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Resumen

La zona hidrografica de las provincias del Guayas y del Azuay establece un
gran potencial para el incremento del pais, sin embargo enfrenta un mayor
crecimiento de caudal debido a las continuas lluvias por lo cual finalizan la
mayor parte en inundaciones, causando una mayor pérdida en los sectores
de la economia, el agro y social. Por ende, el actual trabajo teniendo en
cuenta la situacion problematizante explicada en el parrafo anterior
manifiesta cOmo se optimiza el sistema hidraulico capturando las sefales de
las entradas y procesando la activacion de todos los equipos de control de
las compuertas mediante una red de autdmatas programables ubicadas en
cada embalse, que a su vez estos se comunican mediante una red de
telemetria, la cual brinda una transmision a grandes distancias, instaladas en
lugares maximos de elevacion, que emplea antenas y repetidoras por la
distancia y dificultad de comunicacion entre cada una de los embalses.
Ademas de considerar todos los sistemas de seguridad, también contempla
la opciébn de monitorear el mantenimiento de los equipos instalados en
campo. Finalmente, se establece como toda esta gran red es posible
supervisarla mediante un sistema Scada donde no solo tienen acceso los
operadores, sino también la parte administrativa la cual realiza registro que

ayudaran a elaborar un plan operativo para futuras temporadas de lluvias.
Palabras Claves:

HIDROGRAFICA; COMPUERTAS; TELEMETRIA; SCADA; SISTEMAS
REMOTOS; COMUNICACION; EMBALSE.
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Abstract

The hydrographical area of the Provinces of Guayas and Azuay set a great
potential for Ecuador’s growth, but in the rainy season the flow and water
level increase ending up in floods, which leads to major losses in national
economy, local agriculture and livestock, and social issues. Hence,
considering the situation explained earlier, this project proposes a hydraulic
system optimization that captures input signals and uses a PLC network to
activate lock-gates control equipment. In order to transmit long distances, a
telemetry network is set up, to avoid obstructions each node (lock-gate) is
installed at the local highest elevation point available, and to retrieve an
optimal signal, antennas and repeaters are used communicate to each other.
After considering all the possible security systems, the possibility of
monitoring the maintenance of every equipment installed is also considered.
Finally, it is studied the option of supervising the entire network via a SCADA
system, giving the access not only to operators but administrative staff as
well, which will be in charge of keeping a register necessary for the

elaboration of an operating plan for future rainy seasons.

Keywords: HYDROGRAPHICAL, TELEMETRY, REMOTE SYSTEM,
COMMUNICATION, RESERVOIR, SCADA, GATE.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.
El presente trabajo contiene los elementos de un disefio para el sistema de
telecontrol y monitoreo basado en el uso de la telemetria aplicada en la

apertura de compuertas del sistema hidrico Bulubulu.

El objetivo principal del sistema permitird monitorear y regular en tiempo real
los diferentes tipos de parametros, tales como: nivel, presion y caudal de los

afluentes que conforman las cuencas de los rios Bulubulu y Caniar.

El monitoreo permitird desde el centro de control visualizar en tiempo real el
estado del sistema de control de inundaciones; mediante la implementacion
de una aplicacion particular del software SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) que dispondra de una base de datos relacional para
almacenamiento de valores historicos de las mediciones efectuadas
mediante la instrumentacion fisica de campo que indiquen tendencias; sera
posible inclusive gestionar con los grupos de operaciones y mantenimiento
los avisos de alarma o falla que se presentaren en las instalaciones de los

locales a equipar.

El interés de hacer un disefio es, no solo para controlar de una manera
remota sino, basada en la optimizacion del uso del nuevo sistema de

telecontrol aplicando el uso de la telemetria.

El nuevo sistema propuesto contempla el uso de instrumentacién,
automatizacion y control, el cual se enlazardn mediante comunicacion
inalambrica interactiva full duplex, fiable y de ancho de banda adecuado para

la cantidad de carga util a gestionar.

El sistema general planteado permitira interoperabilidad y escalabilidad de

forma que el despliegue de nuevos nodos de automatizacion y comunicacion

18



se realice simple y rdpidamente empleando similar arquitectura del hardware
y software considerado en los disefios, manteniendo concordancia con la

filosofia de operacion hidraulica.

1.2. Antecedentes.

La cuenca baja del rio Guayas contribuye en gran medida para el desarrollo
del pais, por ello es considerada una de las regiones con mayor potencial en
el sector agroindustrial, sin embargo afronta inundaciones permanentes
causadas por la particularidad de sus aspectos geograficos y las
precipitaciones pluviales extremas, estos factores impiden el desarrollo de la

Zona.

Debido a inundaciones a inicios de la década del 60, rige la Ley de creacién
de la Comisién de Estudios (CEDEGE) con el fin de realizar investigaciones
y estudios necesarios para el desarrollo de la Cuenca del Rio Guayas.(Ley
de Modernizacion del Estado, 1995)

En 1996, la CEDEGE construye obras de control para las inundaciones de
los sectores Yaguachi — Chimbo y Taura - Bulubulu, para prevenir los
efectos de la catastrofe natural causados por el Fenédmeno El Nifio en los
periodos: 1982 — 1983 y 1997 — 1998, sin embargo el ultimo afio ha sido el
mas fuerte de la historia del pais. ( Empresa Publica del Agua, 2015). La
CEDEGE ha cambiado su nombre por Demarcacion Hidrografica del Guayas
de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), la cual tiene el objetivo el
desarrollo Integral de la cuenca del Rio Guayas y la Peninsula de Santa

Elena.

A principios del 2007 las lluvias aumentaron y afectaron a varias ciudades de
la Costa ecuatoriana, por lo tanto en el 2008 el Gobierno Nacional
fundamentado en politicas y planes de desarrollo, acuerda asignar recursos
a la SENAGUA vy la Empresa Publica del Agua (EPA) para la elaboracion de
un plan de accion llamado: Proyecto de Control de Inundaciones de los rios
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Bulubulu, Cafar y Naranjal a favor de reducir el impacto socioeconémico que
causa los desbordamientos de los rios, ya que las pérdidas registradas,
anunciadas por la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), superaron los 4 mil millones de dolares a nivel nacional, y al
menos el 30 % se registraron en el sector de la Cuenca Baja del Rio
Guayas, puntualmente en la zona de influencia del proyecto hidrico
Bulubulu” (Empresa Publica del Agua, 2015)

Esta represa se ha convertido en la mayor infraestructura hidrica para riego
en la historia del pais, actualmente uno de los mas grandes construcciones
en Latinoamérica; este sistema esta implementado y funcionando con un

acceso remoto basico.

1.3. Justificaciéon del Problema.

El disefio de sistemas de telecontrol y monitoreo basado en el uso de
telemetria resuelve la problematica de acceso en campo, disminuira las
fallas y tiempos de para si estas se dieran. A futuro los estudios de nuevos
disefios con tecnologias venideras pueden dar como resultado que el acceso
a tiempo real sea con menos tiempos de espera agilitando la actuacion de

los equipos en la represa

1.4. Definicion del Problema.

A nivel de comunicacion de datos o procesos a grandes distancias y lugares
inhospitos, pueden derivar y originarse problemas tales como: pérdidas de
control de acceso en elementos y sefales de campo (equipos de
instrumentacién y actuadores), originando retraso en el sistema de
actualizacion de sefiales de monitoreo y confirmacion, pérdida de controles
automaticos, basicos locales y estaciones de operacion. Cabe indicar que la
filosofia general del sistema actual es el control de caudal de paso de aguas
abajo de cada una de las cuencas considerado como un “proceso”, el cual

debe ser realizado sin solucion de continuidad y que por lo tanto debe ser
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asegurada la independencia de los cuatro elementos indicados: es decir, que
si por ejemplo falla el sistema de comunicaciones por cualquier motivo, el
proceso debera seguir funcionando por el tiempo necesario hasta reparar la
falla y debera ser posible efectuar los controles oportunos a través de los

operadores.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.

1.5.1. Objetivo General.

Disefiar un sistema de telecontrol y monitoreo basado en el uso de
telemetria aplicado en la apertura de compuertas del sistema hidrico

Bulubulu.

1.5.2. Objetivos Especificos.

e Describir los fundamentos teéricos de la teoria de control y sistemas
de control.

e Monittorear y regular en tiempo real los diferentes tipos de
pardmetros, tales como: nivel, presion, fallas de compuertas, estados
de valvulas, modos operativos y caudal de los rios que conforman las
cuencas de los rios Bulubulu y Cafiar.

e Aplicar un software que permita almacenar datos de caudal, niveles
de presion, humedad, temperatura y demas parametros en calidad de

historicos o periodos.

1.6. Hipotesis.

Al implementar lo propuesto en este trabajo de titulacién el cual hace la
referencia al uso de la telemetria se busca garantizar el funcionamiento del
control remoto y su asistencia de una manera eficaz. El cual puede causar

que los operadores pierdan el control o enlace de la represa.
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1.7. Metodologia de Investigacion.

Los métodos que se emplearan en esta investigacion serdn los aplicados
para las aplicaciones practicas, tales como:

Experimental.

Técnica. Debido a la Observacién y andlisis de datos capturados del campo.
Aplicativa.- Debido a que ayudara a entender de mejor manera los
principios del caso explicado en este trabajo.

Cuantitativa.- Se cuantifica la informacién de resultados para poder
sustentar el tema aplicado.

Instrumentos de Recoleccion de Datos.- Se emplearan como
instrumentos de recoleccion de datos los sensores colocados en campo
conectados a las entradas digitales y analdgicas de los equipos de control
ubicadas en las estaciones remotas. La comunicacién para tener acceso a
los equipos remotos se realizaran mediante el sistema SCADA que se
conectaran a una nube y al internet de donde se podra obtener los datos

estadisticos.

HMI

Ol's Di's
\ .
y —/]
PRESION INTRUSISME ACTUADORES
CALDAL NIVEL, campusgﬂ.s INUNDACION SERALIZACION
VOLUMEN TEMPERATURA, POZICI ACTUADORES STATUS COMANDD
HUMEDAD BOMBAS VELOCIDAD BOMBAS STATUS BOMBAS COMANDD

Figura 1. 1: Esquema General de las estaciones Remotas.
Fuente: Proyecto Hidrico Senagua.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS DE CONTROL

2.1. Control actual de estaciones de operacién del sistema hidrico.

En esta seccion se describe el control, automatizacion, monitoreo y
comunicaciéon de los accionamientos de bombeos de los grupos Oleo
hidraulicos de mantenimiento de presion para las aperturas de las
compuertas reguladoras de caudal en la derivadora Las Maravillas,
controlados por el automata PLC de los tableros ubicados en los cuartos
eléctricos de cada derivadora. La explicacion de la operacion es aplicada

para todos y cada uno de los grupos 6leo hidraulico.

Esta es una operacion completamente automatica, sin embargo para efectos
de operacion ante eventos de falla del autbmata, se permite efectuar la

operacion manual por técnicos.

LEYENDA

C Hid! a
- Sefal Analégica I/O
————— Seiial Discreta /O

——O———0—— Datos

COMPUERTA
Go3

Figura 2. 1: Diagrama del sistema 6leo hidraulico
Fuente: Proyecto Hidrico Senagua.
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Tabla 2. 1: Lista de sefiales de control de PLC del sistema 6leo hidraulico

TAG DI|DO|AI|AO DETALLE NOTA
PTHSGO3 A 1 Medicion de Presion de Aceite |Linea 1
PTHSGO03 B 1 Medicién de Presion de Aceite |Linea 2

1 Medicion de Humedad de Medicion
MTHSGO03 Aceite General
1 Medicion de Temperatura de Medicion
TTHSGO03 Aceite General
PO3A / PO3B Bombas eléctricas
HMI — HSGO03 Human Machine Interface
PLC — HSGO03 Controlador Logico programable
PSWHHSGO03 |1 Interruptor de Presion (Muy
A Alta) redundante Linea 1

Elaborado por: El autor

2.2. Generalidades del proceso de control.

Los grupos 6leo hidraulicos de mantenimiento de presion comprenden
adicional al reservorio del liquido hidraulico instrumentos sensores de
condiciones de calidad y operacién del aceite y, actuadores para bombeo de
este liquido trabajando en una banda operativa de presion permisible para el
funcionamiento adecuado de los cilindros hidraulicos accionadores de
compuertas en operaciones de apertura y cierre, controlar el caudal
(setpoint) de paso de agua de crecientes hacia estructuras de
amortiguamiento disefiadas para tal efecto. La banda operativa de presion
mencionada debera calibrarse en valores escalares (unidades de PLC) de
forma que en el umbral minimo se permita la operacion normal de
compuertas y el umbral maximo no represente riesgo de dafio de cafierias o
equipos. Las bombas para compensaciéon o mantenimiento de presion en el
sistema, succionan aceite en carga positiva (0 negativa) del reservorio de

operacion aleatoria en respuesta a evento de umbral minimo de presion
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tendiente a llegar hasta el umbral maximo por el tiempo que demande el
incremento hasta llegar al punto de consigna. (Campos & Pazmifo, 2013).

it —HEO
w110
« LLLO

Figura 2. 2: Definicion de instrumentos, banderas y niveles operativos de nivel en
cuba de aceite del grupo 6leo hidraulico
Fuente: Proyecto Hidrico Senagua.

Dénde:

HHLO High High Level Oil [Muy alto nivel, bandera redundante de alarmal]
HLO High Level Oil [Alto nivel, bandera de alarma]

LLO Low Level Oil [Bajo nivel, bandera de apagado de unidades de bombeo
de aceite hacia cilindros hidraulicos actuadores de compuertas].

LLLO Low Low Level Oil [Muy bajo nivel, bandera redundante de apagado
de unidades de bombeo de aceite hacia cilindros hidraulicos actuadores de

compuertas].

La cantidad total de unidades de bombeo es de tres, para dos circuitos
hidraulicos independientes. El modo operativo contempla el funcionamiento
simultaneo de hasta dos unidades si es del caso mientras que la unidad

restante se encontrara en modo operativo stand by (en reserva y lista para
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operar en caso de falla de cualquier unidad en funcionamiento). A

continuacion se describe la instrumentacién conformante.

>

La instrumentacion fisica de nivel LTHSGO3 mide en continuo, en
unidades de ingenieria [m, cm, pulgadas, pies, etc.] la altura de la
columna de aceite en la cuba contenedora del liquido operativo del
grupo Oleo hidraulico. (Brena, 2003)

La instrumentacion fisica redundante de nivel LSWHHHSGO03 vy
LSWLLHSGO03 mide de manera discreta las alturas maxima-maxima y
minima-minima respectivamente, de la columna de aceite en la cuba
contenedora del liquido operativo del grupo 6leo hidraulico.

La instrumentacion fisica de humedad MTHSGO03 mide en continuo,
en unidades de ingenieria [g/m3, g/ft3, g/inch3, etc.] el contenido de
humedad en el aceite de la cuba contenedora del liquido operativo del
grupo 6leo hidraulico.

La instrumentacion fisica de temperatura TTHSGO03 mide en continuo,
en unidades de ingenieria [°C, °K, °F] la temperatura en el aceite de la
cuba contenedora del liquido operativo del grupo 6leo hidraulico.

La instrumentacion fisica de presion PTHSGO3A mide en continuo, en
unidades de ingenieria [psi, bar, mca, etc.], a la salida de la impulsion
de la linea de bombeo de aceite N° 1 que se dirige desde la cuba del
grupo oleo hidraulico hacia el cilindro izquierdo de la compuerta de
control de caudal G03.(Jack, 2010)

La instrumentacion fisica redundante de presion PSWHHHSGO03A vy
PSWLLHSGO3A mide de manera discreta las presiones maxima-
maxima y minima-minima respectivamente, a la salida de la impulsion
de la linea de bombeo de aceite N° 1 que se dirige desde la cuba del
grupo 6leo hidraulico hacia el cilindro izquierdo de la compuerta de
control de caudal GO3.

La instrumentacion fisica de presion PTHSGO03B mide en continuo, en
unidades de ingenieria [psi, bar, mca, etc.], a la salida de la impulsion

de la linea de bombeo de aceite N° 2 que se dirige desde la cuba del
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grupo 6leo hidraulico hacia el cilindro derecho de la compuerta de
control de caudal G03.

» La instrumentacion fisica redundante de presion PSWHHHSGO3B y
PSWLLHSGO03B mide de manera discreta las presiones maxima-
maxima y minima-minima respectivamente, a la salida de la impulsion
de la linea de bombeo de aceite N° 2 que se dirige desde la cuba del
grupo oleo hidraulico hacia el cilindro derecho de la compuerta de
control de caudal G03.

» Las bombas implementadas para el bombeo de aceite a fin de
mantener presion constante en la banda operativa antes mencionada
disponen de motor eléctrico asincrono con rotor del tipo jaula de
ardilla. Su arranque y paro sera controlado mediante contactores
operados de forma manual o automética mediante PLC.

» Los accionamientos hidromecénicos de alivio general del bombeo
(valvula relief), anti pulsaciones y anti retorno para cada linea de
bombeo (valvula check) son del tipo ON/OFF, operaran de modo
automatico y se encontraran calibrados para la operacion adecuada
del grupo 6leo hidraulico y las carferias del sistema incluidos los

cilindros hidraulicos.

2.3. Control de grupos 6leos hidraulicos — lazos de control.

Actualmente existen dos bombas que succionan en carga positiva (0
negativa) del reservorio de aceite, en modalidad operativa de hasta dos
equipos en funcionamiento simultaneo de ser el caso, permitirdn el
mantenimiento de presion constante al interior de la banda operativa definida
en la fase de comisionado y pruebas de funcionamiento de las dos lineas
implementadas para el accionamiento de los cilindros hidraulicos izquierdo y
derecho de cada compuerta de control y el caudal de paso de agua de

creciente, dispondran de dos modos de operacion del sistema:

» Manual Local (Lo).
» Automaético (Au).
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A continuacion, se detallan los modos de operacion:

En modo Manual Local (Selector rotativo SWO03 en tablero TCHSGO03 en
posicion Lo).

La operacion (encendido/apagado) de cada una de las bombas estara
gobernado por el personal de operacién del proceso, mediante simple accion
sobre pulsantes de arranque y paro dispuestos a tal efecto en el tablero
TCHSGO03. Una vez iniciado el estado de encendido, este se mantendré
inalterable en cada unidad de bombeo hasta llegar a:

» La condicion de bajo nivel de aceite en el reservorio de bombeo
denominado LLO, dato mensurado mediante LTHSGO3 dispuesto
conforme lo anteriormente indicado al nivel de la base de dicha
lectura, 6 en caso de falla de este instrumento, de la indicacion
redundante de muy bajo nivel de aceite LLLO mensurado mediante el
interruptor LSWLLHSGO03. O la condicién de alta presion en la linea
de impulsién de bombeo HPO, dato medible mediante PTHSGO03 A/B,
dispuesto en la cafieria de la linea de impulsiéon hacia los actuadores
hidraulicos, o en caso de falla de este instrumento, de la indicacion
redundante de muy alta presion de aceite HHPO mesurado mediante
el interruptor de presion PSWHHHSGO03 A/B.

» La condicion de falla de sobrecarga O/L 6 sobre temperatura de
devanados O/T de la unidad de bombeo y mantenimiento de presién
P03 A/B de la respectiva linea de impulsién. O la maniobra de
actuacion del pulsante de paro de emergencia general

» EPBHSGO3A efectuada por el operador.

Los técnicos durante la ejecucion del sistema manual debera prestar
atencion pormenorizada y continua de las condiciones de nivel, presion,
temperatura, humedad y estado de las bombas del equipo 6leo hidraulico
intervenido en el panel gréafico del interfaz HMI HSGO03 (Human Machine

Interfase) y en las luminarias de estado de la instrumentacion redundante y
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de las bombas de impulsion dispuestos en la parte frontal del tablero
TCHSGO03. (Garcia J. , 2008)

En modo automatico (Selector rotativo SWO03 en tablero TCHSGO03 en
posicion Au).

El funcionamiento (encendido/apagado) de cada uno de los equipos de
bombeo estara gobernado por el PLC dispuesto a tal efecto en el tablero
TCHSGO03, considerando como criterio fundamental y primordial el
mantenimiento de la presion de aceite entre los valores de pico maximo y
minimo de la banda operativa ya descrita.

Una vez iniciado el estado de encendido, este se mantendra inalterable en
cada unidad de bombeo hasta llegar a:

La condicion de bajo nivel de aceite en el reservorio de bombeo LLO, dato
mensurado mediante LTHSGO03 dispuesto conforme lo anteriormente
indicado al nivel de la base de dicha cuba, 6 en caso de falla de este
instrumento, de la indicacién redundante de muy bajo nivel de aceite LLLO

mensurado mediante el interruptor LSWLLHSGO03.

» La condicion de alta presién en la linea de impulsion de bombeo HPO,
dato mensurado mediante PTHSGO03 A/B, dispuesto en la cafieria de
la linea de impulsion hacia los actuadores hidraulicos, o en caso de
falla de este instrumento, de la indicacion redundante de muy alta
presiéon de aceite HHPO mesurado mediante el interruptor de presién
PSWHHHSGO03 A/B. 6

» La condicion de falla de sobrecarga O/L 0 sobre temperatura de
devanados O/T de la unidad de bombeo y mantenimiento de presién
P03 A/B de la respectiva linea de impulsion. 6

» La maniobra de actuacion del pulsante de paro de emergencia

general EPBHSGO3A efectuada por un operador en sitio.
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El diagrama de niveles de presién y niveles aceptables para encendido de
las unidades de bombeo asi como los instrumentos de mensurado y su

rango se muestran en las figuras respectivamente.

HHPO
HPO

PSWHHHSGO3AB

LPO

PSWLLHSGO3AB
LLPO

Figura 2. 3: Definicion de instrumentos, banderas y niveles operativos de presion de
bombas de mantenimiento
Fuente: Proyecto Hidrico Senagua.

Donde:

HHPO High High Pressure Oil [Presion muy alta, bandera redundante de
apagado de la bomba mantenedora de presién].

HPO High Pressure Oil [Umbral Presién alta en la banda operativa, bandera
de apagado de la bomba mantenedora de presién].

LPO Low Pressure Oil [Umbral Presion baja en la banda operativa, bandera
de encendido o reanudacion de la operacion de la bomba mantenedora de
presion].

LLPO Low Low Pressure Oil [Presibn muy baja, bandera redundante de
encendido o reanudacion de la operacion de la bomba mantenedora de
presion].

En caso de alguna falla en uno de los equipos en funcionamiento,
inmediatamente el equipo de respaldo tomara la posta operativa y
mantendra su funcionamiento sin importar las horas acumuladas mientras
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disponga de condiciones adecuadas de funcionamiento hasta que se haya
despejado la falla en el equipo parado.

En caso de falla total de alimentacién de energia eléctrica que produzca el
paro forzado de todas las unidades simultaneamente, a la normalizacion del
suministro, el primer equipo en arrancar sera aquel de tenga menor cantidad
de horas acumuladas de operacion. Lo antes especificado también es

aplicable en caso de falla simultanea.

2.4. Interfaz visualizar HMI.

Adicionalmente recibe sefiales desde el PLC del tablero TCHSGO03 vy las
despliega de acuerdo a pantallas basicas. Sera posible conocer en el panel
HMI HSGO3 y por tanto en el sistema SCADA general del centro de control

la siguiente informacién:

» Nivel de aceite en el reservorio del grupo hidraulico LTHSGO03, en
unidades de ingenieria [m, cm, pies, pulgadas, etc.].

» Humedad contenida en el aceite operativo del grupo hidraulico
MTHSGO03, en unidades de ingenieria [g/ms, g/fts, g/inchs, etc.].

» Temperatura del aceite operativo del grupo hidraulico TTHSGO03, en
unidades de ingenieria [°C, °K, °F].

» Presion de bombeo de aceite en la linea N° 1 hacia el cilindro
hidraulico izquierdo de la compuerta GO3 PTHSGO03A, en unidades de
ingenieria [psi, bar, mca, etc.].

» Presion de bombeo de aceite en la linea N° 2 hacia el cilindro
hidraulico derecho de la compuerta GO3 PTHSGO03B, en unidades de
ingenieria [psi, bar, mca, etc.].

» Evento de actuacion de la instrumentacion redundante discreta de
presibn 'y nivel PSWHHHSG03 A/B, PSWLLHSGO03 A/B,
LSWHHHSGO3A y LSWLLHSGO03A

» Umbrales de presion de bombeo Muy Alto HHPO, Alto HPO, Bajo
LPO y Muy Bajo LLPO para la operacion normal del grupo 6leo
hidraulico y sus equipos asociados, en unidades de ingenieria [psi,

31



bar, mca, etc.], valores a ser ingresados y puestos a punto por el
programador del sistema luego de efectuado el comisionado y las
pruebas operativas.

» Umbrales de nivel de aceite en la cuba del grupo o6leo hidraulico Muy
Alto HHLO, Alto HLO, Bajo LLO y Muy Bajo LLLO, en unidades de
ingenieria [m, cm, pies, pulgadas, etc.], valores a ser ingresados y
puestos a punto por el programador del sistema luego de efectuado el
comisionado y las pruebas operativas.

» Modo operativo del control de los Bombeos [Manual
Local/Automatico].

» Estado de las bombas [Funciona/Reposo/Falla].

» En caso de estado fallado de una unidad de bombeo, descripcion de
la misma.

» [Sobrecarga/Sobre temperatura]

» Contador de horas acumuladas de funcionamiento de cada unidad de
bombeo.

» Evento de actuaciéon del pulsante de paro de emergencia general
EPBHSGO3A efectuada por un operador en sitio.

2.5. Programacion del plc de los tableros eléctricos.

La unidad de transferencia de energia eléctrica desde el sistema alimentado
por el sistema eléctrico nacional interconectado (zona distribucion) hacia los
grupos generadores a diesel y viceversa, de todas las dependencias
comprendidas en el proyecto de control de inundaciones de la Cuenca del
rio Bulu Bulu (Estaciébn de medicién de caudal, estacién repetidora de
telecomunicaciones, estacion de control de valvulas de embalse y estacion
derivadora de caudal) sobre la base de la instrumentacion fisica a instalar en
los tableros y equipos asociados controlados por el autbmata PLC de los
tableros TTA, TTDP y TFC ubicados en las casas de maquinas respectivas.
(Garcia A. , 2005)
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A continuacion, se inicia una operacién esencialmente automatica, sin
embargo para efectos de operacion ante eventos de falla del automata, se
permite efectuar la operacidon manual por personal calificado in situ, en
estricta observacién y seguimiento de procedimientos aprobados por la
direccion o gerencia del sistema de control de inundaciones observando
todas las normas y medidas de seguridad y cuidado tanto del personal como
de los equipos a fin de evitar riegos a la vida o dafios a los equipos y
elementos conformantes de cada uno de los sistemas. El equipamiento
incluido asi como la circuiteria eléctrica disefiada permite efectuar lo antes

descrito.

A ENLACE DE
COMUNICACIONES
LEYENDA 1

y- B

—— CrCUItO Hidraulico
Senal Analégica IO
————— Sefial Discreta /0
———O0——0—— Datos
Eléctrico Fuerza

—

o
S—
DIESEL .
i

VDIO1B 3

v
Us

CARGA

Figura 2. 4: Sistema de transferencia
Fuente: Proyecto Hidrico Senagua.

2.6. Programacion de autoOmatas y telecomunicaciones.

A continuacion se detalla el sistema progrmacion de PLC'S de control,
automatizacion, monitoreo y comunicacion de las estaciones de medicion de
caudal conformadas por los equipos de medicion en tiempo real que brindara
informacion y criterio de regulacion de caudal a la estacion derivadora Las
Maravillas de la cuenca del rio Bulu Bulu asi como por los accionamientos

del sistema de seguridad y tele vigilancia de las mismas debido a que no
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contaran con personal de vigilancia in situ. Las estaciones de medicion de

caudal a implementar en primera etapa son las siguientes:

e Cuenca del Rio BuluBulu

e Estacion de medicién de caudal Manuel J. Calle.

Adicionalmente se incluye en el presente apartado la estacion repetidora de
Telecomunicaciones debido a su similitud con la estaciébn de medicion de
caudal en lo relacionado con el sistema de seguridad y tele vigilancia.

Los procedimientos corresponden a una maniobra esencialmente
automatica, la descripcion de la operacion detallada es extensiva para todas

las estaciones de medicion de caudal.

LEYENDA

[ Circuito Hidraulico ]
i ———— Scnal Analegics VO
77777 Senal Discreta /O
——————O0—— Datos

L{:y BMIO2A
CASETA
CONTROL

RIOS: B ! !
NORCAY/PIEDRAS/BULU BULU/CANAR

FITO3A FiTo3B

Figura 2. 5: Diagrama de control de instrumentos
Fuente: Proyecto Hidrico Senagua.
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2.7. Monitores de caudales.

La valores de instrumentacion fisica de caudal FITO3A y FITO3B
(redundante) mide en continuo, despliega en unidades de ingenieria
calculadas en el PLC [l/seg, m3/seq, ft3/min, etc.]. La altura de la columna de
agua en la estructura de alojamiento de instrumento conectada

hidraulicamente al curso del rio mediante vaso comunicante.(Creus, 2011)

Se debera considerar programar en el PLC una expresion polindmica del
orden que los modelos mateméaticos que caracterizan el cauce del rio en el
que se va a mensurar el caudal lo indiqguen como una relacién directa nivel
vs. caudal, en todo caso la expresion a programar podra tener la siguiente

estructura:

El valor de caudal a desplegar en el HMI del tablero, a transmitir hacia la
estacion derivadora y hacia el centro de control correspondera a la media
aritmética de los dos valores calculados que previamente han sido
mensurados por la instrumentacion fisica de caudal.(Oman & Schweitzer,
2001)

En caso de falla de cualquiera de los dos instrumentos de medicion
(ausencia de dato 6 dato fuera de rango con elevada varianza), la
programacion procedera a tomar el dato Unicamente del equipo en
condiciones normales que entregue valores l6gicos anteriores inmediatos.
Posteriormente, las mediciones se efectuaran con el equipo en condiciones
operativas adecuadas y se mantendra desplegada una alarma que indique el
equipo en mal estado o fallado con el registro cronoldgico correspondiente
del evento de falla. El esquema de niveles de medicion del rio asi como los

instrumentos de mensurado y su rango se muestran a continuacion:
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FSWHHO3A

HFR
LFR
FSWLLO3A LLFR

Figura 2. 6: Sefales de instrumentacién en rio
Fuente: Proyecto Hidrico Senagua.

Donde:

HHFR High High Flow River [Muy alto nivel, bandera redundante de
alarma]

HFR High Flow River [Alto nivel, bandera de alarmal]

LFR Low Flow River [Bajo nivel, bandera de alarma]

LLFR Low Low Flow River [Muy bajo nivel, bandera redundante de

alarmal.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO
3.1. Sistema scada.
El sistema SCADA acrénimo de Supervisory Control and Data Acquisition
(en espairiol, Control Supervisor y Adquisicién de Datos), comprenden todas

las aplicaciones (software) que describen toda la informacion de un proceso.

3.1.1 Procesamiento de sefiales.

El SCADA permite procesar la informacion para obtener indicadores y
graficos que permitan una retroalimentacion sobre el proceso.

Los principios de un sistema SCADA estdn basados en la pirdmide a
automatizacion donde se realiza la captura de datos en el proceso, la
regulacion de los actuadores, el mando y procesamiento de sefales y la

supervision. (Rodriguez, 2007)

Estaciones de
Trabajo aplicaciones
de la Red,
supervision del
Producto

Direccidn de
la Produccidn

Mando de
grupos % H

Control de E

PCSyPLCC

Transmisores
PCSyPLCC

Regulacidn Controladores
Planta o Sensores,
Procesn madulos E/S

Actuadores

2rMe - wrmes—=|lvrme—=|+rmes—=

Figura 3. 1: Sistema de control Scada
Elaborado por: Proyecto Hidrico Senagua.
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3.1.2. Alarmas.

En los sistemas SCADA es muy importante el tratamiento de alarmas
(anomalias en el proceso), estas pueden generarse al haber desviaciones en
la magnitud de un variable en sus limites superior o inferior. El objetivo de
una alarma es dar aviso, una vez que ocurra debe tener una fecha, que es el
instante en que se activé la alarma para que quede registrada. (Bouchair &
Gayet, 2014)

De acuerdo a su condicion las alarmas pueden ser:

e Discretas.- Indican un cambio binario (encendida o apagada) en el
estado de la variable.
e Continuas.- Se eligen rangos numeéricos para asignar un limite de

operacion normal de la variable. (Rockwell Automation, 2011)

Umbrales de Umbral de alarma Umbra de alarma
alarma absolutas respecto a una respecto velocodad de
HlHl EIEEEREEN [T T 1] I:Dn5|ga ﬂ-argEt} Eﬂmbll:l
High B R

|_|:|'l"liI | |

|_|:|I_|:| ST,

Figura 3. 2: Tipos de sefial
Elaborado por: Proyecto Hidrico Senagua.

Es comun al gestionar las alarmas el filtrado de las mismas, es decir, asignar

un nivel de prioridad a cada alarma (1 al 100).
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3.1.3. Historicos

Los historicos son eventos que han sido almacenados para su posterior
recuperacion y andlisis del proceso. La informacion almacenada es
guardada en bases de datos (SQL) independientes del sistema de
monitorizacion, el cual puede variar dependiente del tipo de Software a

implementar.

— Temperatura Max. = Temperatura Min.
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Figura 3. 3: Representacion de datos histéricos de manera gréfica
Elaborado por: Proyecto Hidrico Senagua.

3.1.4. Bases de datos.

Los sistemas SCADA emplean bases de datos interactivas en tiempo real
para el procesamiento de las sefiales provenientes de los procesos. El
periodo minimo de almacenamiento de los datos es en general de un

segundo para las mediciones. (Lakhoua, 2009)

Es posible almacenar la informacion en las bases de datos dependiendo el
uso que se le daré:
- Base de datos en tiempo real = meses

- Base de datos histoérico = anos
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3.1.5 Bases de datos en tiempo real.

La base de datos en tiempo real se ejecutard y residira en la memoria RAM
de la computadora establecida, esto optimiza la velocidad de adquisicion de
datos.

El principio del disefio de la base de datos en tiempo real permite definir y
configurar en linea las estructuras de la base de datos, sin necesidad de

interrumpir las operaciones del sistema. (Davidson & McArthur, 2009)

3.1.6 Bases de datos historicos.

Los subsistemas de administrador de la base de datos historicos son
basados en software de ultima generacidén, compatible con los estandares en
uso del sistema SCADA.

3.1.7 Protocolo y estandar OPC: Ole For Process Control.
El OPC permite un enlace de los componentes de automatizaciéon con

dispositivos de campo y el hardware de control.

Figura 3. 4: Representacion de conexiones de distintas marcas con aplicaciones Pc
mediante servidor OPC.
Elaborado por: El autor
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3.1.8 Disefio y desarrollo de la interfaz grafica.

La eleccion de la iconografia adecuada, su distribucion en la pantalla y la
eleccion de colores adecuados que faciliten la interaccion con el usuario
deben ser tomadas en cuenta al momento de crear una representacion

gréfica.

Pantallas

Las pantallas deben tener una apariencia consistente en todo el desarrollo
del proyecto, también deben tener zonas diferenciadas para visualizar las
botoneras, menuds y presentacion de mensajes. Adicional a lo mencionado
se deben tener en cuenta los siguientes pormenores:

Las representaciones del proceso se organizan de acuerdo a la distribucion
fisica de las unidades de produccion, teniendo en cuenta que el sentido de

lectura y observacion normal es de izquierda a derecha y de arriba abajo.

-~ ~

- Informacion Importante ™

Datos Relevantes
Cratos de Control

Imagenes
Informativos

LOWGOTIPOS

MAMDO DE
. LSO GMNERAL

——

Figura 3. 5: Norma para representacion grafica de un sistema de supervision
Elaborado por: El autor

La informacion numérica debe estar colocada sobre los elementos graficos
que la generan. Emplear colores de fondo, lineas, marcos, flechas ayuda a
la comprension rapida de la informacion. Presentar intermitencias de ciertos
elementos llama la atencion del observador, pero no es recomendado

utilizarlos en texto.

41



Normas

Las normativas para la creacion de pantallas propuestas por la ISA
(Instrument Society of América) son ampliamente utilizadas al momento de
crear representaciones graficas en los sistemas SCADA. Teniendo algunos

parametros que seguir.

Siglas
La primera de las letras indica el tipo de variable fisica medida en campo
mientras que la segunda representa que clase de equipo se esta utilizando,

tal como se muesta en la Tabla 3.1

Tabla 3.1: Nomenclatura para indicadores e instrumentos

ler letra 2er letra
F Caudal (Flow rate) | C Control
L Nivel (Level) I Indicador
P Presién S Switch
T Temperatura T Transmisor
Analizador
A genérico (pH,
densidad)

Elaborada por: El autor

Colores.

Al momento de generar pantallas es importante una seleccion adecuada de
colores los cuales pueden ser primarios y secundarios para representar
estados o variables de proceso en la pantalla. Teniendo guias en las cuales

se relacionan los principales colores, se presenta a continuacion la Tabla 3.2
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Tabla 3.2: Nomenclatura para indicadores e instrumentos

1ler Letra 2 er Letra
F [ Caudal (flow Rate) C | Control
L | Nivel (Livel) | |Indicar
P | Presion S [ Switch
T [ Temperatura T | Transmisor
A [Analizar generico (Ph, densidad)

Elaborada por: El autor

En una maquina o equipo generalmente se tiene el color verde para indicar

que esta en funcionamiento, azul para indicar en mantenimiento y el rojo

para indicar que esta parado.

Figura 3. 6: Representacion de las acciones de encendido y apagado en actuadores
Elaborado por: El autor

3.1.9 Seguridad.

A nivel del software el sistema SCADA y sus componentes en el Centro de
Control deben estar protegidos contra ataques externos y limitados. Todos
los componentes en red son protegidos con Firewall (de acuerdo a los
estandares y especificaciones técnicas) y cada estacion de trabajo o PC en

red deben tener instalado un Antivirus.(Bruce, 1997)
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3.2. SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES.

Los sistemas de telecomunicaciones permiten el intercambio de datos entre
las estaciones locales (proceso) y el sistema SCADA del Centro de Control,
desde donde se realizaran las acciones necesarias para un correcto manejo
del proceso. (Choi, Lee, Won, & Kim, 2009)

Estos sistemas comprenden de una red en la cual se encuentran: Los
equipos terminales, los cuales son empleados por los usuarios, a través de
este se tiene acceso a la red. Los enlaces son las conexiones o canales, por
medio de las cuales un puede comunicarse con otros, esto sin necesidad de

estar 2 usuarios directamente conectados. (Martin, 2014)

En los nodos la informacion enviada y recibida es procesada.

o = Nodos

— = Enlaces

ET = Equipo
terminal

Figura 3. 7: Representacion de las acciones de encendido y apagado
en actuadores
Elaborado por: El autor

3.2.1. Redes de difusion.

Este tipo de redes de difusion se tiene un canal por el cual todos los usuarios
de la red estan conectados, asi todos reciben los mensajes, pero solo
extraen la informacion que identifica su direccion como destinatario final.
Estas redes de difusién tienen un solo nodo (el transmisor). (Brito &
Otorongo, 2014)
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Anillo Equipos
Equipo
— Equipos
con
E antenas
Red de radio

Figura 3. 8: Tipos de redes de comunicacion
Elaborado por: El autor

3.2.2. Enlace de maestra — repetidoras — remotas.

Un enlace maestra — repetidora — remotas se describe como aquellos que
llegan hasta cada una de las estaciones remotas de un sistema
interconectado que se encuentran distribuidas en un &rea geogréfica
determinada y que no tienen linea de vista a la estacion maestra, por lo cual
necesitan un salto intermedio a través de una estacion repetidora que

dispone de linea de vista con las remotas y con la maestra.

Se propone usar la siguiente tecnologia (ver figura 3.9) para cumplir con esta

parte del sistema:
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Figura 3. 9: Red de enlace Maestra — Repetidoras - Remotas
Elaborado por: El autor

3.2.3 Criterios técnicos para el disefio de enlaces

Para desarrollar estos criterios técnicos de enlaces se deberan tener en
cuenta las caracteristicas fisicas de los trayectos (calculo de condiciones
geométrica), la tecnologia y las caracteristicas del equipo digital de
transmision que se instalara, asi como también la denominada “Formula de
Friis” la cual permite calcular la relacion senal / ruido de una modulacion
QPSK.

» Criterios de unatopologia de estrella del sistema - Red Wan.
Esta configuracion es la encargada de asegurar la transmision de los datos
desde las estaciones remotas al Centro de Control Principal y viceversa. La
cual actua por un nodo punto o eje central de conexion para los demas,
permitiendo de que en caso de existir una falla en alguno de los cables los
demas nodos no pierdan la conexion con el nodo central. La desventaja de
esta configuracion es cuando exista un problema en el nodo principal este se
convierte en un caos total para la red por lo que se pedrderia la conexién de

todos los nodos.
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Estacion Remot
Las Maravillas Estacion Derivadora

3 Mbps Las Maravillas

20 Mbps
< 100 Km

Centro de Control
Cerro del Carmen
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[ i v

Estacion Remota

Estacion Repetidora Manuel J. Calle

El Cielo

Figura 3.10: Disefio de enlaces de datos entre estaciones remotas y el sistema
Scada
Elaborado por: El autor

» Criterios de unatopologia de estrella del sistema - Red Lan.
En este caso la red se basara en una topologia en estrella que permita cubrir
todas las estaciones remotas del area de influencia del proyecto que
entreguen y reciban las sefiales a controlar. Por la topografia de la zonas, se
necesitara una estacion Maestra ubicada en la ciudad de Guayaquil (Centro
de Control) y una estacion repetidora en la ciudad El Cielo que reciba y
entregue todas las sefiales de las estaciones remotas en configuracion
Punto - Multipunto y que se enlace en configuracién Punto - Punto con la
estacibn maestra de Guayaquil. Este equipamiento de comunicaciones
permitira, a través de un software especializado, el manejo y el monitoreo de
los enlaces utilizando TCP/IP - adicional a los equipos de radio, en todos los
sitios mencionados se dispondra de: Torres, casetas, energia eléctrica,
sistemas de protecciones contra descargas atmosféricas de sobre voltaje,

sistemas de puesta a tierra con resistencia RPT menores a 2 Q, etc.
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El sistema SCADA, para esta fase, propone consolidar las sefales
analdgicas y digitales de cada estacion remota en un PLC con puertos
Ethernet con interface 10/100 Base T. Esto para tener el mismo tipo de
interface que permita conectar otros elementos como: teléfonos IP, cAmaras
de video vigilancia IP, analizadores de energia eléctrica, contadores de

energia y PLC’s adicionales de procesos automaticos conexos.

Estacion Remota
Las Maravillas

PLC PRINCIPAL

]
|
M~ gy .
SERIAL H
-

INTERFAZ PROTOCOLOS

CPU
REDUNDANTE

. Di's DO's
MODBUS (RTU)
. SERIAL RS485 PROFIBUS OP 120 Vac 20 VIc
Uss
CANOPEN -
E ETHERNET T
DNP3
IEC 61850
PRESION, INTRUSISMO ACTUADORES,
NIVEL, INUNDACION SENALIZACION
TEMPERATURA, ACTUADORES STATUS COMANDO VALVULAS
HUMEDAD BOMBAS STATUS COMPUERTAS, BOMBAS ot

Figura 3.11: Disefio de enlaces de datos de una estacion remota y el sistema Scada
Elaborado por: El autor

3.3. Seleccidn e instalacion de antenas.

Para la seleccion de las antenas ya sean estas de las represas y repetidoras
se ha considerado los diferentes tipos de aplicaciones y de comunicacién
inalambrica. Para la instalacién de antenas se debe suministrar todo la
informacion técnica la cual incluye los disefios estructurales para el 6ptimo
funcionamiento del sistema asi como todos los accesorios para su montaje

en las torres, para ajuste y alineamiento de elevacion y azimut. Las torres
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deberan estar equipadas con lamparas de efluvios o baliza estroboscopica,
un sistema de pararrayos de alta confiabilidad y pintadas de acuerdo a lo
establecido por la Direccion de Aviacion Civil y eventuales regulaciones
municipales. (Yuyan, 2014)

Los sistemas de antenas deben incluir: antena, cable alimentador,
conectores y deberd cumplir con los requisitos de VSWR (voltage standing
wave ratio), ruido por distorsion de eco y ruido por intermodulacién indicados

en las tablas de caracteristicas.

3.4. Telemetria.

La telemetria consiste en recopilar datos de un lugar que es remoto y
transmite los datos a un punto en el cual se pueden evaluar los datos. Este
sistema se utiliza en pruebas de vehiculos en movimiento, tales como:
misiles, aviones y automoviles. El sistema de telemetria es un conjunto
especial del sistema de comunicacion. El cual funciona a través de un
trnasductor como un dispositivo de entrada, una forma de trnasmision de
ondas de radio y diferentes tipos de procesamiento de sefiales, este
transductor transforma una magnitud fisica como la temperatura, presion o
vibraciones de una sefal eléctrica, la cual se transmite a una distancia para
efectos de medicion. La telemetria es utilizada para la recogida de datos y
control, también se aplica a datos de supervision y control. (Carden,
Jedlicka, & Henry, 2002)
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE LOS NUEVOS SISTEMAS DE
TELEMETRIA, REDUNDANTES Y SCADA.

En este capitulo se plantea la construccion y el desarrollo de las pantallas de
control y redes de los sistemas de telemetria y scada, cuya finalidad
primordial es la de permitir la alerta temprana y el control de inundaciones a
nivel de operacion de las estaciones remotas en forma centralizada, llegando
con la automatizacion a controlar y monitorear todos los parametros del

sector.

El sistema permitira monitorear en tiempo real los pardmetros de nivel y
caudal de los rios conformantes de las cuencas de los rios Bulu-Bulu vy
Cafiar, asi como regular los caudales aguas abajo de los mismos bajo la
filosofia de establecer consignas operativas “de caudal maximo permitido”
gue podran ser establecidas desde el Centro de Control en forma dinamica,
ubicados en el centro de control que supervisard a las 3 represas

mencionadas en el capitulo 2.

La l6gica de operacién en cada proceso de control, telemetria, vigilancia,
sefializacion y telecomunicaciones define la cantidad de elementos que
operan simultdneamente, por lo que se han considerado inicialmente las
corrientes nominales. Estos valores de mantenimiento definen la capacidad
de las unidades de respaldo energético instantaneo a fin de que el registro
para control y transmision de sefiales de datos no sufra cortes o
interrupciones para su conocimiento en el centro de control SCADA. (Molina
& Quezada, 2015)

4.1. Sistemas de alimentacion redundantes.

La subestacion proyectada para las represas debera tener un nivel de
tension primaria trifasica de 13.200 Vac y tensidn secundaria de 220-127
Vac a un nivel de frecuencia de 60 Hz la cual debera ser equipada para

alimentar a centros de carga (tableros eléctricos y equipos de control e
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instrumentacién) conformados por unidades hidraulicas y de moto-bombeo
para la operacion de los equipos motrices de compuertas y valvulas.
Adicionalmente, se alimenta a las cargas de iluminacion interior y tomas de
corriente (normales y especiales) en las casetas de guardiania y de
controles eléctricos e iluminacion exterior en el campus conformante de la

estacion de la estructura antes mencionada. . (Clemmens & Strand, 2010)

La arquitectura de alimentacion eléctrica para la operacién adecuada de los
equipos a instalar se configura con simple redundancia (Grupo Electrégeno)
para las cargas generales de potencia tales como motobombas hidraulicas,
equipos hidraulicos, etc. Y de servicios auxiliares tales como iluminacion y
tomas de corriente. Con doble redundancia (Grupo Electrégeno y Fuente de
Corriente Continua) para las cargas criticas de instrumentacién y control
debido al almacenamiento de presiébn que permite la operacion de los
actuadores hidraulicos (Compuertas, Valvulas) en caso de emergencia. Los
periodos de autonomia considerados en el equipamiento de redundancia de
energia son de 7 horas de operacion ininterrumpida para el sistema de
corriente continua y de 7 dias de operacion ininterrumpida para el grupo

electrégeno, mostrada en la Figura 4.1

Transformador de ) Tablero de'FTAY TDP

Potencia [
13.2Kv - 220 vac ) 0

Red Publica 3F en M.T Grupo de Electrogeno

13.2Kv

UPS, 120Vac / 12-
24vdc

Banco de baterias de respaldos Tablero de Control e Instrumentacion

Figura 4. 1: Arquitectura de sistemas redundantes
Elaborado por: El autor
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4.2. Diagrama de lared de control y base de datos.

El diagrama de red de control y bases de datos esta conformado por 3
servidores enlazados como se aprecian en la figura 4.2.

Siendo este la descripcion de un cuarto de control en el cual se encuentra un
servidor numero # 1 denominado operacion o de ejecucion, el cual se
encarga de los rangos de control (set point), los cuales son ingresados por el
operador que toma la decision de los niveles de agua que deben ingresar y
salir de las represas. Un servidor # 2 de mantenimiento permite realizar
pruebas cuando se requieren realizar una para e inspeccionar el estado de

los equipos de cada embalse, es decir: actuadores, sensores, etc.

Un servidor # 3 denominado de vigilancia o supervision, que trabaja en
paralelo con los 2 servidores anteriormente descritos con el fin de servir de
respaldo en caso de fallar uno de los servidores. Luego mediante un acceso
remoto por internet se conecta al servidor # 4 que almacena toda la
informacion del proceso durante varios dias.

La red que comunica los 4 servidores es un Ethernet protegido por un

firewall para evitar ingreso de personal no autorizado.

Cuarto de Control SCADA Il .

Server#{: Operacion NN
e{';r‘e;r D|recti:':m50e:\'er Server#2: Mantenimiento Server #3: Viailancia
+ (1) HMI Server

i

| |

i 1) HMI & * (1)HMI Server : |
! E?:D;ta Sear:veerra * (2)Data Servers * (2)Data Servers L Frewal

i + (1)RSLinx Classic * (1)RSLinx Classic

* (1) R5Linx Classic i ; [ ]

i + (1) RSLinx * (1)RSLinx Enterprise — + (1)RSLinx Enterprise |

I - H

. Enterprise W2K3 Server /S :

.................. WA Server DG e 2

*+ W2K3 Server /S

Process Control Enet (xy.0)

Server#4: BackUP
v (1) HMI Server
+ (2)Data Servers
* (1) R5Linx Classic
* (1) RSLinx Enterprise
+ W2K3 Server OfS

Figura 4. 2: Red computadoras y base de datos
Elaborado por: El autor
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4.3. Sistemade control.

El sistema de control estd contemplado en la arquitectura de periferia
descentralizada con inteligencia y autonomia propias, enlazado mediante un
sistema de comunicaciones del tipo Maestro — Esclavo, emplea protocolos
de amplia difusion del tipo PROFIBUS, MODBUS, etc. Estd compuesto de
autOmatas programables PLC (Programmable Logic Controller) modulares
redundantes que disponen de tarjetas de fuentes conmutadas, CPU’s
(Central Process Unit), Al (Analog Inputs), AO (Analog Outputs), DI (Digital
Inputs), DO (Digital Outputs), CP (Communications Processor) entre otros.
La configuracion fisica incorpora redundancia para la unidad central principal
de proceso y para la fuente de alimentacion de energia eléctrica 115 Vac /
24 Vdc vigiladas y conmutadas automaticamente mediante WD (Watchdog)

y WDT (Watchdog Time) respectivamente, como se aprecian en la figura 4.3

HMI PLC PRINCIPAL
[ —
ot L ] -
E CPU
A B
e .'n-. REDUNDANTE
L
[
~ ~
INTERFAZ PROTOCOLOS )
MODBUS (RTU) Al's DI's 2?5\,5
_SERIAL RS485 PROFIBUS DP 4....20mA 120 Vac jc
uss
CANOPEN _5\ %
ETHERNET
RIS DNP3 T
IEC 61850 )
PRESION, INTRUSISMO ACTUADORES,
NIVEL, INUNDACION SENALIZACION
TEMPERATURA, ACTUADORES STATUS COMANDO VALVULAS
HUMEDAD BOMBAS STATUS COMPUERTAS, BOMBAS

Figura 4. 3: Sistema de Control
Elaborado por: El autor
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El disefio del sistema de instrumentacion, control, monitoreo y comunicacion
inalambrica involucra el desarrollo de cada uno de los campos previamente
mencionados mediante la aplicacion de tecnologias de vanguardia en los
ambitos de la Electronica y la Telematica. El disefio también considera las
necesidades particulares de cada uno de los nodos de automatizacion y
comunicacion, llamense estos derivadoras, embalses, centros de medicion
de caudal, etc. de manera que posean inteligencia propia a manera de
nodos de periferia descentralizada que tomen decisiones mediante control
de bucle cerrado o abierto segun la necesidad planteada, dualidad sensor
(instrumentacion fisica de nivel, caudal, presién, humedad, temperatura, etc.)

actuador (compuertas, valvulas, bombas, motobombas, etc.).

4.4. Diagramade lared de automatas programables PIc’s.

Todas las entradas medidas por sensores asi como todas las acciones
realizas por los actuadores son sefiales que viajan desde y hacia un
autdmata programable denominado PLC alojada en su interior de su
respectivo tablero de control y proceso.
Los autématas estén distribuidos en todo el embalse de acuerdo a la
siguiente distribucion:

- Derivadoras.

- Embalse

- Medicion.

Estos PLC’s son de gama media, es decir: que estos pueden procesar
sefales desde el campo y realizar un control fino en los actuadores para
asegurar la comunicacion entre todos los PLC’s instalados, se emplean la
red del fabricante Allen Bradley llamada Control Net, esta a su vez mediante
un puente permite pasar de un tipo de red a otra se comunica con 2

computadoras colocadas, uno en la derivadora y otro en el embalse.
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Figura 4. 4: Red de PLCs y servidores
Elaborado por: El autor

4.5. Software parala creacion de las pantallas.

El software a ser utilizado es el FactoryTalk View SE v6.1 de Rockwell
Automation que posee las caracteristicas aplicables a la operacién del
control disefiado por Factory talk

El cual esta interpretacion planteada trabaja bajo losoftwaters sistemas

operativos que se muestran en la tabla 4.1

Tabla 4. 1 . Sistemas operativos que soportan Factory talk.

Expanded list of compatible Operating Systems.

Windows 7 (64 Bit)

Windows Server 2008 R2 SP1 Standard (64 Bit)

Microsoft Office 2010

Internet Explorer 9

Windows Server 2008 R2 Standard (64 Bit)

Platform Support

Windows 7 SP 1 (32 Bit and 64 Bit)

Windows Server 2008 R2 SP1 Standard (64 Bit)

Windows Server 2003 R2 SP2 Standard (64 Bit)

Elaborador por: El autor
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El factory talk es un software que permite realizar la interface entre hombre
maquina (HMI) tanto en las estaciones de trabajo cerca de las maquinarias
como en las estaciones remotas y también en la parte administrativas donde
se toman las decisiones de acuerdo a los consumos del sistema. (Shang,
Rogers, & Wang, 2012)

4.6. Pantallas de supervision.

Las pantallas de supervision son aquellas que nos ayuda a poder visualizar
las diferentes opciones de paramentros que representa todo nuestro
procoeso de control.

4.6.1 Pantallas de control de los equipamientos.

Los pardmetros de seleccion de las pantallas de control deben ser

considerado a continuacion:

I.  El control operacional automatico o el manual remoto (manual desde
el Centro de Control) para el control del equipo sera provisto donde se
encuentren instaladas interfaces del equipo, de acuerdo a los
correspondientes password de control de acceso.

II.  El mando manual remoto (manual desde el Centro de Control), donde
sea adecuado, sera provisto por medio de una ventana opcional o
como un mimico alejado. Los mimicos o ventanas de control seran
disefiados de modo que el equipo sujeto a control manual remoto
pueda ser visto simultdneamente con las consecuencias de la accién
de control, por ejemplo, la compuerta bomba se abre/cierra asi como
también el porcentaje de apertura/cierre de la compuerta.

lll. Las facilidades requeridas para control dependeran de la clase de
equipo que se instale. La presentacion del texto se efectuara en un
formato abierto y serd configurable y apropiada para la accion de
control.

IV. El control de equipo agrupado, por ejemplo, un numero de

compuertas controladas por un caudal consigna configurado en el
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PLC en un modo de servicio/reserva, puede permitir el siguiente
control auto/manual.

También se requeriran constituir otros niveles y valores por medio de
password de acceso, por ejemplo, la facilidad de seleccionar

compuertas de servicio y de reserva, tiempos y duracion de ciertas

operaciones.

Bulubulu Automation Architecture
Initial Diagram
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Figura 4. 5: Pantalla de control de equipamientos

Elaborado por: El autor

4.6.2 Pantallas geogréaficas.

Las pantallas geograficas permiten la representacibn de toda el area
abastecida del Centro General Distrital. Donde sera factible navegar en las
pantallas geograficas y pasar del area total a las areas de menores del
distrito a través de “zoom”. En la mayoria de las pantallas geograficas se
representard la red de control de inundaciones y las estaciones remotas
previstas y conectadas al sistema de control SCADA. Las estaciones
remotas seran activables a través del Mouse y sera posible abrir la

correspondiente pantalla de detalle. El estado de las estaciones remotas y

en particular de las alarmas sera indicado a través de parpadeos y colores.
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En la figura siguiente se muestra un ejemplo de pantalla geogréfica:

3 - .
S . y

N I

Figura 4. 6: Pantalla geografica
Elaborado por: El autor

4.6.3 Pantalla de niveles y presiones de represa.

En esta pantalla se representa el nivel y la presion capturada por los
sensores ubicados en situ, los mismos que envian sefales, las cuales
pueden ser digital y analoga empleando una red robusta llamada Device net,
esta permite mediante un solo cable conectar varios dispositivos los cuales
reducen gastos en cables aportando la seguridad por poseer alta proteccion
de impacto mecanico debido a las condiciones adversas que se encuentran

en los sitios remotos.
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Figura 4. 7: Pantallas de niveles y presiones de la represa
Elaborado por: El autor

4.6.4 Pantalla de arquitectura de red.

La pantalla arquitectura de red nos permite ubicar cada uno de los
servidores tanto de campo como administrativos que se emplean en las
represas, es importante ya que para anexar o poder reparar un servidor
debe estar clara la direccion IP que se le otorga a cada punto, adicional nos
muestra si un servidor esta fuera de servicio pudiendo actuar de manera

pronta ante cualquier un percance. (Vancouver, 2005)
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Cuarto de Control SCADA

Esquema de Arquitectura Ejemplo
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Copyright © 2012 Rockwell Automation, Inc. All rights reserved. 6

Figura 4. 8: Pantalla de arquitectura de red
Elaborado por: El autor

4.6.5 Pantalla de monitoreo en el Scada.

El sistema de monitoreo y telemando SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) desplegard en pantallas elaboradas mediante nivel temético y
jerarquico, todas las variables que se desee mostrar en tiempo real a la
operacion del sistema de control de inundaciones, brindando ademas
capacidad de almacenamiento de muestras en periodos definidos por el
usuario de los despliegues en tiempo real, herramientas de analisis tales

como tendencias, manejo de alarmas, muestra de mimicos animados, etc.
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Figura 4. 9: Pantalla monitoreo Scada
Elaborado por: El autor

4.6.6 Pantalla de sistema del grupo electrégeno.

El grupo electrogeno, entiéndase una maquina que mueve un generador
eléctrico por medio de un motor de combustion interna; el cual provee de
energia eléctrica segun el voltaje deseado a las represas en caso de haber
un corte energia fortuito lo cual puede provocar una falta de supervision,
control y accion en los embalses generando posibles desbordamiento e
inundaciones por tal motivo esta pantalla se la realiza teniendo en cuenta las
normas para tendencias en un sistema de control scada.
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Esquema de Proceso Ejemplo
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Figura 4. 10: Pantalla de sistema de electrogeno.
Elaborado por: El autor

La presentacion de tendencias tendra las siguientes caracteristicas:

La presentacion de tendencias mostrara un grafico lineal (o con
curvas de interpolacion definibles por el usuario) ya sea de valores
historicos o actuales, o ambos, elegible por el operador, para
cualquier punto / variable en la base de datos del sisitema SCADA.
Las presentaciones de tendencias actuales seran actualizadas sobre
una base de tiempo real y las historicas sobre la base de datos
historica.

Se dispondra de tendencias de multi lazos de hasta diez parametros,
siendo cada tendencia de color diferente. La agrupacién sera elegible
por el operador a través del menu.

Las variables escogidas para las tendencias seran indicadas (con
color) con descripciones de facil comprension, y/o descripciones de

texto, es decir no sélo formato variable/direccion.
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VI.

VII.

VIII.

Habrd un método conveniente de decidir lo que esté disponible para
la tendencia.

Seleccion de la informacion de la tendencia, por ejemplo en el caso
de disco duro, CD, pen drive de informacién actual y archivada,
variables disponibles, etiquetas de identificacion.

Se proveeran facilidades para permitir que el operador ajuste la base
de tiempo (eje X) para cada valor, y también ajustar individualmente el
valor del rango (eje Y), midiendo y graduando para cada valor.

El tiempo actual estard en el lado derecho de la pantalla con la
informacion anterior a la izquierda.

Cuando se selecciona una tendencia para su presentacion, se
visualizard toda la informacion para el periodo de tiempo
seleccionado.

El encabezamiento y titulo de la tendencia estard en las dos lineas
superiores de la pantalla. Estas indicaran la fuente de informacion
(actual / histérica), sitio, operador y fecha.

Debera existir facilidad para que el operador pueda ingresar un

comentario con texto libre y asociarlo con el encabezamiento;

4.6.7 Pantallas hidraulicas

Sera posible navegar en las pantallas hidraulicas y pasar de un esquema al

otro a través de un menu especial. En todas las pantallas hidraulicas se

representaran las estaciones remotas previstas y conectadas al sistema

SCADA. Las estaciones remotas seran activables a través del mouse y sera

posible abrir la correspondiente pantalla de detalle.

El estado de las estaciones remotas y en particular de las alarmas sera

indicado a través de parpadeos y colores. Permiten el control remoto de los

equipamientos instalados en la estacion remota y el monitoreo de las

variables proporcionadas por la instrumentacion instalada.
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Figura 4. 11: Pantalla de sistema de electrogeno.
Elaborado por: El autor

4.6.8 Pantalla del sistema eléctrico.

La red del sistema de eléctrico compuesto por tableros, generadores,
maquinas y equipos de instrumentacion y cotrol que funciona para cada una
de las represas debe estar supervisada y deberd frecer una rapida
(advertencia de los fallos detectados en los mismos) este sistema de linea
eléctrica es soportado mediante UPS acorde a la capacidad demandada

asegurando que no genere dafios, mediante una pantalla de alarma.
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Figura 4. 12: Pantalla de sistema eléctrico
Elaborado por: El autor

La gestion en pantalla de las alarmas tendrd las siguientes caracteristicas:

a) Las alarmas se indicaran por medio de lineas de texto en la parte
baja de cada una de las pantallas. La ocurrencia de cualquier
alarma conducira a presentar o indicar las correspondientes lineas
en cualquier pantalla en ejecucion, en los monitores del sistema
SCADA.

b) Las alarmas especificas de cada estacion remota se indicaran en
la correspondiente pantalla y en el simbolo a través de parpadeo o
vizualizacon de intermitencia.

¢) Cuando un equipo o0 grupo esta fuera de servicio, las alarmas del
equipo o grupo estan inhibidas.

d) Los colores usados corresponderan a la prioridad de la alarma.

e) Los colores de las alarmas seran los siguientes:
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Tabla 4. 2: Colores de Alarmas

.44 Alarma Actual
Prioridad de Texto Fondo
Alarmas ]
(Oscilando) (Estable)
Prioridad 1 (Alta) Blanco Rojo
Prioridad 2 Blanco Amarillo
Prioridad 3 Blanco Cian

Elaborado por: El autor

f) Las tres alarmas mas recientes se mostraran en la parte baja de
cualquier pantalla e incluirdn la etiqueta de identificacion y las
descripciones de la alarma, del equipo en alarma, fecha, tiempo,
estado de la alarma y prioridad.

g) Todas las alarmas deberan ser registradas en un archivo especial.
Los contenidos del archivo de las alarmas incluirdn la etiqueta de
identificacion, la descripcion de la alarma, y la descripcion del equipo
en alarma, fecha, tiempo, y estado de la alarma, operador y prioridad;

h) Todos los tiempos registrados para propositos de alarma tendran una
resolucion de un segundo.

i) Los simbolos en las pantallas de detalle de las estaciones remotas se
iluminaran intermitentemente en prioridad relacionada a los colores
desde el tiempo en que ocurren hasta que ellas son reconocidas.

j) Al retornar a las condiciones normales después de la confirmacion:

o Los mensajes en la parte baja de cada pantalla
desapareceran.

o El indicador en el simbolo del mimico correspondiente se
suspende.

o El cambio al estado normal, con los detalles de la alarma,

tiempo de cambio de estado, etc., son registrados.
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4.6.9 Pantalla de presentacion de alarmas.

Las alarmas se indicaran por medio de lineas de texto en la parte baja de
cada pantalla. La ocurrencia de cualquier alarma conducira a presentar las
correspondientes lineas en cualquier pantalla que se encuentre activa y en
primer plano en los monitores del sistema SCADA.

La arquitectura de hardware desarrollada para el centro de control es la que

se muestra a continuacion.

antena ancha

Impresor de SWITCH

reportes servidor de aplicaciones

o 4

- E!i

servidor de backup  semvidor de ingenieria

FIREWALL

Figura 4. 13: Pantalla de presentacion de alarmas
Elaborado por: El autor

4.7. Sistema de telemetriay telecomunicaciones
Los sistemas de telemetria y de telecomunicaciones estan dados por
célculos de corriente consumida por los equipos de control para el
dimensionamiento de disyuntores magneto térmicos de control, fuentes
de corriente continua y capacidad de UPS se han realizado sumando
algebraicamente las corrientes consumidas por los equipos de control
tales como: bobinas de contactores, electrovélvulas, electronica de
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control e instrumentacion y lamparas de sefializacion, balizas de alarma,
etc.
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Figura 4. 14: Sistema de telemetria y telecomunicaciones
Elaborado por: El autor

4.7.1 Sistema de puesta a tierra.

La red o sistema de puesta a tierra de las instalaciones se construird
empleando varillas de cobre-cobre de 1.8 metros de longitud y cable de
cobre desnudo con su respectivo grillete debera estar directamente
enterrado en los ductos en los que también iran las tuberias de transporte de
cables de fuerza y control, del calibre 1/0 AWG (53.49 mm?) para los
tendidos de malla general y las rutas para la puesta a tierra de las carcasas
de los tableros de baja tension y del calibre 8 AWG para los tendidos hacia

los tableros de distribucion estandar tipo Load Center.

Esta configuracion provee una red equipotencial de puesta a tierra en todas
las instalaciones proyectadas con el objetivo de descargar las corrientes
pardsitas originadas en el sistema eléctrico.
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Las condiciones de célculo o caracteristicas empleadas son las siguientes:

Caracteristica del terreno: Humus, Turba humeda, Arcillas plasticas.
Resistividad del terreno: 150 Q/m
Resistencia de P.E.: Entre 1 y 2 Q para instalaciones de

ordenadores y electronica de control segun
N.T.E.-IEP.

Se debe recalcar que la maxima resistencia de puesta a tierra admisible es
de 80 ohmios para locales humedos para un diferencial de 300 mA a 24 V
como maxima tension de toque. El criterio escogido en este disefio particular
es que la RPT no exceda los 2 [Q], por tanto la condicion escogida a cumplir
excede ampliamente los valores de seguridad requeridos.

La expresién que nos permite calcular la resistencia de puesta a tierra para

varillas es la siguiente:

Dénde:

Rv  Resistencia de puesta a tierra de la varilla en [Q]
ot resistividad del terreno en [Q-m]

lv Longitud de la varilla en [m]

Para el caso de cables de puesta a tierra en configuracion de contrapeso:

2 ot
Ic

Rc =

Dénde:

Rc  Resistencia de puesta a tierra del contrapeso en [Q]
ot resistividad del terreno en [Q-m]

Ic Longitud del cable enterrado en [m]
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4.7.2 Disefo de los enlaces.

En el disefio del Sistema de Telecomunicaciones y en la preparacion de la
ingenieria de detalle de construccion, se deberan determinar los valores
adecuados de potencia, transmision, sensibilidad, ganancia de antena, altura
de antenas y los requisitos de diversidad y conmutacion necesarios para
garantizar una confiabilidad de propagacion alta para cada uno de los tramos
de enlace y la disponibilidad requerida.

Para esta determinacion se deberan tener en cuenta las caracteristicas
fisicas de los trayectos, la tecnologia y las caracteristicas del equipo digital

de transmision que se instalara.

4.7.3 Requerimientos.

Para las 3 estaciones remotas que forman parte de este documento, se
requiere implementar un sistema de Telecomunicaciones que permita
visualizar y operar la informacion de los diferentes locales en el centro de
control ubicado en la ciudad de Guayaquil y que este sistema sea facil y
totalmente integrable a sistemas de telecomunicaciones externos (por
ejemplo el Internet) para su visualizacion por usuarios registrados y

autorizados manteniendo una filosofia extrema de seguridad ante intrusismo.

4.7.4 Enlace de maestra — repetidoras - remotas.

Se puede definir como enlaces maestra — repetidora — remotas a aquellos

gue llegan hasta cada una de las estaciones remotas que se encuentran

distribuidas del area geografica de cobertura y que no tienen linea de vista a

la estacion maestra necesitando un salto intermedio a través de una estacion

repetidora que dispone de linea de vista con las remotas y con la maestra.

Se propone usar la siguiente tecnologia para cumplir con esta parte del

sistema:

e EIl enlace Maestra - Repetidora se realizar4 en banda licenciada de

propiedad del Contratante y gestionada por el Contratista y los
enlaces Repetidora - Remotas en el rango de Frecuencias de

operacion ISM de 900 MHz preferiblemente usando tecnologia TDD
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OFDM que es la que emplea un solo canal tanto para transmision

como para recepcion;

e Los equipos de la estacion Repetidora estaran conformados por una

radio remota comunicada a la Maestra directamente punto a punto y

una radio de acceso punto - multipunto comunicada con las Remotas.

e Las capacidades de los enlaces Remotas - Repetidora podran oscilar

entre 2 y 3 Mbps efectivos y la capacidad del enlace Repetidora —

Maestra sera de 20 Mbps efectivos.

4.7.5 Equipamientos.

El sistema de Telecomunicaciones para esta fase presenta los siguientes

componentes:

1. Estacion Maestra, conformada por :

Switch Metro Ethernet para la creacion futura de anillos de
proteccién redundante de alta disponibilidad y confiabilidad, con
tiempos de conmutacion inferiores a los 50 ms. A la vez estos
equipos se conectaran a los equipos de radio Repetidora,
recogiendo a través de ellos la informacion de cada estacion
remota localizada en su area de cobertura.

Enlace de radio IP nativo en la banda de licenciada con una
capacidad minima de 20 Mbps efectivos, une la Maestra con la

Repetidora.

2. Estacion Repetidora, conformada por:

Radio de acceso a los cuales se conectaran las diferentes
estaciones Remotas. Cubrira una zona de 240° con un minimo de

60 km de alcance.

Switch PoE, que servira para alimentar mediante el puerto
Ethernet tanto a la camara IP como al teléfono IP, asi mismo

servira para enlazar estos elementos al radio suscriptor y al PLC y
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unirlos a la red de Telecomunicaciones del Sistema SCADA, para
llevar sus sefiales al Centro de Control.

Enlace de radio IP nativo en la banda licenciada con una
capacidad minima de 20 Mbps efectivos, une la Repetidora con la

Maestra

3. Estaciones Remotas, constituidas por:

Radio que tendra una capacidad minima de 3 Mbps efectivos,
disponible para transportar las sefiales de control y monitoreo de
los PLC de la estacion, mas los diferentes servicios adicionales
como teléfonos IP y camaras de video vigilancia;

Switch PoE, que servira para alimentar mediante el puerto
Ethernet tanto a la camara IP como al teléfono IP, asi mismo
servird para enlazar estos elementos al radio suscriptor y al PLC y
unirlos a la red de Telecomunicaciones del Sistema SCADA, para
llevar sus sefiales al Centro de Control.

Cada estacion remota dispondra de camaras IP para la vigilancia
del sitio, la verificacion visual de eventos al interior, para la
deteccién de intrusion y para permitir accesos a personal propio o
ajeno controlando autorizaciones para los trabajos en sitio.
Cualquier evento sera registrado en el centro de Control vy el
operador podra ejecutar acciones al respecto y, el software de
administracion que a futuro se instalara en el Centro de Control en
Guayaquil, se programara para tal evento;

En cada una de las remotas se colocara un teléfono IP, que sera
alimentado mediante PoE, desde el switch, y servird para tener
comunicacién en casos emergentes o para mantenimientos en el
sitio. Este tendra a futuro un nimero de extension registrado en la
Central Telefénica IP a ser colocada en el Centro de Control de

Guayaquil.
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4.7.6 Requisitos de calidad de telecomunicaciones.
El sistema de comunicaciones a ser suministrado, debera ser disefiado de
acuerdo con las ultimas recomendaciones del ITU-R y del ITU-T, de manera
tal que:
e Se cumplan casi todos los objetivos de ruido recomendados por el
ITU-T.
e Se evite 0 minimizar cualquier tipo de interferencia en los sistemas de
radioenlace.
e Se consiga alcanzar la mejor relacion entre sefal / ruido que permita

el mejor ancho de banda.

4.7.7 Supervision y control de la red.

Los equipos se deberan suministrar con un sistema de supervision y control
para cada una de las estaciones de la Red con funciones tales como:
diagndsticos en linea, supervision en el tiempo real, reporte de alarmas,
identificacion automatica de la configuracién del sistema, supervision de
nivel de RF (Radio frecuencia) y prueba BER (Bit Error Ratio) del sistema,
entre otros.

El sistema de supervision de la red debera integrarse al sistema SCADA de
tal forma que desde cualquier consola de operacién se tenga acceso al

estado de la red de comunicaciones.

4.7.8 Antenas y soportes.

Se deberan suministrar las antenas necesarias para el Optimo
funcionamiento del sistema asi como todos los accesorios para su montaje
en las torres, para ajuste y alineamiento de elevacion y azimut. Las torres
deberan estar equipadas con lamparas de efluvios o baliza estroboscépica,
un sistema de pararrayos de alta confiabilidad y pintadas de acuerdo a lo
establecido por la Direccion de Aviacion Civil y eventuales regulaciones

municipales.
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El sistema de antena debera incluirlos siguientes elementos: antena, cable
alimentador, conectores y debera cumplir con los requisitos de VSWR, ruido
por distorsion de eco y ruido por intermodulacién indicados en las tablas de

caracteristicas.

Los soportes de antenas seran:
a) Soporte para antenas de radios maestras y remotas
e Fabricado en tubo de 2”
e Dos brazos de sujecion a torre o mastil

e Galvanizado en caliente

4.7.9 Torres de vientos.

El suministro debe incluir todos los componentes de las torres o mastiles
incluyendo las partes estructurales principales, uniones, pernos, tuercas,
contratuercas, arandelas, junto con los elementos y accesorios necesarios
para la instalacion de las antenas ofrecidas, asi como el disefio y

construccion de las bases de concreto para montarlas.

Las torres seran del tipo Rohn, soportadas por vientos o tensores de acero,
todas las partes y piezas deben ser galvanizadas por inmersién en caliente,
para garantizar la duracién de la misma por un periodo no menor a 15 afos.
Las bases deben ser de concreto de acuerdo a las especificaciones del
suelo donde se instalen las mismas y a la altura respectiva.La carga que
deben soportar es de por lo menos 4 antenas de 15 kg, con rafagas de

viento de hasta 180 km/h. La torre debe constar de:

e Tramos de 3 m pintados en colores blanco y rojo zarcén alternados
conforme normalizacion internacional
e Bajante en cable de cobre calibre 1/0 AWG hacia el sistema de

puesta a Tierra de cada recinto
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e Pararrayos tipo activo precursor de descargas solidamente
conectado a la bajante de puesta a tierra

e Luz de baliza en la punta con fotocélula incluida

e Escalerilla para cables, entre el borde de la pared de la caseta y la

torre.

4.7.10 Cable coaxial.

Se debera suministrar todo el cable coaxial necesario para la instalacion del
sistema de radio, el cual debera cumplir los requisitos de confiabilidad del
sistema. En cualquier caso, para la seleccion del cable coaxial, se deberan
tener en cuenta las consideraciones de atenuacion y ruido para los efectos
de pérdida total del sistema y carga de canales.

Las variaciones de atenuacion del cable, con respecto al valor nominal, no
deberan exceder de +0,2 dB bajo cualquier condicidon de operacion, para la
banda de frecuencias de operacion especificadas.

La impedancia del cable no debera variar mas del 4% de su valor nominal Z,
=50 Q.

Los cables propuestos deberan presentar en el conductor externo facilidades
para conectarlo a tierra en diferentes puntos a lo largo de su tendido.

Se deben suministrar todas las perchas, adaptadores de angulos,
pasamuros, conectores y cualquier otro accesorio de montaje que se
requiera para la instalacién completa del cable.

Este cable se lo implementard para conectar las unidades internas y
externas de los radios de los enlaces de los anillos y operaran a Frecuencia
intermedia, eliminando con esta tecnologia la posibilidad de pérdidas por

longitud de cable.
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4.7.11 Conectores.

El cable coaxial sera terminado con conectores tipo N macho en sus dos
extremos. Los conectores seran fabricados especificamente para el cable
suministrado, con contactos de cobre-berilio, y sellos de jebe entre la
cubierta exterior del cable y la carcasa del conector que impida la
penetracion de humedad o agua.

4.7.12 Cables de comunicaciones.

Los cables para interconexién de estantes y modulos deberan tener algun
tipo de terminales o conectores que faciliten su instalacion.

Los estantes y moédulos deberan estar alambrados para el 100% de su
capacidad asi no se encuentren equipados. Los cables suministrados
deberan cumplir con las recomendaciones y requerimientos exigidos por los
fabricantes de los equipos. Todos los cables y conectores utilizados para
instalacion o interconexion de equipos deberan ser para operacion en

intemperie.

4.7.13 Cables de instrumentacion.

Los cables para control seran del tipo multi-conductor. Se usaran
principalmente para la interconexiébn de los dispositivos de control y
proteccion y para transmitir informacion de medida, alarmas e indicacion. Se
podran utilizar, de acuerdo con los requerimientos especificos de cada
circuito, minimo calibre 16 AWG.

Los conductores deberan ser de cobre recocido no revestido de acuerdo con
la norma ASTM B-3. Los conductores deberan ser trenzados clase C de
acuerdo con la ultima revision de la Norma ICEA- S-61-402.

El conductor individual deberd tener un aislamiento de PVC para
temperatura maxima de 75°C, adecuado para condiciones humedas o

secas y un voltaje minimo de 600 V.
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El valor promedio del espesor del aislamiento no deberd ser menor que el
indicado en la Norma ICEA S-61-402 y el espesor minimo no debera ser
menor del 90% del valor promedio.

Los multi-conductores deberan ser ensamblados formando capas
concéntricas cableadas entre si, siguiendo el sentido contrario a las
manecillas del reloj. ElI multi-conductor debera estar cubierto por una
chaqueta del mismo material del aislamiento y del relleno. El valor promedio
del espesor de la chaqueta no debera ser menor que el indicado en la
Norma ICEA S-61-402 tabla 4-22. El espesor minimo en cualquier punto no
debera ser menor al 70% del valor promedio.

4.7.14 Cables de control.

Todos los circuitos y equipos de instrumentacion, monitoreo y control seran
alimentados por una fuente de corriente continua, tipicamente de 24 voltios
nominales de salida, pero bajo ninguna circunstancia podra excederse de un
5% de su valor nominal.

El equipamiento tal como cargadores de baterias, fuentes de poder,
inversores, etc., deberdn suministrarse con caracteristicas conformes a lo
necesario para mantener el suministro de energia esencialmente para la
instrumentacién, el monitoreo y el sistema de control que deben mantenerse
en operacion durante una falla de suministro de energia eléctrica.

El equipamiento esencial a ser mantenido durante una falla de energia
eléctrica son : el HMI, los sistemas de alarma, el equipamiento de
adquisicion de datos, el equipamiento de instrumentos de flujo, nivel,
presion, temperatura y humedad; indicadores, PLC con mddulos vy
memorias, equipo de integracion, solenoides, actuadores en caso de ser
alimentados con 24 Vdc, el sistema de telecomunicaciones LAN y WAN, el

teléfono IP y la camara IP.
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4.7.15 Conexion al tablero.

La entrada de cables al tablero de control y mando se realizara por la parte
inferior, para evitar el ingreso de elementos quimicos o agua, por lo que se
debera prever accesorios de compresion. EI camino de acceso para el cable
coaxial sera el mismo que el de los demas cables, manteniendo siempre un
radio de curvatura no menor a los 20 cm.

El extremo del coaxial conectorizado se fijara en la parte inferior del armario
donde se realizara la conversion a cable coaxial flexible hasta el equipo de

radio.

4.7.16 Elementos de sujecion.

El cable coaxial, en recorridos por torres metalicas auto soportadas
compuestas por miembros angulares, sera tendido aplicando ferreteria de
sujecion especificamente fabricada, compuesta por elemento de fijacion
mediante tornillo prisionero de hierro galvanizado y abrazadera apropiada al
diametro exterior del cable.

En los recorridos adosados a muros, pisos o cielos rasos de cemento, la
sujecion del cable se hara aplicando tacos a presion de material plastico,
que seran empotrados en agujeros que se practicaran con taladro en el
hormigon. El cable se sujetard de estos elementos, mediante ataduras o

bridas de material plastico para uso exterior

4.7.17 Protecciones contra rayos.

Estos dispositivos deberan asegurar correcto y seguro aislamiento asi como
rearmado automatico de las partes del sistema sujetas a altas corrientes de
cresta, los dispositivos deberan ser no fundibles.

La proteccion contra rayos deberd seleccionarse para proveer el mayor
grado de proteccion posible al circuito que se protege, por ejemplo la tension
de alerta debera ser lo mas baja posible correspondiente con la operacion

normal del circuito.
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4.7.18 Terminales y acabados.

Se proporcionara para los terminales de conexién de todos los cables de
entrada/salida bloques (bornes) de melamina, resina fendlica o material
comparable encajados en riel multipropdésito. Los conductores de fijaran por
medio de tornillos con abrazadera o barras, no se admitirh apriete
Unicamente por tornillo.

Todos los terminales empleados en los circuitos que no exceden los 55
voltios (nominal) con respecto a tierra, excluyendo los suministros de
potencia y los dispositivos auxiliares, deberan ser del tipo eslabon abierto.
Cada terminal deberd llevar un numero claro de identificacion. Los
terminales de diferentes tensiones deberan ser agrupados separadamente y
cada grupo debera ser claramente etiquetado con su respectivo voltaje y
funcion. Cada grupo debera ser segregado con una barrera que brinde una
separacion fisica de como minimo 2 mm. Se proveerd para proteccion de
contacto accidental, cobertores plasticos transparentes completos con
etiqueta de advertencia de voltaje, en todos los terminales en los cuales el

voltaje excede los 55 voltios (nominal) respecto a tierra.

4.7.19 Protecciones contra transistores.

Las protecciones contra transitorios tanto para el sistema eléctrico como
para el sistema de control e instrumentacién deben cumplir las normas IEC
61643-1, IEC 61643-21, ITU-T Recomendaciones K11, K.12, K17, K20, K21,
K36, que seran de cumplimiento obligatorio.Se deberan incluir las siguientes
protecciones sin limitarse a estas:

e Protecciones que cumplan las normas UL 1449, IEEE 142 y 518
C62.41-1991 o equivalente contra transitorios para la entrada de
alimentacion del inversor cargador, con visualizacion de status;

e Protecciones para puertos RS 485, RS 232 y en general puertos
seriales de comunicaciones;

e Protecciones contra sobretensiones en las salidas analédgicas de la

instrumentacion;
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Protecciones contra sobretensiones en las entradas de las tarjetas de
I/O’s analdgicas del automata PLC.

Los instrumentos que tengan un par de hilos para la sefial y un par de
hilos para la alimentacion, deberan tener proteccion de transitorios
individuales y externas al instrumento para cada par de hilos.

Si hay mas de dos pares de cables en los instrumentos, estos
deberan ser protegidos con protectores individuales por parejas,
independientemente de la naturaleza de las entradas y/o salidas del
instrumento.

En los casos de instrumentacion que cuenta por separado el
transductor del conversor transmisor, se deberdn proveer protectores
de transitorios separados a la entrada y salida de cada dispositivo;
todos los puertos de comunicaciones de los instrumentos deberan ser

protegidos contra transitorios por medio de un dispositivo externo.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.
Una vez finalizado el proyecto se llego a las siguientes conclusiones:
» Los sistemas para el control de inundaciones en modo local y remoto,
permite la probabilidad de operar aun sin el sistema Scada.
» La opcion o modo mantenimiento evita accidentes por factores
humano durante las rutinas de mantenimiento.
» La ubicacién de las compuertas puede ser tomada con base en los
cambios de las salidas del sensor de posicion ubicados en la represa.
» Todos los dispositivos o0 mecanismos de paro de emergencia,
habilitaran la detencién de la operaciéon de la apertura y cierre de las

compuertas de la represa.

Recomendaciones.
Al terminar este proyecto se surgieren las siguientes recomendaciones:

» Las bombas hidraulicas deben ser reemplazadas, estos modelos son
de gama baja las cuales realizan una mayor demanda de consumo.

» Se debe realizar una constante capacitacion al personal involucrado
en la operacion del sistema de control de las aperturas y cierre de las
compuertas.

» Se debe implementar una hoja de registro o check list de piezas o
mecanismos de operacion, los cuales permitiran poder cambiar a
futuro.

» Las operaciones de mantenimiento deben ser realizadas en los

meses cuyo nivel de agua estén por debajo de lo permitido.
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