.3 EM50.1 ®M50.2
“ON_AUTO_GRAL "l-ALT" “OUTPUT "O-ALKT" "O-ALXT"
1} " 1} At {
%MS50.2
“O-ALXDT"
I |
1T
%M50.2 ®M50.1 %M50.3
“O-ALKZT “O-ALKT "OuTPUT
7 ¥ { —
BM50.3
"OUTPUT™

Figura 4. 19 Marcas auxiliares de controlde encendido en alternancia para bombas
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

%M1
"0_SISTEMIA_ SN2 ®M1LT M0 M0 1 MG M1
ENCENDIDO" "0_MANUAL" MAN_B1" “OFF_MAN_B1" *|_PARC” "0 _FALLA" "OIN_MAN_B1”
i 1t i Vi i1 V't { —
BMZ.1
ON_MAN_B1
ik
LI |
%M1
"0_SISTEMIA_ N2 EM2.0 M1 M1 MG ®M22
ENCENDIDO" "0_MANUAL" MAN_BZ" "OFF_MAN_BZ" "|_PARCT "0_FALLA" "ON_MAN_BZ"
— | 3 X 7 A 7 { F—
"M22
ON_MAN_B2
I
L]

Figura 4. 20 Encendido manual de bombas
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1.1

“0_SISTEMA_ w13 %M50.3 BM27 %01 HM1.6 w23
EMCEMDIDD" "0 _AUTCMATICO" “OUTPUT “ON_AUTO_GRAL™ *|_PARD™ "0 _FALLA™ "ON_AUTO_BT*
i | | | /1 | | /1 /1 { —
11
“0_SISTEMA_ EMLE %M50.3 M7 %01 SM1.E N6
EMCEMDIDD® "0_AUTOMATICO" “OuUTPUT" “ON_AUTO_GRAL™ *|_PARD" 0 _FALLA™ “OW_ALTO_B2®
i | I i} | 1 1 { —
Figura 4. 21 Encendido automético de bombas
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
M1 %M1
*0_SISTEMA _ “O_SISTEMA_ %M13 NORM_X
ENCENDIDO" ENCENDIDO™ "O_AUTOMATICO™ Int to Real
i} { | it EN N >
U= MIN =MD4
out N
*MW22
*Al_PRESION_
SISTEMA® — VALUE
100 MAX
SCALE X
Real to Int
EN ENO
0 —MiN EMWE
%MD *PRESION.
"N1" - VALUE OUT — SISTEMA®
27648 — MAX

Figura 4. 22 Adecuacién de sefial de entrada

Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

P | wMw22
*0_SISTEMA _ wM13 e wM27
ENCENDIDO"  "O_ALTOMATICO" fot “ON_AUTO_GRAL"

<=
{ | { | Jint | {s p—s
*MW18
“HMI_SET_LL*
%DB2
"PRESION._
PR ALCANZADA
“ALPRESION_ TON wM27
5‘5“’“"‘ Time: “ON_AUTO_GRAL"
2m
—| int | N Q { R p—t
SMW16 Ta0S —3 ET
“SETPOINT_INT*
CoNV
Real to Int
N
— “MW16
“SETPOINT_ OUT — "SETPOINT_INT*
SISTEMA" — g

Figura 4. 23 Adecuaciones de marcha del sistema automatico

Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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L LR

"O_SETERMA_ kL3 w23
ERENDDO™ “O_ALITORMATIIO" “OR_ALUTO_B1" BAOVE
1 11 ik EM =
11 1 1F EN
A0 0D
"&D_WDF" I §3oum “&O_VDF_B1"
w23
“ON_AUTO_B1" BAOVE
—A1 EM — EH
IN 0D
3 oUTy - "&0_VDE_AT"
wM2.6
“ON_AUTO_BZ BAOVE
—— } EN — BN
A0 W
WONDF — |y g3 ouT) — "AO_VDE_BX
wM2.6
“ON_AUTO_BZ WAOE
11 EM — EN
IN W
3 aumi "EkD_VDF_B3"
WA M2 1
“O_MAN LA™ “OR_MAR_B1" BAOVE
{ | it EH
48—y D
£3 auUT “&O_VDF_B1"
®M2T
"OR_MAKN_BZF BAOVE
' EM — EN
| T
3 aumi "EkD_VDF_B3"
LR
"O_SETEMA_
EWCENDMDOT BAOVE
|} EN — EN
N

ROWD
£3 ol “hO_NDE_B1™

OWI
&3 Uy — "AD_VDF_BXF

Figura 4. 24 Envio de sefial al variador
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real 1o Int
EN E EM
S MM RMO24 S MM HMWZE
%OWO ouT — "NTI" D24 FR_B1_HMI™
"AC_VDF_B1" — yaLUE HT1® — VALLE
27648 MAX &0 MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN EN( EM
O MIN HMD30 O MIN KW
w2 QuT — "NTZ wMD30 FR_B2_HMI™
“A0_VDF_BF — YALUE "WT2" — VALLE
27648 A B0 AKX
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Int
EM E EM
O MIN RMO36 O MIN LMWAL
SAW10 QUT — "NT¥ KMD36 % _OUT
*A0_VDF" — VALLE “HTF — VALLE
27648 AN 10D MAX

Figura 4. 25 Dinamizaciones HMI

Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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EMZA %04.0
"ON_MAN_B1" "o_Bt"
— t { —

M3
“ON_AUTO_B1"
] |
T
2.2 ®04.1
"ON_MAN_BZ* QBT
— | { —
EM2.6
"ON_ALTO_B2"
] —

Figura 4. 26 Asignaciones de salida
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

Nombre |PID Namero 1
Idioma KOP Numeracién Automatico

:Tjtulo
Familia

}If)fﬁ;};ona - |
zado

LComentario

Version
. \
Nombre Tipo de datos Valor predet. ‘Comentario
Input |
Output |
InOut [
Temp '
Constant |
'w Return [

PID Void

Segmento 1:

%081
s PID_Compact_1
*0_SISTEMA_ %M13 PID_Compact
ENCENDIDO®  "0_AUTOMATICO" (@i
— I} o o ———————
*MD40 iy
*SETPOINT. %MW10
SISTEMA” — Setpoint Output_PER — “AD_VDF*
S0 Input Output_PWM =/l
NMWE i
“PRESION_ Error —4/zlee
SISTEMA” — |nput_PER = ErrorBits — ¢

Figura 4. 27 PID FC1
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

4.3 Disefio de programa HMI en TiaPortal V16

Para el disefio del HMI lo primero que se debe realizar es la seleccion
de equipos, para esto se debe seleccionar la opcion Agregar Dispositivo en el

arbol del proyecto, tal como se muestra en la Figura 4.28.
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Dispositivos

e
=i

Y eOyECTO] E
B Agregar dispositivo ;
TSPOSIUIVOS y redes
- (i PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
I configuracian de dispositivos
13| Online y diagnastico

= |7 Blogues de programa
[ Agregar nuevo blogue
48 Main [OB1]

4 ﬁ Objetos tecnolégicos

Fuentes externas

E Variables PLC

[ Tipos de datos PLC

[z Tablas de observacian yforza...

[ Backups online
[ Traces

]
]
]
]
[
]
» @ Comunicacién OPC UA
]

i Datos de proxy de dispositive F

Figura 4. 28 Agregar dispositivo HMI
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

Seleccionar la opcion HMI para que de despliegue los diferentes
catalogos que se pueden seleccionar, en la Figura 4.29 se muestra la

seleccion del HMI aplicada a este proyecto.

Nombre del dispositivo:

| HMI_1 |

~ (= HM Dispositivo:
» |4 SIMATIC Basic Panel
~ [53 SIMATIC Comfort Panel

Controladores » (5 4" Dizplay
~ [ 7" Display
~ [ TP700 Comfort
[ 6AV2 124-0GCO1-0AX0
» [53 TP700 Comfort INOX PCT

TP700 Comfort

:

» [ TP700 Comfort INOX PCT Port... Referencia:  |6AV2 124-0GCO1-0AX0 ]
HMI » [ TP700 Comfort Portrait Nersion: [16.0.0.0 [~]

» [53 TP700 Comfort OQutdoor

» [=3 TP700 Comfort Outdoor Po... Descripcion:

» (5 KP700 Comfort Pantalla de 7,0" TFT, 800 x 480 pixeles, colores

» B3 9 Dissl 16M; pantalla tactil; 1 x MPIPROFIBUS DP, 1 x
P = : YP oF interfaz PROFINETiindustrial Ethernet con soporte
» {0 127 Display para MRP y RTIIRT (2 puertos); 2 x slots para
» [5 15" Display tarjetas multimedia; 3 xUSB
» [ 19" Display
» I3 22" Display
» (54 SIMATIC Mobile Panel
» (5 HMISIPLUS

:

Sistemas PC

Accionamien...

(<] ] W]

[ Iniciar el asistente de dispositivos [ Aceptar || cancelsr

Figura 4. 29 Seleccién HMI
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

En vista de dispositivos se puede visualizar los equipos seleccionados

en el proyecto, como se puede observar en la Figura 4.30.
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Proyectol » Dispositivos y redes

|; Vista topolégica ||ﬁg,, Vista de redes ||—[|f Vista de dispositivos
E‘] Conectar en red nu Conexiones & Relaciones T‘uj % li J > I Vista general d| : :
> HMI_1

ﬂ Dispositivo
¥ 57-1200 statio...
PLC_1 E HMI_1
CPU 1214C TF700 Comfort
D HMI_RT_1
o b HMI_1IE_CP...

P PFLC 1
HMI_T.MPII....

e

Figura 4. 30 Vista de dispositivo
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

Para revisar la direccion ethernet del HMI se debe seleccionar las

propiedades del equipo tal como se muestra en la Figura 4.31.

Proyectol » Dispositivos y redes

— 0 =X

l; Vista topolégica “53,, Vista de redes [@f Vista de dispositivos
% Conectarenred| %% Conexiones [Concon Hil ~ || &2 Relaciones 1 N=m g 3] = Vista general d| « | »

,Ii Y2 Dispositivo
0. ~ 57-1200 statio...
PLC1 HMI_1 [_ P ELC
CPU 1214C E TP700 Comfort =i St
HMI_RT_1
» HM_1.1E_CP...
HMI_1_MPIi..

IgPropiedades u‘;i.}lnformacic'nn yl]ﬂ Diagnéstico |
J General ” Variables 10 " Constantes de sistema H Textos ]
~ General

(® Ajustar direccién IP en el proyecto

[~
Informacién del catéloge DireccioniP: | 192 . 168 .0 .2 |
w Interfaz PROFINET [X1 D gt e e e
il Mascara de subred: | 255 255 255 . 0 | =
General v 222 e =22 e 2 (=
Direcciones Ethernet [ urilizar router

Medo de operacién

() Permitir ajustar la direccién IP directamente en el
dispositivo

Figura 4. 31 Propiedades HMI
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

» Opciones avanzadas
» Interfaz MPIINP IX21

Cuando se verifique que ambos equipos se encuentran dentro de la

misma red se puede realizar la conexion entre ambos para que exista el

enlace y la comunicacion sea exitosa, en la Figura 4.32 se puede visualizar la
conexion entre ambos.

PLC_1
CPU 1214C

HMI_1

TP700 Comfart D

Figura 4. 32 Enlace Profinet
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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Cuando ya existe el enlace, se recomienda realizar la declaracién de
las variables que se utlizaran para la dinamizacién de los elementos
requeridos para la simulacién del sistema de bombeo.

El siguiente paso es disefiar las pantallas que se requieran en el
sistema, para el caso de este proyecto de titulacion se han desarrollados dos
pantallas. La pantalla principal que se puede visualizar en la Figura 4.33 y la

pantalla de proceso que se puede visualizar en la Figura 4.34.

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO CARRERA
DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD
TiTULO:
Disefio eléctrico de fuerza, control y simulacion de la automatizacion de un sistema de bombeo

de agua de consumo mediante control automatico de presién constante
para la embarcacidn M/N Santa Cruza IL

ESTUDIANTE:
Toris Papaseit, Carlos Alfredo

PROCESO

Figura 4. 33 Pantalla de inicio
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

31/12/2000
SISTEMA DE PRESION CONSTANTE [
ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION
PARAMETROS DE SIMULACION | BomBA1 | | BomBA2 |

Ty Enc A Ty Ese 31
INT psI PRESION 4 ‘ ’ <
encaomo 5 :
8 FREQUENCIA

) FRECUENCIA

SALIDAI—I
;) B EE3 KEEa

Figura 4. 34 Pantalla de proceso
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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44 Simulacion de sistema de bombeo de Pantalla HMI en TiaPortal

V16

A continuacion, se detalla la simulacion del programa realizado,

respetando la secuencia de funcionamiento descritos en el punto 4.1.

441 Modo manual

Al iniciar el sistema, se encuentra desactivado el arranque y no hay

modo de operacion seleccionado, tal como se muestra en la Figura 4.35.

Metropolitan -$v 17/01/2023
Touring - o SISTEMA DE PRESION CONSTANTE 16:02:36
ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION
PARAMETROS DE SIMULACION [ BomMBA1 | [ BOMBA2 |
(—‘1 did (_ﬁ
SETPOINT lﬁD PSI I PRESION e
100 =
EncENDIDO g |—|
0= FRECUENCIA FRECUENCIA
SALIDA I,52 % I o
INICIO

Figura 4. 35 Inicio de Modo manual
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

El usuario debe pulsar el boton Marcha del arranque del sistema como

se muestra en la Figura 4.36.

Metropolitan $ 17/01/2023
(@Taunng A SISTEMA DE PRESION CONSTANTE 16:03:46
ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION

PARAMETROS DE SIMULACION | BOMBA1 | | BOMBA2 |
SETPOINT lﬁl] PSI I preston i
00=
ENCENDIDO sl |_, I_I
0= FRECUENCIA FRECUENCIA
SAL[DAIEz %o I o

Figura 4. 36 Modo manual-arranque del sistema

Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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Se debe seleccionar el modo de operacion manual para que se
habiliten los controles manuales de cada bomba como se muestra en la
Figura 4.37.

Wetropoltan $ 17/01/2023
Touring o SISTEMA DE PRESION CONSTANTE 16:04:56
ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION
PARAMETROS DE SIMULACION | BomBA1 | [ BOoMBA2 |
did i hl Al
SETPOINT |60 PsI I FReston 4__p 4 _p
= |u HZ I 0 HZ
ENCENDIDO n
4: B FRECUENCIA FRECUENCIA
worfer  w] |« o | o | o ]
m CONTROLES DE BOMBAS

Figura 4. 37 Modo manual-arranque del sistema
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

En modo manual el arranque de las bombas es controlado por el
usuario que se encuentre operando el sistema, para arrancar la bomba se
debe pulsar el botbn ON que se encuentra debajo de cada bomba, estos
botones cambiaran de color gris a color verde, y el boton de OFF cambiara de
color rojo a gris, tal como se visualiza en la Figura 4.38.

17/01/2023
16:08:57

Netropolitan

Touring SISTEMA DE PRESION CONSTANTE

ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION

PARO AUTOMATICO

parameTRos pE swutacton ([ IBONBAENN || BomeAz ]

SETPOINTlGO PSII 4T freendide | gy, Encendido
% 60 HZ % 0 uz

ENCENDIDO m [0 ]
FRECUENCIA FRECUENCIA
vt 2| | B ) Saem

Figura 4. 38 Modo manual-encendido bomba1
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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Para el encendido de la bomba 2 se realiza el mismo procedimiento

indicado para la bomba 1, en la Figura 4.39 se muestra el encendido de la

bomba 2.

Metropolitan
Tuurir{JgDJ $

LI VERSIDAD CATOLICA
3l 5N DU G LATADUL

SISTEMA DE PRESION CONSTANTE

17/01/2023
16:13:05

ARRANQUE DEL SISTEMA

PARAMETROS DE SIMULACION

SETPOINT |50 psI I PRESTON
W00=

ENCENDIDO =1
1]

SALIDA o o

=l
=]

i
0y

MODO DE OPERACION

‘ ) ‘ ;

BOMBA 1

A

Encendido

Enc |
4 |

FRECUENCIA! FRECUENCIA

1)

Figura 4. 39 Modo manual-encendido bomba?2
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

Al pulsar el boton PARO del arranque del sistema se desactiva la

seleccion del modo manual y cambia de color naranja a color gris y los botones

de control de cada bomba ya no son visibles tal como se muestra en la

Figura 4.40.

Hetropolitan EIRH2002
o SISTEMA DE PRESION CONSTANTE | .
ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION
PARAMETROS DESIMULACION | BOMBA1 | | BoMBA2 |
| I ’% did [-541 did
SETPOINT |60 PSI PRESION Encendido Encendido
100 E. 0 HZ 0 HZ
ENCENDIDO 2
4: = FRECUENCIA FRECUENCIA
SALIDA |62 o | o

Figura 4. 40 Desactivacionde modo manual
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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4.4.2 Modo automaéatico

Para el trabajo del sistema en modo automatico se debe pulsar el botén

de MARCHA del arranque del sistema, tal como se muestra en la

Figura4.41.

o‘@Merrppoﬁran
Touring

LRI VERSIDAD CATCLICA
30 3ANITAL0 3 LAY ADLL

SISTEMA DE PRESION CONSTANTE

17/01/2023
16:18:10

ARRANQUE DEL SISTEMA

PARO

SETPOINT {60 PSI

ENCENDIDO o

SALIDA [ g5 %

PARAMETROS DE SIMULACION

MODO DE OPERACION

BOMBA1 | | BOMBA2 |

ey

Enc:

Encendid
y I

ll] HZI

FRECUENCIA

0 HZ
FRECUENCIA

Figura 4. 41 Modo automatico-arranque del sistema
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

Se debe configurar el Punto Calibrado SETPOINT que es el valor de

presion que debe mantener el sistema para un Optimo funcionamiento. Se

debe configurar el valor de ENCENDIDO, cuando el sistema en automatico

alcanza la presion encendida en el Setpoint y mantienen esa presién por un

tiempo de 1 minuto la bomba se apagard, mientras exista consumo y la

presién no caiga por debajo del valor seteado en ENCENDIDO no prendera

la bomba. Cuando la presion estd por debajo de la presién seteada en

ENCENDIDO dara la orden para que prenda la bomba.

Una vez se han realizado las configuraciones se procede a seleccionar

AUTOMATICO de la opcién modo de operacion, como se puede visualizar en

laFigura4.42.
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Neropolan $ 17/01/2023
Touring b SISTEMA DE PRESION CONSTANTE 16:19:52
ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION
PARAMETROS DE SIMULACION | BOMBA1 | | BOMBA2 |
P | did i Ty Aid
SETPOINT |60 PSI 4P 4__p
|l] HZ I 0 HZ
ENCENDIDO m FRECUENCIA FRECUENCIA

Figura 4. 42 Modo automético-seleccionde modo de operaciéon
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

De acuerdo al valor de la presién actual que se encuentre en el sistema,
las bombas se prenden o pagan de acuerdo a la necesidad, recuerde que las
bombas funcionan de manera alternada. En la Figura 4.43 se puede observar
gue se inicio el sistemay la presion esta en 62 psi por encima del valor seteado

en el Setpoint, por este motivo las bombas se encuentran apagadas.

17/01/2023

Hetopoltan $ SISTEMA DE PRESION CONSTANTE | .

Touring

LR IVERSIDAL CATOLICA
L AN DL EUAYADUL

ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION
PARAMETROS DESIMULACIGN | BoMBA1 | [ BOMBA2 |
SETPOINT |60 PSI I PHRESION A Froondido g, Encendd
100 = | 0 HZ I | 1] HZ I
ENCENDIDO - %. FRECUENCIA FRECUENCIA
SALIDA Iml o

Figura 4. 43 Modo automatico-presion por encima del setpoint
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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En la Figura 4.44 se puede visualizar que la presién se encuentra por
debajo del valor de ENCENDIDO, la bomba se activay empieza a regular su

porcentaje de salida para alcanzar la presion necesaria en el sistema.

: 17/01/2023
Wetropofitan
Touri{q $ SISTEMA DE PRESION CONSTANTE 16:34:26

LI VERSIDAL CATGLICA
AL BN DL GUAYAUUL

ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION

PARAMETROS DE SIMULACION

AUTOMATICO

BOMBA 2

SETPOINT Encendido ﬁ Encendido
54 HZ 1] HI
ENCENDIDO |_| | I
FRECUENCIA % FRECUENCIA
SALIDA

INICIO

Figura 4. 44 Modo automatico-presion pordebajo del valor de encendido bomba 1l
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

Al recuperar la presion el sistema apagara la bomba como se muestra

en laFigura4.45.

Wetropoltan $’ SISTEMA DE PRESION CONSTANTE | o202
Twnng LRVERNIDAD CATLICA 16:35:48
ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION
PARAMETROS DE SIMULACION | BoMBA1 | [ BOMBA2 |
T did T did
SETPOINT |60 PSI I PRESION I 4 k"
100 = |u HZ I 0 HZ
E.
ENCENDIDO £
42 % FRECUENCIA FRECUENCIA
SALIDA |32 % | o
INICIO

Figura 4. 45 Modo automatico-presion por encima del valor de setpoint
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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Cuando la presion baje nuevamente por demanda se activara la

bomba 2 para respetar la alternancia, en la Figura 4.46 se puede visualizar lo

descrito.

SETPOINT

ENCENDIDO

etrapolitan $ 17/01/2023
Tourtg SISTEMA DE PRESION CONSTANTE 16:38:51
ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION

e

Encendido

|39 HZ I

Enc

Pr Y
o

0 HI

FRECUENCIA FRECUENCIA

SALIDA

Figura 4. 46 Modo automatico-presion pordebajo del valor de encendido bomba 2
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor

Para detener el sistema se debe pulsar el boton PARO del arranque del
sistema y se apagan los elementos del sistema, tal como se muestra en la
Figura4.47.

6@”9"9!’”“3“ SISTEMA DE PRESION CONSTANTE | o /202
Touring 16:40:27
ARRANQUE DEL SISTEMA MODO DE OPERACION

PARAMETROS DESIMULACION | BOMBAL | | BOMBA2 |
s did s did
SETPOINT |60 pPsI I PRESION 4R 4R
loog 0 Wz 0 Wz
ENCENDIDO £
42 | FRECUENCIA FRECUENCIA

12

Figura 4. 47 Modo automatico-paro del sistema
Fuente: TiaPortal V16 — El Autor
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45 Presupuesto referencial de sistema de bombeo de presién
constante
A continuacién, desarrollara un presupuesto referencial propuesto para
la implementacion del sistema de bombeo de presion constante de la

Motonave Santa Cruz ll.

4.5.1 Presupuesto referencial

A continuacion, en la Tabla 4.1 se detalla el presupuesto referencial
elaborado de acuerdo alainformacion recopilada durante el desarrollo de este
proyecto de titulacion. Se recuerda que los valores mostrados deben ser
actualizados al momento de implementar este proyecto, al desarrollarse la
simulacion en la plataforma TiaPortal los equipos cotizados estan
relacionados con la marca Siemens, al momento de implementar este

proyecto el usuario final puede cotizar equipos de otras marcas que cumplan

con las caracteristicas de los equipos propuestos.

Tabla 4. 1 Presupuesto de materiales

PRESUPUESTO REFERENCIAL MATERIALES

ITEM DESCRIPCION CANT P. UNIT P.TOTAL
PLC S7-1200CPU1214C DC/DC/DC
1 1 USD $789.00 USD $789,00
6ES7214-1AG40-0XB0
Mddulo de Salidas Analdgicas
2 1 USD $505.00 USD $505.00
6ES7232-4HB32-0XB0
Panel View KTP 1200
3 1 USD $2,890.00 USD $2,890.00
6AV2123-2MB03-0AX0
Switch Profinetde 5 puertos
4 1 USD $281.00 USD $281.00
6GK5005-0BA10-1AA3
Sinamics G120C 5HP
5 2 USD $1,426.00 USD $2,852.00
6SL3210-1KE21-3UB1
6 Patch Cord 2 USD $20.00 USD $40.00
7 Fuente de Alimentacién 24vdc USD $240.00 USD $240.00
8 Guardamotor3P 12-16 A 2 USD $65.00 USD $130.00
9 Borneras 50 USD $0.90 USD $18.00
10 Cable de Control 18 AWG 2 USD $28.00 USD $56.00
11 Transductor de Presion Siemens 1 USD $1,112.00 USD $1,112.00
12 Tablero 100X80X30 1 USD $800.00 USD $800.00
Tanques de Almacenamiento de agua
13 2 USD $1,800.00 USD $3,600.00
con certificaciones
TOTAL | USD $13,313.00

Fuente: Autor
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4.5.2 Descripcién de equipos propuestos

A continuacién, se detallan las caracteristicas principales de los
equipos propuestos en el presupuesto referencial, en caso de querer sustituir
por otras marcas estos detalles técnicos deben considerarse para un

funcionamiento 6ptimo del sistema.

e PLC
El controlador propuesto para esta implementacion es el modelo
6ES7214-1AG40-0XB0, a continuacién, se detallan las caracteristicas

principales de este equipo en la Tabla 4.2.

Tabla 4. 2 Caracteristicas de PLC

Numero de catalogo 6ES7214-1AG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, compact
CPU, DC/DC/DC, onboard I/O: 14 DI 24 V DC;
Descripciénde Producto 10 DO 24 V DC; 2 Al 0-10 V DC, Power
supply: DC 20.4-28.8V DC, Program/data

memory 100 KB
Familia de Producto CPU 1214C

Ciclo de Vida Producto Activo

Fuente: (Siemens, Caracteriticas de PLC, 2022)

e Mobdulo de Salidas Analdgicas
El modulo propuesto es el modelo 6ES7232-4HB32-0XB0, en la tabla

se detallan las caracteristicas de este equipo.

Tabla 4. 3 Caracteristicas de médulo analégico

NUmero de catalogo 6ES7214-1AG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, Salida anal6égica, SM 1232,
Descripciénde Producto 2 AO, +/-10V, Resolucién de 14 bits, o 0-20
mA/4-20 mA, Resolucion de 13 bits

Familia de Producto Mdédulo de salidas analégicas SM 1232

Ciclo de Vida Producto Activo

Fuente: (Siemens, Caracteristicas de Médulo Anal6égico, 2022)
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e Panel View
El HMI propuesto es el modelo 6AV2123-2MB03-0AX0, en la Tabla 4.4
se detallan las caracteristicas de este equipo.

Tabla 4. 4 Caracteristicas de HMI
NUmero de catalogo 6AV2123-2MB03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP1200 Basic, Basic Panel,
Key/touch operation, 12" TFT display, 65536
colors, PROFINET interface, configurable from
WinCC Basic V13/ STEP 7 Basic V13,

Descripciénde Producto

contains open-source software, which is

provided free of charge see enclosed CD

Familia de Producto Panel View

Ciclo de Vida Producto Activo

Fuente: (Siemens, Caracteristicas HMI, 2022)

e Variador de Velocidad
EI HMI propuesto es el modelo 6SL3210-1KE21-3UB1, en la Tabla 4.5

se detallan las caracteristicas de este equipo.

Tabla 4. 5 Caracteristicas de Variador de Velocidad
NUmero de catalogo 6SL3210-1KE21-3UB1

SINAMICS G120C POTENCIA ASIGNADA
5,5KW CON 150% SOBRECARCA POR 3
SEC 3AC380-480V +10/-20% 47-63HZ SIN
FILTRO INTERFAZ 1/O: 6DI, 2D0O,1Al,1A0
Descripciénde Producto SAFE TORQUE OFF INTEGRADO BUS DE
CAMPO INTEGRADA: USS/MODBUS RTU;
GRADO DE PROTECCION IP20/ UL OPEN
TYPE TAMANO: FSB 196X100X203(AXAXP)
24V EXTERNA

Familia de Producto Convertidores compactos SINAMICS G120C

Ciclo de Vida Producto Activo

Fuente: (Siemens, Variador de Velocidad, 2022)
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5.1

CAPITULOS5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El desarrollo del presente Trabajo de Integracién Curricular se llevo a
cabo poniendo en préactica los conocimientos adquiridos a lo largo de
la formacion académica. Al realizar el levantamiento eléctrico de las
condiciones actuales del sistema de bombeo nos permitié conocer
mas a detalle cada uno de los elementos, entender su aplicacién y
determinar su funcion dentro del nuevo sistema que se esta
proponiendo parala embarcacion.

Al tener identificados todos los elementos con los cuales trabajaria le
sistema se pudo desarrollar el listado de entradas y salidas lo cual
permiti6 dimensionar los equipos de automatizacion, con esta
informacion se elaboraron los diagramas eléctricos tanto del sistema
de fuerza y control respetando las seguridades y condiciones del
sistema para tener una operacibn segura y que garantice le
funcionamiento 6ptimo que necesita la embarcacion.

Se determind la secuencia de operacion en conjunto con el personal
operativo de la embarcacion, se procedid a realizar la programacion
de PLC y HMI respetando esa serie de pasos que cumpla y garantice
una presion constante en el sistema de bombeo.

Se desarrollo la simulacion del proceso, esta nueva aplicacion permite
al usuario final llevar un mejor control y monitoreo de las variables
asociadas al sistema al contar con indicadores visibles y audibles para
un control efectivo.

Se elabord un presupuesto referencial que sera proporcionado al
usuariofinal para que puedan evaluarlo y asignar un presupuesto para
su implementacion, el proyecto esta enfocado a trabajar con equipos
de la marca siemens y este presupuesto ha sido elaborado con
referencias de equipos asociados, es decision del usuario cotizar en
otras marcas que cumplan con las mismas condiciones descritas en

este trabajo de titulacion.
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5.2

Recomendaciones

Socializar la informacion con el personal encargado para que puedan
evaluarlas mejoras propuestas en este trabajo de titulacion.

Una vez se implemente este proyecto se debe incluir las bombas al
mantenimiento predictivo que mantienen en la embarcacion, de esta
forma se garantizala vida util del equipo.

Se recomienda realizar mantenimiento al tablero de fuerza y control
anualmente, este mantenimiento debe incluir los equipos de
automatizacion y variadores de velocidad.

Se recomienda instalar ventilacion en el tablero de fuerza y control
para evitar sobre calentamientos en los equipos de control, los cuales
pueden generar fallos en mismos e incluso ocasionar dafios graves

en estos equipos.
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