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ABSTRACT

This research aims to show the functionality of the use of technology in improving the
efficiency of electromechanical plants trying to keep costs to a minimum without
sacrificing quality of operation. The design of input and output data is expected to have,
turning it around dimensioning loads and protections aimed at determining the size of
the pumps to be used, the type of start and protections against over voltage, high peaks
boot, short circuits or overheating that could damage the plant. The instrumentation is
developed based on the requirements of the functioning of the plant, considering the
sampling variables absolutely necessary. These stages integrated in S7-200 PLC
Siemens with the ability to interact with SCADA based on LabVIEW, allowing real-
time control of the plant thereby allowing the plant to be operated by one person, which

no plant could be in electromechanical.

RESUMEN

La presente investigacion pretende mostrar el disefio de una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales procurando mantener al minimo los costes sin sacrificar la calidad de
operacion. El disefio parte de datos de entrada y salida que se espera tener, girando en
torno a ello el dimensionamiento de cargas y protecciones cuyo fin es determinar el
tamafo de las bombas a usar, el tipo de arranque y las protecciones contra sobre
tensiones, altos picos de arranque, cortocircuitos o recalentamientos que pudieran dafiar
la planta. La instrumentacion se va desarrollando en base a los requerimientos del
funcionamiento de la planta, considerando las variables de muestreo absolutamente
necesarias. Integradas estas etapas en un PLC S7-200 de la marca Siemens con
capacidad de interaccién con un SCADA basado en LabVIEW, permiten el control en
tiempo real de la planta; permitiendo de este modo que la planta sea operada por una

sola persona, lo que no se podia en una planta electromecanica.

Xiv
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INTRODUCCION

En los ultimos afios las inversiones en el pais en lo que refiere a mineras, gasiferas y
petroleras han sido de tal magnitud que en todo el pais se han aperturado proyectos que
cuentan con campamentos cuyas poblaciones superan como minimo las 700 personas;
esta aglomeracion del personal alejado de las urbes y frente a las actuales normas de
conservacion del medio ambiente han llevado a plantear esta pregunta: ;Que se hace
con las aguas servidas? A esta pregunta surge la natural respuesta del uso de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales. En la amplitud que esta respuesta conlleva, en la
presente tesis nos enfocamos en un modelo en concreto que se ajuste a un perfil de
eficiente, econdmico y viable; en éste entender se considera el modelo de una planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Biologico de Lodos Activados que tiene la capacidad
de proporcionar a la salida agua industrial con grado de ECA3, apto para el consumo de

animales y plantas.

El primer capitulo permite trazar los objetivos a seguir en el desarrollo del disefio. Se
busca disefiar el sistema de cargas y protecciones, determinar la instrumentacion

necesaria e integrar estos dos procesos en un PLC bajo una filosofia de control SCADA.

El segundo capitulo aborda la teoria necesaria sobre PLC, SCADA, Motores Trifasicos,

Contactores, Relés Térmicos, Disyuntores y Aguas Residuales.

El tercer capitulo aborda el disefio de la planta en base a un patrén de entrada y salida
que se espera tener. Estas variables de entrada permiten el calculo del tamafio de las
bombas y numero de difusores a utilizar. Calculadas las cargas se hara el
dimensionamiento de cables y protecciones.

El cuarto capitulo desarrolla el cémo ira el circuito de mando y fuerza de la planta,
pasando luego a desarrollar la programacion del PLC culminando en la programacion
del SCADA en LabVIEW que integrara toda la planta.

XV
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES

Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
El sector privado por lo general en sus rubros de mineria, gasifera o petroleras

siempre tienen un gran grupo humano trabajando lejos de las ciudades lo que
los obliga a construir su propio sistema de agua y desague. Las leyes peruanas
que regulan la conservacion del medio ambiente en éste entender son muy
exigentes lo que obliga al sector privado a buscar una método econémico,

viable y eficiente para el manejo del sistema de aguas servidas.

El agua es materia prima fundamental en estas actividades y muchas veces es
precisamente éste lo que escasea obligando necesariamente al inversionista a
buscar un método eficiente para el manejo del agua. Uno de esos métodos es
recuperar el agua de las aguas servidas usando plantas de tratamiento de aguas
residuales bioldgico de lodos activados.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1.1. Caracterizacion del problema
e ;Como se puede mejorar la eficiencia de operacion de una planta de

tratamiento de aguas residuales bioldgica de lodos activados?

1
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1.2.1.2. Sistematizacion del problema
e ;De qué manera se puede aplicar los métodos de automatizacion para
poder mejorar la eficiencia del PTAR biol6gico?
e ;Qué tecnologia se puede usar de tal modo que los costos de disefio aun

mantengan al PTAR bioldgico en el perfil de econdmico?

1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Trabajos relacionados sobre el mejoramiento del control o la automatizacion de un
PTAR en nuestra region no existen muchos; la investigacion mas proxima es la
del Ing. Electronico Fernando Salcedo cuyo trabajo titula: Disefio de un sistema de

supervision y control de una estacion de bombeo para aguas residuales.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
e Disefiar un control semi automatizado usando PLC con interfaz SCADA de una

planta de tratamiento de aguas residuales biolégico de lodos activados.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO
e Disefar el control semi automatizado del PTAR usando control por PLC.
e Disefiar la interfaz SCADA del PTAR.

e Verificar la proteccion eléctrica y el dimensionado del cableado.

2
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CAPITULO I

MARCO TEORICO, MARCO CONCEPTUAL E HIPOTESIS

DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. AUTOMATAS PROGRAMABLES

Entendemos por Automata Programable, o PLC (Controlador Ldgico

Programable), toda maquina electronica, disefiada para controlar en tiempo
real y en medio industrial procesos secuenciales. Su manejo y programacion
puede ser realizada por personal eléctrico o electrdnico sin conocimientos
informaticos. Realiza funciones ldgicas: series, paralelos, tempaorizaciones,

contajes y otras mas potentes como calculos, regulaciones, etc.

Otra definicion de automata programable seria una «caja» en la que existen,
por una parte, unos terminales de entrada (o captadores) a los que se conectan
pulsadores, finales de carrera, fotocélulas, detectores...; y por otra, unos
terminales de salida (o actuadores) a los que se conectaran bobinas de
contactores, electrovalvulas, lamparas..., de forma que la actuacion de estos
altimos esta en funcién de las sefiales de entrada que estén activadas en cada

momento, segun el programa almacenado.

La funcion basica de los automatas programables es la de reducir el trabajo del
usuario a realizar el programa, es decir, la relacion entre las sefiales de entrada

que se tienen que cumplir para activar cada salida, puesto que los elementos

3
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tradicionales (como relés auxiliares, de enclavamiento, temporizadores,

contadores...) son internos.

2.1.1.1. Funcionamiento
El PLC consulta el estado de las entradas y guarda la informacion en una

imagen de entrada. Consulta al programa segun los datos almacenados en

la imagen de entrada y segun ello genera una imagen de salidas.

1°.- Consulta estado de entradas
¥ guarda informacion en
“Imagen de entrada”

(O

r.
[T 288 B2 ARG

ENTRADAS INPUTS {l)

2° - Consulta al programa, segun datos
almacenados de imagen de entradas. El LN N - =
resultado lo quarda en “imagen de salidas”. l

1S40 L1 A ORI 88 008 8 QT OU0 011 63 000 DA B

SALIDAS OUTPUTS (&)

3°.- Segin imagen de salidas,
los dispositivos conectados a sus terminales
seran activados o desactivados.

Figura 2. 1 Funcionamiento del PLC
Imagen tomada del manual de S7 — 200 de Siemens

2.1.1.2. Estructura
La estructura basica de un automata programable es la siguiente:

b

Area d interfaces Area d ES
nte Interf "
de unidad i
ahkmenta- de prof - pe R = '
cion maci periféricos ik ‘
De red A unidad A perifé De cupta A actua A BUS
de alim de progr ricos dores dores externo

Figura 2. 2 Estructura de un automata programable
Imagen tomada del manual de S7 — 200 de Siemens
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2.1.13.

2.1.14.

2.1.15.

Fuente de alimentacion
Es la encargada de convertir la tension de la red, 220v corriente alterna, a
baja tension de corriente continua, normalmente a 24v. Siendo esta la

tension de trabajo en los circuitos electronicos que forma el Autémata.

Unidad Central de Proceso

Se encarga de recibir las o6rdenes del operario por medio de la consola de
programacion y el mddulo de entradas. Posteriormente las procesa para
enviar respuestas al médulo de salidas. En su memoria se encuentra

residente el programa destinado a controlar el proceso.

Contiene las siguientes partes:
e Unidad central o de proceso
e Temporizadores y contadores
e Memoria de programa

e Memoria de datos

e Memoria imagen de entrada

e Memoria de salida

Modulo de entrada
Es al que se unen los captadores (interruptores, finales de carrera,

pulsadores...).

Cada cierto tiempo el estado de las entradas se transfiere a la memoria
imagen de entrada. La informacién recibida en ella, es enviada a la CPU
para ser procesada de acuerdo a la programacion.

Se pueden diferenciar dos tipos de captadores conectables al médulo de

entradas: los pasivos y los activos.

Los captadores pasivos son los que cambian su estado légico (activado o
no activado) por medio de una accidbn mecanica. Estos son los

interruptores, pulsadores, finales de carrera...

Los captadores activos son dispositivos electronicos que suministran una

tensidn al automata, que es funcion de una determinada variable.
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2.1.1.6.

2.1.1.7.

Modulo de salida
Es el encargado de activar y desactivar los actuadores (bobinas de

contactores, lamparas, motores pequefios...)

La informacion enviada por las entradas a la CPU, una vez procesada, se
envia a ala memoria imagen de salidas, de donde se envia a la interface de
salidas para que estas sean activadas y a la vez los actuadores que en ellas

estan conectados.

Segun el tipo de proceso a controlar por el autdbmata, podemos utilizar

diferentes modulos de salidas. Existen tres tipos bien diferenciados:

¢ A Relés: son usados en circuitos de corriente continua y corriente alterna.
Estan basados en la conmutacién mecéanica, por la bobina del relé, de
un contacto eléctrico normalmente abierto.

e A Triac: se utilizan en circuitos de corriente continua y corriente alterna
que necesitan maniobras de conmutacion muy réapidas.

e A transistores a colector abierto: son utilizados en circuitos que necesiten
maniobras de conexidn / desconexién muy rapidas. El uso de este tipo

de madulos es exclusivo de los circuitos de corriente continua.

Lenguajes de programacion

Cuando surgieron los automatas programables, lo hicieron con la
necesidad de sustituir a los enormes cuadros de maniobra construidos con
contactores y relés. Por lo tanto, la comunicacion hombre—maquina
deberia ser similar a la utilizada hasta ese momento. El lenguaje usado,
deberia ser interpretado, con facilidad, por los mismos técnicos
electricistas que anteriormente estaban en contacto con la instalacion.
Estos lenguajes han evolucionado, en los tltimos tiempos, de tal forma que
algunos de ellos ya no tienen nada que ver con el tipico plano eléctrico a

relés.

Los lenguajes mas significativos son:
Lenguaje de contactos
Es la representacion grafica que tiene cierta analogia a los esquemas de

contactos. Su estructura obedece a la semejanza que existe con los
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circuitos de control con logica cableada, es decir utiliza la misma
representacion de los contactos normalmente abiertos y normalmente

cerrados, con la diferencia que su interpretacion es totalmente diferente.

En la Fig. se muestra la programacion mediante contactos. Ademas de los
simples contactos que dispone, existen otros elementos que permiten
realizar calculos aritméticos, operaciones de comparacion, implementar
algoritmos de regulacion, etcétera. Su gran difusion se debe por facilitar el

trabajo a los usuarios.

Consulta:
;Circula corriente?
—_— Si si, enfonces el resultado de _| l_

esta pregunia es verdadero.
(Consutta: §°1"7)

P.gj. finales de carrera,

Consulta: conmutadores, en los gue existe un
¢ No circula corriente? contacta HA y uno HC
Sisi (no hay corriente), _|/ I_
‘-I entonces el resultado de
esta pregunia es ver-

dadero. (Consulta: ;*0"?)

Bobina
Si la bobina se alimenta con
un valor “verdadero” _( )
(corriente) entonces se

activa (La bobina se excita). )
: Lag salidas pueden ser "entradas”

Conexion en serie:
(Combinacién ). Para que

_/_/ circule Ia corriente deberan | | |_

estar cerrados el primer Y el
sequndo interruptor.

Conexién en paralelo
{Combinacion C).
Para que circule Ia corriente
debera estar cerrado el primer

interruptor O el segundo.

Figura 2. 3 Lenguaje KOP
Imagen tomada del manual de S7 — 200 de Siemens

b. Lenguaje por lista de instrucciones
En los autdbmatas de gama baja, es el Uunico modo de programacion.
Consiste en elaborar una lista de instrucciones 0 nemonicos que se asocian
a los simbolos y su combinacion en un circuito eléctrico a contactos.
También decir, que este tipo de lenguaje es, en algunos casos, la forma

mas rapida de programacion e incluso la mas potente.

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO B,f& Nocional 4o

Nacional del
Altiplano

2.1.2. STEP7 MicroWIN 32

La firma Siemens ha sacado al mercado un nuevo software para la
programacion de los autdmatas de la familia S7-200. Esta nueva version de
MicroWin (la 3.0.2) esta especialmente disefiada para sacar el maximo partido
a las nuevas CPUs (221, 223, 224 y 226) pero permite seguir programando las
ya populares S7-21x. Lo mas llamativo de esta version de MicroWin es su
adaptacion a las especificaciones dadas por la norma IEC1131-3. Si otros
fabricantes, como por ejemplo Telemecanique, vienen desde hace tiempo
aplicando dicho estandar, Siemens parecia reacio a implementarlo en sus
autdmatas, quizas debido al éxito que tuvieron los famosos S5. Este
pensamiento ha debido cambiar entre los disefiadores de la empresa, que se
han dado cuenta de la importancia que tiene utilizar un lenguaje universal para
la programacion de autdmatas. Aun asi se mantiene la nemotecnia Simatic S7,
original de Siemens, para aquellos que no estén dispuestos a cambiar su modo
de programacion.

SIEMENS

STEP 7-Micro/WIN 32

Version 3.2 |EC 1131-3

Figura 2. 4 Pantalla de inicio de STEP7
Imagen tomada del manual de STEP7 MicroWIN 32 de Siemens

Caracteristicas:

c.  Funciones de comunicacion, comprobacion y observacion de programas.
d. Funciones de comunicacion mejoradas.

e. Soporte de 187,5 kbit/s para PPI al utilizar interfaces MPI/CP.

=h

Posibilidad de crear varias tablas de estado con nombres.
g. Posibilidad de forzar/desforzar valores en los editores KOP y FUP, asi

como en las tablas de estado.

8
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h. La comunicacion se puede configurar mas facilmente gracias a las nuevas
herramientas graficas.

i. Soporte de médems estandar de 10 bits e integracion més facil en la red de
comunicacion.

J. Documentacion e impresion de los proyectos.

k. Encabezados de blogue y comentarios con indicacion de hora y fecha.

I. Considerables mejoras de la funcion de impresion, incluyendo la
presentacion preliminar de varias paginas.

m. Configuracion flexible de la impresién, siendo posible incluir y excluir
partes del proyecto, tales como el bloque de programa, el bloque de datos,
asi como las tablas de simbolos y de estado.

2.1.3. SIMUPLC
Es un programa que permite simular en una PC el funcionamiento de los

programas creados para el autbmata S7 — 200.

Program View Corfgusion PLC Wewide Heb

éd D& » = BAE o e P

Kl | - - | -y o e | B

7% s B fiososs 4

Figura 2. 5 Pantalla de trabajo de SIMU PLC
Imagen tomada del manual de STEP7 MicroWIN 32 de Siemens

2.1.4. SISTEMAS SCADA
El objetivo principal de la automatizacion industrial consiste en gobernar la
actividad y la evolucién de los procesos sin la intervencion continua de un

operador humano.

En los ultimos afos, se ha estado desarrollado un sistema, denominado
SCADA, el cuél permite supervisar y controlar, las distintas variables que se

encuentran en un proceso o planta determinada. Para ello se deben utilizar

9
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distintos periféricos, software’s de aplicacion, unidades remotas, sistemas de
comunicacion, etc., los cuales permiten al operador mediante la visualizacion

en una pantalla de computador, tener el completo acceso al proceso.

Existen como sabemos varios sistemas que permiten controlar y supervisar,
como lo son: PLC, DCS y ahora SCADA, que se pueden integrar y comunicar
entre si, mediante una red Ethernet, y asi mejorar en tiempo real, la interfaz al

operador.

Ahora no sélo se puede supervisar el proceso, sino ademas tener acceso al
historial de las alarmas y variables de control con mayor claridad, combinar
bases de datos relacionadas, presentar en un simple computador, por ejemplo,
una plantilla excel, documento word, todo en ambiente Windows, siendo asi

todo el sistema mas amigable.

2.1.4.1. Descripcion de un sistema SCADA
Un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition, Control

Supervisor y Adquisicion de datos) es una aplicacion o conjunto de
aplicaciones software especialmente disefiada para funcionar sobre
ordenadores de control de produccién, con acceso a la planta mediante la
comunicacion digital con los instrumentos y actuadores , e interfaz gréafica
de alto nivel con el usuario (pantallas tactiles, ratones o cursores, lapices
opticos , etc... ). Aunque inicialmente solo era un programa que permitia la
supervision y adquisicion de datos en procesos de control, en los Gltimos
tiempos han ido surgiendo una serie de productos hardware y buses
especialmente disefiados o adaptados para éste tipo de sistemas. La
interconexién de los sistemas SCADA también es propia, se realiza una
interfaz del PC a la planta centralizada, cerrando el lazo sobre el ordenador

principal de supervision.

El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo
(controladores  autonomos, autdmatas programables, sistemas de
dosificacion, etc.) para controlar el proceso en forma automatica desde la
pantalla del ordenador, que es configurada por el usuario y puede ser

modificada con facilidad.

10
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2.1.4.2. Caracteristicas de un sistema SCADA
Los sistemas SCADA, en su funcion de sistemas de control, dan una nueva

caracteristica de automatizaciéon que realmente pocos sistemas ofrecen: la

de supervision.

Sistemas de control hay muchos y muy variados y todos, bien aplicados,
ofrecen soluciones Optimas en entornos industriales. Lo que hace de los
sistemas SCADA una herramienta diferenciativa es la caracteristica de
control supervisado. De hecho, la parte de control viene definida y
supeditada, por el proceso a controlar, y en dltima instancia, por el
hardware e instrumental de control (PLCs, controladores l6gicos, armarios
de control... ) o los algoritmos l6gicos de control aplicados sobre la planta
los cuales pueden existir previamente a la implantacién del sistema
SCADA, el cual se instalara sobre y en funcion de estos sistemas de
control. (Otros sistemas SCADA pueden requerir o aprovechar el hecho
que implantamos un nuevo sistema de automatizacion en la planta para

cambiar u optimizar los sistemas de control previos.)

En consecuencia, supervisamos el control de la planta y no solamente
monitorizamos las variables que en un momento determinado estan
actuando sobre la planta; esto es, podemos actuar y variar las variables de
control en tiempo real, algo que pocos sistemas permiten con la facilidad

intuitiva que dan los sistemas SCADA.

Se puede definir la palabra supervisar como ejercer la inspeccion superior
en determinados casos, ver con atencion o cuidado y someter una cosa a un
nuevo examen para corregirla o repararla permitiendo una accion sobre la
cosa supervisada. La labor del supervisor representa una tarea delicada y
esencial desde el punto de vista normativo y operativo; de ésta accion
depende en gran medida garantizar la calidad y eficiencia del proceso que
se desarrolla. En el supervisor descansa la responsabilidad de orientar o
corregir las acciones que se desarrollan. Por lo tanto tenemos una toma de

decisiones sobre las acciones de ultimas de control por parte del
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supervisor, que en el caso de los sistemas SCADA, estas recaen sobre el

operario.

Esto diferencia notablemente los sistemas SCADA de los sistemas clésicos
de automatizacion donde las variables de control estan distribuidas sobre
los controladores electronicos de la planta y dificulta mucho una variacién
en el proceso de control, ya que estos sistemas una vez implementados no

permiten un control a tiempo real 6ptimo.

La funcion de monitorizacion de estos sistemas se realiza sobre un PC
industrial ofreciendo una visién de los parametros de control sobre la
pantalla de ordenador, lo que se denomina un HMI (Human Machine
Interface), como en los sistemas SCADA, pero solo ofrecen una funcion
complementaria de monitorizacion: Observar mediante aparatos especiales
el curso de uno o varios parametros fisioldgicos o de otra naturaleza para

detectar posibles anomalias (Definicion Real Academia de la Lengua)

A menudo, las palabras SCADA y HMI inducen cierta confusion en los
profanos (frecuentemente alentada por los mismos fabricantes en su afan
de diferenciar el producto o exaltar comercialmente el mismo). Cierto es
que todos los sistemas SCADA ofrecen una interfaz gréfica PC-Operario
tipo HMI, pero no todos los sistemas de automatizacion que tienen HMI
son SCADA. La diferencia radica en la funcion de supervision que pueden

realizar estos ultimos a traves del HMI.

e Adquisicion y almacenado de datos, para recoger, procesar y almacenar
la informacion recibida, en forma continua y confiable.

e Representacion grafica y animada de variables de proceso y
monitorizacion de éstas por medio de alarmas

e Ejecutar acciones de control, para modificar la evolucion del proceso,
actuando bien sobre los reguladores autbnomos bésicos (consignas,
alarmas, menus, etc.) bien directamente sobre el proceso mediante las
salidas conectadas.

e Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliacion y adaptacion

e Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o
distribuidas en redes de comunicacion

12
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2.14.3.

e Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables
de control.

e Transmision, de informacion con dispositivos de campo y otros PC.

e Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso. Suele
utilizar ODBC.

e Presentacion, representacion gréfica de los datos. Interfaz del Operador o
HMI (Human Machine Interface).

e Explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control
estadistico, gestion de la produccién y gestion administrativa y
financiera.

e Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que
no se consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan
en la operaciéon diaria de la planta (eventos). Estos cambios son

almacenados en el sistema para su posterior analisis.

Prestaciones
Las prestaciones que puede ofrecernos un sistema SCADA eran

impensables hace una década y son las siguientes:

e Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del
ordenador para reconocer una parada o situacién de alarma, con
registro de incidencias.

e Generacion de historicos de sefial de planta, que pueden ser volcados
para su proceso sobre una hoja de calculo.

e Creacion de informes, avisos y documentacion en general.

e Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso el
programa total sobre el autdmata ( bajo unas ciertas condiciones) .

e Posibilidad de programacién numérica, que permite realizar célculos
aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador, y no

sobre la del autdbmata, menos especializado, etc.

Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el PC, con captura
de datos, analisis de sefiales, presentaciones en pantalla, envio de

resultados a disco o impresora, control de actuadores, etc.
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2.14.4.

2.14.5.

2.1.4.6.

Requisitos
Estos son algunos de los requisitos que debe cumplir un sistema SCADA

para sacarle el maximo provecho:

e Deben ser sistemas de arquitecturas abiertas, capaces de crecer o
adaptarse segun las necesidades cambiantes de la empresa.

e Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el
usuario con el equipo de planta (“drivers”) y con el resto de la empresa
(acceso a redes locales y de gestion).

Los programas deberan ser sencillos de instalar, sin excesivas exigencias, y

faciles de utilizar, con interfaces amables con el usuario (sonido, iméagenes,

pantallas tactiles, etc.)

Arquitectura
Un sistema SCADA, como aplicacion de software industrial especifica,

necesita ciertos componentes inherentes de hardware en su sistema, para

poder tratar y gestionar la informacion captada.

Mivel de Gerencia

(

RTUs
Mivel de automatizacion

(

71 [0 PLCsy 1]
Controladores de

. 0 Procesos. 0
| Proceso o Sistema a Supervisar

| Bus de campo

Alarmas I— Sensares |_ Actuadores
L)

Figura 2. 6 Arquitectura de un SCADA
Tomado de monografias.com

CAmo elegir un sistema SCADA
Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una

instalacion dada, el proceso a controlar debe cumplir las siguientes
caracteristicas:

e El nimero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.
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e El proceso estd geograficamente distribuido. Esta condicion no es
limitativa, ya que puede instalarse un SCADA para la supervision y
control de un proceso concentrado en una localidad.

e Las informacion del proceso se necesita en el momento en que los
cambios se producen en el mismo, o en otras palabras, la informacion

se requiere en tiempo real.

La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las
acciones de control sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se
requerira de un Sistema de Control Automatico, el cual lo puede constituir
un Sistema de Control Distribuido, PLC's, Controladores a Lazo Cerrado

0 una combinacion de ellos.

2.1.4.7. Inplantacién de un Sistema SCADA
Cuando una empresa decide implementar un sistema SCADA sobre su

instalacion hay 5 fases bésicas a tener en cuenta para llevar a cabo el

proceso:

e Fasel: El disefio de la arquitectura del sistema. Esto incluye todas las
consideraciones importantes sobre el sistema de comunicaciones de la
empresa (Tipo de BUS de campo, distancias, nimero de E/S, Protocolo
del sistema y Drivers...). También se veran involucrados los tipos de
dispositivos que no estan presentes en la planta pero que seran
necesarios para supervisar los parametros deseados.

e Fase2: Equipacién de la empresa con los RTUs necesarios,
comunicaciones, Equipos HMI y Hardware en general. Adquisicion de
un paquete software SCADA adecuado a la arquitectura y sistemas de
la planta.

e Fase3: La instalacion del equipo de comunicacion y el sistema PC.

e Fased: Programacion, tanto del equipamiento de comunicaciones como
de los equipos HMI y software SCADA.

e Faseb: Testeo del sistema o puesta a punto, durante el cual los problemas
de programacion en comunicaciones como en el software SCADA son

solucionados.
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2.1.4.8. Caracteristicas de un software SCADA
Para obtener las caracteristicas y prestaciones propias de un sistema

SCADA, su software debe presentar las siguientes funciones:

e Manejo del soporte o canal de comunicacion.

e Manejo de uno o varios protocolos de comunicacion (Drive).

¢ Manejo y actualizacion de una Base de Datos.

e Administracion de alarmas (Eventos).

e Generacion de archivos historicos.

e Interfaces con el operador (MMI - Man Machine Inteface).

e Capacidad de programacion (Visual Basic, C).

e Transferencia dindmica de datos (DDE).

e Conexion a redes.

e Debe tener capacidad para comunicarse con mdltiples redes de
instrumentos, aun siendo de distinta procedencia y fabricantes
(standard IEC 1131.3).

Software-entorno SCADA BASE DEDATOS
| L[ | crearwer
01010010001
L™ ) INTERFACE
| | ‘ ¥ MTU
rius | o0 (LS il o
| !
Dispositivos | CREARPANTALLA
e campo
FUNCIONES DE CONTROL g e
Planta/s

Figura 2. 7 Entorno de un software SCADA
Disefio propio

A continuacién exponemos los principales softwares scada que podemos
encontrar en el mercado asi como los fabricantes y distribuidores en
nuestro pais. En algunos casos no tan solo proporcionan una solucion
puramente SCADA sino que incluyen el registro y gestion de datos sobre
software MES(Manufacturing Execution System) para explotacion de
datos de fabricacion. Este tipo de integracion de software MES en un
sistema SCADA es una solucion cada vez mas demandada por los

usuarios.
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Tabla 2. 1 Software SCADA y distribuidores

Nombre del - )
Distribuidor/Fabricante:
Producto
Aimax Design Instruments, S.A. (T.A. Engineering)

All-Done Scada

Freixas i Ros, S.L.

Cube

ORSI Espafia,S.A.

Cx-SuperVisor

Omron

Factory Suite A2

Logitek, S.A./Wonderware. Evolucion del
FactorySuite 2000.

LabVIEW DSC

National Instruments (1)

NI Lookout 5.1

National Instruments

Proasis DAS-Win

Desin Instruments,S.A.

OBM de Equipos Eléctricos,S.A./Logique

\ocsf Industrie

RSView32 Rockwell Automation/Rockwell Software
Scada-Vs Foxboro/Foxcada (Australia)
SIMATIC(WIinCC) | Siemens (2)

Symcont Adasoft, S.A.

SYSMAC-SCS Omron

TD-Pro Pertegaz,S.L. (1)

Test Point Instrumentos de Medida,S.L.

TQWIN Vertex Serveis Informatics, S.L.

WizFactory Wizcon Soft Espafia,S.L./PC soft International,

Ltd (Israel)

" Nacional del

Altiplano

(1): LabVIEW DSC (Datalogging and Supervisory Control) es una
aplicacién LabVIEW para la implementacion de sistemas SCADA. Por lo
tanto, no se trata de un software SCADA propiamente dicho, pero dada la
adaptavilidad de este paquete LabVIEW a este tipo de sistemas lo

incluimos como tal.

(2): SIMATIC es un paquete de conjuntos de programas SCADA/HMI que

incluyen distintos rangos de adquisicién y supervision de sistemas
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adaptandose a las necesidades del sistema. Es el paquete SIMATIC

WinCC el que ofrece mayores niveles de integracion en la industria.

2.1.5. TECNOLOGIAS DE INTEGRACION MICROSOFT
2.1.5.1. COM/DCOM
COM (Component Object Model) permite que una aplicacion utilice
funcionalidades de otra aplicacion residente en la misma computadora, ello
se hace incorporando a la aplicacion principal objetos software propios de
la otra aplicacion. DCOM (Distributed COM) supone extender el estandar

COM a sistemas formados por redes.

2.1.5.2. OPC
OPC (OLE for Process Control) es el estandar disefiado para comunicar
sistemas y dispositivos. Esto incluye tanto las comunicaciones entre un
software SCADA vy los buses de comunicacion con los autdmatas, como
las comunicaciones entre una aplicacion SCADA vy otras aplicaciones
como puedan ser las de gestidn, abriendo a estas Ultimas el acceso a los
datos de planta, como datos histéricos, datos batch, etc. Los productos
OPC (Clientes y Servidores), pueden ser usados con Visual Basic y sus

variantes.

Es decir, OPC corresponde a un conjunto de especificaciones basadas en
los estandares de Microsoft (COM, DCOM, OLE Automation, y ActiveX)
que cubren los requerimientos de comunicacién industrial entre

aplicaciones y dispositivos, especialmente en lo que se refiere a la atencion

al tiempo real.
=) = = S
Aplicacion 1 Aplicacitn 2
OPC Client Interfate- OPC Client Interface

) 4 | 4
+’+

OPC Server Interfice OPC Server Interface
Aplicacion 11 Aplicacion 12

Figura 2. 8 Estructura de un OPC
Tomado de Wikipedia.com
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Las especificaciones OPC se mantienen a través de la OPC Foundation,
conjunto de especificaciones técnicas no-propietario que define un
conjunto de interfases estandar basadas en la tecnologia OLE/COM de
Microsoft. La tecnologia COM permite la definicion de objetos estandar
asi como de métodos y propiedades para los servidores de informacién en
tiempo real. La tecnologia OLE Automation posibilita comunicar las
aplicaciones con datos recibidos a través de LAN, estaciones remotas o

Internet.

Antes del OPC, cada software requeria de un interfase especifico (servidor,
driver) para intercambiar datos con una determinada familia de
dispositivos de campo. Y para intercambiar datos entre aplicaciones se
utilizaba el estandar DDE o bien interfaces especificos para cada pareja de
aplicaciones. OPC elimina esta necesidad y permite utilizar una misma
operativa para comunicar aplicaciones, dispositivos Yy drivers. Los
proveedores, tanto de hardware como de software, pueden suministrar
productos con una elevada conectividad y compatibilidad, y los usuarios
tienen una amplia gama de opciones para construir la solucién que mejor

se adapta a sus necesidades.

2.1.5.3. Active X
Incorporar un Control ActiveX en una pantalla supone afiadir un objeto
con codigo asociado que realiza una determinada funcion de forma
totalmente integrada dentro de la aplicacion que estamos tratando, basta
con establecer los enlaces necesarios entre las variables de la aplicacion y
las del Control ActiveX.

Un Control Active X no es un lenguaje de programacion, es una pequefia
pieza de software, escrita segun las especificaciones COM, y tiene
propiedades, métodos y eventos. Cuando Usted compra un objeto ActiveX
en realidad compra una licencia para usar este objeto en su aplicacién. Un
objeto ActiveX puede ser el servidor o driver de un PLC como SIMATIC
(Siemens). Este driver tiene propiedades para definir los datos a ser leidos
desde el PLC, métodos para iniciar la lectura de los valores y eventos para
informar que los datos han sido recibidos desde el PLC
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Debido a que los objetos ActiveX son basados en COM, ellos pueden ser
usados en cualquier aplicacion que soporta COM, tal como Visual Basic,
Internet Explorer, Borland Delphi, Software SCADA Genesis32 de
Iconics, etc. Existen varios objetos ActiveX que pueden comprarse
independientemente para agregarlos a su aplicacion SCADA basada en
tecnologia COM. Tenemos por ejemplo drivers para comunicacion con
PLC's, DCS, conectividad a bases de datos, reportes, tendencias, simbolos

de instrumentos de medicion, selectores, barras indicadoras, etc.

7

ActiveX Container Applications
i.e. Visual Basic

OPC Data
ActiveX Conirof

DirectPLC
Cannection
Renal,
PropreBty
or Ethamet

PLCs and Process Contiol Systems

Figura 2. 9 EI PLC y el sistema de control de procesos
Imagen tomada de Wikipedia.com

2.1.5.4. OPC KepserverEX 5.8
KEPServerEX es el mas popular del mundo servidor OPC solucion para la
automatizacién. Esta version ofrece una funcionalidad nueva vy
significativa y una variedad de mejoras orientadas a abrir nuevas
oportunidades, asi como dar mayor valor a los clientes existentes y los
fabricantes de equipos originales. Las nuevas caracteristicas incluyen: un
servidor OPC-A & E - la entrega de datos de registro de sucesos de hoy,
pero el escenario para la alarma completa y datos de eventos en los
proximos meses, los nuevos controladores de AutomationDirect -
Productividad 3000 del Protocolo y de METTLER TOLEDO - Protocolo
de salida continua, y el encargo interfaz de controlador de solucién que
permite a los desarrolladores aprovechar KEPServerEX y KEPServer

versiones OEM de marca, conectividad de clientes, (fundamentalmente
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aprovechando KEPServer como un servidor OPC vy el kit de herramientas
de interfaz nativa, sin necesidad de aprender los entresijos de los
servidores OPC, interfaces nativas o kits de herramientas personalizadas.)
Ademas de estas nuevas caracteristicas, esta version ofrece mejoras en los
siguientes controladores, GE Global de Datos Ethernet, SRTP GE, GE
SNP, SNPX GE, GE Focas 1, Ethernet Mitsubishi, Modbus ASCII,
Modbus Ethernet, Modbus Plus, Modbus RTU, Modbus RTU no solicitado
, Siemens S7 MPI, Siemens S5 (3964R Protocolo), Ethernet de SIMATIC
505, SIMATIC 505 de serie, industrial SNMP, Triconex Ethernet
configurables por el usuario (UCON), y Yokogawa DX Ethernet.

Cllent Interfaces

Communications Drivers

Figura 2. 10 Capacidades de KepserverEX
Imagen tomada de kepware.com/kepserverex

2.1.6. NI LabVIEW
LabVIEW es un extenso entorno de desarrollo que brinda a cientificos e
ingenieros integracion con hardware sin precedentes y amplia compatibilidad.
LabVIEW lo inspira a resolver problemas, acelera su productividad y le da la
seguridad para innovar continuamente para crear y desplegar sistemas de

medidas y control.

2.1.6.1. Aplicaciones
Puede realizar medidas simples de temperatura hasta controlar el

acelerador de particulas méas grande del mundo, los ingenieros y cientificos
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utilizan la plataforma de disefio grafico de sistemas NI LabVIEW para

resolver una amplia variedad de retos en aplicaciones.

También puede incorporar los nuevos proyectos de LabVIEW a sus
sistemas porque LabVIEW conecta a practicamente cualquier dispositivo

de medida y herramienta de disefio.

Figura 2. 11 Interfaz de LabVIEW
Imagen tomada de ni.com/labview

2.1.6.2. Instrumentos Virtuales.
Un programa creado en LabVIEW es llamado como Instrumento Virtual y
consta de tres partes a crear. El Panel frontal, donde estaran ubicados todos
los indicadores y controles que el usuario podra ver cuando el programa

esté en funcionamiento. Por ejemplo botones, perillas, graficas, etc.

Menus 7 Paleta de
g} ere | // =g

='| Aﬂray To Bar Gl,‘lpll Demo.vi T
File Edit Qpenﬂew Controls  Windows Text Help

\
[21Eh I (AR © ]

k4
#fi0.00 | No.of Foints -
E(E SO o o ST .
T-W‘r 0o 2000 4000 F|Eoton
075 Control
ﬂm_r Baseined0Z_|
0.25- 000 y
Don't Draw
000-, .00 /“‘\\/1 00 Baseline

DekaX

i -
{ |

Barra de | l pp

desplazamiento I Gréfica

Figura 2. 12 Panel frontal de LabVIEW
Imagen tomada de ni.com/labview
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Diagrama de bloques, En este las subrutinas son mostradas como iconos de
cajas negras, con unas entradas y unas salidas determinadas, donde en el

interior se cumple una funcion especifica.

=| Array To Bar Graph Demo.vi Diagram [~]~
File Edit Operate Functions Windows Text Help %‘
(216 G ] (AR [
o, af Paoints|
o
N

Bar graph

Figura 2. 13 Diagrama de bloques
Imagen tomada de ni.com/labview

Icono de conexion y subVI’s, El icono de conexion. Se usa para utilizar el
programa creado como subrutina en otro programa, donde el icono sera la
caja negra, y las entradas son las conexiones a los controles del programa

subrutina, y las salidas son las conecciones a los indicadores del mismo

subprograma.
= Help -
Draw Baseling [def; Ma] -,
T sray utl Bar Graph
#o (0.0 —'_ﬁc o
Delta = [1.0] — B
Bazeline [0.0] —
Wwidth [1003)

Array To Bar Graph.wi

Givern an array of input values the initial #, delta «, the width
of the bar, and the v bazeling, thiz 1 outputz a bar araph of
the given information where the final value returnz to the
given bazeline. |f Draw Bazeling iz true, the plat includes a
honzontal line at the height of the baseline.

4]
[l
Ax W

|cono conectores]

Figura 2. 14 Icono de conexion y SubVI
Imagen tomada de ni.com/labview
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2.1.6.3. Tipos de datos
Al elegir los controladores e indicadores en LabVIEW se les asigna
automaticamente una clase de datos. Se presentan dos tipos de datos, los
no estructurados (no divisibles en componentes) y los estructurados
(divisibles en componentes). Cada dato en el panel de control tiene su
dibujo en el diagrama de bloques. Datos no estructurados o escalares: Este
tipo de dato se caracterizan porque no se pueden dividir en otros
componentes mas pequefios. Estos tipos, denominados estandar, no
necesitan definirse en el programa, ya que se asume que son conocidos, en
incluyen los valores logicos (BOOLEAN), los numeros enteros
(INTEGER), los numeros reales (REAL) y los conjuntos de caracteres

(CHAR). Un ejemplo de éstos se puede observar en la figura 2.23.

QK Button Boolean

0K Butten Boolean °
s fo]

Dial 2

4 6 . 1 Dial Dial 2
kY s B B
2- -8 4y 4o

" E——
= ’—8 y ) W ¥ %

String 2 String

String 2 String ﬁ’
LTy [ ] 5 E

Array Array 2

Array Array 2 |[EEE=E]
} e ; MEz=ll | | _'
- j:) 0 i "Ijb- '_k

Figura 2. 15 Tipos de datos en LanVIEW
Imagen tomada de ni.com/labview

Datos estructurados

Un dato estructurado se define como el conjunto de variables reunidas bajo
un Gnico nombre en comin. Estas estructuras de datos se construyen a
partir de los tipos de datos elementales ya vistos en el apartado anterior.
Los datos estructurados en LabVIEW son los siguientes: matrices
(ARRAYS), CLUSTERS, controles e indicadores STRING, y ficheros de
ENTRADA/ SALIDA.

2.1.6.4. Tipos de estructuras en LabVIEW
Existen dos tipos de programacion en LabVIEW: la programacion
estructurada y la programacion modular.
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a. Programacion Estructurada.

La programacion estructurada se basa en el uso de cuatro conjuntos de

estructuras:

Secuencial: La estructura Secuencial se compone de una serie de
acciones elementales que se ejecutan en el orden que se han descrito.

Condicional: La estructura Condicional se emplea cuando dos o0 méas
acciones alternativas dependen de una condicion (se denomina
“CASE” en LabVIEW, ver figura 15). El término de entrada que va a
determinar qué condicion se cumple estarad unido al selector indicado
con una interrogante [?].

Iterativa: Existen dos tipos de estructuras iterativas en LabVIEW
diferentes entre si, la estructura “WHILE LOOP” y la estructura
“FOR LOOP”; en una estructura “WHILE LOOP” la accidn se repite
mientras que la condicidn de entrada a la estructura sea cierta. Si es
falsa nunca se ejecutara. En cambio, para una estructura “FOR
LOOP”, la accion se repite tantas veces como indique una variable

que actta de contador.

Stacked Sequence Structure Case Structure

DDDDL‘IG[UII]_]vLIDDDDE !True vt
|

ODOooooooD0D0oooo0on
For Loop While Loop
N

stop

| sror -

m _ﬁ_

0 y

Formula Node

|

Figura 2. 16 Estructuras mas usadas en LabVIEW
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b.

2.1.7.

Programacion modular
La programacion modular se basa en dividir el programa en partes que
tengan una personalidad propia, es decir, en dividir el programa en
LabVIEW en varios subprogramas que ahorren tiempo y esfuerzo a la

hora de realizar y ejecutar el programa.

Los subprogramas tienen las mismas propiedades que un programa y se
utilizan mediante la creacion de iconos y conectores que facilitan la
lectura y la interpretacion del instrumento virtual global. En el proyecto
se utilizarda una mezcla de ambas programaciones, tanto modular como

estructurada.

MOTOR TRIFASICO ASINCRONO
Para explicar el funcionamiento de un motor asincrono trifasico, nos vamos a
servir de un simil sencillo. Supongamos que tenemos un iman moviéndose a lo

largo de una escalerilla conductora tal y como se indica en la figura adjunta:

longitud / 4+ velocidad v

\ 3
V4 A g
= / U
7 - 7
, - ,

Figura 2. 17 Ley de Faraday
Imagen tomada de wikipedia.org/wiki/Ley de Faraday

Este iman en su desplazamiento a velocidad v provoca una variacion de flujo
sobre los recintos cerrados que forman los peldafios de la escalera. Esta
variacion de flujo genera una f.e.m., definida por la Ley de Faraday, e= - (d¢ /
dt), que a su vez hace que por dichos recintos circule una corriente i. Esta

corriente eléctrica provoca la aparicion de una fuerza sobre la escalera definida

f=i(1x B)
por:

Que hace que la escalera se desplace en el mismo sentido que lo hace el iman.

Ha de tenerse en cuenta que la escalera nunca podra desplazarse a la velocidad
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del iman, debido a dos razones fundamentalmente: la primera porque hay unas
pérdidas por rozamiento que se lo impiden y la segunda, que en el supuesto
caso de que se desplazase a la misma velocidad que el imén, la variacion de
flujo sobre los recintos cerrados seria nula, y por tanto la f.e.m. inducida

también y por tanto la fuerza resultante también seria nula.

Si se desea que la escalera se desplace en sentido contrario basta con que el

iman se desplace en sentido contrario para conseguir este efecto.

Una vez analizado este caso sencillo, analicemos el motor asincrono. Para
seguir el paralelismo con el caso anterior, notese que la escalera no es méas que
el desarrollo lineal de un rotor en jaula de ardilla. Ahora bien, ¢cémo se puede

generar el efecto del iman que se desplaza alrededor del rotor?

Para conseguir este efecto (campo giratorio de amplitud y velocidad de giro
constante), utilizamos corrientes trifasicas equilibradas, tal y como se observa

en la figura adjunta:

Figura 2. 18 Corrientes trifasicas en un motor sincrono
Imagen tomada de wikipedia.org/wiki/
Sean:

1,= lpcos (wt)
1y=lg-cos (a1 - 2-1/3)
i.= Ipcos (@t + 2-1f3)

Las corrientes trifasicas equilibradas introducidas por cada uno de los

devanados del motor.

Estas corrientes generan los siguientes campos magnéticos:
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i,= B.,=K-i,cos(0)
iy = By=K-iycos (0 -2-2/3)
.= B=K-i-cos(B+2x3)

El campo magnético resultante es
Brora= B, + By + B. = (3/2) KI5 cos (p-0 - @,-1),

Que es un campo giratorio de amplitud constante, (3/2)-K-10 , y de velocidad

de giro, alrededor del rotor, también constante y de valor ws= @1/P.

Donde w1 es el valor de la frecuencia de las corrientes inductoras del estator, y

P es el nimero de pares de polos de la maquina.

A s, se le denomina velocidad de sincronismo (es la velocidad de giro del

campo giratorio)

Para invertir el sentido de giro de un motor asincrono trifasico, basta con
invertir el sentido de giro del campo magnético giratorio, para lo cual hay que
intercambiar dos fases cualesquiera entre si, de tal forma que si las corrientes

trifasicas equilibradas son de la forma:

.= lycos (@) : se introduce por el devanado a
1y=ly-cos (w1 - 2-n/3) ; se introduce por el devanado ¢
i=lycos (ot + 2-/3) ; se introduce por el devanado b

Estas corrientes generan los siguientes campos magnéticos:

i,= B.s=K-i,cos(8)

iy = Bp=K-iycos B+ 2-n/3)

i.= B=K i -cos(0 -2-n/3)

El campo magnético resultante es:

Brorar= B, + By + B. = (3/2) K-lg cos (p8 + @y t),

Que es un campo giratorio de amplitud constante, (3/2)-K-10 , y de velocidad

de giro, alrededor del rotor, también constante y de valor:
ws=wl /P

Pero de sentido contrario al del caso anterior. En la figura de la pagina adjunta

se muestra un ejemplo de la inversion de giro.
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Figura 2. 19 Tipos de conexion de comotores triffiasicos
Imagen tomada de wikipedia.org/wiki/

Rotor de jaula de ardilla

es el mas utilizado. Los conductores del rotor estan igualmente distribuidos
por la periferia del rotor. Los extremos de estos conductores estan
cortocircuitados, por tanto no hay posibili