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1. Introduccién

La empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A. E.S.P. tiene como mision
garantizar la calidad del agua potable, superando los estdndares minimos
establecidos en las normas vigentes para satisfacer las necesidades de los
consumidores tanto en calidad como en cantidad [1]. Cuenta con 3 plantas Tulcan,
Palacé y Tablazo; estas se encuentran actualmente en funcionamiento, llevando agua
potable a diferentes sectores del municipio e implementando procedimientos
especificos para el tratamiento del agua.

Concretamente, el Acueducto y Alcantarillado de Popayan requiere la automatizacion
de la adquisicion y monitoreo de los de los pardmetros del agua cruda y tratada en la
PTAP (Planta de tratamiento de agua potable) Tulcan, debido a que en la actualidad
estos son obtenidos de forma manual en formatos impresos, archivos Excel o por
llamada, lo anterior como consecuencia de la falta de instrumentacion y equipos
necesarios. La situacion es de suma importancia dado que al ser un proceso gue se
realiza manualmente, no se tiene certeza de la exactitud de los datos y tampoco se
pueden tomar acciones rapidas ante valores por fuera de los rangos de operacion
normal de las diferentes variables del proceso. El tener esta informacion en tiempo
real con un proceso automatizado, asegura una supervision y accién oportuna por
parte de los operarios en el proceder de adicién de quimicos necesarios, para llevar
y mantener los pardmetros de agua a los valores deseados.

De acuerdo con lo anterior, el presente proyecto de practica profesional buscar ayudar
en la solucion de esta problematica, con la propuesta de un sistema de adquisicién y
supervision de datos, que les facilite a los operarios del Acueducto y Alcantarillado de
Popayan, la medicion y visualizacion de los parametros del agua cruda y tratada de
la PTAP Tulcan.

El desarrollo de este trabajo inicia con el capitulo 1 en donde se especifica el problema
gue se pretende solucionar con este proyecto junto con los objetivos planteados, en
el capitulo 2 se conceptualiza el proceso de potabilizacion del agua en el Acueducto
y Alcantarillado de Popayan y se presentan algunos conceptos referentes a los
sistemas de control, adquisicibn y monitoreo de datos, asi como de HMI de alto
rendimiento.

En el capitulo 3 se desarrolla la metodologia utilizada para dar solucion a la
problematica planteada, comprendiendo las etapas de ingenieria conceptual,
ingenieria basica e ingenieria de detalle.

En el capitulo 4 se muestra la implementacion del sistema de adquisicion y monitoreo
de datos y la puesta en marcha de este y por ultimo en el capitulo 5 se presentan las
conclusiones y recomendaciones.



1.1. Objetivo General

Proponer un sistema de supervision y adquisicion de datos que permita la Integracion
de las mediciones analiticas de entrada y salida del proceso de potabilizacion de agua
de la PTAP Tulcan del Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A. E.S.P.

1.2. Objetivos Especificos

e Especificar los requerimientos de usuario para el sistema de supervision y
adquisicién de datos para la PTAP Tulcan del Acueducto y Alcantarillado de
Popayan S.A. E.S.P.

e Disenfar el sistema para la supervision y adquisicion de datos de las variables
de entrada y salida, presentes en el tratamiento de Agua potable de la PTAP
Tulcan.

e Implementar el sistema de supervision y adquisicion de datos en la PTAP
Tulcan.



2. Conceptualizacion

2.1. Acueducto y alcantarillado de Popayan.

El Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A. E.S.P (AAPSA), es una empresa
comprometida con la prestacion eficiente de los servicios publicos de acueducto y
alcantarillado en términos de calidad, continuidad, oportunidad y mejoramiento
ambiental, con recurso humano competente y la adopcién de mejores préacticas
empresariales que satisfagan los requerimientos del cliente [1]. Cuenta con 3 plantas
Tulcan, Tablazo y Palace, abastecidas por los rios Molino, Piedras, Pisojé y Cauca.

En la planta, conocida en Popayan como “el acueducto de Tulcan”, se realizan
diferentes procesos de potabilizacion del agua (tamizado, floculacion, decantacién,
filtracion y desinfeccion) que le permiten a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Popayan S.A. E.S.P. producir una de las mejores aguas del pais apta para el
consumo humano. Los cambios fisicoquimicos y bacteriolégicos necesarios para que
el agua sea potable se realizan en esta planta gracias a la infraestructura, tanto fisica
como humana, encargados de garantizar la entrega del agua en cantidad y calidad

2.

Figura 2.1: Vlsta aérea Planta Tulcan AAPSA
Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayan S.A. E.S.P.

Flgura 2.2: Vista aérea Planta Tablazo AAPSA
Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayan S.A. E.S.P.



2.2.

=

Fiura 2.3: Vista aérea Plahta Palace AAPSA.

Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayan S.A. E.S.P

Proceso de tratamiento de agua potable en la planta de Tulcan.

El proceso de potabilizacion del agua en la planta Tulcan del Acueducto de Popayan
S.A. E.S.P. Se divide en 10 etapas fundamentales, iniciando con la llegada del agua
cruda a la planta y terminando con el almacenamiento del agua tratada [3].
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Figura 2.4: Diagrama de flujo por etapa y actividades en la PTAP Tulcan.
Fuente: Fuente Propia.




2.2.1. Etapa de control parametros de agua cruda.

En esta etapa se comprueba a través de la lectura de los sensores las variables de
turbidez, conductividad, pH y oxigeno, parametros que garantizan la calidad del agua.
Posterior a ello, se toman muestras de agua cruda con una frecuencia minima de una
hora y se evallan en el laboratorio de Andlisis Fisicoquimico los siguientes
pardmetros: Turbidez, pH, color, alcalinidad y conductividad, los cuales seran
registrados en un formato definido y serviran para tomar medidas correctivas si se
requiere.

2.2.2. Control caudal de entrada.

Se revisa el nivel del tanque de almacenamiento (el nivel minimo de operacion es 2
m) y el caudal de salida de la planta, de acuerdo a estos valores, se regula el caudal
de entrada del agua cruda a la planta mediante la valvula de compuerta, ubicada a un
lado del vertedero la planta de Tulcan ya sea para aumentar o disminuir el caudal.

2.2.3. Dosificacion de sulfato y cal primaria

Se verifican mediante andlisis fisicoquimicos los valores de alcalinidad y pH del agua
de entrada. En este procedimiento, si los valores obtenidos son: Alcalinidad < 15 mg/t
y pH < 6.5, se debe realizar un ensayo de jarras para determinar la dosis o6ptima de
cal, se regula el dosificador para que descargue la cantidad de cal determinada
anteriormente en el agua antes de entrar a los floculadores.

Para determinar la dosis correcta de sulfato de aluminio, se realiza también un ensayo
de jarras registrando la informacién en el formato correspondiente, luego se verifica
si la tolva cuenta con sulfato suficiente o hay que afiadir mas y por ultimo se regula el
variador de frecuencia del dosificador para que descargue la cantidad requerida.

2.2.4. Floculacion

En esta fase se lleva a cabo la aplicacion controlada del coagulante, esto indica que
debe ser dispersado de manera constante y uniforme en toda la masa del agua. Por
otra parte, se debe verificar que la mezcla rapida esté funcionando correctamente ya
gue debe de haber una correcta turbulencia en donde se encuentra una maxima
dilucion del coagulante.

Se debe realizar un ensayo de jarras que corrobore que la dosis aplicada si esta
cumpliendo con su objetivo, asi como una prueba de existencia de buen floc, esto
significa que, con ayuda de una jarra de 2 L, se extrae floc del agua de salida de un
floculador.



2.2.5. Sedimentacioén

Se retiran las hojas y otros objetos que han caido a los sedimentadores y se verifica
gue los sdlidos que se encuentran suspendidos en el agua estdn descendiendo al
fondo del sedimentador, significando una correcta sedimentacion.

2.2.6. Filtracion

Se supervisa el estado y correcto funcionamiento de los filtros.

2.2.7. Dosificacion de cal secundaria

Con ayuda de un ensayo de jarras se determina si se presentan valores alterados en
el agua filtrada, si esto es positivo, se define la dosis 6ptima de cal secundaria y
subsecuente a esto se determina la descarga de cal, se regula el dosificador,
supervisando y garantizando el flujo de agua cal hacia el tanque de contacto.

2.2.8. Cloracion

Se lleva a cabo un ensayo de demanda de cloro para determinar la dosis 6ptima,
consecuente a esto, se establece la descarga de cloro, se ajusta y constata que el
clorador tenga una descarga superior a la del punto de quiebre obtenido en el ensayo.

2.2.9. Control de proceso.

Se toman muestras de agua en unidades de floculacién, sedimentacion filtracion,
agua cruda y potable, para realizar en el laboratorio los andlisis fisicoquimicos de:
Turbidez, pH, color, alcalinidad y cloro residual. Estos valores se registran en un
formato y se verifican si los valores son acordes a la norma, de no ser asi, se deben
ajustar.

2.2.10. Almacenamiento.

En la etapa de almacenamiento cada hora se debe verificar y controlar el nivel de los
tanques de almacenamiento con ayuda de compuertas de nivel, ademas se realizan
analisis fisicoquimicos de agua potable (Cloro, pH, turbidez, color y turbidez) y se
revisan las lecturas de los sensores de calidad de agua potable (Turbidez, pH, Cloro).



2.3. Sistemas de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)

Un sistema SCADA, es un conjunto de componentes de software y hardware que
permiten el monitoreo y control local o remoto de procesos industriales, utilizando las
herramientas de comunicacién necesarias en cada caso [4]; ademas, permite llevar a
cabo otras funciones como la generacién de reportes, adquisicion y analisis de datos
en tiempo real; lo anterior se realiza mediante una aplicacion informéatica que permite
a los involucrados en el proceso, identificar oportunamente eventos y/o alteraciones
en las diferentes variables y proporcionando informacién oportuna haciendo posible
la toma de decisiones operacionales pertinentes [5].

2.3.1. Componentes de un sistema SCADA.

El sistema estd disefiado principalmente para funcionar en ordenadores,
comunicandose con dispositivos de campo como PLC, sensores, actuadores, entre
otros por medio de buses de campo, y de esta manera controlar el proceso de forma
automatica desde la computadora [4]. Para obtener un correcto funcionamiento
cuenta con ciertos componentes como unidades terminales remotas (RTU) que tienen
la funcién de enviar sefiales y leer el estado de las variables analdgicas o digitales, la
estacion maestra (MTU) se refiere a los servidores y al software responsables para
comunicarse con los equipos de campo, es decir los RTU o PLC, en este se encuentra
la interfaz hombre méaquina (HMI), herramienta que permite la interaccion entre el
usuario y el proceso; ademas de visualizar la informacién en tiempo real
proporcionando graficos e informacion importante de los procesos.

En un sistema SCADA pequefio la estacidbn maestra cuenta con un solo computador
y la informacién se encuentra centralizada; sin embargo, a gran escala cuenta con
muchos servidores y aplicaciones de sistemas distribuidos [6].

Para lograr la adquisicion de los datos, se debe conocer que protocolos soporta cada
dispositivo tanto para lectura como escritura de datos, entre los protocolos estandar
se pueden encontrar modbus, profibus, opc, entre otros. Una vez se obtienen los
datos, estos pueden visualizarse por medio de indicadores, tablas y tendencias en
tiempo real o historicas; ademas, el sistema permite activar alarmas cuando se
presente cualquier anomalia en el proceso, estas alertas son enviadas mediante
correos electronicos o mensajes de texto.

El software SCADA permite la creacion de usuarios, administra permisos de acceso
a las diferentes pantallas con el fin que solo el personal autorizado pueda realizar
modificaciones dentro del sistema.



2.4. Instrumentaciéon industrial.

La instrumentacion industrial es considerada como la ciencia de la medicion y el
control de los sistemas automatizados; permite medir, convertir, transmitir, controlar
o registrar variables de proceso como presion, temperatura, nivel, caudal, entre otros,
con el fin de optimizar los recursos utilizados en este. La realimentacion del proceso
resulta esencial en procesos industriales, dado que permite medir y/o captar
sefales con fines de indicacion, calculo o de control, ya sea con funcionamiento
manual o automatico [7].

Existen distintos tipos de instrumentos como lo son sensores, transmisores,
registradores, controladores, convertidores, actuadores, y elementos finales de
control, los cuales forman lazos de control para automatizar y dar fiabilidad y
repetibilidad a un proceso [7].

2.4.1. Sensores Industriales.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, y son
transformadas en sefiales eléctricas. Las variables de instrumentaciéon pueden ser
humedad, pH, temperatura, presion, aceleracion, posicion, movimiento.

Un sensor se divide en dos tipos digital y analdgico, el digital a su vez se divide en
dos tipos: Proximidad como lo son sensores inductivos, magnéticos, Opticos,
ultrasénicos y capacitivos y se denominan asi ya que siempre se acerca a la pieza,
pero no hay contacto y de contacto como los switches limitadores. Estos sensores
digitales tienen 2 estados 0 y 1, mientras que los sensores analégicos emiten una
sefial comprendida por un rango de valores que varian respecto al tiempo, por
ejemplo, sefales de salida de voltaje de 0-10V o de corriente de 4-20mA o -20-20mA

[8].

2.5. HMI alto rendimiento.

Las interfaces hombre-maquina (HMI) son una herramienta efectiva para la seguridad
y el control eficiente de los procesos, ayudando a la temprana deteccion, diagndstico
y respuesta adecuada ante situaciones anormales. En la actualidad desarrollar una
HMI de alto nivel le permite a(los) operador(es) priorizar la respuesta a las principales
0 multiples alteraciones simultaneas del sistema, debido a que se facilita la
visualizacion de errores en las pantallas [9]. El progreso de las HMI para mejorar la
usabilidad y el rendimiento van asociadas a menudo con especificaciones adicionales,
disefio personalizado, implementaciéon, consideraciones hechas por el cliente y
ademas la funcionalidad y caracteristicas aportadas por el proveedor [10].



2.5.1. Conceptos de buenas practicas para disefio de HMI de alto
rendimiento

Actualmente para disefiar e implementar un HMI con altos estandares de calidad, es
fundamental apoyarse en documentos y/o estandares definidos para aplicar buenas
practicas, obteniendo resultados optimos.

El libro The High Performance HMI, se centra en las mejores practicas para disefiar,
evaluar e implementar interfaces hombre maquina (HMI) adecuadas, permitiendo un
alto rendimiento, seguridad, calidad, produccion y rentabilidad de los procesos.
Existen muchas practicas deficientes pero comunes que son reveladas en este libro,
proporcionando justificaciones para el cambio y mostrando en detalle la mejor manera
de desarrollar un HMI de alto rendimiento [11, 12].

El primer estandar sobre HMI de la Sociedad Internacional de Automatizacion,
ANSI/ISA-101 es la referencia para HMI en sistemas de automatizacioén de procesos,
estableciendo practicas recomendadas e informes técnicos ayudando a que los
responsables de disefiar, implementar, operar y/o administrar HMI, se alejen de los
disefios clasicos dando como resultado HMI més inteligentes y de alta especificacion,
permitiendo a los usuarios ser mas efectivos y mejorar la seguridad, calidad,
productividad y confiabilidad de los procesos automatizados [13, 14, 15]. Las areas
gue cubre este estandar son: jerarquias de menuds, navegacién en pantalla,
representacion de objetos, uso adecuado de colores, elementos dinamicos, alarmas,
métodos de seguridad, interfaces con programacion, bases de datos historicas,
servidores, redes, entre otros [14].



3. Desarrollo de la metodologia.

Para el desarrollo del proyecto se decidid implementar la metodologia del ciclo de vida
de ingenieria, la cual se desarrolla en 6 etapas: ingenieria conceptual, ingenieria
basica, ingenieria de detalle, ejecucion del proyecto, pruebas y puesta en marcha y

finalmente cierre del proyecto.
Cierre del Ingenieria
proyecto Conceptual

Pruebasy
puesta en
marcha

Ingenieria
Basica

Ejecucién del Ingenieria de
proyecto Detalle

Figura 3.1: Ciclo de vida de un proyecto de ingenieria.
Fuente: HMI proyectos y consultorias S.A.C.

3.1. Ingenieria Conceptual.

En esta fase se realiza un analisis del proceso actual, estudiando los inconvenientes
gue se estan presentando en el proceso y especificando los requerimientos del
cliente.

3.1.1. Descripcién del proceso de monitoreo y control de parametros de
agua cruday tratada en la PTAP Tulcan.

El Acueducto y Alcantarillado de Popayan tiene como objetivo el monitoreo y control
constante de las diversas variables importantes del proceso, centrandose
especificamente en la analitica de entrada y salida de la planta. Por lo tanto, se verifica
como se esta realizando actualmente este proceso.

Inicialmente se procede a tomar dos muestras, una del agua cruda la cual llega al
vertedero ubicado contiguo al edificio del cuarto del operario y otra en el tanque de
almacenamiento el cual queda a 150 metros aproximadamente del edificio
mencionado anteriormente, esto se hace de forma manual cada hora, las 24 horas
del dia con ayuda de frascos.



Figura 3.2: Vertedero
Fuente: Propia.

Figura 3.3: Tanque de almacenamiento
Fuente: Propia.

Al tener las muestras, son llevadas al cuarto del operario, donde disponen de una
zona de trabajo para realizar los examenes fisicoquimicos con ayuda de dispositivos
especializados y con base en los resultados se determina si se debe modificar las
dosis de quimicos al proceso como lo son el sulfato de aluminio, cal y cloro, con el fin
de regular los diferentes parametros del agua.



Figura 3.4: Zona de andlisis fisicoquimicos.
Fuente: Propia.

Estos valores se diligencian en un formato tipo Excel adecuado para tal fin, el cual se
muestra a continuacion:
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Q I b~ -~ INFORME DIARIQ DE PLANTA DE TRATAMIENTO TULCAN Versién: 6.0 ‘
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Figura 3.5: Formato de informe diario PTAP Tulcan.
Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayan.

La cantidad de quimicos que se deben afadir al agua a lo largo del proceso, son
definidos con ayuda de ensayos de jarras; se recomienda hacer 1 ensayo de jarra por
cada turno, pero en ocasiones es necesario hacer mas de 1, todo depende de las
condiciones en las que llegue el agua a la planta.



Figura 3.6: Zona ensayo de jarras.
Fuente: Propia.

Para la PTAP Tulcan los operarios deben extraer agua con ayuda de una cubeta y
posteriormente llenar 6 jarras, cada una con 1.6L, luego deben encender el equipo de
ensayo de jarras a la velocidad de mezcla rapida de 225 rpm, al terminar este proceso
con ayuda de una pipeta de 10 ml, se agrega sulfato de aluminio en diferentes dosis
para cada jarra, esto depende de la turbiedad del agua.

Una vez terminado el ensayo, se realiza el andlisis de los diferentes parametros de
calidad del agua en cada una de las jarras, se comparan los resultados y se elige cual
es la dosis 6ptima de sulfato de aluminio para ser usado en el proceso de tratamiento
de agua, la cudl es aquella que permita obtener una mayor remocion de impurezas
del agua y menor turbidez con la menor cantidad de producto. Luego si es necesario
obtener la dosis 6ptima de cal primaria y secundaria, se toma una muestra de agua
cruda para la cal primaria y de agua filtrada en caso de cal secundaria.

Para definir la cantidad de cal primaria, se vierte nuevamente 1.6L en cada jarra, se
mezcla y se afiade la dosis Optima de sulfato de aluminio obtenida anteriormente, con
la pipeta se afiaden diferentes cantidades de Cal, se toman las muestras y en los
resultados se analizan la alcalinidad y el pH, eligiendo la que permita tener un pH
cercano a 7 y alcalinidad por encima de 20mg/L. En cuanto a la cal secundaria, se
debe revolver por 5 minutos y luego se deja reposar por 10 min, esto se hace sin
haber afadido sulfato de aluminio a las muestras y en los resultados se busca que el
pH sea cercano a 7.

Por ultimo, todos estos parametros son anotados en el mismo archivo Excel
mencionado anteriormente, pero en la hoja destinada para tal fin.
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Figura 3.7: Reporte ensayo de jarras
Fuente: Acueducto y alcantarillado de Popayan.

3.1.2. Problematica de la verificacion de control de agua cruday tratada en
la PTAP Tulcan.

Al identificar cdmo se realiza el proceso de verificacion de variables de calidad del
agua en la PTAP Tulcén, se determina que no se cuenta con un sistema de monitoreo,
gue permita con ayuda de dispositivos de campo y control, la adquisicion permanente
de los datos tanto de calidad del agua, como de caudales y niveles de entrada y salida.
En consecuencia, es evidente que ante un cambio critico que suceda por fuera de los
tiempos del muestreo manual cada hora, con frecuencia resultaria en una tardia
accién de los operarios, debido a sobresaltos no percibidos en alguno de los valores
del proceso, por lo tanto, el agua que no ha sido tratada correctamente podria llegar
al tanque de almacenamiento con una calidad no adecuada, siendo dificil para los
operarios corregir los parametros del agua.

Es importante aclarar que se tiene un valor determinado en el parametro de turbidez
de entrada, en el cudl si este sobrepasa el limite de 2000 NTU, se debe parar
inmediatamente la planta, ya que es considerado como un valor capaz de dafiar el
agua a lo largo del proceso.

3.1.3. Requerimientos del cliente.

En reuniones efectuadas con el jefe de produccion del Acueducto y Alcantarillado de
Popayéan, se definieron los siguientes requerimientos:

e Realizar la supervision y monitoreo de las mediciones analiticas de entrada de
la planta pH, turbidez, oxigeno disuelto y conductividad desde un sistema de
supervision y monitoreo del area del operario de la PTAP Tulcan.



e Realizar la supervision y monitoreo de las mediciones analiticas de salida de
la planta pH, cloro y turbidez desde un sistema de supervision y monitoreo del
area del operario de la PTAP Tulcan.

e Realizar la medicién y registro del caudal de salida de la planta desde el
sistema de supervision y monitoreo del area del operario de la PTAP Tulcan.

e Visualizar y registrar el nivel del tanque de almacenamiento desde el sistema
de supervision y monitoreo del area del operario de la PTAP Tulcan.

3.1.4. Objetivos del cliente.

e Disminuir el riesgo de pérdidas de agua en el proceso por valores anormales.
e Mejorar los estandares de calidad del producto final.
e Obtener informacién en tiempo real.

e Actuar oportunamente ante valores anormales.

3.1.5. Especificaciones de funcionamiento

Los elementos a tener en cuenta para la implementacion del sistema de supervision
y monitoreo seran dispositivos de campo que sean aptos para estar en la intemperie
y expuestos a contacto directo con el agua tanto sucia como purificada todo el tiempo,
asi como demas requerimientos de instrumentacién necesario para los equipos.
Adicionalmente se debe instalar un gabinete en el cuarto del operario con el fin de
obtener todas las sefiales y enviarlas al PC del operario, donde sera dispuesta una
interfaz HMI.

Se debe realizar la adaptacion de tuberia necesaria para la comunicacion de los
dispositivos en las diferentes partes del proceso.

Se incluird un dispositivo de control Maestro en un gabinete de entrada que sera
ubicado en el cuarto del operario y a diversos esclavos como lo son sensores de
entrada, salida y un PLC esclavo dispuesto en el gabinete de salida existente en la
planta, este Ultimo contendra parte de las sefiales de los sensores de salida.

Cada gabinete contara con borneras implementadas para la conexion de las sefales
a ser transmitidas desde y/o hacia el controlador, ademas de dispositivos de
proteccion para sobretension (DPS).

Por otro lado, para satisfacer las necesidades del sistema de adquisicion se debe de
disponer de algunos dispositivos nuevos, la empresa CEIINC cuenta con diferentes



proveedores aliados que ofrecen soluciones a los diferentes requerimientos del
Acueducto y Alcantarillado de Popayéan, teniendo presente que estos dispositivos
tecnoldgicos sean totalmente compatibles entre si, ya sea en software o hardware.

3.1.6. Especificaciones de montaje fisico

Se debe realizar un levantamiento de campo para recopilar informacién sobre la
topografia, instalaciones existentes y condiciones ambientales del sitio en donde
seran instalados los diferentes componentes del sistema de monitoreo y adquisicion
de datos, para esto CEIINC hace un contrato externo, donde se encargaran personas
especializadas en esta area.

3.1.7. Propuesta de disefio inicial

CEIINC desarrolld la siguiente propuesta de implementacion para el sistema de
adquisicion y monitoreo de datos en la PTAP Tulcan, teniendo en cuenta los
componentes disponibles en las diferentes plantas:
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Figura 3.8: Propuesta de arquitectura del sistema de supervision y adquisicion de datos.
Fuente: CEIINC.

Para la instrumentacién de salida se plantea instalar un PLC con el fin de agrupar la
sefal del medidor de caudal de salida de 8”, de esta manera por medio de pulsos la
sefal llegara al PLC, donde se convertira en unidades de caudal y esta, a través de
comunicacion modbus y hacia el router 3g existente, se subira a la nube para su



posterior visualizacién junto con las 4 variables que se encuentran en la nube (Cloro
residual, turbidez, pH y nivel de tanque de salida).

Actualmente en la entrada de agua cruda se encuentran instalados dos nodos: marca
Libelium con esta disposicion:

Nodo #1

Modelo: Environment Pro.
Comunicacion: 4G

Sensores: 1 sensor ultrasénico de nivel.

Nodo #2

Modelo: Smart Water.

Comunicacion: 4G

Sensores: 1 Sensor de turbidez Modbus, 1 sensor de pH con conexion BNC, 1 sensor
de OD con conexion BNC, 1 sensor de conductividad con conexion BNC (este se
encuentra claramente dafiado, al parecer por un impacto mecanico).

Inicialmente, y pensando en reducir costos, se planeé integrar estos nodos libelium
existentes a una red modbus para su posterior visualizacion en el sistema a instalar
en el cuarto del operador y también mediante la nube, usando médulos RS-485 que
distribuye el mismo Libelium. Se realiza la consulta con fabrica y s6lo un modelo de
los dos existentes se podria integrar y este es el nodo con el sensor ultrasonico de
nivel, modelo Evironment Pro. Sin embargo, el sensor de turbidez debido a ser
Modbus y marca Aqualabo si es posible integrarlo a la solucién planteada.

Caja de integracion de

sensores (P)
i

Comunicacién Modbus
hacia PLC cuarto operador

Modulo RS-485 |

Libelium (P)

Nodo Libelium |

Evironment Pro (E)

verificacion y ajuste de

Medidor multiparametro
portatil (P)

Se usaria solo para
sensores

L

Sensor
ultrasénico de
nivel (E)

| BN Sensor de Turbidez (E)
Sensor de Conductividad (P)

Sensor de pH (P)

Sensor de Oxigeno Disuelto (P)

Figura 3.9: Dispositivos de analitica de entrada propuestos inicialmente.
Fuente: CEIINC.

Para la entrada de agua cruda se planea instalar una caja de integracion de sensores
a la cual se conectara el sensor existente (E) de Turbidez y los sensores proyectados
(P) de pH, conductividad y Oxigeno disuelto. Los sensores contaran con su propio
soporte que permita una facil extraccion.



En cuanto a las labores de verificacion y ajuste se suministrara un medidor
multiparamétrico portétil el cual se conecta directamente a la caja de integracion y
permite realizar estas tareas, esto permite prescindir de un controlador con display
local ya que las variables se visualizan en tiempo real en el sistema de adquisicion y
monitoreo y de igual manera se contara con tendencias.

Para el nodo Libelium Environment Pro (E) se instalara y configurara un médulo de
comunicacion RS-485 para realizar la integracion de la medicion del sensor
ultrasénico de nivel de entrada (E). En este punto se implementara una “pequefia red
Modbus RS-485" donde se recoge la sefial de los 5 sensores y se envia al PLC del
cuarto del operario. En esta ubicacion se instalar4 un gabinete en lamina de acero
Cold Rolled para alojar tanto el PLC como la fuente a 24V DC y el modulo ethernet,
ademas de las protecciones eléctricas requeridas como son minibreakers y dps
(Dispositivo de proteccion contra sobretensiones).

De igual manera se instalara una tuberia EMT de 3/4” con su respectivo cable de 12
AWG para llevar alimentacion eléctrica al gabinete desde la caja de breakers existente
y una tuberia EMT 34” desde el gabinete del PLC del cuarto de operario hasta los
sensores de entrada para llevar la alimentacion 12VDC hasta los sensores analiticos
y de igual manera el cable para la comunicacién Modbus RS-485 hacia el PLC.

3.2. Ingenieria Basica.

En esta etapa nos centraremos en el analisis detallado de las interacciones y relacion
entre los diferentes equipos y componentes del sistema.

3.2.1. Diagnostico de activos existentes.

Se realiza una inspeccion detallada de los dispositivos que se encontraban instalados
con anterioridad en la planta Tulcan, asi como de los dispositivos disponibles en las
otras dos plantas, Tablazo y Palace respectivamente.

e Dispositivos en planta Tulcan:

. - . Estado de Protocolo Puertos de Integracion
Dispositivo Tipo 2 X . N .
operacion | comunicacion | comunicacion | en el sistema
Equipo Modbus
_Noc_jo controlador de En . CanOPEN RS232/485 No apto
Libelium operacion .
sensores Wifi




Sensor

uItrasc_)nlco Equipo medldor . En 3 i BNC No apto
de nivel de nivel @ | operacion
Libelium =
Sensor de
turbidez Equipo medidor / En Modbus
modbus de turbidez operacién SDI 12 RS485 Apto
aqualabo
Sensor de No apto
PH con Equipo medidor — En debido al tipo
P - - BNC
conexién de pH operacién de
BNC comunicacion.
Sensor
Oxigeno [ Equipo medidor En detl)\ilgoaglt?i o
disuelto con | de oxigeno 'O\ operacion - BNC de P
conexién disuelto P comunicacion
BNC '
Sensor de No apto
conductivida | Equipo medidor _ debido gl tino
d con de - Dafiado - BNC d P
. - e
conexion conductividad comunicacion
BNC '
Modbus RTU
Equipo para Profibus DP
reconocimiento, Slave
Controlador | configuracion y En CANOpen
Chemitec |visualizacion de operacion. Ethernet RS485 Apto
sensores Devicenet
Chemitec. Modbus TCP
Profinet
Sensor de , ,
cloro | EQuipo medidor En | Modbus RTU RS485 Apto
. de cloro. operacion.
Chemitec
Sensor de . .
turbidez | EAUiPo medidor En | Modbus RTU RS485 Apto
. de turbidez. operacion.
Chemitec
Sensor de | Equipo medidor En
pH Chemitec de PH. operacion. Modbus RTU RS485 Apto
Equipo
Junctlor) Box| conexion de En 3 Modbus RTU RS485 Apto
Chemitec sensores operacion.
chemitec.
Sensor de | Equipo medidor En
nivel SGM- de nivel operacion Modbus RTU RS485 Apto
LEKTRA ultrasénico. P '




Macromedid
or mecanico
8” Woltmann

Equipo medidor

de pulsos,
usado para

definir caudal de

salida

En
operacion

Apto

Fuente: Propia.

e Dispositivos en planta tablazo:

No se presentan dispositivos disponibles.

e Dispositivos en planta Palace:

Tabla 1. Dispositivos existentes en planta Tulcan.

. - . Estado de | Protocolo de Puertos de | Integracion en
Dispositivo Tipo .z i 2 . .2 .
operacion | comunicacion | comunicacion el sistema
RS485
Equipo Standby en RS232
PLC Delta control:_;\dor la planta Micro USB
gue recibe y Palace por | Modbus RTU Ethernet Apto
DVP ; ~ .
envia lectura dafios en el (Debido a
de sensores. sistema. modulo
adicional)
Modbus
. RTU/ASCII
Elﬂ:ﬂﬁgﬁf StandBy en | Modbus TCP
Router e:onexic')n planta UDP RS485 No apto, se
Ethernet athernet Palace por HTTP RS232 enviara a otra
delta dafios en el ICMP 4 LAN Ports planta.
entre .
dispositivos sistema. DHCP
' DNS
SSH
USB que
permite la StandBy en
Licencia para|activacion de planta
SCADA licencia del Palace por - USB Apto
(USB Key) software dafios en el
DiaView para sistema.
SCADA.

Tabla 2. Dispositivos existentes en planta Palacé.
Fuente: Propia.




3.2.2. Diagrama P&ID del proceso de potabilizacion del agua.

Agua filtrada
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Figura 3.10: Diagrama P&ID proceso de potabilizacién del Acueducto y alcantarillado de

Popayan.

Fuente: Propia.

Item Descripcion IN ouT Tag Rango
1 Vélvula manual 1 Flujo Flujo HV1 -
2 Valvula manual 2 Flujo Flujo HV2 -
3 Vélvula manual 3 Flujo Flujo HV3 -
4 Valvula manual 4 Flujo Flujo HV4 -
5 Vélvula manual 5 Flujo Flujo HV5 -
6 Valvula manual 6 Flujo Flujo HV6 -
7 Vélvula manual 7 Flujo Flujo HV7 -
8 Vélvula manual 8 Flujo Flujo HV8 -
9 Vélvula manual 9 Flujo Flujo HV9 -
10 Vélvula manual 10 Flujo Flujo HV10 -
11 Vélvula manual 11 Flujo Flujo HV11 -
12 Vélvula manual 12 Flujo Flujo HV12 -
13 | Trensmisorindicadorde |4 soma | L(nivel) | LIT-02 | Om-5m
14 Electrobomba 1 4n‘1A20 Flujo | Pumpl 0 - 24av
15 Electrobomba 2 4r?1A20 Flujo Pump2 0 — 24V
, Modbus
16 | Sensor analizadorde pH | 12-24V RS485 AE1-02 0- 14pH




Sensor analizador de Modbus 0-10NTU
17 turbidez 12-24V | ‘Reags | AE202 | o 100NTU
Sensor analizador de Modbus
18 cloro 12-24V RS485 AE3-02 0.01-1mg/L
19 | Temporizador asimétrico | 0 —24 V Relé KY-02 0.1 s—100h
Controlador indicador Modbus 1-5
20 multivariable 24V RS485 uic-02 sensores
21 Medidor de caudal 0 -24v Pulsos FE1 2

Tabla 3. Identificacién de equipos en el P&ID.
Fuente: Propia.

El diagrama P&ID del proceso permite observar de forma clara la interconexion de los
equipos que intervienen en el proceso de potabilizacion del agua e identificar los
instrumentos utilizados para realizar el monitoreo de algunas de las variables
involucradas.

Actualmente en el vertedero no existe instrumentacion que permita la adquisicion de
datos, por lo tanto, se los datos de pH, conductividad, turbidez, oxigeno disuelto, nivel
y caudal se realiza de forma manual.

El paso del agua cruda a la planta se controla por medio de la valvula HV1 la cual es
manipulada por el operario, asi como la vélvula HV2 de desagle, usada cuando el
agua en el vertedero no es apta para ser tratada y se desecha.

La valvula HV3 permite el paso del agua cruda al floculador, en donde se tiene un
transito lento de aguay si se requiere el desague, la valvula HV4 seré abierta. El agua
pasara a los sedimentadores 1y 2 si las valvulas HV5 y HV6 estan abiertas, estando
aqui, la mayoria de las particulas de suciedad del agua se van al fondo de los
sedimentadores, dando paso a la etapa de filtracion, donde existen 3 filtros con sus
respectivas valvulas manuales HV9, HV10 y HV11.

Una vez el agua sea filtrada, va al tanque de almacenamiento, en este recorrido se le
inyecta una dosis de gas de cloro determinada al agua, con ayuda de la valvula
manual HV12.

En el tanque de almacenamiento se dispone de un transmisor de nivel ultrasonico
LIT2, el cudl esta dispuesto en el techo del tanque, pero no esta a la vista del operario,
este cuenta con un display, donde se observa el valor del nivel en el tanque de
almacenamiento, asi como la configuracion necesaria para este sensor.

En la parte trasera del tanque de almacenamiento se instalé un gabinete, el cual
contiene dispositivos de alimentacion, asi como 3 sensores de pH AE1-02, cloro AE3-
02 y turbidez AE2-02, encargados de enviar los valores de las variables hasta un
controlador indicador multiparamétrico UIC-02 usando el protocolo de comunicacion




modbus RS485, el cual relune las sefiales y muestra los valores en un display inmerso
en este dispositivo.

El agua tratada llega a los sensores mencionados anteriormente, con ayuda de 2
bombas sumergibles Pumpl y Pump2, estas son accionadas en un tiempo
determinado, con ayuda de un temporizador asimétrico KY-02, transportan el agua
del tanque de almacenamiento por una tuberia y mangueras hasta pasar por cada
sensor y luego devolver el agua al tanque de almacenamiento por una tuberia.

3.2.3. Definicion de activos faltantes.

Para definir los activos faltantes, se tiene presente la arquitectura propuesta de
CEIINC mencionada anteriormente, pero se adoptan algunos cambios, ya que al
realizar un estudio mas a fondo de los dispositivos y la viabilidad de la
implementacion, se pudo determinar que algunos dispositivos ya estaban proximos a
perder su garantia y/o no resultaban compatibles con la mayoria de los dispositivos
ya instalados en planta, principalmente en el gabinete de salida.

Por la existencia de dispositivos instalados en el gabinete de salida que cuentan con
protocolo de comunicacion Modbus RS485 y por conocimientos previos sobre
dispositivos de analitica de agua instalados por CEIINC, se decidié que este fuera el
medio de comunicacién, unificando toda la arquitectura con este protocolo de
comunicacion.

Finalmente, para tener una correcta implementacion del sistema en la entrada de
agua cruda se definen los siguientes componentes adicionales:

DISPOSITIVOS ADICIONALES
DE ENTRADA REQUERIMIENTOS
Compatible con Modbus RS485.
PLC Delta con modulo ethernet. I/O analogicas y digitales.

Puerto ethernet.
Fuente de alimentacion 24V. -

Fuente de alimentacion 12V. --

1 switch Ethernet. Minimo 4 puertos.
1 sensor de conductividad Compatible con Modbus RS485
1 sensor de pH Compatible con Modbus RS485
1 sensor de oxigeno disuelto Compatible con Modbus RS485
1 sensor de nivel ultrasénico Compatible con Modbus RS485

1 caja de conexion para sensores -

1 medidor multiparamétrico portatil
para sensores




1 DPS para proteccion de
dispositivos ante altas tensiones
1 DPS modbus para la proteccion
de sefales modbus.
Tabla 4. Dispositivos adicionales sistema de entrada.
Fuente: CEIINC.

En el sistema de agua tratada se identifica la ausencia de dos dispositivos, un PLC
para la recepcion y envio de sefales de caudal y nivel; se decide usar el PLC
disponible de la planta Palace mencionado en la Tabla 2, por ser de la misma marca
del PLC propuesto en la entrada de la planta y ademas por tener comunicacion
modbus RS485 y puerto ethernet y se adicionard un dispositivo DPS para proteger
los dispositivos del gabinete y sensores.

DISPOSITIVOS ADICIONALES
DE SALIDA
1 DPS modbus para proteccion de
dispositivos ante altas tensiones.
Tabla 5. Dispositivo adicional sistema de salida.
Fuente: CEIINC.

REQUERIMIENTOS

Es importante mencionar que, en el afio 2020, CEIINC realizé la implementacion de
un gabinete de salida, donde se encuentran sensores de pH, cloro y turbidez para la
medicidn de parametros del agua tratada, estas sefiales son reunidas en un
controlador Chemitec la cual contiene una pantalla que muestra los valores de cada
sensor.

Figura 3.11: Controlador chemitec con sefiales de analitica de salida.
Fuente: Propia.



El agua llega a los sensores con ayuda de bombas sumergibles que estéan instaladas
en el tanque de almacenamiento y de una tuberia que va hasta el gabinete de salida;
en él se encuentran ubicados estos sensores en serie, conectados por medio de
mangueras, asi el agua hace un recorrido continuo y es devuelta al tanque por otra
tuberia, por lo que no se necesita de la implementacion de muchos dispositivos en

esta parte del proceso.

&
4

Figura 3.12: Gabinete de salfda ilnstalédo en 2020.
Fuente: Propia.

——

3.2.4. Seleccidon de instrumentacion y equipos de red.

Finalmente se hace la seleccion definitiva de dispositivos de campo y control
necesarios para la implementacion:

Dispositivo Modelo
PLC Delta con médulo DVP20SX21
ethernet

PLC Delta AS218 RX-A




Fuente de alimentacién
24VDC, 4.2 A

EBCHQ

Fuente de alimentaciéon 12V
DC, 4.2 A

EBCHQ

Sensor PH Aqualabo

SN-PPHRB-7615

Sensor Turbidez Aqualabo

SN-PNEPB-2675

Sensor Conductividad
Aqualabo

OPTOD

Sensor Oxigeno Disuelto
Aqualabo

SN-PC4EB-6277

Medidor multiparamétrico

Aqualabo ODEON
Sensor de nlvgl vertedero METER
Chemitec
Junction Box Entrada
Aqualabo Model 4001 0 \ag *

Switch Ethernet

SWINASMMMSFPCO

Junction Box Salida Chemitec

J-BOX




Controlador Multiparamétrico
Chemitec

SERIES 50 4 PARAMETERS

Sonda de Turbidez Chemitec

S461LT

Analizador de Cloro Chemitec

S494/5/CL2

Sonda de pH diferencial
Chemitec

S401DIFF

Sensor de nivel Tanque
Almacenamiento Meter

METER

Macromedidor Mecanico 8”

Woltman

Camara para muestra
medicion de pH Chemitec

PSS8-B1

Camara para muestra
medicién de cloro Chemitec

S305PX/494

Céamara para muestra
medicién de turbidez
Chemitec

PSS8-B1

2 x DPS Phoenix Contact

PLT-SEC-T3-120-FM-PT

DPS Modbus Phoenix Contact

TTC-6P-3-5DC-PT-I

Tabla 6. Dispositivos que componen el Sistema de Adquisicién y Monitoreo de la PTAP.

Tulcan.
Fuente: CEIINC.




3.2.5. Arquitectura final del sistema de Adquisicion y Monitoreo.

Una vez se realizo la eleccion de dispositivos para la implementacion del sistema de
monitoreo y adquisicion de datos de analitica de agua de la PTAP Tulcén, se define
la siguiente arquitectura, donde se pueden observar componentes, tipos de
comunicacion y equipos nuevos:

TABLERO DE INSTRUMENTACION TANQUE DE SALIDA

4-20 mA | Pulsos | Ethernet

chemitec 24vd PLC

i
. e !
. !
! LI . |
! ’ii '—-, 1l H | Convencién .
! - ol | vDC RS-485 | Equipos
hy v |
o e P | Mecromedidor | nuevos
! !____..-_.| i i mecanico H
I X | - \
i ! 4 H i
N N 1 '
| Turbides Clore pH i | CANAL DE AGUA DE ENTRADA
. b I CRUDA EN LA PLANTA
1
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Figura 3.13: Arquitectura final PTAP Tulcan.
Fuente: Propia.

En el canal de agua de entrada a la planta se instalaron sensores de calidad de agua
marca Aqualabo, ellos, proveen dispositivos e instrumentos de analisis y prueba de
agua de todo tipo; en este proyecto al requerir sensores compatibles con el protocolo
de comunicacion modbus RS485 se decidié6 implementar estos sensores, ya que
ademas de la compatibilidad en el protocolo de comunicacion y facil instalaciéon, se
pueden realizar calibraciones y configuraciones de sensores sin tener que
desmontarlos con ayuda de un medidor multiparamétrico llamado ODEON. Este
dispositivo ODEON se conecta a la juction box, la cual recibe las sefiales de los 4
sensores de pH, conductividad, oxigeno disuelto y turbidez. Esta juction box también
se encarga de la alimentacion de estos y del envio de las sefiales en conjunto hacia
otros dispositivos.

Por su parte el sensor ultrasénico de nivel de marca Chemitec, envia el valor del nivel
al PLC ubicado en el cuarto del operario por medio de comunicacion modbus RS485,
este cuenta con un display inmerso, en donde se configura el sensor y se pueden los
diferentes datos adquiridos.

Una vez definidos los sensores a instalar en el vertedero, se buscd un controlador
I6gico programable que sea compatible con la comunicacion definida y contenga



entradas y salidas analégicas y digitales. Se adquiere un PLC marca Delta, ya que en
el tanque de almacenamiento se usaria un PLC de esta marca ya existente en otra
planta, por lo tanto, para unificar la marca y por costos se elige el PLC Delta AS, en
donde se realiza la configuracion del puerto modbus RS485 y se reciben las sefiales
de entrada y salida de la planta, acondicionando las sefiales de ser necesario y
enviandolas al PC del operario por comunicacion ethernet.

En el gabinete del cuarto del operario se observa un dispositivo llamado “Ibisa Link”,
este dispositivo hace parte de la implementacion de un sistema de digitalizacion del
proceso en la planta, por lo tanto, se configuro también el envio de las sefiales hacia
este dispositivo.

En el tablero de instrumentacion ubicado en el tanque de almacenamiento ya se
cuenta con cierta instrumentacion implementada como lo son sensores de pH,
turbidez y cloro marca chemitec conectados a un controlador del miso proveedor, en
donde se configuran los sensores y se visualizan las variables, ademés de un sensor
de nivel ubicado en el techo del tanque de almacenamiento el cual contiene display
para configurar y visualizar datos, pero no estd a la vista del operario.

Estos sensores mencionados a pesar de ser funcionales y de tener displays no son
accesibles a los operarios, ellos solo toman muestras del agua y con esto obtienen
los valores de calidad del agua por lo tanto con el PLC Delta DVP ya existente en la
planta Palace, se retnen las sefiales del sensor de nivel Chemitec, del macromedidor
de flujo y de las bombas sumergibles. El sensor de nivel envia una sefial de 4-20mA
y en el PLC se realiza la escalizacion de esta sefial para obtener un valor entre 0 y 5
metros, en cuanto al macromedidor de flujo, este envia pulsos a medida que pasa el
agua por la tuberia y se convierte en una sefial legible de caudal en el PLC, estas
sefiales son enviadas al PLC Delta AS por medio de comunicacion modbus RS485,
junto con las sefiales del controlador chemitec que reune las variables de pH, cloroy
turbidez.

3.3. Ingenieria Detalle.

En este item se desarrolla toda la documentacion técnica necesaria para el montaje
fisico del proyecto, diagramas de tuberias e instalaciones, listado detallado de
instrumentos y materiales, planos eléctricos para cada una de las conexiones.

3.3.1. Diagrama gabinete entrada.

El diagrama contiene la distribucion fisica de los componentes en el gabinete de
entrada, donde se ubicaré el PLC maestro.
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Figura 3.14: Vista general del gabinete y sus componentes.
Fuente: CEIINC.

3.3.2. Diagrama de tuberias.

Este diagrama muestra la ruta que se definio para los cables modbus de los

dispositivos del gabinete de salida al gabinete de entrada.

Es importante resaltar que se usan diferentes tipos de tuberia dependiendo del lugar
donde se instalen, si debe estar enterrada la tuberia debe ser en PVC, si esta
expuesta bajo techo se usa tuberia EMT con todos los accesorios correspondientes
tuberia sobrepuesta expuesta a las condiciones climaticas del lugar, la

y cuando es

tuberia debe ser galvanizada o IMC.
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Figura 3.15: Diagrama de rutas PTAP Tulcan.
Fuente: CEIINC.



3.3.3. Diagrama de control gabinete de entrada Tulcan.

En la figura 3.15 se observa el diagrama de control del gabinete de entrada, el cual
presenta los diferentes circuitos que se integran en la implementacion.
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Figura 3.16: Diagrama de control gabinete entrada Tulcan.
Fuente: CEIINC.
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Figura 3.17: Diagrama de control gabinete entrada Tulcan.
Fuente: CEIINC.



3.3.4. Diagrama gabinete de salida Tulcan.

Se presenta en este diagrama la distribucion de los componentes del gabinete de
salida.
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Figura 3.18: Detalle gabinete de salida Tulcan.
Fuente: CEIINC.

3.3.5. Diagrama de comunicacién gabinete de salida.

En cuanto a las conexiones que se realizaron en el PLC de salida, se pueden observar
en el diagrama, las sefiales de las bombas sumergibles, sefial del macromedidor de
pulsos de 8” y la sefal del sensor de nivel del tanque de almacenamiento.
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Figura 3.19: Diagrama de comunicacion gabinete de salida.
Fuente: CEIINC.



En lafigura 3.19 se observan las conexiones del controlador Chemitec de salida, junto
con la junction box, sensores de pH, cloro y turbidez y su unién de sefiales modbus
adicionales con la proveniente del PLC esclavo, hacia el PLC principal ubicado en el
gabinete de entrada.
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Figura 3.20: Diagrama de comunicacion gabinete de salida.
Fuente: CEIINC.




4. Implementacion del sistema de supervision y
adquisicion de datos en la PTAP Tulcan.

Para implementar y desarrollar por completo el sistema de supervisién y adquisicion,
ademas de las adecuaciones fisicas, eleccion e instalacion de dispositivos correctos,
se propone una interfaz hombre-maquina (HMI) el cual permitira observar todos estos
valores importantes del proceso.

4.1. Instalaciéon Tuberia Eléctrica.

Como se menciono anteriormente se realizd un estudio topografico para la instalacion
de tuberia eléctrica que lleve las sefiales del gabinete de salida al gabinete de entrada.
En la figura 4.1. se observa parte de las adecuaciones que se hicieron, logrando el
cableado de todas las sefiales de implementar en el sistema hasta el cuarto de
operaciones.

Figura 4.1: Instalacion de tuberia eléctrica, cableado de potencia y sefial.
Fuente: Propia.



4.2. Instalacion de gabinete de Entrada.

La instalacion del gabinete de entrada se realiza en el cuarto del operario, realizando
las adaptaciones pertinentes para su correcta disposicion y llevando a cabo el
cableado y montaje de los equipos en el mismo.

Figura 4.2: Antes de la instalacion del gabinete.
Fuente: Propia.

| ,‘-. - y ‘N‘A: ),
Figura 4.3: Gabinete de entrada instalado.
Fuente: Propia.




4.3. Instalacion de soporte y sensores.

Para la instalacion de los sensores se usaron 2 rieles como base para adicionar los
soportes de los sensores hechos en tubo PVC y sujetos con soportes en L en acero,
los cuales fueron disefiados para lograr una extraccion sencilla, facilitando el
mantenimiento y/o cambio de los sensores.

Figura 4.4: Instalacion soporte de sensores.
Fuente: Propia.

Luego de instalar satisfactoriamente los soportes, se ubicaron los sensores en cada
uno de ellos y fueron conectados los 4 sensores de analitica Aqualabo en la Juction
Box, enviando las sefiales modbus al PLC, junto con la sefial del nivel.

Figura 4.5: Instalacion de sensores de analitica y sensor de nivel en vertedero.
Fuente: Propia.



La instalacion de la Junction Box Aqualabo se realiz6 a un lado del vertedero, esta es
sujetada por un soporte en forma de cono, con el que se protege parcialmente de las
condiciones climéticas.

Internamente esta caja cuenta con 5 borneras de 6 pines cada una (Power Supply +,
SDI-12, Power Supply -, B “RS485”, A “RS485”, Cable Shield), donde son conectados
los sensores, para finalmente enviar la sefial Modbus RS485 por solo 2 cables
modbus hacia el PLC, en este caso el cable delgado gris que se observa en la figura
4.6.

Figura 4.6: Instalacion juction box aqualabo.
Fuente: Propia.

4.4. Instalacion de PLC Esclavo en gabinete de salida.

Para procesar y transmitir las sefiales de salida, se instala un PLC en el gabinete de
salida, a este PLC se van a conectar las siguientes sefales:

e Sefal de pulsos macromedidor mecanico.
e Sefal 4-20mA sensor de Nivel.
e Sefiales de contactos de bombas sumergibles.



L oW
Figura 4.7: Instalacion PLC gabinete de
Fuente: Propia.
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Salida.

Figura 4.8: PLC Delta DVP 20SX2.
Fuente: Propia.

Es importante destacar que este PLC no cuenta con una herramienta auxiliar que
permite la configuracién de comunicaciones, por lo tanto, para hacer la lectura de la
seflal de 4-20mA se hizo necesario activar unas memorias destinadas para la
activacion de las entradas analégicas mediante programacion y su determinada
escalizacién para obtener un valor entendible del nivel del tanque de almacenamiento.



4.5. Capacitacion en software Delta DIAView.

En la tabla 2, se mencioné la existencia y disponibilidad de una USB Key, la cual
cuenta con una licencia para el uso del software DIAView, este es compatible con los
PLC Delta que se instalaron en la planta.

Este software permite crear el entorno grafico con ayuda de herramientas como
graficos basicos, ventanas de control, animaciones, eventos, alarmas, entre otros. Se
cuenta con un instructivo, en el que se exponen las diferentes funcionalidades de la
plataforma, desde la instalacion, configuracion, ambiente de desarrollo, herramientas,
comunicaciéon con los dispositivos y por ultimo como realizar la ejecucion del
programa. Adicionalmente se cuenta con la disponibilidad de un experto en la marca
Delta, con el que se realizaron diversas reuniones virtuales a fin de atender dudas e
inquietudes sobre el funcionamiento del software.

Project Name Create Time

Delta DIAView SCADA System
User Manual

Figura 4.9: Software Delta DIAView SCADA System.
Fuente: Propia.

4.6. Configuracion de comunicacion entre dispositivos.

Después de instalar los equipos en la planta, se procede a realizar la configuracion
de comunicacion entre los diferentes dispositivos.

e Comunicacion entre PLC Maestro y Junction Box de sensores Aqualabo y
Controlador chemitec de equipos de salida.

e Comunicacion entre PLC Maestro y PLC Esclavo.

e Configuracion de sefales de macromedidor mecanico de 8” y sensor de nivel
tanque de almacenamiento con PLC Esclavo.

e Creacion del proyecto en el software DIAView.

e Configuracion de comunicacion entre PLC Maestro y Software DIAView.

e Creacion de interfaz grafica.



4.7. Comunicacion entre dispositivos.

El software de programacién usado para programar los PLC Maestro (Delta AS200)
y Esclavo (Delta DVP) es ISPSoft 3.14, en este se realiza la seleccion del PLC y se
desarrolla la l6gica de programacion.

Incorporado en el software se encuentra la herramienta HWConfig, la cual se
encuentra activa en este caso Unicamente para el PLC AS200, donde se configura el
tipo de comunicacién entre los dispositivos de campo y de control de forma simple y
rapida.

El protocolo de comunicacién es Modbus RTU RS-485, por lo tanto, se configura el
puerto correspondiente del PLC Maestro de la siguiente manera:

9600 Baudios - 8 Data Bits - None Parity Bits - 2 Stop Bit

Hardware Configuration (Device 0)

Hardware Configuration

_ AS218RX-A €OM?1 Port Setting
Name Setting Value Unit Default Minimum Maximum
+ System settings
»  COMLID No. 1 1 1 254
COM1Port Setting
Protocol Setup Opportuity Stop —> Run ~ Stop > Run
COM2 Port Setting
Baud Rate 9500 ~ bps 9800
Ethernet Port Basic Setting
Custom Baud Rate % 0. 1kbps % 1 5000
+ Ethernet Port Advanced Setting
Data bit 8 bit 7
Buit-n AD/DA Setting
Parity bit None - Even
Buit-in CAN communication
Stop bit 2 v bit 1
+ Delta Device Parameter Restore
MODEUS mode RTU - AscIl

Delay time to sending 0 ms 0 0 3000

Received Data Tmeout 200 ms 200 0 3000

Default Import Export

Figura 4.10: Interfaz de configuracion HWConfig.
Fuente: Propia.

Luego se hace la configuracion de los diferentes dispositivos esclavos en el PLC
maestro, para esto primero se debe reunir la siguiente informacion: direcciéon modbus
del esclavo, tipo de registro, direccion del registro, periodo de transmisién, nimero de
medidas entre otros, estos datos se encuentran en los manuales de cada uno de los
dispositivos.

Direccion de NUmero de

Dispositivo Sefal ID Registro medidas

Junction Box Turbidez 40 55 5

Aqualabo

pH 20 55 5




Conductividad 30 55 5

Oxigeno Disuelto 10 57 5

Sensor de

nivel Chemitec Nivel Vertedero 2 1 .

Nivel Tanque de
Almacenamiento

PLC DVP . D7000 60
20SX2 Caudal de Salida 3 M65 60

Nivel Tanque de
Almacenamiento

pH
Controlador
Chemitec Cloro 5 0 12
Turbidez

Tabla 7. Datos modbus de dispositivos esclavos en PLC maestro.
Fuente: Propia.

Una vez se tiene la informacion presentada en la tabla 6, se realiza la configuracion
pertinente para que finalmente el PLC pueda reconocerlos.

Hardware Configuration

General | DataExchange

- CPu Mode: | Always Enable -| S+*Add P Edit Bf MoveUp B4 MoveDown [ Copy = Automatically scan slaves, when the first time enable
T Enable Remote Station Address Local Address Direction Remote Address Quantity
q . D20040 « 55 5
¥
coM2 D20004 > 1 1
Ethernet 2 = 0 D20030 €« 55 5
D20003 =2 1 1
D20020 « 55 5
3 ¥ 20
D20002 2> 1 1
D20010 €« 57 5
4 V| 10
D20001 > 1 1
D&0 « 1 5
5 ¥ 2
D1000 2> 1001 1
D100 « D7000 &0
6 v 3
01100 > D1100 1
D200 €« 0 12
7 ¥ 5
D1200 2> 1200 1
Ma&5 « M65 60
8 ¥ 3
M0 2> M0 1

Figura 4.11: Configuracion Modbus en PLC Maestro.
Fuente: Propia.

A continuacion, se verifica la lectura de los sensores al ser instalados en la planta; es
oportuno mencionar que en la empresa CEIINC se realizaron pruebas iniciales de
estos dispositivos, ya que se contaba con la disposicion del PLC y sensores,



posteriormente se realiza otra prueba en planta, especificamente de los dispositivos
de entrada y se realizan las pruebas de comunicacién en el PLC maestro de los
dispositivos de salida que ya estaban instalados.

¥ AS200_modbus - Defta ISPSoft - [Modbus]
BLC Tooks

EzE8 =€ O0QFH T
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Wizard Window Help
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By

Project x|

& Project [C:Users\CP30!OneDrive -
. Device Comment List
€} Used Device Report
% HWCONFIG
..l CARD Utility
T AS218RX (Untitled)

{2 E-CAM Editor

g Global Symbols

o8 Main Table

@} EtherNet/TP Table (Prod
A EtherNet/IP Table (Cont
-9 C Global Variables

B HWCONFIG Table

[ Programs

- Progd [PRGLD]

7 Function Blocks

- Device Monitor Table

- Modbus

- T0 APIs

[ € resource

< >

Object

Identifiers

D20011

Device Name

Status | Data Type

Value (16bits)
-24058

Value (32bits)
1090560518

Float

8,039

Radin
Signed Dec ¥

Comment...

Delta Library, Preview

Delta Library -

nx

D20001

2

131074

0,000

Signed Dec ¥

D20019

3930

1087379242

6,502

Signed Dec ¥

D20002

131074

0,000

Signed Dec ¥

D20029

1021378560

0,027

Signed Dec ¥

D20003

131074

0,000

Signed Dec: ¥

D20041

1151312425

1277067

Signed Dec: ¥

D20004
D
D3

131074

16872

0,000

0,000

Signed Dec: ¥
Signed Dec: ¥
Signed Dec: ¥

[

& Delta Library

Delta Library | User De 4 »

Insert Network: 2

Scan Time: 1.500 ms

H £ Escribe aqui para buscar

21/65504 Steps

RUN
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O
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Figura 4.12: Verificacion de comunicacion de dispositivos de entrada a la PTAP Tulcan.
Fuente: Propia.
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Figura 4.13: Verificacion de comunicacion de dispositivos de salida PTAP Tulcan.

Fuente: Pro
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4.8.

Diagrama P&ID del proceso de potabilizacién del agua al implementar

el sistema de supervision y adquisicion de datos.

Salida agua

'
Nem veteda
TLal

Figura 4.14: Diagrama P&ID del proceso de potabilizaciéon del agua al implementar el
sistema de supervision y adquisicion de datos.
Fuente: Propia.

ltem Descripcion IN ouT Tag Rango
1 Valvula manual 1 Flujo Flujo HV1 -
2 Valvula manual 2 Flujo Flujo HV2 -
3 Valvula manual 3 Flujo Flujo HV3 -
4 Véalvula manual 4 Flujo Flujo HV4 -
5 Valvula manual 5 Flujo Flujo HV5 -
6 Véalvula manual 6 Flujo Flujo HV6 -
7 Valvula manual 7 Flujo Flujo HV7 -
8 Valvula manual 8 Flujo Flujo HV8 -
9 Véalvula manual 9 Flujo Flujo HV9 -
10 Vélvula manual 10 Flujo Flujo HV10 -
11 Véalvula manual 11 Flujo Flujo HV11 -
12 Vélvula manual 12 Flujo Flujo HV12 -
13 | Transmisorndicador | 4 s0ma | L(nivel) | LIT01 | Ocm-25cm
e nivel




Sensor analizador de Modbus
14 oH 5-12V RS485 AE1-01 0 - 14pH
Sensor analizador de Modbus 0 -10NTU
15 turbidez 5-12V | pasgs | AEZOL | 4 10oNTU
0 — 200 puS/cm
Sensor analizador de Modbus 0 — 2000 pS/cm
16 conductividad S-12V | Rsags | AE3OL 1 400-20ps/cm
0.0 — 200 puS/cm
Sensor analizador de Modbus
17 oxigeno disuelto 5-12V RS485 AE4-01 0.00 - 20mg/L
) Juction
18 Juction Box 5-12V RS485 Box 1 a 5 sensores.
8 DI/ 6DO
19 Controlador 0-24V Relay Cco1 DAl 2A0
20 Computador 120 - 230 i IR i
indicador registrador VAC
21 Electrobomba 1 4-20mA Flujo Pumpl 0-—24V
22 Electrobomba 2 4-20mA Flujo Pump?2 0 —24V
p3 | Transmisorindicador | 4 oo ma || (nivel) | LITO2 Om — 5m
de nivel
Sensor analizador de Modbus
24 oH 12-24V RS485 AE1-02 0- 14pH
Sensor analizador de Modbus 0-10NTU
25 turbidez 12-24V RS485 AE2-02 0-100NTU
Sensor analizador de Modbus
26 cloro 12-24V RS485 AE3-02 0.01-1mg/L
g7 |  Temporizador 0-24V | Relé | KY-02 | 0.1s-100h
asimétrico
Controlador indicador Modbus
28 multivariable 0-24Vv RSA85 uIC-02 1 -5 sensores
Controlador
) 8 DI/ 6DO
29 reg!strqdor 0-24V Relay RC-02 AAl/ 2A0
multivariable
30 Medidor de caudal 0 -24V Pulsos FE1 g

Tabla 8. Identificacién de equipos en P&ID final.
Fuente: Propia.

Una vez implementado el sistema de supervision y adquisicion de datos en la PTAP
Tulcan, se observan 5 sensores en el vertedero, sensor de turbidez AE2-01, pH AE1-
01, conductividad AE3-01, oxigeno disuelto AE4-01, estos 4 sensores envian los
datos a la Juction Box encargada de recibir las sefiales por medio del protocolo de
comunicaciéon modbus RS485, este dispositivo, junto con el transmisor de nivel LIT-
01 envian la informacion de las variables hacia el PLC ubicado en el cuarto del
operario C-01.

En el tanque de almacenamiento ademas de la instrumentacion instalada con
anterioridad, se aflade un controlador registrador RC-02, este reune las sefiales de 4-



20 mA proveniente del trasmisor indicador de nivel LITO1, sefal de pulsos del
macromedidor de caudal FE1 y las sefiales del temporizador asimétrico KY-02, en el
RC-02 se realiza la programacion pertinente para obtener valores entendibles para
los operarios y se envian al PLC C-01, junto con las sefiales del controlador UIC-02
por comunicacion modbus RS485.

Adicionalmente para poder observar todas estas variables se implementa en un
computador del operario una interfaz hombre maquina IR en donde se indican y
registran los valores enviados por el controlador C-01 por medio de comunicacion
ethernet.

4.9. Creacion del proyecto en DIAView Delta

Para el desarrollo de la interfaz grafica se instala el software DIAView de la marca
Delta en el computador del operario y se realiza la configuracion de las diferentes
sefiales que llegan al HMI, las cuales llegan al PC por medio de comunicacion
Ethernet con el PLC.

Se elabor6 una propuesta de disefio inicial de las pantallas, tendencias, alarmas y
reportes, aplicando los principios basicos de claridad, coherencia y retroalimentacion
presentados en las buenas practicas del estandar ANSI/ISA 101. En consecuencia,
la primera prueba de funcionamiento en campo se ejecuta examinando las mejoras
necesarias con ayuda del Ing. Mauricio Ramirez del Acueducto, la Ing. Ingrid Lame
de CEIINC y la Ing. Laura Bermudez de la Universidad, hasta llegar a un disefio final.

Este disefio final cuenta con 5 pantallas: proceso, tendencias de caudal, tendencias
de calidad de agua, alarmas y ficheros, donde cada una contiene una barra de
herramientas en la parte inferior, con la que se pueden acceder a las diferentes
pantallas, asi como la visualizacion de la hora y fecha actuales; en la parte superior
se cuenta con los titulos de cada pantalla y un botén de salir de ser necesario

4.9.1. Configuracion de comunicacion entre PLC y HMI.

Para configurar la comunicaciéon del PLC con el HMI, en el software DIAView aparece
la opcion 10Devices, en donde se pueden afadir diferentes tipos de dispositivos de
diferentes marcas, se elige la opcion Delta AS TCP, y se configura asi:



|| Praject 13

Base 4 EHMITulean
g .
P 192,168, 1128 QR ercs
! Deviced
Port: 302 o * Varisble Dictionary
: o =Window
i - :
ommunica fon 1 = Web Vindow
DeviceAddress: b ER?PO "
SeanCycle: |30 Millseconds o
& Authority
Timeout: 3000 Milliseconds :é]OperationVan'able
1 LEiHictans anizhla
Retries: 3
E Project | Object
ReconnectDelay: 30 Seconds Property 1>
‘ il
ReconnectTime: (0 Minutes
[] Disable

Figura 4.15: Configuracion de PLC en software DIAView.
Fuente: Propia.
Una vez se confirme la conexion entre estos dispositivos y a medida que se
implementa el disefio de la interfaz se van afiadiendo las diferentes variables del
proceso, para poder adquirirlas se debe conocer el tipo de dato, en qué direccién del
PLC se encuentran ubicadas, tiempo de escaneo, definir si es una variable de lectura
y/o escritura y asociarla a la variable creada dentro del entorno de desarrollo del HMI.

- DiAView Development Environment o

[ - R ()
(all =X »)
New Open Run
Project pboard Amangement P L Rotation
Toolb x| 0 Dev VariablesEntrad VariableSalid Deviceo
Qrdd ¥ Q & Fimport> (2 Orest Ostop Dsearch "Replsce
Name Address Associated Variables Value Data Conversion Read or Write Scan Time Description
1 Nivelint D:1B/FLOAT Read Only 1000
2 phint D20019/FLOAT Read Only 1000
3 Conducnt D:20029/FLOAT lesEntrada Conduc Int 3275 Read Only 1000
4 Oxilnt DAI0/FLOAT it Read Only 1000
5 Tubint D:20039/FLOAT VarVarisblesEntradaTurbiint 227 Read Only 1000
6 Caudalint D:20/FLOAT sudalint 87, Read Only 1000
7 Nivelout 0:28/FLOAT Nivel Out 31 Read Only 1000
8 Phout D:201/FLOAT Read Only 1000
9 CloroOut D:199/FL0AT Read Only 1000
10 Turbiout D203/FLOAT Read Only 1000
11 CaudsiOut D:150/WORD Read Only 1000 (History Variable
12 Bombal M:70/800L Read Only 1000 Recipe
12 FalloBombal M:80/B00L Read Only 1000 S
14 Bombs2 M:90/800L Read Only 1000 Project | Object
15 FalloBombs2 M:100/800L Resd Only 1000 Property ~ax
Toolbox | Galler ” Prop... Lnia | Event | Ede

n P Escribe aqui para buscar
Figura 4.16: Verificacion de comunicacion con PLC, variables recibidas en el software
DIAView.
Fuente: Propia.




4.9.2. Pantalla proceso.

Al abrir la aplicacion, aparecera inicialmente esta pantalla, siendo la mas importante
para los operarios, debido a que en esta se muestra el mimico del proceso, las
variables de analitica relevantes, estado de algunos dispositivos y alarmas en caso
de ser activadas.

ey -
Scemtarifedode Salir PLANTA DE TRATAMIENTO TULCAN @0 CEIINC
VERTEDERO FLOCULADOR SEDIMENTADOR FILTROS
- Nivel de Entrada - |
- | t 4t Lt
g [ -
Agua Cruda Z1s N
o [E, | ‘ = > » | .
[ |
1 . 8.8 | |
el e K
Tiempo (s) £
l—l Sedimento
TOTAL CAUDAL VARIABLES AGUA DE ENTRADA VARIABLES AGUA FLOCULADOR VARIABLES AGUA SEDIMENTADOR VARIABLES AGUA FILTROS
DE ENTRADA PH Oxigeno | Conductividad = Turbidez PH Color Turbidez PH urbidez PH Color Turbidez
85.9 6.8 5.8 33.750 206.0 0.0 ﬁ.ﬂ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
s pH mg/L uSfemA2 NTU pH upC NTU pH uPC NTU pH UPC NTU

Agua Filtrada

Bomba Sumergible 1
"“:‘;‘f" Gas TANQUE DE ALMACENAMIENTO [ ’|
ora
ivel & lid = € TOTAL CAUDAL VARIABLES DE CALIDAD DE AGUA DE SALIDA
» . Nivel de Salida + !m;:“::wm! ) atada DE SALIDA 16" PH Cloro Turbidez
] g ‘ = u
j) e I I I I
31 Macrame: didor Caudal b p [
125000 123800 130000 10200 10400 . { ~ sl Agua 87.0 5.5 0.0 0.0
Tiempe (5] I~ \ d Saligk s pH mg/L NTU
‘ | PROCESO TENDENCIAS CAUDAL TENDENCIAS CALIDAD AGUA ALARMAS FICHEROS 1:03:57 PM 10/31/2022

Figura 4.17: Pantalla Proceso.
Fuente: Propia.
Es preciso mencionar que en este proyecto se tienen contempladas Unicamente las
variables de entrada y salida de la planta, sin embargo, a futuro se pretende instalar
sensores en otras etapas del proceso, como lo son floculacién, sedimentacion y
filtracion, por esto estan expuestas estas etapas en la pantalla con sus variables
respectivas, por lo tanto, estas permaneceran en 0.0 hasta que sean implementadas.

El proceso inicia con la entrada del agua cruda a la planta por medio del vertedero,
en donde se miden 6 variables, contando cada una con rangos de operacion normales
y alarmas segun corresponda, para la definicion de las alarmas se definieron en
conjunto con el Ing. Mauricio Ramirez jefe de produccion, identificando las realmente
importantes para este desarrollo:
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Figura 4.18: Adquisicion de variables de entrada.
Fuente: Propia.
En la parte inferior de la pantalla se encuentra la representacion del tanque de

almacenamiento con su indicador de nivel y tendencia, el estado de las bombas
sumergibles, las cuales llevan el agua del tanque a los sensores de salida, el
macromedidor mecéanico y contiguo en las tablas, se indican las 5 variables de
analitica de salida.

amux

TANQUE DE ALMACENAMIENTO -
TOTAL CAUDAL VARIABLES DE CALIDAD DE AGUA DE SALIDA
Cloro

Nivel de Salida E m estra Agus
K| ':: 2 /_Tnwda DE SALIDA 16 urbidez
-

4 o .
d l I 1
L : -

= L

ol
R — audal Agua

Sensor Caudal
103.0 7.0 1.3 1.4
L/s

U b pH me/L NTU

‘‘‘‘‘

Figura 4.19: Adquisicion de variables de salida.
Fuente: Propia.

Para esta implementacién, el valor del caudal de salida que se muestra en la interfaz
se obtuvo a partir de la definicibn de una féormula, para hallarla, se investigd el
funcionamiento del macromedidor y se determiné el intervalo de tiempo adecuado
para actualizar este valor en la pantalla.

Antes de esta implementacion los operarios cada hora debian recorrer una distancia
aproximada de 250m hasta la caseta donde se ubica este dispositivo, alli apuntaban
en una hoja los pulsos obtenidos del display del sensor y luego ese valor es anotado
en un archivo Excel determinado, donde se usaba una férmula para saber
aproximadamente cuantos L/s pasaron en 1 hora. Se desea entonces tener valores
en tiempo real, por lo que, al hacer un analisis exhaustivo, se definié un tiempo de 15
minutos en el que el PLC guarda esos pulsos y aplicando la formula correspondiente,
se envia el valor del caudal de ese tiempo respectivo. No se hace en menos tiempo
ya que no se reunen los suficientes pulsos para tener un dato certero, y en las noches



al disminuir considerablemente el consumo de agua, los pulsos son cada vez
menores, por lo que el caudal mostrado seria muy bajo.

Figura 4.20: Display macromedidor mecanico.
Fuente: Propia.
Otro aspecto importante es la visualizacion de alarmas, cuando algun valor supera el
rango maximo o minimo de operacion, se presenta una alarma en color rojo, tanto en
el indicador como en un recuadro color rojo con el numero 1, que ademas de indicar
una alarma de primer nivel sirve como acceso directo a la pantalla de alarmas dando
doble clic sobre él.

Figura 4.21: Indicadores de valores por fuera de los valores normales, color rojo.
Fuente: Propia.

Por otro lado, el funcionamiento de las bombas se representa en la interfaz de la
siguiente manera:

e Bombas Encendidas: Se visualiza la bomba de color Blanco.

Bomba 1

e Bombas Apagadas: Se usa el color Gris Oscuro.



Bomba 2

Apagada

e Bombas en Fallo: Aparecera un cuadro rojo en la esquina superior derecha
de la bomba indicando un fallo.

Bomba 1

Apagada

4.9.3. Pantalla de tendencias de caudal.

En la pantalla de tendencias se muestra el comportamiento de caudal de entrada vs
caudal de salida con respecto al tiempo. Este tipo de grafica permite el
desplazamiento horizontal y vertical por la pantalla, la descarga de imagenes de la
tendencia, imprimirla, cambiar nombres, tipo de representacién o color si se desea.

Acueducto y
Q | Pyt salir PLANTA DE TRATAMIENTO TULCAN (© ceine
A = RIC Y
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Tiempols)
SeriesName CurrentValue
Caudal_Entrada (13:04:05,85.90)
Caudal_Salida (13:04:05,87.00)
I PROCESO ‘ TENDENCIAS CAUDAL ‘ ‘ TENDENCIAS CALIDAD AGUA | \ ALARMAS | I FICHEROS | 1:04:05 PM 10/31/2022

Figura 4.22: Tendencias caudal.
Fuente: Propia.



4.9.4. Pantalla de tendencias de calidad de agua.

La tercera pantalla, cuenta con 5 graficas de tendencias donde en la parte inferior se
indica el valor actual de las variables analizadas y cuenta con las mismas opciones
mencionadas en el item anterior. Se distribuyen de la siguiente manera:

e pH Entrada vs pH Salida.

e Cloro de Salida.

e Turbidez Entrada vs Turbidez Salida.
e Conductividad Entrada.

e Oxigeno Disuelto.

Acueductoy ) .
Alcantarilado de
Q | R Salir PLANTA DE TRATAMIENTO TULCAN @ CEIINC
VARIABLES CALIDAD AGUA ENTRADA VS VARIABLES CALIDAD AGUA SALIDA
w s Hs Mo HE 1 W B s e - e G A - YT P Y YT
oo, PH ENTRADA vs PH SALIDA . CLORO DE SALIDA o000, TURBIDEZ ENTRADA vs TURBIDEZ SALIDA
85 | 4500.00
a0 sison
I207 o
- 89 \uzu E;mn.nor
Rl £ 250000
£75 _E 3200000
10} L L - vy & 1500.00/
65/ { 1000.00]
&0 500.00
550 - ! 00 v T 0.00
2070 170620 170818 188 12:11,08 1T 125100 121690 121500 15600 12:07:00 1208:00 12:09:90 1210:00 121100 12:1200 12:1300 121400 1215:00 12:16:00 1207:00 120800 12:0:00 1240:00 12100 121200 121300 121400 1211500 124600
Tiempos] Tiempo [s) Tiempo (s)
SeriesName CurrentValue SeriesName CurrentValue SeriesName CurrentValue
Ph Entrada (12:12:07,5.50) Cloro_Salida (12:15:52,1.22) Turbidez_Entrada (12:10:18,0.00)
Ph Salida (12:12:07,6.93) Turbidez_Salida (12:10:18,0.34)
A= b 1 2 = Qa4 M
5000 CONDUCTIVIDAD ENTRADA 1000, OXIGENO DISUELTO
= . 9.00
% 40.00 S 800
3 £ 700
E3000 2 600
H § 5.00
32000, 2 400
H o
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9 © 100
0.00 574 . 0.00, 4
umiodumm 12:00:00 12:10:00 12:11:00 12:12:00 12:13:00 12:14:00 12:15:00 12:16:00 12:07-00 12:08:00 12:08:00 12:10:00 12:11:00 12: lih 12:13:00 12:14:00 12:15:00 12:16:00
Tiempo s Tiempo s)
SeriesName CurrentValue SeriesName CurrentValue
Conductividad_Entrada (12:07:12,0.00) OxigenoDisuelto (12:12:11,0.00)
PROCESO TENDENCIAS CAUDAL ‘ ‘ TENDENCIAS CALIDAD AGUA ‘ ‘ ALARMAS FICHEROS 12:15:53PM  7/12/2022

Figura 4.23: Tendencias calidad de agua.
Fuente: Propia.

4.9.5. Pantalla de alarmas.

En la cuarta pantalla se visualiza un display que comprende los detalles de las
alarmas definidas para el proceso, como lo son: nombre de la alarma, fecha y hora
en el cual se activo, valor de la alarma, limite inferior o superior de la alarma y
descripcion. Estas alarmas son representadas en color rojo, tanto en el display como
en la pantalla “Proceso”, y cuando el valor de las variables vuelve a sus parametros
de operacion normales, la alarma pasa a ser de un color azul, lo que indica que ya se
ha solucionado el problema.



Alarm Name

Trigger Time

PLANTA DE TRATAMIENTO TULCAN

ALARMAS

Alarm Text

Alarm Value

Limit Value Current Value

@ CEIINC

Description

PROCESO

TENDENCIAS CAUDAL

| TENDENCIAS CALIDAD AGUA |

| ALARMAS

FICHEROS

Figura 4.24: Pantalla Alarmas.

Fuente: Propia.

1:04:26 PM 10/31/2022

Para la definicion de las alarmas, se realizaron varias consultas presenciales y
virtuales con el jefe de produccion del Acueducto, indicando los rangos de cada
variable y las alarmas que considera importantes implementar.

VARIABLE RANCC)ESEEXEII\AOAI\\IL DE ALARMA BAJA ALARMA ALTA
Nivel Vertedero 5-25cm <5cm >25cm
Caudal de entrada 0-150L/s X > 150 L/s
pH 6.5-9 pH <6.5pH > 9 pH
Turbidez 0 - 2000 NTU X > 2000 NTU
Conductividad 0-110 uS/cm”2 X X
Oxigeno Disuelto 0-10 mg/L X X

Tabla 9. Rangos de operacion variables de agua de entrada a la planta Tulcan.

Fuente: Propia.

RANGO NORMAL DE
VARIABLE OPERACION ALARMA BAJA ALARMA ALTA
Nivel Tanque 15-45m <15m >45m
Almacenamiento
Caudal de Salida 0-100 L/s X > 100 L/s
pH 6.5 -9 pH <6.5pH >9 pH




Turbidez

0-2NTU

X

> 2 NTU

Cloro

0.3-1.5mg/L

< 0.3 mg/L

>1.5mg/L

Tabla 10. Rangos de operacion variables de agua de salida planta Tulcan.
Fuente: Propia.

4.9.6. Pantalla Ficheros.

Por dltimo, se encuentra la pantalla Ficheros, la cual permite a los operarios e
ingenieros la busqueda de datos del proceso en fechas determinadas en un formato
tipo informe historico, permitiéndoles hacer un seguimiento a los valores de la planta,
asi como la descarga de estos formatos en archivos tipo Excel (Extension .xIs) para

ser presentados en reportes de produccion ante administrativos.

El disefio u organizacién de este formato se definié por formatos ya existentes en las
plantas de Tablazo y Palace, los cuales cuentan con sistemas SCADA ya
implementados, y se configuré para guardar los valores cada hora, obteniendo por

dia un reporte de las 24 horas.

Acusducto y .
Paiclusyidcd salir PLANTA DE TRATAMIENTO TULCAN @ CEIINC
Fecha y Hora Inicio Busqueda: Fecha y Hora Final Busqueda:
2022/10/31 00:00:00 2022/10/31 13:34:59 Busqueda Datos
= el L
Fecha Caudal Int NivelInt | Phint | Turbidez Int | Conductividad Int Oxigeno Disuelto Int | Caudal Out | Nivel Qut | Ph Qut | Turbidez Out
2022/10/31 00:00:00 78.09 3.03 .88 116.5 4225 5.73 33 3.03 55 0 0
022/10/31 01:00:0 78.09 19 . 108 42.5 5.76 28 19 [1] 0
022/10/31 02:00:0 79.6 42 110.5 42 5.78 26 .42 1] Q
022/10/31 03:00:0 796 .66 . 129 42 5.8 25 .66 0 Q
02210/31 04:00:01 8162 3.89 87 41 581 25 89 5 0 0
202210/31 05:00:00 88.29 3.04 6.78 464 30.25 58 31 3.94 55 0 0
2022/10/31 06:00:00 87.12 386 65 1448 185 581 50 386 55 0 0
2022/10/31 07:00:0 879 38 1800 13.81 83 76 2 [1] Q
2022/10/31 08:00:0 859 53 1416 19.5 .86 a3 2 1] Q
2022/10/31 09:00:01 83.34 £z 59 672 22.38 87 92 4 0 [}
202210731 10:00:01 81.62 3 66 478 26.38 88 97 62 0 0
2022/10/31 11:00:00 84.22 3.39 6.69 334 29.38 5.88 94 3.39 55 0 0
2022/10/31 12:00:00 859 3.18 6.72 262 31.75 5.84 90 3.18 5.5 1] Q
022(10/31 13:00-00 86 308 615 15 335 50 Fivd 308 55 0 Q
‘ | PROCESO TENDENCIAS CAUDAL I [ TENDENCIAS CALIDAD AGUA | ALARMAS FICHEROS 1:04:40 PM 10/31/2022

Esta ventana de alarmas ya viene predefinida en el software y se examiné la
posibilidad de que la barra de herramientas que contiene en la parte superior izquierda
tuviera una mejor visualizacion, lastimosamente no se puede agrandar, por lo tanto,
se considera usar filtros de tiempo y un boton que permita la busqueda de informacion

Fuente: Propia.

Figura 4.25: Pantalla ficheros.

en los intervalos de tiempo definidos de manera mas comoda.




Fecha y Hora Inicio Busqueda:

2022/07/13 09:13:30

Fecha y Hora Final Busqueda:

2022/07/13 09:17:30

Figura 4.26: Filtro de fecha y hora y boton de busqueda de datos.
Fuente: Propia.

Busqueda Datos

a -]
Archivo Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos Revisar Vista  Ayuda © Comentarios
D~ fﬁ A arial 3 A A a, General [E Formato condicional ~ Hinsertar ~ | X ~ i? p
P [~ M)k s -|E~|d A § - % oG B [ Dar formato como tabla ~ SE{Ehmmar - @~ Ordenary  Buscary
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F17 v i fe 5875 ~
. Fecha Caudal Int [Nivel Int| Ph Int| Turbidez Int | Conductividad Int | Oxigeno Disuelto Int | Caudal Qut|Nivel Otﬂ Ph Out| Turbidez Out_ i
.| 2022/09/20 15:00:00 | 84,22 3,36 | 7,56 24 52,25 7,34 0 3,36 6,95 0,6 1,19
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._2022/09/20 17:00:00 83,78 3,13 7,53 16,88 54,25 7,02 7 3,13 6,97 0,57 1,2
._2022/09/20 18.00:00 84,22 3,13 7,53 15,44 55 7,02 73 3,13 6,98 0,55 1,04
. 19:00:00 | 84,64 3,22 | 7,53 14,81 55,75 7,08 64 3,22 6,97 0,52 1,2
.| 2022/09/20 20:00:00 | 86,72 334 | 156 12,5 56,5 7,12 63 3,34 7 0,54 1,21
. _2022/09/20 21:00:00 86,72 3,53 7,53 14,25 57 7.2 55 3,53 6,96 0,52 1,23
._2022/09/20 22:00:00 86,72 3,7 7,53 12,12 57,5 7,24 50 3.7 5,94 0,51 1,25
.| 2022/09/20 23.00:00 73,12 3,96 7,56 13,08 57,75 7,25 40 3,96 6,93 0,55 1,27
. 100:00:00 | 7542 4,07 | 7,53 13,75 58 7,25 30 4,07 6,94 0,54 1.3
. 2022/09/21 01:00:00 74,86 4,21 7,53 9,88 58,25 7,26 25 4,21 5,82 0,49 1,34
. 2022/09/21 02:00:00 74,29 4,37 7,56 8.5 58,25 7.27 23 437 6,92 0,52 1,44
.| 2022/09/21 03:00:00 74,86 4,5 7,56 11,94 58,25 731 21 4,5 5,91 0,51 1,46
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.. 2022/09/21 09:00:00 86,72 4,06 7,59 9,62 58,5 7,55 97 4,08 6,97 0,53 1.2
.| 2022/09/21 10:00:00 | 86,72 3,98 | 7,59 12,62 58,25 7,59 96 3,98 7 0,51 1,18
.._2022/09/21 11:00:00 88,67 3,92 7,56 10,06 58,5 7,55 o7 3,92 7,02 0,53 117
.. 2022/09/21 12:00:00 89,05 3.86 7,59 10,62 58,5 746 95 3,86 7,01 0,49 1,19
.. 2022/09/21 13.00:00 90,52 3.85 7,59 10,88 58,75 735 84 3,85 7,04 0,54 1.2
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Figura 4.27: Visualizacion del Archivo .xls generado desde el sistema de adquisicion y

monitoreo.

Fuente: Propia.

4.10. Puesta en marcha del sistema de supervisién y adquisicion de datos
en PTAP Tulcan.

En esta fase se realizan las pruebas iniciales de todos los equipos de forma individual,
verificando su correcto funcionamiento, posteriormente se llevan a cabo pruebas en
conjunto y finalmente se ejecuta la puesta en marcha, dejando operativo el sistema
de supervision y adquisicion de datos en PTAP Tulcan. En la figura 4.27, se evidencia
el sistema en linea en el cuarto del operario, sitio destinado para realizar el monitoreo
del proceso.



Figura 4.28: Sistema de supervision y adquisicién de datos en la PTAP Tulcan.
Fuente: Propia.

El Ing. Mauricio Ramirez, jefe de produccion realizd la comprobacion de la
operatividad del sistema y adicionalmente un operario de la planta efectué una serie
de check list denominado pruebas FAT (Factory Acceptance Test), la cual tiene como
objetivo dar respuesta a una seria de enunciados, sobre los equipos y sistema
instalados ya en el sitio final, en este caso la PTAP Tulcan; es muy importante que
estas pruebas sean validadas por el cliente y/o su representante, de esta forma se
asegura el recibido a satisfaccién, se adjunta en el apartado de anexos el formato de
la prueba realizado (ver ANEXO C).

Al finalizar la puesta en marcha se realiz6 la capacitacion a los operarios a lo largo de
aproximadamente 2 semanas (ver ANEXO D) sobre el correcto uso de la interfaz y se
proporcioné un manual de usuario que sera de gran ayuda para el conocimiento del
uso de la plataforma y sobre el funcionamiento de todo el sistema en conjunto (ver
ANEXO B).



Figura 4.29: Capacitacion del sistema.
Fuente: Propia.

4.10.1. Cierre del proyecto.

Se hace entrega finalmente del proyecto al departamento de Produccién del
Acueducto y Alcantarilado de Popayan, el encargado de recibir a satisfaccion el
proyecto fue el jefe de producciéon del Acueducto. Adicionalmente se entregé toda la
documentacion pertinente, como manuales de usuario, fichas técnicas de los
instrumentos, capacitaciones al personal requerido, etc. (Ver Anexos ABC).



5.

5.1.

Conclusiones.

La implementacion del sistema de supervision y adquisicion de datos para la
integracion de las mediciones analiticas de entrada y salida de la PTAP Tulcan
del acueducto y alcantarillado de Popayan, permite la supervisién remota del
proceso, ademas de facilitar el registro de eventos y la accién oportuna por
parte de los operarios ante valores anormales del proceso.

El monitoreo constante de las variables de entrada puede llegar a disminuir
considerablemente la perdida de agua dentro de la planta, debido a que, se
evitaria el ingreso de agua sumamente contaminada a fases criticas del
proceso, reduciendo la posibilidad de desechar agua con caracteristicas no
tratables.

El histérico de datos de analitica de agua es importante para generar reportes
diarios, semanales, mensuales y/o anuales, los cuales permitiran la verificacion
de las buenas practicas de purificacién de agua empleadas por los operarios
en sus turnos; ademas, la informacion en tiempo real mostrada en el HMI
permite a los operarios brindar informes a sus superiores de forma inmediata
de ser requerido.

El sistema de supervision y adquisicion de datos permite a los entes
encargados de realizar pruebas de calidad en la planta una obtencién de datos
de forma sencilla y gréfica, permitiéndoles entender el proceso y significado de
cada variable.

La realizacién de las pruebas de aceptacién de fabrica (FAT) permitio al
operario comprobar una puesta en marcha bien planificada y ejecutada,
cumpliendo las expectativas del Acueducto y Alcantarillado de Popayan.

Recomendaciones.

e Debido a que, en la ciudad de Popayan, sobre todo en el sector donde se
encuentra ubicada la planta, el clima es propenso a lluvias fuertes y
tormentas eléctricas, se recomienda instalar sistemas de soporte energético
como baterias o sistemas de fuera ininterruptible (UPS), para la
alimentacion de los medidores de calidad de agua, controladores y PC del
operario.

e Se sugiere hacer una constante limpieza a los sensores de calidad de agua,
especialmente a los ubicados en el vertedero, ya que el agua llega con
muchas particulas, que ensucian los sensores, haciendo que estos envien
valores errados al proceso.



ANEXOS

Anexo A: Manuales de fabricante.

El anexo A corresponde a los manuales y hojas técnicas de los instrumentos
instalados en la planta.

Ficha técnica sensor de pH Aqualabo.

Ficha técnica sensor de Oxigeno Disuelto Aqualabo.
Ficha técnica sensor de Conductividad Aqualabo.
Ficha técnica sensor de Turbidez Aqualabo.

Ficha técnica Junction Box Aqualabo.

Ficha técnica sensor de Nivel Chemitec.
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RANGE DIGISENS

PHEHT : PH, REDOX & TEMPERATURE
Digital Technology for optimized measures

B Combination pH/Redox/Temp sensor
® Digital Sensor : Modbus RS 485 / SDI-12

B Calibration data inside

® pH/ORP Cartridge
W Range :
« pH: 0 to 14 units
* Redox: - 1000 to + 1000 mV
o TG -10°C to +50°C
Introduction :

The PHEH sensor has been designed to perform under hard conditions from pure mountains water with
conductivity as low as 20 pSicm, lakes and rivers (100 — 2000 pSicm), seawater with conductivities of
50 mS/cm and to wastewater with conductivity higher than 200 mS/cm.

This sensor features a “long life” reference. The Plastoged® PONSEL technology increase the ietime of the
probe the need to refill.

This sensor has been designed also for handheld and in situ applications which have been the most difficult
situations for a pH/ORP sensor in term of sensor resistance, quick time response, minimal flow dependence
and low power consumption.

Digital Technology

The “smart® pH/Redox/Temp sensor stores calibration and history data within the sensor. This allows you a
“plug and play” system without re-calibration.

Thanks to the Universal Modbus RS485 protocol, the PONSEL pH/Redox/T sensor can be connected to all
devices commonly used (Datalogger, Controller, Automat, Remote System...).

Datasheet - Digtal sensor PHEHT AQUALASO
. : g water, natural water 90 rue du Professeur P. Milkez

MAU : April 2011 94506 Champigny-sur-Mame
Tel: +33 (0)1.55.09.10.10- Fax - +33 (0)1.55.09.10.29
nfofasiaabo fr - weew aqualabo fr
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T

Technical features

AQUSLABO

Combined slecirode (pHirel) - special glass, AglagCl rel. Gelled

Measure principle electrobye (KC1)
[Range 0 -4 ph
Resolutian 001 pH

AEEUrSE +f- 0,1 pH

Combined slecirode (Redoxrelerence) © Platinum lip, AgiagCl

I AghaCl. Gelled reference [KCI)
i - 3000 16 + 1000 mV
Resalution 0,1 m

AECurac + 2 my

Temperature

Tachnolgy NTC

R 0,00°C 3 + S000°C
Resolulion B.0T°C

AcGUracy £ 0.5°C

Responss time <G

Eiorags lemparaturs I°C o+ BT

Protsction IP 68

Inlerface Madbus RS-485 | SOH-12 [opan]
Power supply 5 1o 12 valis

Power consumplian Standty - J5

Average RE485 (1 measureiseconds) - 3.9 mA
Average 50112 {1 measure/seconds) | 8,8 mA
Currenl pulss © 500 mA

Datashest : Digital sersor PHEHT
Apglication : waslewater, drinking waler, sexss
KA - Apal 2011

Dimensions Chameter © 27 / 21 mm ; Lenght : 207 mm
Weilght 350 g (sensor = 3 m cable)
Material PVC, DELRIM, special pH glass, platinum, polyamide
Pressure 5 bars
Cable Coaxial armoured, Polyurethane, bare wire or Fisher connechor
Protection PGS
Dimensions Wiring diagram
2T mm - - @
! @
Cable lenght 15 to 100 meters
l 58 mm
© Red
ks &
. Yellow Power supply
Crange Ve
115 mmm pink
(O] Z-Bue_ |SO0L1Z
3- Black Power supply
W
@ 4 - Gresn B R5-4B5 "
¥ 27 mam 5 - While A" RS5-4B85"
& @ B — Greeniyellow | Cable shisld
Cable kength up to 15m
Castridge —» 1.Red [We
92 mm 2 = Blue S0l-12
4 - Black | W-
4. Zeen |B e RES4ES»
G=While |AxR54B5»
2lmon e L ¥ B- Cable shield
Greanfyellow
ACILALABED

80 nue du Professeur P, Millez

BAEDE Charm pigry-sur-Mame

Tel.: +33 (015608, 10010- Fax : +33 (011.55.08.10.25
- W auaiado i
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[ MY AQUALABO
DATASHEET

DIGISENS RANGE
OPTOD : OPTICAL DISSOLVED OXYGEN

Digital technology for optimized measures

8 Optical Technology without calibration
® Digital Technology (Modbus RS-485)
B No drift, Reduced maintenance
B Body in Stainless steel (316 L) or Titanium
Applications :
® Urban wastewater treatment
® Industrial effiuent treatment
® Surface water monitoring,

® Sea water monitoring, fish farming, aquarium
® Drinking water

Optical technology :
The OPTOD® (Optical Dissolved Oxygen technology) is based on luminescent optical technology. The
OPTOD sensor is approved by the ASTM International Method D888-05.

Without calibration requirements and thanks to an ultra low power technology, the OPTOD sensor meets the
demands of field works and short or long term campaigns.

Without oxygen consumption, this technology allows you an accurate measure in all situation and especially
in very low oxygen concentrations

Digital Technology :

The “smart’ OPTOD sensor stores calibraton and history data within the sensor. This allows you a “plug and
play” system without re-calibration.

Thanks to the Universal Modbus RS485 protocol, the PONSEL OPTOD can be connected to all devices
commonly used (Datalogger. Controller, Automat, Remote System...).

Mécanique :
Compact, strong and light, the sensor allows a portable or in fixed/permanent use.
Body in Stainless steel 316 L (passivation treatment) or in Titanlum for applications in corrosive

environment.
AQUALABO
Datasheet - DIGISENS - OPTOD 90 rue du Professecr P. Milliez
Applications - Wastewater, natural water. .. 94506 Champigny-sur-Mame

MAJ : october 2014 Tel: +33 (0]1.55.09.10.10- Fax - +33 (0)1.55.09.10.38
Infoghaguaiabo fr - waw.aqualaba i
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Ponsel OPTOD specifications :

AQUSLABO

Measures
Measure principle Optical messure by luminescence
0,00 1o 30,00 mg/L
Measure Fanges 0,00 to 30,00 ppm
(-0l
Resolution 0.01
+i-0,1mglL
Accuracy +i- 0,1 ppm
+-1%
Response time 90% of the walue in less than 60 seconds
Frequency of recommended measure *5g
Water move Mo necEssany Move
Temperature compensation \ia NTC
Stocking temperature - 10°C to + 60°C
Signal interface Modbus R5-485 (standard) and SDI-12 (option)
Sensor power-supply 5 to 12 wolts
Standby 25 pA
Average RS485 (1 measwe/ seconde) © 4.4 mA
Comumption Avarage SOI12 (1 measurel seconde) : 7,3 mA
Current pulse : 100 mA
Dimensions Diameter : 25 mm ; length : 146 mm
Welght Stainless stesl version 450g (sensor + cable 3 m)
Titaniwm version 300 g (sensor + cable 3 m)
Material Stainless stesl 316L. New : body in Titanium
Maximum pressure 5 bars
Connection 9 armowred connectors, potyurathane jacket, bare-
wires or waterproof Fisher connecior
Protection IPGE

Mew : Frotection strainer

Dataesheat : DIGISENS - OPTOD
Applcations © Wasiewaler, nafural waler, Ssh faming. .
MEJ - March 2021

The protective mylon strainer s positioned on the sensor
hesd to protect the active membrane (DOdisk) of the
OPTOD sensor.

ACLUALARTY
90 rue du Professear P Milliez
94508 Champigny-sur-dame

2 Tel: +33 (O} .55.09.10.10- Fax - +33 {0)1.55.08.10.25

e U b dr
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AQUSLABO

Dimensions

Wiring diagram

Cable lenght 15 to 100 meters

l
l @ Red
l | Purple -
v | Yellow er supply
T } @ Orange |V+
1 pink
2-Bue [SDR12
3-Black |Power supply
V-
@ 4-Green |B"RS-485*
5-Whte |A"RS-485°
@ 6 Cable shield
Greenlyellow
Cable length up to 15m
1- Red Power supply V+
2-Blue |SDI-12
" o 3 - Black | Power supply V-
) 4-Green |B*RS-485"
5-White |A*RS-485°
3 s 6 Cable shield
Green/yellow

Note :

Never exceed a voltage of 10VDC (absolute maximum rating) on communication lines RS485, A or B,
under penalty of Irreversible destruction of the transceiver component RS 485.
SDI-12: respect the voltage value described in the assoclated standard (nominal: 5 VDC)

Always connect ground + shield first.

Datasheet : DIGISENS - OPTOD
Applcations : Wastewater, natural water, Ssh faming. ..
MAJ - March 2021

AQUALABO
90 rue du Professewr P. Miliez
-sur-Mame

Tel: +33 (0)1.55.09.10.90- Fax - +33 (0)1.55.09.10.38
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Datasheet

DIGITAL SENSOR
C4E : CONDUCTIVITY/SALINITY

Digital Technology for optimized measuras

B 4 glectrodes (2 graphic, 2 platinum)
B Range 0 o 200 mS/icm
B Digital sensor | Modbus RS-485

B Robust and Watartight

Applications :

B Urban wasiewater treatment
B Industrial effleent treatment
B Surface water monitoring

B Saa water

B Drinking water

Mounting at 4 elecfrodes:

The electrode works with & technology in 4 electrodes: an alternating current of constant-woltage is
established between a primary's pair of electrodes in graphite. The secondary's electrodes in platinum allow
of reguiate the voltage imposed to primary’s electrodes o reflect of the fouling. The wvoltage measuned
between the primary's electrodes is in funciion of the resistance of place and so, of the conductivity.

Digital Technology :

The “smart™ Digital C4E sensor stores calbration and history data within the sensor. This allows you a "plug
and play” system without re-calibratiom.

Thanks to the Universal Modbus RS485 protocol, the POMSEL Digital C4E can be connected to all devices
commuonly used (Datalogger, Controller, Automat, Remote System...).

C4E Specifications
Datasheet - Digital sersor C4E ACILAL ASLTY
Agplications - washewaler, drirking waler, seawaber, natural waber 80 rue du Professeur P. Milkez
ML : Mowember 2016 ‘84506 Charmpigny-sur-Mame

Tel: +33 (0]1.55.06.10.10- Fax - +33 (0]1.55.08.10.38
miviaqualabo fr - s aqualaio fr



-2 PONSEL

e

AQUSLABO

Measures
Mea ciol Conduclivity sensar with 4 aleciradas [2 graphic,
[ 2 pl::nl:u'u.l'n':.?II e

0=200,0 pSicm
0 -2000 pSiam

Measune ranges conductivity Qa0 —2|:l.|:|::| gl
0,0 =200,0 mSicm

Resolution 0,01 1o 1 according the range

Accuracy += 1 % of the full rnge

Measure rangs salinity 5-60 g/kg

Measuns rangs TDS -KCI 0-133 000 ppm

Response time 5%

Working termperaturs 0°C e 50°C

Temperature compensation NTC

Stac b rafuire - 10°C ta & BO°C

Signal interface Modbus RS-485 [ oplion S01-12)

Maxirnwm refreshing time Max <15

Sensor power-supply 5o 12 volls

Electric consumption Standby : 25 A

Current pulse : 500 mA

Average RS485 (1 measweisecande) : 6,3 mA
Average 50112 (1 measurefseconde) - 9.2 ma

Diirmensions Diameter : 27 mm ; Lenghl : 157 mm
| Weight d50g (sensor + 3 m cable)
Material FWC, DELRIN, slainkess e
Maxirmuwm pressure S bars
§ 9 armowred conneclons, polywethans ackel, bare-wires o
e — walemprool Fisher connecion
Prrodts ction IPER
Dimensions Wiring diagram
| []
| | Cable lenght 15 to 100 meters
=2} O =
i Purple
- Yellow Power supply
Orange W+
pink
{3' 2 - Blue S0-12
3 - Black Power supply
-
E} 4-Green  |B" RS-485°
v @ 5-White |A" R5-485"
S @) G- Cable shield
BT Greeniyellow
. Cable length up to 15m
1- Red Power supply W+
2-Blue [SDOI-12
3 - Black | Power supply W-
T 4 - Green (B " R5-485°
5-White |A°RS5-485°
G- Cable shield
Graaniyaliow
ACILIALABEY
Datashest : Digital sersor CAE 90 rue du Professeur P. Millez
Applicaions | wasiesdier, drinking waler, seawater, natural water 4506 Champigny-sur-kame
ML - Miovember 2016 2 Tel: +33 (015506, 10.10- Fax - +33 (D}1.55.09.10.38

miciPapuaiabo I - waww . aoudlai I



- PONSEL AQUSLABO

BY AQUALABD Swart waler pstelionr
B o
DATASHEET

RANGE DIGISENS
NEPHELOMETRIC TURBIDITY

Optical technology for optimized measures

® IR optical sensor with optical fibre

® Range : 0to 4000 NTU or 0-4500 mg/L
® Robust and waterproof (IP68)

8 Ultra low-power consumption

® Digital output Modbus RS-485

® Nephelometry measurement

Application :

® Urban wastewater treatment (infet/ outiet controls)
® Sanitation network

® Industrial effluent treatment

® Surface water monitoring

® Drinking water

Optical technology :
The measure principle is based on IR nephelometry / 850 nm. The sensor can be calibrated with a formazine
standard solution.

The NTU sensor integrates a low-cost optical technology, with a very few maintenance and no consumables.
Digital communication :

The PONSEL sensor can be connected to any types of transmitters, display units, controllers or data loggers
with Modbus RS-485 or SDI-12 inputs. The optical sensor saves its calibration data for better measures
management.

Integrated transmitter :

All data concerning calibration, history, users and measures are directly treated within the NTU sensor and
transmitted via RS-485 or SDI-12.

Physical characteristics :
Compact, robust and light. the PVC sensor allows a handheld or fixed unit application.

Datasheet : NTU sensor AQUALASO
: g wates, natural wates 80 rue du Professeur P. Milliez
MAJ - March 2021 94508 Champigny-sur-Mame

1 Tel- +33 (0)1.55.09.10.10- Fax © +33 (0)1.55.09.10.29
W dr
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Technical characteristics :

Mraswre

Measures
|Measure principle |

Diilfusicn IR ab 80°

AQUSLABO

Mrasure ranges 5 to 4000 NTU in 5 ranges: 0o 4500 mg/L
= E-5S0NTU Calibration :
« 5-200NTU Range 0-500 mgilL accarding ba
= E5-—1000NTU NF EM 872
*« 5-4000 NTU Range =500 mg'L according 1o
= AUTOMATIC NF T30 105 2

Resolution 0,07 1o 1 NTU = mgiL

Acturacy = 5% al the reading

Working termpersture 0°C ba + 50°C

Measwre of temperature Wia CTH

Stocking temperatures =107C io 4+ 80°C

Modbies BS-485 (standard) and SDI-12 {oalion]

[ refreshing time = | sspond

Sensor power-supply 5 1o 12 walls

Electric consumption Standby - 40 phA
Average RE4ES (1 measurseconde) : B20 A
Average B2 (1 measunedssconds) - 4,2 mA
Cument pulse : 500 mA

Dimensions Diarmesber - 27 mm; kength - 170 mm

| Weight G300 g (sensor + cable 3 mebers)

Material FVC, DELRIN, Cuartr, PMMA, Polyamide

M airmim pressure 5 bars

Connection 8 armoured conneclons, palyurethane jackel, bare-wires or waberproal Fisher
Cannecion

Degres of protection IPE8

Outline Drawing Wiring diagram
| 1
|| | E‘} Cable lenght 15 to 100 maters
@ Red
Iq: Purple
i Yellow Powiar supply
Crange W
E:I pimk
2 - Blue 50112
E} 3 - Black Powiar supply
-
4 - Graan B"RS485"
O] 5-While_ A" R5-485"
-
% & 6- Cable shiald
Greaniyellow
e -
Cable length up o 15m
1- Red Power supply '+
~ 2-Blue | SDI-12
.'(/,g 3-Black [ Power supply V-
] 1Yy 4 -Green [B* RS-485°
5 -White [A" RS5-485°
[ Cable shield
Greenfyellow
ADLALAEE
Datastest : NTU sensor 50 nue du Professer P. Millez
Applicafion i t waker, ier, natural water S4508 Champigny-sur-Marme
M : March 23021 3 Tel: +33 [0)1.65.09.10.10- Fax - +33 (0)1.55.09.10.39
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MODULE 4001

BOX OF COMMUNICATION AND POWER
SUPPLY MONO AND MULTICHANNEL
& MODBUS

Destined to the permanent instrument installations and supplementing the offer of
digital sensors PONSEL, the junction boxes mono and multichannel PONSEL are easy to
install. The module 4001 allows the connection of digital sensors PONSEL with all types
of dataloggers, transmitter and remote systems or automates with an input Modbus
RS485.

« Robust and watertight box

+ 1105 inputs Modbus RS485 sensors
+Input / Cutput signal Modbus - SCi12
+ | cable for a connaction on an ODEON

TECHNICAL SPECIFICATIONS MODULE 4001

- Box: ABS

- Protection: IP 67

« Number of Input Modbus RS 485: | 1o 5 sensors

- Interfacing at communication Network Modbus/ SDI12: 2 clamp fitting PG
(the Module 4001 can be a relay at the signal Modbus RS 485)

- Inputs sensors: Clamp fitting PGO

- Connection to ODEON: 1 connector with tight stopper to connect one ODECN

- Operating Temperature range:- 25°C 10 + 55°C

« Dimensions (H x L x P): - without fing system: 144 x 176 x 85 mm « with fiing system:

215x 146 x 90 mm

Weight: 950 g

Power supply: Pawer supply sensors 5-12V

- Consommation max. : Depends on connected sensors /ﬂONSEL

WY ARALARD




EXAMPLE OF AN INSTALLATION

AUTOMATE REMOTE SYSTEMS 4 % »
Pe eptian :L- a of sensor 0 4
'5_ = ﬂ{ S,

NETWORK MODBUS RS485

with several Moduie 4001, it |s advised 1o install 3 resstance of 1200) At the end of ine RS485

rer RSA8S can be necessary

CABLING OF MODULE 4001

CONNECTION

NK

IPPLY

ore informiation on power supply, consumption of the sensors, comsul the
t of the conceamed sensor

NETWORK

(PONSEL . .o e AQUSLABO
P
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Water Monitoring Solutions

METER

Ultrasonic level transmitter

Technical Data

Housing matenal: PC or Al / PP wetted part
(PVDF for ATEX certified vers.)

Mechanical installaton: 2"GAS M (PP flange DN80

thdlmdegtee e ﬁ

Internal push connectors
Wuknglanpemra -30 + +70°C; +80°C non-continuous
<20 “ to +60 * C for ATEX certified vers.

Pressure: from 0,5 to 1,5 bar (absolute)
Power supply: 2-wire: 2030 Vdc | 4-wire: 24Vdc
Power consumption:  2-wire max 0,6W / &-wire max 1,5W
Analog output: 4+20mA, max 750ohm
Relays output: {4-wire only) n“2 3A 230Vac (n.
Digital communication: MUDBUS for 4-wire vers.
(opt) HART for 2-wire vers.
Max measure range. max 0.25:5m
0.4:8m
[incase ofnon refiecting surfaces, the maximu distance
vaiue wil be
Bind destance: 0.25m (Sm vers.) / 0.40m (8m
Temperature from -30 to
: =0,2% (of the measured d
Accuracy. (ot o Mu.me-)
Resalution: imm
Odhrworr dhm-abyﬂmmm
5 minutes typical
LODCeolay Plug-in displaykeyboard 4 buttons matrix LCD
ATEXII12GExaliCTE @ c €

Warranty
Products supplied by the Company are guaranteed for a period of 12 (twelve) months from delivery date according to the
conditions specified In our sale conditions document.
The Company can choose to repalr or replace the Product.
If the Product is repaired it will mantein the original term of guarantee, whereas if the Product Is replaced it will have 12
(twelve) months of guarantee.
The warranty will be null if the Client modifies, repalr or uses the Products for other purposes than the normal conditions
foreseen by instructions or Contract.
In no circumstances shall the Company be kable for direct, indirect or consaquiential or other loss or damage whether
caused by negligence on the part of the company or its employees or otherwise howsoever arising out of defective goods

Factory Test Certificate
In conformity to the company and check procedures | certify that the equipment:

Serial n.

Is conform to the technical requirements on Technical Data and it is made in conformity to the Company procedure

Quality Control Manager ...
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METER - safety / Mechanical installation

The non intrusive system application s now preferred in the level measurements field. Forthis reason the Company
developed the METER unity to best meet the "GENERAL-PURPOSE" application requests. The METER unit offers,
together with its compact aize, a complete versions range that makes the METER very versatile for the most vaned
applications, including aness with exploalon hazard and chemically aggressive environments. METER is an ulfrasonic level
ranamitter, iemperature-compensated and sutablefor connection with MODBUS RTU (only 4 wires vers_) or HART (option
only for 2-wire vers.) acquisition systems. METER s a compact unit which in addition to an analog output includes twa fraely
addressable relay (only 4 wires vers.).

Nen-contact level measuremaents HART or MODELUS RTU com. protocol
Suitable for liquids and granulates level 24Vde power supply

measurement Mechanical protection: IP67 / IP68 (sensar)
Integrated digital temperature sensor Output: 1 4:20mA analog output

to compensate the measure 2 relays output (4-wires vers.)

1. SAFETY ATEX N 1/2G ExiallCTe
1.1 Installation precaution
a) Installation shall only be performed by qualfied personnel and in accordance with local govemning regulations.

b) Make sure that the working temperature is between -30 and +70 * G, +80 ° C non-continuous
(ATEX versions: -20=+60°C).

&) Install the transmitter in & its physical characteristics and housingsensor construction materials compatible ermdronment.
d) The transmitter must be used safety wamings observance.
&) Improper tranamitter use would cause serious damage to people, 1o the product and connected equipment.

2. INSTALLATION

2.1 MECHANICAL DIMENSIONS

The METER transmitter has the 2 “GAS M threaded, equipped with 2° BSP/ PP fixng bolt DN80 PNE UNI 1082-1/FF
flange iz evallable (optional accessory).

FiG/M/M housing codes U housing code
134 " 138
: £ = :
& 3 , DNaa PG UNI 1082-1/PP fHlange
- E z (optional accessory)
! < E’ ; o
i g b
H i 2'GAS =
" W20t 5 : E =
1 ; : o) ©
Shr i @18mm
TR '
2 —C% ®)
Yy v . Yy ¥ . | |2Iﬂm
« 25 P55 g m

Fig.1 Fig2 Fig.3
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METER - connections and Configuration

3. CONNECTIONS

3.1 Wiring

1) Separate the engine conirol cables or power cables from the METER connection cables..

Z) Open the cap by unscrewing.

3) Lead the cables into the tramamitier throwgh the glands.

4) Do not use sleeves terminals, because they might interfere with the VLSO module insertion
5) Close the cap and tighten the cable glands.

2-WIRE YERSION 4-WIRE VERSION ATEX 2-WIRE VERSION

=pmnd (T8 |
HART j2pz.|

The immunity to electromagnetic interference complies with (€ Directives

3.2 Humidity infiltrations
To avold the hurmidity infiliration inskde the housing |8 recommended:

- fior electrical connections, use a cable with a 6+12mm outer diameter and
fully tighten the M20 cable gland

- fully tighten the cap

- position the cable so that it forms a downwand curve at the M20 output
({Fig. 20); in this way the condensation andior rain water will tend to drip
from the curve bottom

For installations with a strong humidityvapor presence the version with
the optional anti-condensation filker (cod. M/N) s avallable

4. CONFIGURATION MODES

The METER have 2 configuration/calibration modes:
- wia digital communication:

wia MODBUS RTU, by PC. for 4-wires versions

wia HART, by Hand-Held or PC. for 2-wires versions (optional)
- wia VL6O1 programming module

4.1 Via MODBUS RTU
4.1.14-wires METER; MODBUS RTU PC connection (fig-21)

1} METER4____ or METERE____ {1} with MODBUS RTU communication protacol
2) USB/RS485 interface module, cod 684A004A
3) MODBUS RTU communication 5. cod.010F 1054 (3), for METER tranamitter
With this software is poasibe:
- connect, by selecting the UID address, the METER transmitters in MODBUS ATU network
- read on your PC monitor all measures in reading and METER operation data
- programming all METER configuration parameters
- storing on files, data logger function: METERmeasures in reading and operating states
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METER - Configuration

4.2 Via HART
421 2-wires METER; HART Hand Held connection or HART PC/MODEM (fig.23)
1) METER-___,METERO___  METER2___, METER7___, with HART communication protocol

2) 2500hm resistence

3) HART MODEM
4) HART communication S/W, cod.010E105A (for PC HART MODEM only)

5) HART HAND-HELD

————1——{'24vad]

4 HARTSW PC
Fig.23 ".,E:o-a 010F105A

METER2___

METER-__
METER7
METERO

4.3 via VLG601 configuration
The VL601 programming module can be mounted and removed from the
METER without affecting the unit operation. Unscrewing the cap, the VL601
module can be mounted (by clockwise rotation untd it clicks) or dismounted
{by rotation counterclockwise) as shown in Fig.21. The VL601 module is
equipped with matrx LCD.

D) displayed at the bottom Indicates the correct echo signal reception
! displayed at the top alerts that there Is a generic error; pteaso show

- the message that indicates the present error type.
The METER returns automatically to RUN mode.

CHEMITEC s.r.l.
Via Isaac Newton 28 - 50018 Scandiccl (Fl)

Tel. +39 055 7576801 fax +39 055 756697
Web site: www.chemitec.it
E-mall: sales@chemitec.it

Anexo B: Manual de usuario HMI

En el anexo B, se presenta un manual detallado sobre el funcionamiento de la Interfaz
Hombre-Maquina instalada en el PC del operario.
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1. INTRODUCCION

Este manual de uso de la interfaz Hombre Maguina (HMI), detalla el uso de la Interfaz para
visualizar el comportamiento de las wvariables de entrada y salida del proceso de
potabilizacion de agua en la PTAP (Planta de tratamiento de agua potable) Tulcan.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
El sistema monitoreado estd confirmado por los siguientes componentes:

ertedero.

Tangque de Almacenamiento.

PLC Delta AS200.

PLC Delta DVP 205X2.

Sensores de Turbidez, Conductividad, Ph, Oxigeno Disuelto, Cloro, Mivel.
Macromedidor mecanico 87

Controlador Chemitec Senes S0.

Médulo Ethemet

Router Intemet

Elementos awdliares como fuentes, intemuptores, electrdnica de acondicionamiento
de sefiales.

La finalidad de esta es realizar la adquisicion y supervision realizada por los controladores de
la planta.

21, Version

Esta es la primera version (v1.0) del manual de la interfaz.
Fecha de publicacion: 25/07/2022.

3. PREPARACION DEL SISTEMA

Para entender el funcionamiento del sistema, se presenta la arquitectura del mismo, el cual
esta dispuesto de la siguiente manera:

- Tablero de Insfrumentacion tanque de salida: En este se encuentra &l PLC de salida,
gl coal reune los valores de calidad de agua de =salida, nivel del tangue de
almacenamiento, caudal de salida y =l mansjo de las bombas.

- Canal de entrada de agua cruda de la planta: En el vertedero, se encuentran ubicados
los sensores de calidad del agua cruda a la planta, junto con el sensor de nivel.

- Cuarto del operario; En este se encuentra el gabinete de entrada, donde s reldnen
todas las sefiales tanto de enfrada como de salida, las cuales seran adguiridas por los
dizpositivos de control v seran monitoreados con ayuda del HMI.
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TAZILERD D INS TRUNENTACIKON TANCUE DE SALIDA

Costiodor  Fuomnia
Cherstec 24V PLG  Macumeddor
Wk ® e B

.
Tartsdex

SAMRTD DEL CPERARIO!

Nl Tutidez i OV0000 o itann
Dwanto !

4 -20 mA Pulios Enamat
Equipos
voo© RS89 Nuesos

Fig 1. Arquitectura Planta Tulcan.
Para poder utilizar correctamente el sistema, es preciso realizar primero los siguientes pasos
-0 asegurarse gue ya han sido realizados previamente.
3.1. Encender todos los componentes del sistema

Al gabinete principal, llegan todas las sefiales que seran monitoreadas en el HMI, por lo tanto
los dispositivos de este gabinete deben de estar encendidos. Se cuenta con 3 interruptores
que pemiten la alimentacion a estos:
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Autor: Luisa Paredes
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Sclypeider |Schneider

-Q1 -Q2

Fig 2. Interruptores Q0, Q1 y Q2.

Estos tres interruptores deben de estar dispuestos hacia arriba, solo asi se alimentaran el
PLC Delta AS200, Switch Industrial, Moxa (Ibisa Link), sensores de entrada Turbidez, Ph,
Conductividad, Oxigeno Disuelto y Nive, permitiendo que la informacion sea almacenada en
el dispositive de control.

lgualmente al PLC AS200 deben de conectarse los cables Modbus Verde y Blanco,
encargados de llevar las sefiales al dispositivo de control.
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Fig3. Cables Modbus PLC AS200.

El gabinete de salida también debe estar energizado, solo asi se le da alimentacion a las
Bombas, sensores, PLC, controlador Chemitec. permitiendo el buen funcionamiento del
sistema.

Las bombas son las encargadas de llevar e agua del tanque de almacenamiento a los
sensores de Turbidez, Cloro y Ph que se encuentran ubicados en el gabinete. Los valores
adquiridos por los sensores y el macromedidor, son almacenados en el PLC DVP20SX2 y en
el controlador Chemitec, y ellos a su vez envian la informacion via Modbus RS485 al PLC
AS200.
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Fig 4. Gabinete de Salida.

El computador se enciende normalmente y se inicia sesion con el usuario correspondiente,
siempre este equipo debe estar conectado a la red de internet, esto se hace por medio de un
cable ethemnet de color gris, que va conectado de la CPU del computador al punto de
ethemet, solo asi la informacion de las variables de entrada y salida llegaran a las pantallas
de la interfaz.

Fig 5. Cable de red gris.
3.2. Software de HMI

El software en el cudl se implemento el sistema SCADA, es DiaView de la marca Delta.
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Para abrir el acceso directo del programa y poder cbhservar la interfaz funcionando se deben
de sequir los siguientes pasos:

e Ir al escritorio en la pantalla del computador

Fig 6. Escritorio computador.

e Dar doble clic en el icono “DIAView Runtime”
Este icono esta ubicado en la parte superior de la pantalla.

gl U
ﬂ' F .

Fig 7. Icono DIAView Runtime.

Inmediatamente se abrira el programa en la pantalla “Proceso” y estara listo para su uso.

4. FUNCIONES DEL SISTEMA

El principal fin de la interfaz es monitorear los parametros de entrada y salida del aguaen la
PTAP Tulcan.
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En la parte infericr de cada pantalla =& encuentra la bamra de Hemamientas, en ella se
encuentran los botonss gue permiten la navegacion por las diferentes pantallas | lahora y la
fecha.

| mocese | TEMDEWCIAS EAUDSL  TENDENOIAS CALEMDAG  ALARMES et SLAEHEAM LI
Fig 8. Barra de Herramientas
4.1. PANTALLA PROCESO

Esta es la pantalla principal, llamada “Proceso”, donde se puede observar un mimico del
proceso iniciando con la llegada del agua cruda vy termina con el almacenamiento del agua

fratada.

O | === s PLANTA OF TRATAMIENTE TULEAN il cmme
Lla ] LT UCRAI EE L)
Pl . rvelie el [
= - || a2t af a
™ .
e | |12 | - w g . . -
"] i e e e . L
e
Tk, iy vmdadi 4wk O TR el A 1 SR MR AT EEERI
B INTRATS, o Omgees  {srad s " = Cwimer L (B Pl Ll [E23 [
| I
" [T T a0 iEMRE an ao an s s s s o8 s
i - ainl oty e pes re b s ¥ a b= +
—
-
— — —
. ¥ ol ey =
s | — r———", i Dt i L e
e e — o - iR
= e [ 111
= L
! ——
et — LT 0 L LA
i - + * . s -
| whocse TEMBENCISS EAUDSL  TENDENOIAS CALRMBAGLA  MLARMES ACERGE LNRAIAM  HEION

Fig 9. Pantalla Principal Proceso HMI

Es preciso mencionar que las etapas de floculacion, sedimentacion, filtracion no estan siendo
medidas en este momento, sin embargo, son expuestas en el HMI ya que a futuro, se desea
implementar sensores gque pemitan la medicion de variables importantes en estas.

El proceso inicia con la enfrada del agua cruda a la planta por medio del vertedero, en este
punto se miden & variables, en donde cada una cuenta con rangos de operacion normal y

alarmas segln cormesponda:
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Fig 10. Adquisicion de Variables de Entrada
RANGO NORMAL DE
VARIABLE OPERACION ALARMA BAJA ALARMA ALTA
Nivel Vertedero 5-25cm <5cm >25cm
Caudal de entrada 0-150LUs X >150Ll/s
Ph 6.5-9pH <6.5pH >9pH
Turbidez 0 - 2000 NTU X > 2000 NTU
Conductividad 0- 110 uSlcn*2 X X
Oxigeno Disueito 0-10malL X X

Tabla 1. Rangos de operacion variables de agua de entrada a la planta tulcan.

Y termina con la medicion de 5 variables y el monitoreo de las 2 bombas encargadas del

suministro de agua a los sensores de salida:
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Fig 11. Adquisicion variables de salida.
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RANGO NORMAL DE
VARIABLE OPERACION ALARMA BAJA | ALARMAALTA
Nivel Tanque 15-45m <15m >45m
Almacenamiento
Caudal de Salida 0-100L/s X >100L/s
Ph 6.5-9pH <6.5pH >9pH
Turbidez 0-2NTU X >2NTU
Cloro 0.3-1.5mglL <0.3mg/lL >1.5mg/lL

Tabla 2. Rangos de operacion variables de agua de salida planta tulcan.

El funcionamiento de las bombas, se representa en el HMI de la siguiente manera:
- Bombas Encendidas: La representacion en el HMI toma un color Blanco.

- Bombas Apagadas: La representacion se da de color Gris Oscuro.

@

Apagada

- Bombas en Fallo: Aparecera un cuadro rojo en la esquina superior derecha de la
bomba indicando un fallo.

Bombs1

f

Apagada

Cuando algin valor supera el range maximo o minimo de operacion, en el indicador aparece
el color rojo indicando que hay un valor por fuera de los limites establecidos, asi como un
cuadro pequefo al lado derecho del indicador, el cudl ademas de alertar, sirve como acceso
directo a la pantalla de alarmas dando doble clic sobre él. En la siguiente imagen se aprecia

lo indicado anteriormente:
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Fig 12, Indicadores de valores por fuera de los valores normales, color Rojo.

4.2, PANTALLA TENDENCIAS NIVEL

La segunda pantalla “Tendencias Caudal” tiene como objetive exponer la tendencia que
tienen los caudales de Entrada vs Salida.

Para observar el seguimiento de la grafica, se debe de pasar el cursor por encima de la
misma y automaticamente aparecera la tendencia.

La escala vertical de la grafica se fija siempre en el intervalo de 0 - 120 Lis; adicionalmente se
puede hacer zoom a la grafica con ayuda de la rueda de desplazamiento del mouse.

(=] | HEEee salir PLANTA IE TRATAMIENTE TULEAS il cEme
HabAEHEr L

Caudal Enbrada va Caudal Salda
XM

—
was

o

Seviybere Farewsain

| hoESG TEMUEN(A CAUDSL  TEMDEROAS CAIDADAGUS auakwied AR SETERAM 7L
Fig 13. Pantalla tendencias caudal
En la parte superor de la grafica, se encuentra una bama de hemamientas que permite

modificar, guardar o moverse por la grafica v en la tabla de |a parte inferor de la pantalla se
muesira el valor en 2l instante marcado por la bama veriical. En el ejemplo de la figura 9, s
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puede chaervar como la barra vertical para €l eaudal de entrada se encuentra en 10095 Lis y
para el caudal de salida en 100 Lfs, tal y como indica la tabla.
La bamra de hemamientas tiene las siguientes funcionalidades:

= Configurar grafico en iempo real: Se puede configurar el grafico en tiempo

L3 .

real, cambiar de vanable, cambiar colores, nombres, efc.

Mg ber oo

Cusital frauci P e i

el Lian St Lk i
el i
1 g a2

vEsinds [
-
Mrmaoe .H"I-
warkalideThae g e
Masinn e
Ve =
i Disbats

Detener- Dejar de cargar ka curva en tiempo real 11
Muostrar [a linea de posicionamiento: .
Guardar. Guardar el grafico actual como imagen H ’

Imiprimir: Imprime &l grafico actual = .
Si se guiere mover por la grafica, se puede de dos maneras con ayuda de la
bamra de desplazamiento gris oscuro que esta en la parte inferior o con ayuda

A

- =
de los botones de desplazamiento. Nd P i t *
4.3, PANTALLA TENDEMCIAS CALIDAD AGUA

La tercer pantalla “Tendencias Calidad Agua™, cuenta con 5 graficas de tendencias,
distribuidas de la siguiente manera:

- Ph Entrada vs Ph Salida.

- Cloro de Salida.

- Turbidez Entrada vs Turbidez Salida.
- Conductividad Entrada.

- Ouigeno Disuelto.
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Fig 14. Pantalla tendencias calidad de agua.

Estas graficas se activan una vez inicie la interffaz, pero para poder observar el
comportamiento de estas, se debe de pasar el cursor (Raton o mouse) por encima de cada
gréafica, apareciendo asi la linea vertical que le da seguimiento a las tendencias.

Cuentan con la misma bama de herramientas explicada anteriormente y con la tabla inferior
en cada una de las graficas que muestra el valor actual de las variables del proceso.

4.4, PANTALLAALARMAS

En la cuarta pantalla “Alarmas”, se visualizan los detalles de las alarmas definidas para el
proceso. Cuando se presenta alguna alama, aparece el color rojo, tanto en la pantalla
“Proceso” como en la pantalla “Alammas™.

En esta pantalla se puede obtener la siguiente informacion:

- Alarm Name: Nombre de la alarma.

- Trigger Time: Hora y fecha de activacion de la alarma.

- Alarm Text: Si es una alama de nivel alto o bajo.

- Alarm Value: Valor con el cual se encendio la alama.

- Limit Value: El valor maximo o minimo que puede tener la varable de proceso.
- Current Value: Valor actual de la variable de proceso.

- Description: Descripcion de la alarma activada.
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Cuando el valor de las variables vuelve a sus parametros de operacdion normales, la alarma
pasa a ser de un color azul, lo que indica que ya se ha solucionado el problema.

Q| == BLANTA DE TRATAMIENTO TULEAN o cens
ALARN AS
Hg
b Tigg Tarws e [y — vww [ep— [e—

PROCESD | TEMDENDAS CAUDAL TEMDERCAS CALIDAD SOUA ALAR=AL FICHERGS pES DT Te P R

Fig 15. Pantalla de Alarmas.
La ventana de alarmas tiene dos modos: Histarico de Alarma o Alarma en fiempo real.

Histoery Alarm | Real Time Alarm

« Histdrico de alarma:

Se puede obtener un historico de las alarmas que se han activado en un tiempo determinado
y contiene una barra de herramientas con las siguientes opcicnes:

= Establecer tiempo de consulta: Puede ser una hora, un dia, una semana, un
mes, tres meses, seis meses, un ano, tres afios o personalizado.

= Rango de consulta autodefinido: Pemmite escoger dia y hora especificos -
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= Historial de consulta de alarmas: Al seleccionar la forma de leer el historial de

alarmas, se presiona ~ , para buscar las alarmas segin la configuracion.
Exportar Datos: - Pemmite la descarga tipo archivo excel de la informacion.
Exportar todos los datos: : I

Guardar: Se guarda el historico de alarmas como una imagen -

Imprimir: Se imprime el historico actual de alarmas = .

Previo: Ir a la pagina anterior " .

O

Siguiente: Ir a la siguiente pagina ¥ .

No [Page ®

¢

Ir a una pagina especifica:

e Alarma en tiempo real:
- Inicie a cargar datos en tiempo real: Consultar datos en tiempo real b .

Detener carga de datos en tiemporeal: ' .
Confirmar la alamrma seleccionada: .

Establecer condicion de filtro de consultas: :
Seleccion de columnas en la ventana:Se pueden seleccionar qué

LK T T

columnas observar y su tamafio

o Exportar Datos: * Permite la descarga tipo archivo excel de la
informacion.

> Exportar todos los datos: = .
- Guardar: Se guarda el historico de alarmas como una imagen - 3

— Imprimir: Se imprime el histérico actual de alarmas

4.5. PANTALLA FICHEROS

La Ultima pantalla “Ficheros”, les permite a los operarios e ingenieros, la bisqueda de datos
del proceso en fechas determinadas en un formato tipo informe, permitiéndoles la descarga
de estos formatos en archivos tipo excel.
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Fig 16. Pantalla visualizacion de Reportes.
Para la bisgueda de datos, se tienen dos opciones:
- Filtro de fecha y hora y boton de busqueda de datos:

Facha y Mars Inkio Busguads: Facha v Hors Fizsl Busqusda:

e memern e

Estos filiros v boton fueron creados para determinar de manera mas facil un rango de
tiempo.

Para obtener un resultado de blsqueda, se deben de modificar manualments los
rangos de fecha v hora segin lo deseado v dar clic sobre el boton “Blsgueda de
datos”.
- Seleccion de rango de tiempo desde barra de herramientas:
>
Esta opcion tiene & mismo fin del método anterior, al presionario, aparecera la
siguiente ventana:
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La cudl permite elegir un fiempo de inicio, fin y un intervalo, al definido 22 le da Ok,
pero solo realizard la blsqueda =i se da clic en el siguients boton que aparece
igualmente en la barra de hemamientas:

El formato de reporte, tiene una bamra de hemamientas con las siguientes caracteristicas:

= Seleccion de rango de fiempo: Es ofra forma de definir fecha v hora de

busqueda - .
Busqueda de informacion: Permite visualizar la informacion en el tiempo

L

determinado. . .
Abrir un nuevo formato: ' -
Guardar plantilla del formato: H .

Imnprimiir reparte; = |
Exportar reporte con datos almacenados: Se exporta e reporte en un archivo

Lokl

tipo excel = .

5. PREGUNTAS FRECUENTES:

En este apartado == recogen algunas preguntas frecuentes y sus respuesias.
« Pregunta 1: ; Por qué s2 ciemra &l programa cada 2 horas?

En la CPU del computador siempre debe estar conectada una USE de color azul, esta
permitz que el software de DiaView funcicne comectamente. Si es retirada del computador, el
programa solo permite 2 horas de funcicnamiento.
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Fig 17. USB Software DiaView.

e Pregunta 2: ;Por qué no aparece el seguimiento de las tendencias en las graficas?

Cuando se reinicia el programa y/o se cierra y es abierto de nuevo, las graficas de tendencias
recogen informacion pero no se observa ningun seguimiento asi:
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Fig 18. Graficas de tendencias sin visualizacion de valores.
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Esto sucede, debido a que el software espera el paso del cursor (Mouse) por la grafica, solo
asi aparecera la informacion de las variables en la tabla inferior y también la tendencia que
sigue el comportamiento de la variable.
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Fig 19. Paso de cursor por cada grafica.

e Pregunta 3: ;Por qué en el fichero no aparecen valores?

Cada vez que abran el programa, en la pantalla de ficheros aparecera el formato de reporte
sin datos, asi:

e N e

o S S
iy ey o

t ! ! 1
! ? t
! ! !

Fig 20. Reporte sin bisqueda de datos
Para poder observar valores, se debe establecer el rango de busqueda y dar clic en el boton

Factu g 1hee wako Bereses St o e Foel Bt

bisqueda datos’_ B -

hacerlo desde el icono N , desde el cual también se puede realizar la seleccion del rango,
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para después oprimir Q y obtener & resultado de la busqueda, solo de cualquiera de las 2

maneras sera posible que aparezcan los valores en la tabla.

Qe - PLANTA OF TRATAWSNTO TULCAN

10 o e | [

Fig. 21. Iiepérte coh resultado exitoso de bﬁémeda. .




Anexo C: Pruebas de Protocolo FAT.

El anexo C es un documento PDF que corresponde el protocolo de pruebas FAT
realizado a uno de los operarios que usa constantemente el sistema.

PRUEBAS DE ACEPTACION DE FABRICA (FAT)

Proyecto: Desarole e implementacidn de sistema SCADA en la PTAP Tulcan del
Acueducto y Alcantarillado de Fopayan.

Cliente: Acueducta y Alcantarillade de Popayan,

Facha: 12/10/2022.

PRUEBAS

NO
INSPECCION VISUAL CUMPLE CUMPLE DOBSERVACIOMES

Inspeccion de conaxioneas X
eléctricas.

Comprobacion visual de los
companentes principales.

Calibracion de los instrumentos
de medicidn.

x

x

VERIFICACION DE INTERFASE GRAFICA

Verificar acceso a cada una de
las pantallas por medio de la X
barra dé navegacian.
Varificar al titulo de cada una de
las pantallas.

Verificar que el contenido
estitico de las pantallas estén
en concordancia con el
proceso.

Unidades dé ingenieria. X

Animacion de niveles.

Animacion de estado de
equipos.
Lectura de dalos
cormespondientes an lendencias X
nivales.

Lectura de datos
cormespondientes en lendencias
calidad de agua.

*

Visualizacion de alarmas.

Seleccion de intervalos de
fechas en repories.

Visualizacion de histdrico de
valores del proceso.

Descarga de histdrico de
variables deal procaso.

E R




Buen uso da los colores. X
Caonfortable a la vista. x
Informacidn simplificada. X
Imprimir el Manual para que los
Entrega de manual de operarios lo tengan a
operacion de HMI. X disposickin en sus carpetas de
archivo
Capacitaciones del personal. x

Observaciones adicionales: El sisterma de supervision y adguisicidn de dalos para la
integracidn de variables de analitica de entrada y salida en la FTAP Tulcan ha sido instalado
con éxilo y superd a satisfaccion las pruebas de puesta en marcha realizadas.

A

Evaluador: lvan Ramaos.

Cargo: Operaria en el Acueducto y Alcantarillado de Popayan.




Anexo D: Capacitacion sobre el funcionamiento del HMI.

El anexo D muestra los operarios que fueron capacitados en el correcto
funcionamiento y usabilidad del sistema de supervision.
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ASISTENCIA ENTRENAMIENTO TECNICO.
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