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ABSTRACT

RESUMEN

Este trabgo presenta el analisis de los sistemas de instrumentacion y automatizacion que AGUAS DE
MANIZALES S.A .E.S.Pteniaafinales del afio 2002, asi como €l estudio de alternativas, descripcion de
pruebas, seleccion final de equiposy resultados para resolver el redisefio del sistema de control de las
plantas de tratamiento de agua potable, €l disefio del sistema de comunicaciones entre las dos plantas de
tratamiento y el disefio del centro de control paraintegrar todos los sistemas de instrumentacion y
automatizacion que la empresatiene.

Palabras claves

Disefio de Centro de Control, Sistemas de Instrumentacion y Control

ABSTRACT

This document shows the study of instrumentation and automation systems that AGUAS DE
MANIZALES S.A .E.S.P had until the end of 2003. It also explain the options analysis, searching
description, final equipment choice and results for control system design for the potable water treatment
plants, communication system design between both plants and control room design that allows the
integration of instrumentation and automation systems the utility has.

Keywords

Control Room Design, Instrumentation and control systems
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1 INTRODUCCION

Las empresas de servicios publicos de acueducto son, en su mayoria, entidades pablicas que benefician al
usuario suministrando un producto serio y seguro. Ellas deben también cumplir con todas las regul aciones
gue gobiernan sus operacionesy utilizar sus recursos eficientemente. Como guardianes de una
responsabilidad publica, el impulso entre estas empresas para emprender |0s proyectos de computacion y
automati zacion puede ser visto como parte de su respuesta a algunas fuerzas mayores, tanto internas como
externas, que los obliga a buscar soluciones y métodos nuevos. Esas fuerzas varian desde consumismo hasta
necesidades de empleo. Unarevision del impacto de estas fuerzas en |as operaciones de la empresa, es
importante para entender por que los administradores de éstas frecuentemente ven la computacion y
automatizacion de operaciones como lamejor respuesta. El valor de integrar |os sistemas de control e
informacion de la empresa se puede entender también con este andlisis.

Dentro de estas fuerzas se pueden mencionar : concienciadel consumidor y asuntos de salud, proteccion
ambiental, regulaciones de calidad del agua, disponibilidad limitada de recursos natural es, economia, avances
tecnol 6gicos, cantidades crecientes de informacién y profesionalismo.

Estas fuerzas constituyen tendencias generales sociales o institucionales y circunstancias industriales
especificas, y se manifiestan en las empresas de acueducto como un conjunto amplio de necesidades'y
aplicaciones centradas alrededor de laimportancia de informacion adicional requerida para mejorar las
practicas de administracion y operacion. Las areas generales de estas necesidades son : calidad del agua,
integridad del sistema de acueducto, respuesta a regul aciones, reduccion de costos, distribucion de agua,
servicio a cliente, planeacion estratégicay coordinacion con otras empresas.

Aceptar lainformacion como un recurso clave para ser administrado - més que el agua, las personas, el tiempo
y €l dinero - esta vez e mayor desafio para las empresas de acueducto actualmente y en el futuro cercano.
Para utilizar adecuadamente sus recursos, |os administradores de las empresas de acueducto deben emprender
una estrategia de desarrollo integrado de sus sistemas de informacion.

A medida gue las necesidades o aplicaciones de las empresas de acueducto se vuelven mas criticas, las
circunstancias econémicas y politicas, asi como lainiciativay liderazgo de ciertas partes de la organizacion,
pueden facilitar lajustificacion y desarrollo de un sistema computarizado nuevo. Eventualmente, un nimero
de sistemas o aplicaciones puede ser desarrollado en diferentes éreas de la empresa, generalmente en
diferentes momentos; 10s cuales pueden reemplazar sistemas manuales antiguos. Tales sistemas usua mente
incorporan software especializado y configuraciones agjustadas a las necesidades individuales de
departamentosy |as predilecciones de administradores individuales.

Con el tiempo, este proceso puede crear “idlas de automatizacion”, lo cua puede resultar en duplicacion de
esfuerzosy gran dificultad al momento de comunicar varios sistemasy compartir informacion. Esto también
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puede conllevar a batallas politicas por el control sobre lainformacién dentro de la misma organizacion.

L os sistemas computarizados representan compromisos significativos de los recursos de laempresa. Mientras
|os costos de |os equipos de computo y € software han disminuido, los costos “ suaves’, incluyendo disefio del
sistema, ingenieriay entrenamiento permanecen altosy se pueden incrementar a medida que las aplicaciones
setornan mas complejas. Unavez e sistema se hainiciado, este necesita ser modificado, mantenido y
actualizado regularmente.

L os sistemas mal disefiados son costosos, puesto que ellos son ineficientes y no cumplen todas las necesidades
actuales o anticipadas de sus usuarios. Dadas las nuevas demandas de informacion, los grandes compromisos
de recursos requeridos, y las restricciones financieras tipicas, € reto de los administradores es hacer mas con
menos. Laclave paracumplir esto — evitando las islas de automatizacion — son una adecuada planeacion, de
tal forma que tanto las necesidades actuales como futuras se puedan acomodar; y laintegracion por medio de
sistemas computarizados, de tal manera que |os diferentes sistemas se puedan comunicar entre sl y que sus
funciones se puedan combinar. Muchas de las necesidades de estas empresas pueden ser resueltas
adecuadamente solo con aproximaciones gue involucren la integracion de diferentes areas de automatizacion
dentro de laempresa.

Si el avance de latecnologiay |os cambios asociados a ella son bien orientados dentro de una empresa, sus
administradores podran satisfacer eficientemente casi todas sus necesidades de informacion.

AGUAS DE MANIZALES siendo consistente con e desarrollo tecnol 6gico que presentay con las

necesi dades crecientes de informacion, especialmente en el areatécnica operativa, y en aras de involucrar
varios sistemas gue actualmente funcionan como “islas de automatizacion”, debe emprender algln mecanismo
gue le permitaintegrar todos estos sistemas para sacar el mejor provecho de sus recursos.

Dado esto, en €l presente trabajo se desarrolla una metodol ogia que permite evaluar 10s sistemas que
actualmente posee la empresa, sus necesidades y requerimientos para concluir con el disefio de un centro de
control que le permitaintegrar dichos sistemasy que facilite |a toma de decisiones tanto técnicas como
administrativas con base en lainformacion alli generada.

El disefio se basa fundamentalmente en tres aspectos principales, a saber: redisefio del sistemade
instrumentacion de | as plantas de tratamiento, disefio del sistema de comunicaciones entre las dos plantas y
disefio del centro de control.

Como resultado se entregan unas sugerencias claras en cada uno de estos aspectos, |legando a especificar
topologias, configuraciones, tiposy marcas de equipos gracias alas pruebas que se hicieron y al andlisis de los
resultados obtenidos.
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2 OBJETIVOS

Se define entonces como objetivo general del trabajo, disefiar e centro de control paraintegrar los sistemas de
automati zacion que Aguas de Mani zal es posee actualmente.

Y simultaneamente se proponen |os siguientes objetivos especificos:

Rediseiar la arquitectura de control del sistema de automatizacion de las plantas de tratamiento
(Macromedicion).

Disefiar el enlace de comunicaciones entre las Plantas Nizay Luis Prieto paraintegrar esta Ultimaal centro de
control.

Y sedeterminael alcance del trabajo como : plantear una mejor arquitectura para el sistemade
Macromedicion en plantas de tratamiento: configuracién de equipos, protocol os a utilizar, equipos sugeridos
(marca), caracteristicas especiaes de cableado; definir el tipo de enlace de comunicaciones entre las plantas
de tratamiento, medio de transmision, equipos sugeridos (marca), ubicacion de equiposy antenas; determinar
las especificaciones del softwarey equipos necesarios para el montaje del centro de control.

3 MARCO TEORICO

En este capitul o se presenta un consolidado de larevision bibliogréfica que se hizo con €l fin de dar una base
conceptual al trabajo, la cual sirvade apoyo parael estudio y paralas decisiones que setomen alo largo del
trabgjo.

3.1 SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

3.1.1 Controladores para sistemas de instrumentacion

RTU’s
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Es un dispositivo comun en los sistemas de Acueducto, que puede funcionar como un controlador. UnaRTU
es basicamente un equipo de interfase que conecta la instrumentacion y |os actuadores en e campo a un lugar
remoto como un centro de control. Las RTU’s sin embargo, han evolucionado en dispositivos multipropdsito
capaces de hacer control secuencial y continuo.

LaRTU acepta sefiales el éctricas como contactos de rele o entradas de sensores desde la instrumentacion de
campo, codifica estas sefiales y transmite |los mensgjes codificados a un sitio remoto. La RTU también acepta
comandos desde lugares remotos y proporciona la salida el éctrica apropiada (cerrar un rele, entre otras) para
bombas, valvulas'y equipos similares.

Las funciones tipicas de una RTU en un sistema de acueducto son |as siguientes:

« Monitorear continuamente €l estado de valvulas, bombas y otros dispositivos
« Monitorear continuamente |as entradas anédl ogas

o Acumular pulsos de medidores con salida por pulsos

« Monitorear continuamente el circuito de comunicacionesy

» Responder ala solicitud de datos del maestro

« Ejecutar los comandos recibidos del maestro

» Cuando responda alos datos solicitados verificar lavalidez de larespuesta
» Reconocer cualquier cambio de estados

« Digitalizar los valores and ogos

« Codificar los mensgjes al maestro

o Transmitir e mensaje al maestro

« Cuando responda a comandos verificar lavalidez del comando

« Reportar al maestro la accion de comando a gjecutar

« Ejecutar el comando cuando sea recibidala verificacion del maestro

« Reportar lagjecucion del comando a maestro

Adicionamente, las RTU’ s deben contener |6gica para funciones avanzadas como:

« Control Secuencial. Para secuencias de encendido y apagado
« Control Continuo.  Para control por referencias
« Bandas Muertas. Paraminimizar latransmision de cambios insignificantes en las mediciones andlogas.

« Reportes por Excepcion. Paraminimizar la transmision de datos de |os estados (on, off o acumulador)
cuando no han cambiado

« Almacenamiento de Datos. Almacenar |os datos mientras es conveniente o posible transmitirlos al
maestro
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Las RTU’s son elementos claves en los sistemas SCADA. Es posible utilizar un PLC en conjunto con una
RTU o inclusive en reemplazo de ella, pero usualmente el costo |o hace poco atractivo.

Es comun programar juntos el control secuencial y €l continuo en laRTU en lugar de separarlos puesto que es
tipicamente menos costoso y ofrece gran flexibilidad para cambiosy operaciones. Nuevas estrategias de
control, por egemplo, pueden ser transferidas desde € maestro con poco esfuerzo. Para control continuo, la
referencia se comunicaalaRTU, y ésta controlalabomba o vavula para mantener lareferencia deseada, y
luego sigue con € control hasta que recibe una nuevareferencia

En e evento de pérdida de la comunicacion, laRTU puede ser programada para continuar operando con la
ultimareferencia, cambiar a unareferencia de “ seguridad”, operar con base en un criterio distinto como €l
nivel de un tanque, parar de bombear después de un tiempo determinado o0 g ecutar otras acciones similares.

PLC’s

Latecnologiadelos PLC' s surgié afinales delos 60’ sy continuallamando mucho la atencién en e sector
industrial. Los PLC'’s fueron usados inicialmente como reemplazo de sistemas de reles donde era necesario
gran cantidad de control secuencial. Ellos evolucionaron rapidamente en unidades de control completas
capaces de gjercer control PID y control secuencial. Finalmente, los PLC’ s fueron equipados con capacidades
de comunicacion, lo cual les permite estar interconectados para g ecutar funciones de control complejas.

Los PLCs se caracterizan por su gran capacidad de procesamiento de informacién y por su flexibilidad en la
configuracion de las interfases de entrada/ saliday de los puertos de comunicacion, gracias alas ranuras
universales de conexion que sirven parainstalar distintas tarjetas de E/S 'y de comunicaciones, |o cua permite
personalizar la configuracion del PLC segun las necesidades y aprovechar al maximo sus capaci dades.

3.1.2 Medios de transmisidon en sistemas de instrumentacion

Telemetria

El concepto de telemetria consiste en la medicion de variables fisicas de un proceso y latransmision dela
informacion a un sitio remoto, independientemente del medio de transmision que se utilice. Por giemplo, €
sistema para medir nivel y caudal en un tanque de almacenamiento de agua en la ciudad y luego transmitir la
informacion aun SCADA en las oficinas de la compariia.
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Los sistemas de telemetria se pueden establecer utilizando distintos medios de transmision, segun las
condiciones del terreno, lainfraestructura de redes de telefonia, |as posibilidades del usuario o los
requerimientos propios de los equipos utilizados. Sin embargo, € medio de transmisién mas frecuentemente
empleado es la radiofrecuencia, ya que permite envio de informacién en tiempo real a unos costos
relativamente bajos y con muy buenaintegridad de lainformacion. Adicionalmente se reduce el indice de
indisponibilidad del sistema dado que el medio de transmision no es susceptible de cortes, robos o dafios por
vandalismo; esto ayuda areducir costos en la organizacion.

Partiendo de la base de que seguiremos refiriéndonos al sistema de telemetria como un sistema que transmite
lainformacion viaradio, cabe decir que latopologia de un sistema de este tipo es punto — multipunto, y que
debe existir algiin mecanismo por medio del cual € nodo central interrogue a los demas para recolectar su
informacion, sin que esto impida que |os otros nodos puedan generar autbnomamente una transmision dadas
algunas condiciones especiaes de alarma.

Usualmente, el nodo central es el sistema SCADA, € cual por medio de herramientas de software se encarga
de hacer un sondeo por todalared. Adicionalmente, las condiciones propias de la topologia punto —
multipunto impiden que haya un enlace directo entre dos nodos distintos a central. En laFigural se muestra
un esquema de la topologia para un sistema de telemetria viaradio, en el cual se incluye un nodo de repeticion
gue es utilizado cuando se desea cubrir grandes &reasy mejorar |os radio-enlaces para garantizar mejor calidad
en lainformacion.
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Figural. Sistemadetelemetriaviaradio

Bus de Campo

Fisicamente podemos considerar a un bus como un conjunto de conductores conectando conjuntamente més
circuitos para permitir el intercambio de datos (buses en un microprocesador). Contrario a una conexion
punto a punto, donde solo dos dispositivos intercambian informacion, un bus consta normalmente de un
numero de usuarios superior, ademas gue generalmente un bus transmite datos en modo serial, a excepcion de
algun protocolo de bus particular como SCSI, o |EEE-488 utilizado para interconexion de instrumentos de
medicidn, que no es &l caso de | os buses tratados como buses de campo.

Para unatransmision serial es suficiente un nimero de cables muy limitado, generalmente son suficientes dos
o tres conductores y la debida proteccion contralas perturbaciones externas para permitir el tendido de
distancias en ambientes de ruido industrial. El acceso a este medio de transmision comun de datos exige
reglas de convivenciamuy severas, €l conjunto de estas reglas se denomina protocolo.

La demanda creciente de las comunicaciones hallevado a la especificacion y existencias de numerosos

file:///C|/Mis documentos/Personal/Especializacion...tigacion/Proyecto de grado/informe final/Tesis.htm (11 of 64) [13/03/2003 12:01:42 p.m.]



Disefio del Centro de Control para Aguas de Manizales

protocol os de bus de campo, acorde con las areas de aplicacion en los que fueron desarrollados por diferentes
razones. Estos protocolos pueden diferir sustancialmente entre ellos pero en mas o menos se basan en
estandares internacional es.

Estos estandares denominados factory bus estan siendo utilizados en los sistemas de informacion de nivel
gerencial ( higher-end) y anivel de redes de campo se denominan field bus ( lower-end ) utilizado
principalmente para comunicacion de sensores y actuadores de proceso / maguina. Este Ultimo concepto
ayudado por la disminucion de costos en la fabricacion de sensores y actuadores cada vez mas inteligentes.

En laFigura 2 se puede ver un gjemplo de este tipo de bus conectando médul os genéricos de E/S. Uno de los
fundamentos basi cos de la aplicacién de un bus de campo para comunicaciones en aplicaciones de control
industrial eslareduccion de lacompleidad en el manejo de cableados, simplicidad en laincorporacion o
extraccion de modulos, reduccion en e mantenimiento causado por laimportante reduccion en conectores e
hilos de conexion, ademas de permitir la diagnosis del sistema interconectado desde una Uinica posicion
operativa.

Hoduk 2 EERE N
- -F i
TS T o
—
Jl]\ .

Figura2. Ejemplo de Bus de Campo

FieldBus no es un simple reemplazo de sefiales de 4/20 [mA] a sefial es digital es para i nterconectar
dispositivos de campo con |los equipos de mando. Podemos decir que o caracterizan cuatro aspectos
fundamentales :

» Reemplazo completo de 4/20 [mA] a sefiales digitales

« Funciones de control, manejo de alarmas, tendencias ademas de otras funciones distribuidas en los
dispositivos de campo.

« Interoperabilidad e intercambiabilidad.
« Sistema abierto, |as especificaciones estan disponibles sin necesidad de acuerdo de licencias.

file://IC|/Mis documentos/Personal/Especializacion...tigacion/Proyecto de grado/informe final/Tesis.htm (12 of 64) [13/03/2003 12:01:42 p.m.]



Disefio del Centro de Control para Aguas de Manizales

Porque utilizar un bus de campo

Probablemente sea razonable discutir € origen de latendencia a reemplazar |os sistemas tradicionales por
sistemas de bus para comprender la verdadera potencialidad , como primera apreciacion es e método més
natural que pueda afrontar un sistema de comunicacion. ( comprendido como transmision de datos).

El primer paso en el campo de las comunicaciones de datos fue distribuir el acceso; las redes con topologia en
estrella permitian esta operacion, donde un gran nimero de usuarios se conectaban ala CPU por medio de una
conexion punto a punto. Laevolucion de las topologias de red permiti6 el desarrollo de nuevos protocol os
reduciendo |os tiempos necesarios de la comunicacion misma mejorando de esta manera laintegridad de los
datos transmitidos. El paso fue a una estructura de érbol, donde los usuarios estan conectados a un cable
unico, lainformacion atransmitir es multiplexada en el tiempo. Posteriormente la aparicion del sistemade
busy su implementacion hasta €l nivel de actuadoresy sensores.

Ventaasy desventajas de un bus de campo

Existen argumentos a favor del uso e implementacion de un bus de campo, 1os dos mas importantes que
podemos citar, son :

« Lacomunicacién via bus permite un intercambio de datos que seria mas dificil y porque no imposible
de transmitir en otro modo.

« El intercambio se llevaa cabo por medio de un mecanismo estandar.

Estas dos razones verdaderas y |egitimas desencadenan todas las ofertas de productores de esta tecnologia, a
detallar :

« Flexibilidad de extension.

« Conexion de modul os diferentes en una mismalinea

« Posibilidad de conexion de dispositivos de diferentes procedencias.
« Distancias operativas superiores a cableado tradicional.

« Reduccién masiva de cablesy costo asociado.

« Simplificacion de la puesta en servicio.

Existen obviamente algunas desventajas atener en cuenta en laimplementacion de sistemas con bus de
campo, adetalar :
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» Necesidad de conocimientos superiores.
« Inversion de instrumentacién y accesorios de diagnostico.
» Costos globales inicialmente superiores.

Conexion en € bus

Lamayoria de los buses trabajan en el nivel 1 con interfase RS 485. El bus es el medio que permite conectar
diferentes equipos de modo tal que se puede transmitir varias sefiales en lamisma linea, todos |os dispositivos
pueden intercambiar datos entre si, y en cualquier momento se puede realizar una ampliacion.

Desde el punto de vista puramente econémico puede ocurrir que €l sistema de bus sea mas costoso, pero por
otra parte permite llevar a cabo unainstalacién méas simplificaday répida, igual que la puestaen
funcionamiento.

3.2 SISTEMAS DE COMUNICACION DE
DATOS

3.2.1 Transmision por fibra 6ptica

Durante los Ultimos 10 afos, laindustria de las comunicaciones el ectrénicas ha experimentado muchos
cambios, notablesy dramaticos. Un incremento fenomenal en las comunicaciones de voz, datosy video, ha
causado un incremento correspondiente en la demanda de sistemas de comunicacion, mas economicosy con
mayor capacidad. Esto ha causado unarevolucion técnica en laindustria de las comunicaciones electronicas.
L os sistemas de microondas terrestres han alcanzado, desde hace tiempo, su capacidad y los sistemas de
satélite pueden proporcionar, alo mucho, solo un alivio temporal ala demanda siempre en aumento. Es obvio
gue sean necesarios |los sistemas de comunicacion econdmicos que puedan soportar grandes capacidades y
proporcionar un servicio de alta calidad.

La capacidad parallevar informacién de un sistema de comunicacion es directamente proporcional a su ancho
de banda; entre mas ancha sea la banda, mayor es su capacidad parallevar informacion. Parafines
comparativos, es comun expresar €l ancho de banda de un sistema como un porcentgje de lafrecuencia de su
portadora. Por ejemplo, un sistema de radio VHF funcionando a 100 MHz, podriatener un ancho de banda
igual a 10 MHz (es decir, 10% de lafrecuencia de la portadora). Un sistema de radio de microondas
funcionando a 6 GHz con un ancho de bandaigual a 10% de la frecuencia de su portadora, tendria un ancho
de bandaigual a600 MHz. Por lo tanto entre més alta sea la frecuencia de su portadora, es mas grande el
ancho posible de labanday, en consecuencia, mayor la capacidad de informacion. Las frecuencias de luz
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usadas en los sistemas de fibra 6ptica estan entre 1014y 4 x 1014 Hz (100,000 a 400,000 GHz). Diez por

ciento de 100,000 GHz es 10,000 GHz. Parallenar actualmente las necesi dades de comunicaciones o las
necesidades del futuro previsible, 10,000 GHz es un ancho de banda excesivo. Sin embargo, si ilustralas
capacidades de | os sistemas de fibra éptica.

L as transmisiones por fibra optica tienen varias ventagjas que hacen de ésta, una aternativa muy atractiva pero
con ciertas restricciones gue limitan las aplicaciones en las cuales resulta viable su utilizacion. A
continuacion se mencionan algunas de estas ventgjas y desventgjas.

Ventgjas de | os sistemas de fibra Optica.

« Lossistemas de fibratienen unamayor capacidad debido alos anchos de banda inherentemente mas
grandesy disponibles con las frecuencias Opticas.

« Lossistemas de fibra son inmunes a transmisiones cruzadas entre cables, causadas por lainduccion
magnética; dado que no son conductores el éctricos.

« Loscablesde fibrasoninmunes alainterferencia estatica causada por relampagos, motores el éctricos,
luces fluorescentes y otras fuentes de ruido eléctrico. Ademas los cables de fibra no radian energiade
RFy, por lo tanto, no pueden causar interferencia con otros sistemas de comunicacion.

o Loscablesde fibra son mas resistentes alos extremos ambiental es.

» Los cablesde fibra son mas segurosy faciles de mantener. Se pueden usar en ambientes explosivos sin
Mayores restricciones.

Desventgjas de los sistemas de fibra optica

L os sistemas de fibra son todavia muy costosos.

El mantenimiento y reparacion de los sistemas de fibra es dificil y costoso.

Se requiere de una buena infraestructura para su instalacion, bien sea aérea o subterranea.

Lamano de obra para estos sistemas es muy especializaday dificil de conseguir en ciudades pequefias.

3.2.2 Radiotransmision

L as ondas de radio son féciles de generar, pueden vigjar distancias largas y penetrar edificios sin problemas,
de modo que se utilizan mucho en la comunicacion, tanto en interiores como en exteriores. Las ondas de
radio también son omnidireccionales, lo que significa que vigan en todas direcciones desde la fuente, por 1o
gue el transmisor y €l receptor no tienen que alinearse con cuidado fisicamente.
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L as propiedades de |as ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas frecuencias, las ondas de radio
cruzan bien los obstacul os, pero la potencia se reduce drésticamente con la distanciaalafuente,
aproximadamente en proporcion 1/r3 en el aire. A frecuencias altas, las ondas de radio tienden avigjar en
linearectay arebotar en los obstéculos. También son absorbidas por lalluvia. En todas las frecuencias, las
ondas de radio estan sujetas ainterferencia por |os motores y otros equipos el éctricos.

Transmision por microondas

Por encimade los 100 MHz las ondas viagjan en linearectay, por lo tanto, se pueden enfocar en un haz
estrecho. Concentrar toda la energia en un haz pequefio con una antena parabdlica produce una sefia mucho
mas alta en relacion con € ruido, pero las antenas transmisora y receptora deben estar muy bien alineadas
entresi. Ademas, esta direccionalidad permite a transmisores multiples alineados en unafila comunicarse con
receptores multiples en fila, sin interferencia. Antes de lafibra Optica, estas microondas formaron durante
décadas €l corazon del sistema de transmision telefénica de larga distancia.

En sintesis, la comunicacién por microondas se utiliza tanto para la comunicacion telefonica de larga
distancia, los teléfonos celulares, redes de datos de corto alcance, la distribucion de television y otros usos.
Esta tecnologiatiene varias ventgjas significativas respecto alafibra. Laprincipal es que no se necesita
derecho de paso; basta comprar un terreno pequefio cada 50 Km y construir en €l unatorre de microondas para
saltarse el sistematelefonico y comunicarse en forma directa.

L as microondas también son relativamente baratas. Erigir dos torres sencillasy poner antenas en cada una
puede costar menos gque enterrar 50 Km. de fibra através de un &rea urbana congestionada o sobre una
montafia, y también puede ser mas economico que rentar lafibra de la compafiia de teléfonos.

La banda de 900 MHz es la que funciona mejor pero esta muy pobladay el equipo para usarla solo se puede
operar en Américadel Norte. Las bandas mas altas requieren circuitos el ectronicos méas costosos y estan
sujetas a lainterferencia de los hornos microondas y de las instalaciones de radar. No obstante, estas bandas
son populares en varias aplicaciones de redes inalambricas de corto alcance.

3.3 AUTOMATIZACION EN SISTEMAS DE
ACUEDUCTO

3.3.1 Definiciones basicas y conceptos

Una empresa de servicios publicos de acueducto moderna que opera un sistema de tratamiento y distribucion
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de cualquier tamarfio significativo, es un sistema altamente técnico. Latecnologia e instalaciones para
monitorearlo y controlarlo son complejosy diversos, y dar nombres a las diferentes tecnol ogias puede ser
dificil. Sin embargo, es importante establecer algunas definicionesy conceptos basicos.

Lainstrumentacion en una empresa de este sector ha sido definida para representar tanto la tecnologia como la
instalacion de equipos para monitorear y controlar las operacionesy llevar a cabo procesamiento de
informaci 0n asociada con observaciones 0 gjustes de |las operaciones.

Ladefinicidn de automatizacion varia mucho, dependiendo de los usuariosy campos de uso. La
automatizacion supone el reemplazo o eliminacion de componentes intermedios de un sistema o pasos en un
proceso, especialmente aguellos que involucran intervencidén humana o toma de decisiones, por otros mas
avanzados tecnol6gicamente. Esto implica cambios fundamentales en los procesos de produccion, tomando
ventgja de los avances tecnol 6gicos.

L os computadores son usados en las operaciones de las empresas de servicios publicos de acueducto, para
“control” y “administracion”. El control se entiende con |os procesos, pero un computador solo no puede
gjecutar el control. El computador es una magquina gue recibe sefiales, las procesa en un sentido u otro, y
generalos resultados del procesamiento como sefiales. Lainstrumentacion, entonces, es usualmente empleada
como un termino general para el sistema de control en general.

Tipicamente, un sistema de informacion no es un sistema en tiempo real. En sistemas de tiempo real, tales
como los SCADA, los datos entran a sistema como ellos ocurren, y larespuesta del sistema (por gjemplo el
andlisis) esta disponible lo suficientemente répido para permitir que el proceso sea controlado, modificado,
etc. Un sistema de informacidn generalmente implica representacion de datos previa ocurrencia. Algunos
sistemas de informacién que usan o siguen datos de operaciones (por g emplo calidad del agua o datos de
bombeo) estén evolucionando a sistemas de tiempo real a medida que la velocidad de procesamiento y la
potencia de los computadores se incrementa.

Laintegracion es el alineamiento de dos o mas sistemas o aplicaciones de tal forma que los datos Utiles para
un sistema gue residen en otro puedan ser obtenidos facilmente y usados por €l anterior. En algunos casos, 10s
datos, funciones, aplicaciones, o los sistemas en si pueden ser combinados en centros de control.

3.3.2 Interfase operador-proceso

El trabao del operador del centro de control es observar el proceso de tratamiento de agua o el proceso de
distribucion, detectar desviaciones a partir de lo normal, evaluar las desviaciones, decidir la accion apropiada
y € ecutar esa decision.
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El operador puede observar €l proceso directamente, o la observacion puede hacerse a través de tableros de
mimicos e instrumentos del panel de control, o através de pantallas de video como parte de un sistemade
control digital. Lainterfase entre el procesoy el operador puede ayudar o impedir alos operadores a g ecutar
su trabajo dependiendo de su disefio.

Un disefio de interfase operador-proceso que abarque ingenieria humana es indispensable para obtener
sistemas de control efectivos. Los operadores deben entender grandes cantidades de informacion del proceso
rapidamente y actuar apropiadamente. La interfase operador-proceso debe presentar lainformacion en una
formasensibley facil de entender. Estadebe:

« Facilitar al operador latransicion desde el campo ala salade control y desde un &rea de control aotra.
« Contribuir a una productividad mas elevada

« Reducir laentrada de errores del operador

« Reducir lacargafisica en el operador

« Responder confiabley rgpidamente

3.3.3 Consideraciones de disefo de la interfase
operador-proceso

La filosofia operacional

Cada administrador de planta de tratamiento tiene su Unica filosofia operacional. Las responsabilidades del
operador pueden variar desde una simple observacion hasta operaciones altamente auténomas. Pueden existir
controles de respaldo automatico completo o controles de respaldo manual paralos dispositivos. El control
puede ser centralizado o descentralizado.

En una organizacion, los operadores de la sala de control arrancan y paran unas pocas bombas. Cuando una
alarmaocurre, el operador llama al supervisor quien envia equipos de reparacion. En una organizacion
diferente, los operadores son responsables de |a operacién de la planta de tratamiento de aguay de la
operacion del sistema de distribucion. Los operadores predicen las demandas del sistemay configuran las
ratas de bombeo para asegurar que |os tanques estén a niveles apropiados. Ellos cambian la operaciéon dela
planta de tratamiento de agua para gjustarse ala demanda. En algunas plantas, |os operadores o supervisores
trabajan sdlo desde salas de control. En otras, 10s operadores hacen rondas. Ellos observan el procesoy
pueden tomar acciones de control en una estacion de control de érea o regresar ala salade control central para
hacer cambios en el proceso. En sistemas de telemetria de distribucién de agua, |os operadores usua mente
controlan sblo desde salas de control.

Las funciones del sistema de control deben gjustarse ala filosofia operacional. Lafilosofiaincluye el lugar de
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trabajo de los operadores, la ubicacion de las consolas de control, panelesy controles de campo; y la
responsabilidad y autoridad de los operadores y supervisores. En algunos casos puede ser suficiente el ssimple
anuncio de alarmas, mientras en otros casos puede ser apropiada la tecnologia de sistemas expertos. La
interfase operador-proceso debe gjustarse a sistema de control.

Funciones de la interfase operador-proceso

Lainterfase operador-proceso debe funcionar como sigue a continuacion. Las primeras cuatro funciones son
aplicables a cualquier sistemade control, y |as restantes aplican a sistemas de control digital.

« Anunciar alarmasy cambios operacionales por excepcion

« Permitir silenciamiento de la sirena de alarmas y reconocimiento de éstas
« Permitir entrada de comandos de control y cambios de puntos de gjuste

« Mostrar €l estado de los equipos de proceso

« Permitir modos de operacion protegida por medio de llaves de seguro o contrasefias. Para sistemas de
computador, los modos deben incluir visualizacion solamente, operacion y configuracion.

« Permitir seleccionar pantallas de graficos desde cierta parte de la pantalla actual, desde teclas de
funcion o desde reportes de excepcion

« Permitir seleccionar entrada/ salida de datos puntuales y datos cal culados internamente.
« Solicitar confirmacion de comandos de control y puntos de gjuste

« Permitir seleccionar pantallas de resumen para fallas de entradas andl ogas, alarmas andlogas, alarmas
discretas, eventos y acciones del operador.

« Mostrar puntos de tendenciay permitir adicionar y eliminar puntos de las tendencias.

« Permitir ingreso manual de datos como resultado de pruebas de control de calidad del operador.
« Permitir ingreso o visualizacion de notas especiales.

o Permitir seleccionar reportes

« Permitir actualizacion de datos historicos.

« Mostrar estado del hardware del sistera de control y estadisticas de comunicaciones.

« Permitir al operador cancelar actividades actuales.

« Enviar las acciones de control inmediatamente y mostrar |os cambios en el proceso lo suficientemente
rapido para no fastidiar al operador o complicar €l proceso.

« Mostrar informacion de estado y datos historicos en respuesta a una solicitud del operador. Dado que
esto no afectala operacion de la planta, €l tiempo de respuesta para consulta de datos historicos puede
ser més lento.

Configuracion de la interfase operador-proceso
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Latendencia de |os sistemas de control digital ha sido incrementar |a cantidad de informacion de proceso que
recibe el operador, tener menos operadores, automatizar mas funciones, evolucionar el acceso ainformacion
de paneles de control a pantallas de video, y colocar pantallas de video en las unidades de proceso y salas de
control centralizado.

Unarazon por lacual las pantallas de video son tan populares es que la estructuray esquemas de color del
video pueden ser personalizados para al canzar las necesidades de cada usuario. Si |os operadores tienen
dificultad relacionando la pantalla con el proceso, esta puede ser cambiada.

Una herramienta de configuracion de interfase eficiente es necesaria para los sistemas de control digital. La
configuracion puede ser en linea através de las pantallas del operador o fuera de linea por medio de una
estacion de trabgjo deingenieria. La estacion de trabajo ofrece | as funciones adicionales de disefio asistido
por computador para pantallas en desarrollo.

3.34 Equipo de la interfase operador-proceso

Paneles de control

En lamayoria de |as plantas, |os paneles de control son aun €l primer nivel de interfase operador-proceso.
Tipicamente, esos paneles tienen luces, interruptores, pulsadoresy controladores. Algunos tienen
anunciadores, algunos tienen tableros de mimicos y algunos pantallas de video.

Equipo tal como interruptores selectores, anunciadores, pulsadores y tableros de mimicos son importantes,
especialmente en plantas donde |os operadores hacen rondas y pueden tomar acciones de control desde salas
de control central, centros de control de &rea o unidades de control de proceso. L os anunciadores pueden ser
ubicados através de laplantay las salas de contral.

Pantallas de video

Hoy en dia, las pantallas de video son los dispositivos de interfase de operador-proceso mas populares. Ellas
son usadas en las unidades de proceso y en €l nivel de proceso de area, anivel de operacion central dela
plantay en sistemas distribuidos geograficamente. Lainformacion mostrada permite alos operadores
monitorear y controlar las operaciones del proceso.

L os proyectores de video proporcionan una imagen mas grande de una pantalla de video. Se pueden usar
sistemasde 1.5 m por 2.4 m. Estos son Utiles como un medio de informacion en reuniones, entrenamiento de
operadoresy para guiade visitantes. Ellos pueden reemplazar eventual mente |os tableros de mimicos cuando
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la resolucion mejora.

Impresoras

Las impresoras complementan las pantallas de video proporcionando una copia fisica de lainformacién de
alarmasy eventos e imprimiendo reportes de operacion. Unaimpresora dedicadaaimprimir alarmas
proporciona un segundo tipo de anuncio de alarma audible. Cuando el operador escuchalaimpresora, una
alarmahaocurrido. Algunos sistemas pueden imprimir de nuevo las alarmas que no han sido reconocidas
cada cierto tiempo como un recordatorio adicional para el operador.

3.3.5 DISENO DE LA SALA DE CONTROL

El adecuado disefio de las salas de control requiere de expertos especializados. El disefio debe producir un
espacio de trabajo saludable y menos estresante para el operador. El disefio de la sala de control debe:

« Permitir al operador valorar €l estado de un proceso de manera precisa a través de la presentacion
eficiente de lainformacion.

« Optimizar lalocalizacién de informacion y los métodos de entrada para prevenir errores del operador.

o Megorar las caracteristicas de monitoreo y operabilidad por medio de simplificacion operaciona y
automatizacion.

« Incluir laestructura, seleccion de color, iluminacion y controles de temperatura.

Estructura de la sala de control

Laestructura de la sala de control debe considerar €l tamafio y laforma de la sala, posicion de las ventanas y
puertas, y €l cableado. El nUmero de personas, movimiento durante |as operaciones de monitoreo normal y de
emergencia; requerimiento de espacio para mantenimiento, impresiones, y almacenamiento en medio
magnético; y demas puntos similares necesarios de considerar. La sala de control debe facilitar el flujo suave
y eficiente de operadoresy otros. Puede ser necesario dividir las funciones de monitoreo y control en bloques
modulares. El campo de vision del operador y la agudeza visual en casos de monitoreo complejo son también
otra consideracion. Finalmente para que la estructura sea efectiva, se debe asegurar una comunicacion suave
entre |os operadores.

luminacion
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Lailuminacion contribuye ala amenidad del ambiente. Una adecuada iluminacion incrementa la eficiencia,
asegurala seguridad operacional, y minimizalafatiga del operador. A pesar de que las Ultimas pantallas de
video tienen un brillo y claridad muy buenos, una iluminacion poco cuidadosa puede generar problemas.

Lailuminacioén pobre, usualmente resulta en cansancio visual del operador o en problemas visuales cronicosy
fatiga. Lareflexion delailuminacion interior en las pantallas o un ambiente con mucho brillo perjudica el
reconocimiento de alarmas o datos. Salas de control complegjas con tableros de mimicosy consolas de video
deben tener una iluminacién cuidadosamente planeada para optimizar € reconocimiento visual delos
operadores. Las directrices de iluminacion incluyen :

« Usar alumbrado de 500 a 700 lux para tableros de mimicos comple os gue no emiten luz para asegurar
el reconocimiento.

« Usar alumbrado de 300 a 500 lux para operacién centrada en una consola de video.

« Usar aparatos de alumbrado tipo persiana para prevenir lareflexion directa de lafuente deluz en la
pantalla de video.

o Ubicar laconsola con las ventanas alos lados, no al frente ni detras

« Equipar cada ventana con una persiana o cubrirla con una pelicula de barrera paralaluz para controlar
laintensidad de laluz entrante.

4 METODOLOGIA

Dado que €l trabgjo tiene tres objetivos fundamentales y que cada uno de ellos involucra unos temas
especificos y un andlisis particular, se desarroll6 una metodol ogia que consiste en la fundamentacion tedrica
general que abarca aspectos de todos |os objetivos y que se encuentraen el capitulo anterior. Posteriormente
sedesarrolla el andlisis para cada uno de los objetivos en bloques individuales, haciendo una descripcion de
las oportunidades y/o necesidades sobre |as cuales se va atrabgar y el estudio de estas situacionesy de las
posibles soluciones; y finalmente se presentan |os resultados para cada uno de ellos, también en bloques
individuales.

Esta metodol ogia permite evidenciar el avance claro en cada uno de los temas y da mas consistenciaalos
resultados al canzados que se muestran mas adelante. En este orden de ideas se continua con €l desarrollo del
andlisis para cada uno de los objetivos.
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4.1 REDISENO DEL SISTEMA DE
INSTRUMENTACION EN LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

4.1.1 Sistema de tratamiento de agua potable en Aguas de
Manizales

Aguas de Manizal es posee actualmente dos plantas de tratamiento de agua potable, las cuales captan € agua
cruda para su proceso de dos cuencas hidrogréficas, cuencadel rio Chinchinay cuenca de Rioblanco.

LaPlanta Niza, es el ge de distribucion de toda la ciudad, fue construida en 1940, ubicada en €l sector del
Cerro de Oro, tiene una capacidad instalada de 600 Its/seg. La planta de tratamiento Luis Prieto Gomez,
también Ilamada Gallinazo por su ubicacion, fue construida en 1971; consta de una planta convencional, con
capacidad de 800 Its/seg y una planta compacta, con capacidad de 666 Its/seg. EnlaTablal se muestraun
cuadro de caracteristicas de ambas plantas.

Cada unade las plantas es operadalocal e independientemente, es decir, en cada una existe una sala de
operacion desde la cual se supervisay controlael proceso sin tener informacién del comportamiento de la
otra.

NIZA 1LUISPRIET02
Afo De Construccion 1940 1971 1981
Capacidad 600 LT/S 666 LT/S 800LT/S
Produccion Promedio 250LT/S 350LT/S 350LT/S
Tipo Convencional Compacta Convencional
Numero de filtros 8 7 8
Capacidad de
almacenamiento 4200 0 1850
Elevacion (h) 2224 2293 2299
Norte (y) 1050396 1047109 1047101
Este (x) 1177498 1183587 1183537

Tablal. Caracteristicas de las plantas de tratamiento

El proceso de tratamiento de agua potable en Aguas de Manizal es, consta basicamente de |0s siguientes pasos,
los cuales se pueden observar claramente relacionados en la Figura 3.

1. CAPTACION: El agua se toma de la fuente natural en nuestro caso de los rios Chinching, Cajones,
Romerales, California, LaMaria, Rio Blanco, Olivares, Pinaresy La Guerra. A través de unasrejas
denominadas Bocatomas, que hacen que los elementos como palos, hojas y material flotante queden retenidos
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y ho penetren através de ellas.

2. DESARENACION. En un gran tanque el agua se desplaza de un sitio a otro con €l fin de que se depositen
en €l fondo de éste las piedras y arena que pueda traer.

3. ADICION DE QUIMICOS: El sulfato de aluminio y las aguas termales son agregados para que seinicie
un proceso de aglomeracion de particulas que finalmente van a ser removidas.

4. COAGULACION Y FLOCULACION: Los quimicos adicionados anteriormente permiten que las
particulas se unan entre si y vayan formando particulas muy grandes denominadas Flocs.

5. SEDIMENTACION: El agua es llevada a un gran tanque donde los Flocs que se han formado, por su
tamanio y peso, se depositan en e fondo de éste.

6. FILTRACION: Se hace pasar €l agua sedimentada a través de un lecho formado por capas de arena, piedra
y carbén mineral molido; alli se retienen todas las impurezas que le pueden quedar a agua.

7. DESINFECCION: Se usa una pequefia cantidad de cloro que al mezclarse con € agua, mata todos los
gérmenes inclusive durante su transporte por |as tuberias.

8. ALCALINIZACION: Se agrega una cantidad de cal para asegurar € pH ideal y alavez proteger las
tuberias de la corrosion.

9. ALMACENAMIENTO: Después de que el agua pasa por todos |os procesos anteriores, se sitlia en un
tanque cerrado en el cual se espera el tiempo suficiente para que el agua se mezcle con e cloro y reaccione
produciéndose la desinfeccién. Asi €l agua esta lista para ser enviada por |as tuberias a cada uno de los
usuarios.

Figura 3. Proceso de tratamiento de agua potable.
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4.1.2 Descripcion del sistema de instrumentacion y control
actual

Aguas de Manizales, consciente de la necesidad de tener informacion de sus procesos que facilitarala
operacion y toma de decisiones en las plantas de tratamiento, inici6 desde finales de 1996 con un proyecto al
cual seledio el nombre de MACROMEDICION, e cua consistiaen su momento, en lainstrumentacion de
parte del proceso, visualizacion y almacenamiento de esta informacion a través de unos equiposy software
apropiados para el acance del proyecto en su primera etapa.

En este orden de ideas, se adquirieron inicialmente sensores de nivel y de caudal por ultrasonido, tecnologia
gue se escogi6 dado que su instalacion no requiere suspender el servicio o parar € proceso. Adicionalmente
se instalaron médul os de adquisicion de sefiales y software para supervision del proceso, el cual se comunica
directamente con los modul os de adquisicién; todo esto montado bajo un esquema de control directo por
computador.

Inicialmente solo se hacia adquisicion de lainformacidn generada por |os sensores de caudal y nivel, pero con
el paso del tiempo se fue ampliando lainstrumentacion en el proceso, incluyendo medicion de variables de
calidad del aguay algunas salidas para controlar €l encendido / apagado de bombas en €l lavado defiltrosy
dosificacion de quimicos, hastatal punto que hoy en dia se cuenta con un buen nimero de sefiales de entrada /
salida tanto andlogas como digitales en cada una de las plantas. En el Anexo 1 se puede ver €l listado actual
de sefales en las dos plantas.

Esta arquitectura de equipos requiere que todo el cableado de |as sefiales de instrumentacion provenientes del
campo (Planta) se concentre en un mismo lugar, donde esta instalado el modulo de adquisicion de sefiales, y
dadala gran extension de area que cubren las plantas de tratamiento, lalongitud de los cables es igualmente
larga, con todos | os problemas que ésto genera.

Dadas las caracteristicas propias del proceso de tratamiento, gran parte de la medicion de variables se debe
hacer en campo abierto, razén por la cual el cableado estainstalado por ductos que vigian através de todala
planta hasta la sala de operacion, lugar donde esta instalado el modulo de adquisicion de sefiaes, con €
agravante de que se comparten cdmarasy, en algunos casos, hasta ductos del cableado eléctrico de la planta.

Teniendo en cuenta que el sistema de acueducto en la ciudad de Manizales funciona por gravedad, |as plantas
de tratamiento deben estar ubicadas en cotas mas altas que el resto de la ciudad para poder garantizar la
prestacion del servicio atoda su poblacion. Ademés, por condiciones del terreno 'y e propio climadela
ciudad, los sectores donde estan ubicadas las plantas de tratamiento son muy propensos a las descargas
eléctricas.
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Todos estos factores hacen que el cableado de instrumentacidn sea muy vulnerable a las descargas
atmosféricas, lo cual se hademostrado alo largo del tiempo, puesto que en repetidas ocasiones se han
guemado equipos por descargas provenientes del cableado de sefial. Adicionalmente, debido al gran nimero
de sefides, € cableado se hace tan voluminoso que su administracion y mantenimiento es muy complicado,
llegando aincrementarse notablemente |os tiempos de indisponibilidad del sistema cuando este falla por causa
del cableado.

En aras de buscarle solucién a este problema, se compraron unos elementos de aislamiento galvanico de
fabricacion regional que actian como protecciones para las sefiales andl ogas, |os cuales redujeron el indice de
dafnos en los equipos pero demostraron ser no lineales, razén por la cual se esta viendo afectadalacalidad y
veracidad de lainformacion recol ectada.

Todo este sistema inicio funcionando con un software SCADA desarrollado bajo LabView®, €l cua se
dimensiond para la primera etapa del proyecto y como tal, fue necesario reemplazarlo por otro cuando se
empezaron aincluir nuevas sefiales a sistema puesto que no se contaba con lalicencia de desarrollo parala
edicion y modificacion de éste. Sin embargo cuando se hizo el cambio del software, no se continuo con el
misSmo esguema sino que se contratd el desarrollo de un aplicativo de software bajo Delphi®, muy particul ar
para cada una de las plantas y muy cerrado puesto que cualquier modificacion hay que entrar a hacerla sobre
80.000 lineas de codigo de programa. Es decir, el software es cerrado y no esta disefiado para que €l usuario
final lo personalicey o ajuste a sus necesidades cambiantes. En resumen, el software que funciona
actualmente en las plantas presenta en general |os siguientes inconvenientes:

« Mangjo deficiente de la seguridad
« Dificultad en lamodificacién o desarrollo de nuevas aplicaciones

« Esun sistema cerrado, pues en lugar de ser un sistema supervisor es un aplicativo de software
desarrollado parala aplicacion particular.

« Esun sistema que genera alta dependencia de terceros, puesto que cualquier cambio en su cédigo 1o
debe hacer quien desarrollo e aplicativo.

Adicionamente, este software esta montado sobre un computador clon ensamblado con partes de distintas
marcas. En este PC se tiene un sistema operativo Windows 98® y se han instalado varios programas de
oficinapara el uso delos funcionarios del &rea de produccion.

En la Figura 4 muestra un esguema de esta arquitectura de trabajo del sistema de instrumentacion en las
plantas, teniendo en cuenta que en cada planta se manejan gran cantidad de sefiales E/S andlogas y digitales.

Ademas, recientemente se hizo un mantenimiento y remodelacién del proceso de floculacion en ambas plantas
de tratamiento, el cual consiste en un conjunto de motores encargado de mover unas paletas que agitan el agua
aunavelocidad que depende de las caracteristicas de ésta. Como resultado de dicha remodelacion, se
instalaron unos variadores de velocidad para controlar dichos motores, y se les instalaron tarjetas de
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comunicacion Modbus para conformar posteriormente unared de comunicacion entre ellos para su control.

SENMALES DE CAMPO (EMS)

Caudal entrada 258"
Mivel tangue 23

PH agua cruda
Turhiedad agua cruda
Cloro tangue distribucion
Mivel tangue distribucion

Cahleado
de zefal

Caudal =alida 24"
Caudal salida 8

rODULS
ACONDICIONADOR
DE SEMALES

Rs-485

SCADA,

Figura4. Esquema de trabgjo actual del sistema de instrumentacion en Plantas

Andlisis del sistema actual

A partir de esta descripcion del sistema de instrumentacion actual, se hace el siguiente andlisis que permite

evidenciar susfalencias:

« Laarquitecturade Control Directo por Computador implica un control centralizado, el cual es muy

vulnerable ante cualquier falladel PC que cumple esta funcion.

« Dado quetodo el cableado de sefiales debe concentrarse en el médulo de adquisicion, se hace muy

complgjalaadministracion y mantenimiento del mismo.

« El crecimiento y desarrollo de lainstrumentacion depende de |a capacidad méaximadel modulo de
adquisicion, e implica cablear nuevas sefia es desde el médulo de adquisicion hasta €l sitio de medicion
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o control.

« A medida que se desarrollen nuevas rutinas de control, la capacidad del PC se veralimitada para
soportar todo €l proceso.

« El efecto de las descargas atmosféricas sobre € cableado y equipos del proceso es muy perjudicial
debido al recorrido extenso y alas mismas condiciones de su instalacion.

« Las protecciones instaladas no son apropiadas puesto que distorsionan lainformacion de las variables
medidas.

 El software de supervision y control es muy cerrado y complicado de administrar.

« EI computador que se utiliza parala supervision del proceso no cumple con caracteristicas adecuadas
para un sistema de instrumentacion, dado que no garantiza estabilidad ni plena compatibilidad entre sus
partes.

« El sistema operativo de este PC no es e recomendado para € sistema de supervision dada su
inestabilidad y problemas de seguridad de acceso que presenta.

« Dadala segmentacion del proceso de tratamiento en |os pasos previamente descritos, la instrumentacion
instalada en las plantas también se encuentra distribuida segun la parte del proceso en la que se
encuentre.

« Lamayor parte de |as etapas que conforman el proceso de tratamiento se llevan a cabo en areas muy
separadas entre si dentro de la planta.

« En cada planta existe un edificio donde esta ubicada la sala de operacion, lugar donde se encuentra
centralizado todo €l cableado hacialas distintas partes del proceso.

« Lassefaes deinstrumentacion, en su mayoria andlogas, estan estandarizadas en salidas de 4 a 20 mA.

Analisis de oportunidades

Deladescripcion y andlisis anterior se pueden sacar algunas conclusiones que serviran como punto de partida
o criterio de disefio para el planteamiento de oportunidades de mejoray redisefio, dentro de las cuales se
encuentran:

« Loideal seriaplantear un control distribuido de tal manera que no se dependa exclusivamente del PC de
supervision, y que el sistema pueda seguir operando autbnomamente ante una posible falladel software
de supervision.

« Sedebetratar dereducir € cableado tan compleo que se tiene actual mente o reemplazarlo por otro
medio de transmision.

« Lasolucion sugerida debe garantizar flexibilidad y que el sistema sea abierto y facilmente expandible,
de tal forma que se reduzcala complejidad a adicionar sefiales al mismo.

« Igualmente se debe procurar por delegar |latoma de decisiones y acciones de control alos equipos
distribuidosy no a PC

« Sedebe garantizar |a adecuada proteccion contra descargas atmosféricas, tanto en |os equipos como en
el cableado.

« Asimismo se deben plantear protecciones apropiadasy completamente lineales para todas las sefales
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« El software SCADA sugerido debe ser flexible, abierto, facil de administrar y manejar y compatible con
los otros sistemas de la organizacion.

« El computador encargado de la supervision del proceso debe ser, en lamedida de lo posible, un servidor
de marca reconocida con la configuracion de hardware adecuada para las exigencias del proceso.

« Tanto el sistema operativo como el software de supervision deben garantizar estabilidad, seguridad y
compatibilidad con los sistemas de la compafia.

Planteamiento de soluciones

Con base en este estudio y teniendo en cuenta también las caracteristicas del proceso de tratamiento, se
plantea agrupar las sefiales por sectores o areas segun la distribucion en cada una de las plantas, con €l fin de
reunirlas en equipos distribuidos de adquisicion y control, los cuales se pueden comunicar después entre si y
con el PC de supervision utilizando un medio y un protocolo que permitareducir € volumen del cableado y
garantizar buena proteccion contra descargas atmosféricas.

En las tablas del Anexo 2 se presenta la agrupacion de sefiales sugerida para cada una de las plantas,
incluyendo la descripcion de las sefides, € tipo y finalmente el conteo de sefiales por sitio para definir las
caracteristicas de los equipos necesarios.

En este proceso de revision de sefia es para definir 1os grupos, se detect6 la falta de un estandar que permitiera
identificar cada una de las sefial es con una nomenclatura general donde se incluyeran datos del tipo de sefia y
la ubicacion, asi que se disefio una nomenclatura acorde con las necesidades y se identificaron todas las

sefial es seglin esta nomenclatura. Esta asignacion se puede ver en latercera columnade latabladel Anexo 1.

A partir de esta distribucion de sefiales en las plantas se puede determinar la cantidad de equi pos necesarios
parael sistemay sus caracteristicas en cuanto aentradas y salidas se refiere, tal como se muestraen la Tabla
2.

Una vez definidos los grupos de sefiales que conformarian la red de equipos distribuidos en cada planta, el
paso a seguir es ladefinicion de que tipo de equipos utilizar con este proposito, razén por lacual se hicieron
las consultas del caso, acudiendo a catal ogos, manual es técnicos, documentacion y asesoria de compaiiias
dedicadas a proveer este tipo de soluciones.

Gracias a esta consulta se pudo determinar |a oferta de equipos en el mercado, la cual es muy ampliaen
cuanto a marcas se refiere, pero basicamente gira alrededor de dos clases de equipos, asaber, RTU'sy PLC's,
tecnologias que se describieron en un apartado anterior y que se analizan en la Tabla 3 para establecer
caracteristicas y diferencias entre ellos.
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Ubicacion del equipo Entradas Salidas
Andogas Digitales |Andlogas |Digitaes
Planta Niza
Sala de Operadores 11 38 0 38
Floculacion 6 0 3 0
Tanque 23 8 0 0 0
Tanqgue Distribucion 9 0 0 0
Planta LuisPrieto
Sala de Operadores 14 5 6 5
Salade Filtros Planta 1 24 32 0 32
Sala de Cloracion 7 0 0 0
Tanque 2 6 0 7 0

Tabla2. Caracteristicas de los equipos necesarios para el nuevo esquema de control distribuido

Criterio RTU PLC
Capacidad de combinar distintos (Son muy limitadas, se deben Son muy flexibles, puesto que
tipos de E/S en un mismo equipo. |escoger segun las necesidadesy  |ofrecen un nimero de bahias que

no admiten cambios. se pueden configurar segun las
necesi dades.
Capacidad de ampliacion de E/S. |[No permiten ampliacion Si permiten ampliacion.
Capacidad para g ecutar rutinas  |/Algunos modelos permiten S permiten este tipo de control
de control secuencial gjecutar estas rutinas.

Capacidad para g ecutar rutinas  [No tienen capacidades paraeste |Si permiten este tipo de control.
de control continuo tipo de control.
Capacidad de ailmacenamiento  [Permiten almacenar datosen su  |Usuamente no permiten

memoriainterna. almacenar datos internamente.
Opciones de comunicacion Se puede configurar solo un Permite configurar distintos
puerto de comunicacionesala  |puertos de comunicacion alavez.
Vez.
Facilidades de programacion Son rigidos, solamente ofrecen un|Usua mente permiten
lenguaj e de programacion. programacion bajo varios
lengugjes.
Costo Menos costoso que el PLC. Mas costoso que laRTU.

Tabla 3. Cuadro comparativo de equipos para el sistema de instrumentacion en plantas.

Adicionalmente, se debe definir laforma de interconectar 1os equipos distribuidos, teniendo en cuentalos
andlisis anteriores como criterios de disefio para este sistema.  Entonces se estudiaron dos alternativas basicas
gue por sus caracteristicas cumplen con los requerimientos planteados, a saber: Telemetriay Bus de Campo,
cuyas definiciones bésicas se mencionan en el marco de referenciay se comparan en la Tabla 4 para establecer
Su conveniencia.

| Criterio Telemetria Bus de Campo |
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Velocidad de transmision Se puede alcanzar maximo hasta |Dependiendo del protocolo se

19.2 KBps pueden alcanzar velocidades de
hasta hasta 10 MBps

Proteccion contra descargas Es alta dado que no hay un medio |Se puede alcanzar buena

eléctricas fisico que conectelos equipos.  |proteccion instalando equipos
Se deben proteger |as antenas. adicionales como protectores de

bus.

Facilidad paraincorporacion de  [Es complicado y costoso debido alEs sencillo, ssmplemente se debe

nuevos nodos lainfraestructura necesaria. prolongar €l bus.

Interoperabilidad del sistema Reducida, pues en lamayoriade [Buena, puesto que latendenciaen
los casos requiere puertos la mayoria de equipos, sensoresy
especiales como RS-232 o actuadores es permitir conexion a
Ethernet que no se poseen en un bus sin mayor sobrecosto.
equi pos pequefios

Restricciones Su mayor restriccion eslalinea |Su principal restriccion esla
devista distancia

Intercambio de datos directo entre[Es complicado, requeriria equipos|Es posible gracias a su topologia

equipos y protocolos adicionales. en bus

Costos Es costoso debido ala Es menos costoso pues no
infraestructura necesaria por cada requiere mucha infraestructura, y
nodo. Costos de ampliacion los costos de ampliacion son
elevados. minimos.

Tabla4. Cuadro comparativo de medios de comunicacion para el sistema de instrumentacion en plantas

Pruebas de equipos

Una vez analizadas estas tecnol ogias tanto para los equipos distribuidos como para el sistema de
comunicaciones entre ellos, se hicieron contactos con diferentes proveedores con €l fin de solicitar equipos en
calidad de préstamo para hacer unas pruebas que permitan evaluar sus capacidadesy comportamiento. En
este orden de ideas se propuso la g ecucién de unas pruebas bésicas que permitieran medir el desempefio de
ellosy se coordinaron segun la disponibilidad de equipos por parte de |os proveedores,

Como resultado de esta solicitud se obtuvieron varias ofertas, de |as cuales dos |lamaron especialmente la
atenciéon por el hecho de combinar apropiadamente las tecnol ogias anteriormente descritas a nivel de equipos
y de comunicaciones, adicionalmente uno de los equipos propuestos ya ha sido utilizado en la empresa dentro
del sistema de instrumentacién de lared de distribucion. Los equipos utilizados para las pruebas se describen
a continuacion:

e RTU Power Measurement, referencia PML 3800 MiniRTU.

Este equipo es unainterfase inteligente para transductores, la cual se conecta directamente a una gran variedad
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de transductores. Las sefiales de estos equipos pueden ser mostradas en su panel frontal y son también
convertidas aformato digital para almacenamiento en su propia memoriay comunicaciones con un sistema
SCADA.

La 3800 MiniRTU se basa en un microcontrolador de 12 MHz y 16 bits, lo cual |e proporciona gran capacidad
de computo, permitiéndole procesar lainformacion en tiempo real. Laslecturasy configuracion se amacenan
en una memoria no volatil.

Este equipo posee cuatro entradas anal ogas comunes (un solo hilo) y cuatro independientes (dos hilos), las
cuales pueden ser configuradas para voltaje o corriente. También tiene cuatro entradas de estado que pueden
ser usadas para detectar y amacenar cambios en contactos externos como interruptores o estados del proceso
y posicionamiento de equipos. Asi mismo posee dos salidas por rele y una salida analoga de corriente. Esta
RTU ofrece un puerto de comunicaciones que permite acceso remoto alamisma, el cual puede ser
configurado como RS-232C 0 RS-485, y por medio del cual se puede configurar € equipo y transmitir datos a
un SCADA. En € caso que nos ocupa, €l puerto se configuro como RS-232C.

« PLC Telemecanique, referencia TSX 3722 Micro

Los PLCs TSX 3722 son autématas que disponen de un rel oj-calendario y admiten ademas una ampliacion de
memoriaasi como un acoplador de comunicacionesy puede extenderse con un modulo que posee varias
bahias adicionales paratarjetas de entradas / salidas. Poseen funciones de conteo (10 KHz) y de entradas y
salidas anal6gicas y digitales segun los modulos que seinstalen. Ademas cada automata TSX 37-22 puede
controlar, mediante médul os de desplazamiento, entradas / salidas remotas, bien sea por enlace nano-autdmata
(entradas / salidas constituidas por autdmatas nano), o bien por medio de un bus.

Para efectos de las pruebas, 1os PL Cs que se utilizaron tenian la siguiente configuracién de canales: 16
entradas andlogas, 16 entradas digitales, 12 salidas digitales y una tarjeta de comunicaciones con protocolo
Modbus.

« Radio-modem Johnson, Dataradio Integra TR

Estos equipos son unos radios para transmision de datos que trabajan en UHF en la banda de los 470 MHz,
tienen un puerto serial RS-232C, transmiten a una velocidad maxima de 19,2 KBps con una potenciade 1 W
aproximadamente y ya han sido ampliamente probados en la empresa dentro del sistema de telemetria parala
red de acueducto, razén por la cual se quisieron utilizar en estas pruebas.

En ambos casos, |as pruebas se hicieron en la oficina con dos equipos de forma local con varias sefiales
analogas de entrada a ellos. Con cada uno de los equipos se utilizé un software SCADA distinto (ofrecido por

file:///C|/Mis documentos/Personal/Especializacion...tigacion/Proyecto de grado/informe final/Tesis.htm (32 of 64) [13/03/2003 12:01:43 p.m.]



Disefio del Centro de Control para Aguas de Manizales

cada proveedor) para efectos de la pruebay posteriormente se utilizé el software que opera actualmente en €l
sistema para establecer su compatibilidad.

L as pruebas propuestas y efectuadas con ambos equipos fueron las mismas, y contemplaron los siguientes
aspectos:

Conexion de sefales andlogas y digitales de entrada

o Se utilizaron dos sensores, uno de nivel por ultrasonido y otro de temperatura, ambos con salida
de4a20 mA

o lgualmente se utilizo un interruptor parala entrada digital
« Comprobacion de sefiales andlogas y digitales de salida
0 Seforzaron las salidasy se verificaron |os estados
« Programacion de canales de entrada/ salida
o Configuracién de los canales seguin € tipo de sefial
0 Escalamiento de las variables
« Programacion de un control en lazo cerrado
0 Establecimiento de un setpoint paraindicacion de alarma seguin un nivel dado
0 Programacion de una salida analoga de 4 a 20 mA proporcional alatemperaturaleida
« Transferencia de informacion hacia el software propio

0 Seconect6 e equipo directamente al PC y por medio del SCADA propio de cada marca se
leyeron las variables

« Configuracion del sistema de comunicaciones

0 Se establecio unared con dos equipos bajo la configuracion adecuada para cada uno de ellos (bus
de campo, telemetria viaradio)

0 Se hicieron pruebas con el SCADA propio de cada equipo bajo esta configuracion
« Pruebas de compatibilidad con el software existente

0 Con lared estableciday probada con el SCADA propio, se hicieron pruebas con el software
actual de las plantas.

A continuacion se describen |os resultados de | as pruebas con cada uno de los equipos, teniendo en cuentala
arquitectura utilizada en ambos casos, la cual se muestra en su diagrama respectivo.

Pruebas con |la RTU PML 3800

Este equipo posee un puerto serial de comunicaciones que puede ser configurado como RS-232 0 RS-485. El
primero de los casos implica una configuracién en estrella para conectar varios equipos a sistema supervisor,
y €l segundo una configuracion en bus.
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Ambas configuraciones podrian servir para la necesidad descrita, pero dado que con el otro equipo se probd €l
sistema de comunicaciones en bus, se decidié hacer la prueba completa de este equipo utilizando la
configuracion en estrella para asi poder probar €l sistema de comunicacion por telemetria viaradio, tal como
se muestraen laFigura 5.

Lo anterior implica que el software supervisor debe hacer €l sondeo a cada uno de los equiposy que mientras
esta comunicado con uno de ellos pierde € enlace con los deméas, puesto que se utilizaria un mismo puerto de
comunicaciones paratodo € sistema, 1o cual puede generar retrasos en lainformacion.

El software utilizado inicialmente paralas pruebas fue el Pegasys®, SCADA de la Power Measurement
utilizado en la compariia bajo licencia dentro del sistema de telemetria paralared de acueducto.

RTU 1 FH‘
Fadia »H.‘ P

Radio
RTU 2 P—H‘

Radio

Figura5. Esquema paralapruebaconlas RTU PML 3800

L as pruebas con este equipo no fueron satisfactorias por completo y se pudieron observar algunos aspectos
Importantes, a saber:

« EstaRTU no permite ampliacion de entradas/ salidas, lo cual indica que se deberia pensar en un
model 0 superior paralos sitios donde se requieran mas entradas o salidas, 10 que asu vez implicaun
costo mayor.

« El equipo tiene memoria suficiente para almacenar datos en caso de que se pierda la comunicacion con
el software SCADA, informacion que puede ser recuperada posteriormente.

« Este modelo de RTU que utilizamos para la prueba, tiene bastantes limitaciones para la g ecucion
auténoma de lazos de control, puesto que no es posible programarle rutinas completas, solamente
acepta programacion de setpoints que pueden actuar sobre salidas por relé.

« El software PEGASY S es muy flexible, abierto y sencillo de programar.
« Enlas pruebas de compatibilidad con el software que esta funcionando actualmente, se observé un
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problema de fondo debido alatopologia de lared de comunicaciones, y es que el software debe ser
quien interrogue alas RTU’s, y en este programa no se tiene esa opcion, por 1o que habria que
desarrollar un algoritmo en Delphi® con tal fin.

Pruebas con el PLC Telemecanique TSX 3722 Micro

Gracias alas tarjetas de comuni caciones de estos equipos, se pudo establecer unared Modbus pequefia con los
dos equipos conseguidos para las pruebas, lo cual permite hacer una aval uacion mas completa de |os sistemas
de comunicaciones.

En este orden de ideas, se conformo un bus de campo compuesto por dos PLCs. En laFigura 6 se muestrala
disposicidn de equipos parala prueba con estos PLC's.

PLC 1 PLL 2

Piz

Fed Modbus

Figura6. Esquema parala prueba con los PLC Telemecanique

Inicialmente, las pruebas se hicieron con e software PCIM, con el cua funcionaron muy bien los equiposy la
red, y se demostré laflexibilidad del software en el disefio de esquemas'y la configuracion del mismo.
Posteriormente se hicieron pruebas con e software que actualmente funciona en las plantas, y segun los
resultados se sacaron las siguientes conclusiones:

« Laconfiguracion de entradas / salidas de estos equipos es muy flexible y permite ampliaciones sobre la
base del mismo PLC.

« Las posibilidades de programacion de rutinas de control en este equipo son bastante amplias, y se puede
hacer por medio de varios lenguajes de programacion, tales como Diagramas Escalera, Listade
instrucciones, entre otros.

« Laconfiguracion de las tarjetas de comunicacion paralared Modbus es sencillay clara, basta con
establecer velocidades de transmision y direcciones.

« Estos equipos no tienen memoria para datos, es decir que en caso de perder comunicacion con €l
SCADA, lainformacion de ese tiempo se perderia
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« El software propio (PCIM) con el cual se hicieron las pruebas tiene todas las facilidades parala
programacion de variables de entrada y salida através de lared Modbus.

« Paralas pruebas con € software de supervision actual se utilizo un driver para Modbus previamente
desarrollado especificamente para este programa, y se tuvo buen resultado con la adquisicion y envio de
sefiales.

Como una prueba adicional sobre las planteadas inicialmente, se realizé lainterconexion de estos PLCs
configurados en red con el sistema SCADA que se utilizaen € sistema de instrumentacion de lared de
acueducto, PEGASY S. Con tal propésito seinstal¢ provisionalmente este programa en un PC portétil y se
configurd paraintercambiar informacion con los PLCs bgjo lared Modbus. Con esta prueba se obtuvieron
muy buenos resultados, gracias alaflexibilidad del softwarey al conocimiento que se tiene sobre e mismo, y
se demostré que posee grandes ventagjas sobre € sistema gue funciona actualmente en las plantas, a saber:

« Esun sistema abierto que permite desarrollar aplicaciones y modificarlas segun sea necesario por medio
de programaci6n orientada a objetos.

« El mango delosusuariosy laseguridad en el Pegasys es muy bueno.

« Laconfiguracion del protocolo de comunicaciones esfacil, y su desempefio muy bueno.

« Posee herramientas parala generacion automética de reportes, graficos de tendencias 'y de histéricos
« Cuentacon asistentes para el desarrollo de consultas ala base de datos

« Permite intercambio de datos por medio de DDE

4.2 DISENO DEL ENLACE DE
COMUNICACIONES ENTRE LAS PLANTAS NIZA'Y
LUIS PRIETO

4.2.1 Descripcion de los sistemas actuales

Como se menciono anteriormente, AGUAS DE MANIZALES tiene dos plantas de tratamiento de agua
potable que trabajan independientemente y entre las cuales no se cuenta con un sistema de comunicacion de
datos. En Figura 7 se muestrala ubicacién de las dos plantas sobre un plano a escala de la ciudad.
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LUIS PRIETO GO
LIS PRIETO GDI?.II

Figura7. Ubicacion de las dos plantas de tratamiento

La Planta Niza esta ubicada en la zona urbana de |a ciudad, en un sector de facil acceso que posee buena
infraestructura de comunicaciones. En esta planta se encuentran ubicadas parte de las oficinas de la empresa,
a saber, produccién, facturacion y sistemas. Adicionalmente, alli se encuentran los servidoresy equipos
principales paralared de datos de la compariia

Desde esta planta se tiene instalado un cable de fibra optica con unalongitud de 3000 metros que enlazalared
de datosy € sistematelefonico con la sede administrativa donde se encuentran el 80% de las oficinas. De
esta forma se tiene conformada una red Ethernet bajo Windows compuesta por aproximadamente 130
computadores, servidores AS/400, servidores de correo, firewall y acceso aInternet. En laFigura 8 se puede
observar un esquema de la configuracion de esta red.

LaPlanta Luis Prieto se encuentraen lazonarural, cerca de la vereda Gallinazo, dentro de un sector
montafioso que dificulta mucho las comunicaciones tanto a@ambricas como inaldmbricas debido alo retirado
del lugar y alos obstacul os naturales que la separan del casco urbano de la ciudad.
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Como se menciono anteriormente en la descripcion del sistema de instrumentacién de las plantas, en cada una
de ellas existe un sistema parala supervision y control del proceso que incluye un computador con el software
SCADA respectivo. Estos equipos no estan enlazados debido ala ausencia de un sistema de comunicacion de
datos entre las plantas.

Teniendo en cuenta que en la planta Luis Prieto se trata el 70% del agua paralaciudad y que el 80% del agua
gue sale de ésta se recibey distribuye en la planta Niza, es muy importante tener informacién y control en
“tiempo real” sobre ella, puesto que ayudaria enormemente a la planeacion de la produccion y atomar
decisiones frente a cualquier situacién que se presente. Ademas, para la operacion general del centro de
control es fundamental tener acceso a sistema de instrumentacion de la Planta Luis Prieto.

Adicionamente, a futuro se planeainstalar un circuito cerrado de television en las dos plantasy en la sede
administrativa con €l fin de poder vigilar y supervisar las instalaciones desde el centro de control, razén por la
cual es muy importante también tener el enlace de datos entre estas plantas.

Con base en este andlisis se plantean 10s siguientes requerimientos para € sistema de comunicacién entre las
plantas :

o Debe ser un sistema que permita integrar los equiposy sistemas de la Planta Luis Prieto alared de
datos de la compaiiia.

« Sedebe garantizar un enlace continuo y permanente, es decir, las 24 horas del dia durante todo €l afio.
« El sistema de comunicacién debe permitir acceso a servidores de red como:

» Correo interno (Outlook)

o Internet

« Servidoresdeimpresion

« Circuito cerrado detelevision (CCTV)

« El sistema de comunicacién debe permitir enlace directo entre los dos PCs donde corre el SCADA de
cada planta.
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Figura8. Diagramade lared de datos actual de Aguas de Manizales

Dadas estas condiciones, se puede determinar que €l sistema de comunicaciones a plantear debe establecerse a
nivel delared de datos, puesto que de hacerse sélo anivel de lainstrumentacion, no se podrian garantizar
todos los servicios requeridos, y a su vez esto implica que el software de supervision debe tener la capacidad
de compartir datos entre los aplicativos de las dos plantas através de lared I P.
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Alternativas de solucion

Dado esto, seinicié unainvestigacion con € fin de poder determinar que alternativas de comunicacion se
pueden plantear para este enlace, teniendo en cuenta | as restricciones propias que por su ubicacion presentan
los dos sitios. Tales como :

« Obstaculos naturales entre las dos plantas

« Pocainfraestructura de comunicaciones en la vereda Gallinazo, lugar donde se encuentralaplanta Luis
Prieto

« Alto riesgo por descargas atmosféricas

Y considerando, ademas, que ya se han ensayado enlaces por par de cobre, tales como lineas REDSI, con
resultados muy malos debido ala vulnerabilidad de |as redes aéreas con respecto a las descargas atmosféricas
y a rompimiento por caida de arboles o similares.

Entonces se encontré que las opciones de enlace através de fibra dpticay enlace viaradio pueden ofrecer una
solucion adecuada bajo la presencia de | as restricciones mencionadas. Entonces, teniendo estas dos
alternativas como punto de partida para el andisis, sellevo a cabo una documentacion general acercade las
dos tecnologias, la cual se muestra en el marco tedrico.

Para completar €l andlisis de condiciones parala definicion del sistema de comunicacion entre las dos plantas,
es necesario conocer el contexto fisico, geografico y de infraestructura de las dos plantas, €l cua puede afectar
y determinar la seleccion del enlace de comunicaciones. En este orden de ideas se hicieron visitas de campo
para determinar |as condiciones generales del terreno, las conducciones, torres e infraestructura propiay gjena
existente y disponible.

L os aspectos claves que se analizaron tienen que ver con laexistenciay disponibilidad de redes, torresy
canalizaciones; las distancias, topografia, entre otras. Para esto se utilizaron herramientas y ayudas como €
sistema de informacién geografico, GPS, binoculares de largo alcance, visitas de campo y consultas con la
empresa de telecomunicaciones de laciudad. A continuacion se describe la metodol ogia empleaday se
muestran |os resultados.

Para comenzar, se hizo un andlisis cartogréfico para ubicar las dos plantas sobre planos con curvas de nivel y
de esta manera conocer latopografia del terreno entre los dos sitios. Con este proposito serecurrio ala
informacion de planos digitales existente en el Sistema de Informacién Geografica de la empresa, donde con
herramientas de software se pudo extraer un perfil de curvas de nivel del terreno entre los dos sitios, € cual se
muestraen laFigura 9.
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Figura9. Perfil deterreno entre las plantas Nizay Luis Prieto

En este diagrama se puede ver claramente que la Planta Niza tiene una cota inferior ala Planta Luis Prieto, y
gue existe entre las dos un obstaculo natural de mayor altura que ellas (Cerro Tesorito), €l cual impide €l
establecimiento de un enlace directo punto a punto puesto que no hay linea de vistaentre ellas. Sin embargo,
apesar de que los resultados de este analisis muestran que no existe linea de vista entre las dos plantas y que
no se puede hacer un enlace punto a punto directo, se llevo a cabo unavisita de campo alas dos plantasy al
cerro Tesorito para verificar estainformacion y hacer un levantamiento de puntos georeferenciados con un
GPSy posteriormente hacer otro analisis con un software para estudios de propagacion.

L os datos obtenidos con €l GPS para cada una de las plantasy para el cerro Tesorito se pueden ver en la Tabla
5. Losvalores estan dados en metrosy corresponden alas coordenadas planas en un plano cartesiano
imaginario con respecto a punto (0,0) determinado por el meridiano Greenwichy el Ecuador.

Punto Coordenada X Coordenada Y AlturaH
PlantaNiza 1'177.498 1’ 050.396 2224 m
Planta Luis Prieto 1'183.537 1'047.101 2308 m
Cerro Tesorito 1'181.209 1’ 048.690 2370 m
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Tabla5. Datos de ubicacién geografica de los puntos levantados en visita de campo

Esta informacion fue analizada con herramientas de software en €l sistema de informacién geogréafico de la
compafia para determinar distancias, lineamientosy posible ubicacion y direccionamiento de antenas,
obteniendo el resultado que se muestra en la Figura 10.

LUIZ PRIETO

Cerra Tesorito

3.26 kh

Certos de la Alhambra
1.4 kM

|

Figura 10. Datos levantados con GPS en visita de campo

Simultaneamente con el levantamiento de los puntos con GPS, se realiz6 una inspeccion visual desde cada
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uno de los sitios para determinar visuales y puntos de referencia. Para este proposito se utilizaron unos
binoculares de largo al cance especial es para estudios de propagacion, instalacion de antenas y establecimiento
de enlaces.

Con esta evaluacion visual se pudo determinar que efectivamente no existe visual directa entre las dos plantas
de tratamiento y que el obstaculo mas representativo que impide esta situacion es €l cerro Tesorito. Ademas,
desde una ladera de este cerro se alcanza a ver la planta Luis Prieto, de tal forma que se pudo establecer un
punto exacto sobre la ladera como referencia paralas dos plantas.

Adicionalmente se hizo un estudio para determinar lafactibilidad de instalar un cable de fibra Optica entre las
dos plantas, paralo cual se consideré solo la posibilidad de unainstalacion aérea puesto que la distancia, €
tipo de terreno y los permisos y servidumbres que habria que conseguir son condiciones que hacen muy
complicada la opcion de instalacién subterréanea. En este orden de ideas, se hizo un recorrido entre las dos
plantas siguiendo la ruta de unas torres de infraestructura el éctrica que pasan por laplantaNizay se dirigen
hacia el sector de la otra planta.

Parafacilitar el analisis de estainformacion, se hizo un levantamiento con GPS de las torres, de tal manera
gue se pudiera procesar y obtener datos de ubicacion y de distancias, los cuales son definitivos para €l

estudio. EnlafiguraFigura 11 se muestrala ubicacion de las torres sobre un plano, asi como la distancia total
del recorrido por estas torres calculada con herramientas del sistema de informacion geogréfica, y cuyo valor
corresponde a 8.698 metros.
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Figurall. Levantamiento de torres de infraestructura eléctrica entre las dos plantas

Con base en estainformacion se hizo un andlisisinicial partiendo de las distanciasy disponibilidad de
infraestructura, y se consiguieron cotizaciones de unafibra dptica monomodo de seis hilos tipo aérea,
pensando en tener unos hilos de reserva, con e fin de hacer una evaluacion economicadel proyecto.

Teniendo en cuenta lalongitud de fibra Optica necesaria para el enlace, segun los datos obtenidos
anteriormente, se hizo un incremento del 15% que se considera indispensable como agjuste por posibles errores
de calculo y reserva que por norma se debe degjar en las torres, teniendo como longitud aproximada final
10.090 metros. Estainformacion se cruzé con un valor por metro lineal instalado de  US$ 3.78 resultado de
las cotizaciones que se consiguieron, obteniendo como costo final del proyecto un total de US$ 38.140,2 sin
incluir el costo de por lo menos cinco torres que habria que instalar, ni de accesorios de fijacion alastorresy
tampoco | os posibles repetidores que se deban colocar.

Todo esto sumado al hecho de gque las torres por las cuales se esta planteando €l transporte de lafibra, son
redes primarias de altatension y que seria necesario solicitar autorizacion ala empresa de energiaparala
instalacion y posiblemente se deba pagar una servidumbre o algo similar. Dadas estas condiciones se pudo
establecer que lainstalacion de una fibra Optica entre las dos plantas seria demasiado costosa por |las distancias
y lainfraestructura adicional que habria que construir, lo cual hace que esta alternativa sea inviable
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econdmicamente.

Dado esto, se continud analizando la alternativa de comunicacion viaradio, puesto que es la gue tiene mas
viabilidad técnico-econdmica, y dado que ya se teniatodo el levantamiento de campo hecho, se contactaron
varias companias especializadas en telecomunicaciones y luego de plantearles el proyecto, se recibieron dos
propuestas de equipos y se coordino la gjecucion de pruebas seguin la disponibilidad de los mismos. Los
equipos ofrecidos se describen a continuacion

o Radio-modem Datalinc SRM6200E

El radio-modem SRM6200E es un modem inalambrico que trabaja en la banda de los 902 a 928 MHz con una
tecnologia de espectro esparcido (spread spectrum) que puede ser interconectado con muchos protocol os
Ethernet. Los modems pueden ser configurados como maestros o remotos segun las necesidades. La
velocidad de datos puede ser hasta 110 KBps, y la conexion es através de un puerto Ethernet 10BaseT con
conector RJ-45.

El SRM6200E opera como un Bridge Ethernet para enlazar dos segmentos de red o conectar multiples nodos
Ethernet a un equipo maestro, y tiene soporte completo para los protocol os basados en TCP/IP.

El SRM6200E esideal para aplicaciones en sistemas de automatizacion industrial que requieren :

ComunicacionesdePLCaPLCodePLCaPC

Comunicaciones entre la planta automatizada y sistemas de informacién corporativos

Diagnostico y programacion remota de PLCs

Cualquier aplicacion donde lainstalacion de cableado Ethernet sea muy costosa 0 poco conveniente.

O o o o

« Radio Western Multiplex Tsunami 10BaseT

Opera en labanda de 2.4 GHz con tecnol ogia de espectro esparcido (spread spectrum), con velocidad de datos
de 2 MBps, potencia de salida de +27 dom, con un puerto Ethernet 10BaseT con conector RJ-45.

Ejecucion de pruebas

Para efectos de evaluar el desempefio de |os equipos en igualdad de condiciones, se disefio un protocolo de
pruebas que se debia aplicar aambos equipos para facilitar el andlisis posterior.
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El protocolo de pruebas utilizado contempla la g ecucion de pruebas a dos niveles; inicialmente se plantea una
prueba punto a punto con linea de vista directay a una distancia corta (dentro de la misma oficina) para
verificar el funcionamiento e interconectividad de |os equipos, y posteriormente la prueba final entre las dos
plantas, tratando de ubicar las antenas y equipos con lainfraestructura existente. Las pruebas sugeridas
permiten evaluar aspectos como los siguientes :

« Conectividad de losequiposalaLAN existente.
« Ancho de banday velocidad de transmision.

« Tiempo derespuestay retraso de lainformacion
« Integridad de los datos

« Potenciade transmision y alcance

L as pruebas efectuadas consistieron en lo siguiente :

« Conectar uno de los equipos de radio aun punto IP delared LAN

» Conectar a otro de los equipos de radio un computador previamente configurado paratrabaar en la
LAN

« Hacer unaexploracion de lared desde este computador para verificar su conectividad alaLAN

« Abrir el mangjador de correo interno (Outlook) y enviar un archivo previamente escogido a una
direccion de Hotmail

o Abrir el explorador de Internet, conectarse a Hotmail y descargar €l archivo previamente enviado

« Conectarse como usuario a servidor del sistema SCADA de Telemetriay abrir el diagrama principal
del sistema, hacer una exploracion y conectarse a una de | as estaciones.

4.3 DISENO DEL CENTRO DE CONTROL

Teniendo en cuenta los conceptos y criterios de disefio para centros de control gque se mencionaron en el
marco tedrico, se busca hacer una primera aproximacion alo que seria el centro de control para Aguas de
Manizales, siguiendo una metodol ogia que consiste en describir inicialmente |os sistemas, elementos y/o
egui pos existentes o proyectados que deben quedar incluidos dentro de la estructura de dicho centro de
control. Posteriormente se hara un andlisis de requerimientos que debe cumplir € centro de control para
permitir el mang o de toda esta informacion; para finalmente proponer un disefio general.

Antes de continuar con el desarrollo de esta metodologia, hay que mencionar que la cultura general de las
organizaciones de este tipo en cuanto se refiere alos aspectos tecnol 6gicos especializados como el que
estamos tratando, no es muy buena, y que por eso mismo se pueden presentar malas interpretaciones y hasta
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resistencia alaimplementacion de herramientas de esta indole, sobre todo cuando se esta incorporando
tecnol ogia a los oficios basicos que por tradicion han sido desarrollados por personal operativo.

Adicionalmente, teniendo en cuenta que el nivel de automatizacion actual en la compafia es relativamente
bajo, y que los proyectos de este tipo se deben desarrollar por etapas para optimizar €l uso de |os recursos; se
propone como estrategia no utilizar el nombre de “ Centro de Control” para el proyecto que se plantea, sino
mas bien “ Centro de Gestion y Supervision”, con lo cua se busca disminuir el impacto negativo que esto
pueda generar en la organizacion por lo que puede significar la palabra“ control” en un sistema como €l
acueducto.

4.3.1 Dimensionamiento del Centro de Gestion y Supervision

Como punto de partida para el disefio, se establecen a continuacion unas premisas claras sobre 1o que debe
llegar a ser el centro de control, tanto desde el punto de vista de | os sistemas que se deben involucrar como de
la manera en que se debe integrar al resto de la organizacion no solo a nivel tecnolgico sino anivel
administrativo.

El Centro de Gestion y Supervision integrara los procesos que conforman € ciclo del agua, es decir:
Captacion (estaciones meteorol 6gicas, hidrométricas y de calidad), Tratamiento (instrumentacion de plantas —
Macromedicion) y Distribucion (instrumentacion de lared de distribucion, puntos PIER, calidad —
Telemetria); asi como €l circuito cerrado de television (CCTV). Permitiendo |a operacion desde un Centro de
Gestion Principal, con la alternativa de un Centro de Gestion Alterno y compartiendo lainformacion por la
red de computadores (LAN).

A través del tiempo, AGUAS DE MANIZALES S.A .E.S.P ha hecho inversiones considerables en cada uno
de sus procesos en o que serefiere alainstrumentacion, lo cual permite ahoratener parte de lainformacion
de estos procesos por medio de los sistemas actuales. Esta fase de instrumentacion no se ha terminado adn.
Lafase siguiente consiste en la centralizacion de informacion por medio del Centro de Gestion 'y Supervision,
el cual es el punto de partida parala optimizacion de |os procesos, objetivo que se podra alcanzar finalmente
cuando se pase alatercerafase de Automatizacion, en la cual seinstalardn PLCsy actuadores suficientes
tanto en las plantas de tratamiento como en el sistema de distribucién parafacilitar € control automatico.

Teniendo como criterio inicial el hecho de que el Centro de Gestion y Supervision debe ser un sistema
distribuido, flexible y abierto a cual tenga acceso toda la organizacién, y luego de las consideraciones
técnicas respectivas, se planteala siguiente estructura en cuanto a Hardware y Software parala conformacion
del Centro de Gestion y Supervision, lacual esflexible y consta de los siguientes el ementos:

« Centro de Gestion Principal ubicado en la Sede Administrativa, contiguo ala Central de Informacion,
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teniendo en cuenta que esta oficina atiende las 24 horas del diay es el puente directo con las cuadrillas
de operacion y mantenimiento. Desde este lugar se realizarala operacion permanente del sistema,
contando desde luego con el personal adicional necesario paradichalabor.

« Adquisicion de informacion, respaldo, proteccion y enlace con laLAN através de servidores ubicados
en laPlanta Niza

« Centro de Gestiéon Alterno ubicado en la Sala de Operadores de laPlanta Niza. En condiciones
normales, desde este sitio s0lo se operarala Planta Niza, pero contando ya con unavision integral del
sistema gracias alainformacion total del mismo. En caso de una emergencia se podrarealizar todala
gestion del sistema desde este Centro de Gestion Alterno.

« Centro de Gestion Alterno en la Planta Luis Prieto, parala operacion de esta planta contando con la
vision completa del sistema.

« A medidaque se avance en € desarrollo del proyecto se podréan tener Pantallas de consulta distribuidas
atravésdelared.

Gracias alaflexibilidad del esquema propuesto se podra contar con diferentes esquemas de administracion y
operacion, dentro de los cuales consideramos | 0s siguientes:

« Gestion permanente desde la Central de Informacion con la posibilidad de gestion alterna desde Nizay
con acceso alainformacion por lared. Estaopcién implica contar con personal adicional a dela
central de informacién, con un perfil diferente apropiado paralalabor.

« Gestion permanente desde la Sala de Operadores de la Planta Niza con otro Centro de Gestion Alterno
en la Central de Informacion y acceso alainformacion por lared. En este caso se considera que €l
perfil del personal que labora en |a planta es adecuado previa capacitacion en el manejo del softwarey
en lo que tiene que ver con las redes de distribucion.

Como se menciono anteriormente, €l centro de gestion debe involucrar diferentes sistemas que la empresa
posee 0 esta desarrollando en diversas partes de su ciclo de proceso, tales como estaciones meteorol gicas e
hidrométricas, instrumentacion de plantas, instrumentacion de lared de distribucion y circuito cerrado de
television. En el apartado anterior de este trabajo se describe ampliamente el sistema de instrumentacién de
las plantas, y a continuacién se hara una breve descripcion de los demas para tener unaidea clara del papel
gue desempefiaran en el centro de gestion y supervision.

Estaciones Meteoroldgicas. Aguas de Manizales posee dos estaciones meteorol 6gicas ubicadas en sendas
cuencas hidrogréficas desde las cuales se capta €l agua cruda para las plantas de tratamiento. En estas
estaciones se miden variables ambientales para analizar el comportamiento y lainfluenciadel climaenla
produccion de agua en las cuencas, asi como aertar sobre posibles crecientes o avalanchas en las bocatomas
de las plantas.

Estaciones Hidrométricas. Consisten en lamedicion de los caudales disponibles en los rios y quebradas de
donde se capta el agua para €l tratamiento. Actualmente la empresa esta desarrollando proyectos parala
implementacion de varias estaciones de estas, asi como para la transmision de datos en tiempo real tanto de las
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estaciones meteorol 6gicas como de las hidrométricas.

|nstrumentacién de lared de distribucion (Telemetria). Este sistema consiste en unared de equipos (RTUS)
instalados en 18 tanques de la ciudad, |os cuales a través de sensores miden niveles, caudalesy presiones en
los tanques y en algunas de |as redes de distribucion. Estas RTUs estdn comunicadas a través de enlaces via
radio con un SCADA que corre en un PC instalado en la sede administrativay que comparte lainformacién
por laLAN corporativa con una estacion de consulta. Este es quizas el sistema de instrumentacion mas
avanzado y estable que posee la empresa, posee muy buenas caracteristicas tanto de hardware como de
software y es uno de los que mas informacion puede generar para el centro de gestion y supervision.

Este sistema cuenta con un software de supervision del la Power Measurement llamado PEGASY'S, € cual es
muy abierto y orientado por completo ala programacion y gjustes por parte del usuario final, lo cual le
permite ala compariia hacer sus propios desarrollos y actualizaciones sin depender de terceros; ademas tiene
|la caracteristica de ser ilimitado en cuanto al nimero de sefiales que puede manejar.

Circuito cerrado detelevison CCTV. Laempresa proyectainstalar unos sistemas de monitoreo con camaras
de video en las dos plantas de tratamiento y en la sede administrativa, con una plataforma tecnol égicatal que
permita el envio de informacién por laLAN para que pueda ser administrado y monitoreado por medio de un
servidor en €l centro de gestion y supervision.

Teniendo en cuenta que todos estos sistemas son de vital importancia para €l desarrollo diario de las
actividades en la empresa, y gque todos se aportan entre si informacion necesaria para coordinar dichas
actividades, se debe proponer una arquitectura que garantice laintegridad del sistemay de los datos que se
generan, reduciendo la vulnerabilidad del mismo frente a factores externos como dafios de equipos o en los
sistemas de comunicacion.

4.3.2 Analisis de requerimientos

Teniendo claro €l acance del centro de gestion y supervision en cuanto alos sistemas que debe atender y alos
usuarios de estos sistemas, se definen a continuacion los requerimientos generales desde el punto de vista de
las funciones que se deben cumplir tanto por parte de los operadores del sistema como del propio sistemaen
general.

Dado gue € centro de gestion y supervision estaria encargado de mangjar varios sistemas que corresponden a
distintas areas dentro de la organizacion, es importante definir que tipo de informacion y/o alertamientos se
deben generar para cada una de ellasy establecer claramente |os procedimientos para este proposito. Dado
esto y teniendo en cuenta el alcance de este trabajo, no se van a definir tales procedimientos, sino que sevaa
presentar €l andlisis de requerimientos general.
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El centro de gestion y supervision debe estar en capacidad de :

« Proporcionar informacion en tiempo real del comportamiento de los sistemas

« Coordinar y supervisar la operacion de las plantas de tratamiento

« Coordinar y supervisar la operacion del sistema de distribucion

« Compartir entre las distintas aplicaciones de instrumentacion, lainformacion generada por ellos.

« Reconocer situaciones de alerta en distintos niveles y actuar frente a ellas segun el caso, bien sea
actuando directamente sobre la parte del proceso que esta afectada o comunicando por € medio
establecido dicha situacion.

« Generar reportes de informacion instantanea bajo solicitud de los usuarios y transmitirlos por el medio
apropiado

o Generar, imprimir y/o transmitir reportes de alarmas

« Generar reportes de informacién consolidada segun las necesidades de las distintas areas y transmitirlos
por el medio convenido.

« Hacer copias de seguridad de lainformacion almacenada.

« Facilitar las herramientas y ayudas audiovisuales para operacion del sistema bajo situaciones de
emergencia

o Compartir todalainformacion que ali se genere através delaLAN corporativa

« Gestionar la seguridad de acceso alainformacion, tanto local como remotamente

Debido alagran cantidad de informacion que se producira en el centro de gestion y supervision, asi como ala
diversidad de clientes que llegara a tener en un momento dado; €l nimero de reportes, consultas, listados,
graficas, tendencias y demas informacion que debera producir serd muy elevado y muy diverso, asi que este
tipo de informacion se debera definir con cada uno de los usuarios del sistema en e momento indicado dentro
del proceso de implementacion. En este orden de ideas no se incluye el detalle de estos reportes dentro del
alcance de este trabgjo.

También se debe contar en el centro de gestion principal y en el secundario con los sistemas de
comunicaciones de voz indicados para hacer |os reportes de alarmas que genere el sistema.

Considerando ademés | os criterios de disefio y fundamentacion tedrica que se presenta al principio de este
documento, se debe contar con unainterfase operador-proceso que represente claramente |os procesos, de tal
manera que permita alos operadores reaccionar adecuadamente ante cualquier situacion reduciendo la
posibilidad de incurrir en errores.

file:///C|/Mis documentos/Personal/Especializacion...tigacion/Proyecto de grado/informe final/Tesis.htm (50 of 64) [13/03/2003 12:01:43 p.m.]



Disefio del Centro de Control para Aguas de Manizales

5

5.1

RESULTADOS

SISTEMA PROPUESTO PARA LA

INSTRUMENTACION DE PLANTAS

L uego de haber efectuado las pruebas se hace la siguiente comparacion que, junto con las presentadas

anteriormente sobre |os equipos y sistemas de comunicacion, pretende hacer una evaluacion parala posterior

seleccion del equipo y sistema de comunicacion que finalmente se sugerira

entradas y salidas estan limitados
Y NO se pueden cambiar en este
model o de equi po.

Criterio RTU PML 3800 con telemetria |PLC Telemecanique TSX 3722
viaradio Micro con red industrial
Modbus
Interfases de sefiales Los tipos de interfases para El equipo es muy flexibley se

puede configurar con tarjetas de
E/S segln las necesidades de
interfases con la instrumentacion.

Capacidad de ampliacion

No se puede ampliar

Tiene mucha capacidad de
ampliacion por medio de bahias
universales paratarjetas de E/S

Capacidades para control
secuencial y continuo

Solamente se pueden programar
un numero determinado de
setpoints

Tiene amplias capacidades para
ambos tipos de control, y se
puede programar con varios
lenguajes de desarrollo.

Sistema de comunicacion

A pesar de ofrecer buena
velocidad de transmision y muy
buena proteccion contra
descargas, se generan tiempos
muertos que se evidencian en
mayor medida cuando se aumente
el nimero de nodos. Requiere
mucha infraestructura de antenas
Y equiposy es Costoso.

Es un sistema muy agil, rapido,
sencillo, escalabley con
ampliaciones ssmples que lo
hacen muy atractivo y
econdmico. Se debereforzar €
asunto de | as protecciones contra
descargas para garantizar
integridad al sistemay los

equi pos.

Interoperabilidad con el software
actual de plantas
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Interconectividad con los No se pueden involucrar todos los|Se pueden involucrar todos los

Sistemas existentes en |as plantas. |equipos existentes con una equipos existentes gracias ala
arquitectura de este tipo; se tendencia de estandarizacién del
tendrian que combinar varios modbus a nivel de
Sistemas de comunicacion instrumentacion.

Costo Es costoso debido alacantidad  |El costo inicial para

de equipos (radios) que habria  |establecimiento de lared fisica
gue comprar y alainfraestructura|(cableado), es un poco ato, pero
necesaria para su instalacion. La |se compensa con € nimero
ampliacion es costosatambién.  [reducido de equipos necesarios y
con €l bajo costo de ampliacion.

Tabla6. Comparacion de equipos para lainstrumentacion de las plantas

Luego del andlisis hecho al sistema actual, las opciones estudiadas, |a arquitectura propuestay |as pruebas
gjecutadas se pueden destacar algunos aspectos con e animo de establecer finalmente la propuesta sobre el
redisefio del sistema de instrumentacion en las plantas de tratamiento. A Saber :

« Laconfiguracion de equipos distribuidos es una buena alternativa parareducir €l volumen del cableado
gue debe llegar hasta la sala de operacion de la planta.

« Losequipos distribuidos garantizan, ademas, un control eficiente e independiente del sistema
Supervisor.

« Laampliacion y/o crecimiento del sistema se hace mas sencillay menos costosa con esta arquitectura
de equipos distribuidos.

« LosPLC's proporcionan caracteristicas muy buenas en cuanto a capacidad de entradas/ salidasy de
procesamiento para rutinas de control, y aungque no poseen capacidad de almacenamiento de datos, esto
Se puede resolver con un buen sistema de comunicacionesy de respaldo en el sistema supervisor.

« Teniendo en cuenta que en las plantas ya existe una canalizacién para el cableado de instrumentacion y
gue es menos costoso implementar un bus de campo que un sistema de telemetria via radio; es mejor
conformar un bus de campo con todas las protecciones del caso.

Dadas estas conclusiones, se plantea a continuacion la distribucion de equipos, arquitecturay configuracion
del sistema de instrumentacién sugerido paralas plantas de tratamiento, luego de haber hecho unarevision
detallada de las posibilidades ofrecidas por el proveedor y la seleccion de los equipos mas gjustados a las
necesidades del proceso.

El sistema de instrumentacién paralas plantas de tratamiento de Aguas De Manizales, debe ser un sistema
conformado por unared industrial de PLC’ s Telemecanique distribuidos seguiin se muestraen la Tabla 4.
Estos equipos estardn comunicados entre si y con el sistema supervisor por medio de un bus de campo bagjo €
protocolo Modbus.
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Ladistribucién de equipos en cada una de las plantas se hizo teniendo en cuenta los grupos de sefides
definidos en el Anexo 2 y seguin las necesidades de control en lazo cerrado en cada una de las partes del
proceso. Esto se puede observar enlaTabla7.

Sobre esta configuracion basica se debe incrementar el nimero de entradas y salidas de reserva necesarias
segun el crecimiento futuro de lainstrumentacién en las plantas, aunque se sugiere comprarlas por etapas ya
gue los PL Cs permiten ampliaciones con mucha facilidad.

Ubicacion Descripcion del equipo

Planta Niza
Sala de Operadores 1 PLC TSX Micro con:

11 entradas andlogas
8 entradas digitales

8 salidas digitales
Floculacion 1 Estacion Momentum con :

6 entradas andlogas
1 Estacion Momentum con :

3 salidas andlogas
Tanque 23 1 Estacion Momentum con

8 entradas andlogas
Tanqgue Distribucion 1 Estacion Momentum con

9 entradas andlogas

Planta Luis Prieto
Sala de Operadores 1 PLC TSX Micro con:

14 entradas andlogas
5 entradas digitales
6 salidas andlogas

5 salidas digitales
Saladefiltros planta 1 1 PLC TSX Micro con:

24 entradas analogas
32 entradas digitales

32 salidas digitales
Sala de Cloracion 1 Estacion Momentum con

7 entradas andlogas
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Tanque 2 1 Estacion Momentum con :

6 entradas andlogas

1 Estacion Momentum con :

7 salidas andlogas

Tabla7. Equipos sugeridos para el sistema de control distribuido

El esqguema de la Figura 12 muestra un diagrama de la arquitecturay distribucion de equipos sugerida parala
Planta Niza, y en laFigura 13 parala Planta Luis Prieto.

Finalmente, teniendo en cuenta que el software es una parte fundamental de un sistema de instrumentacion,

gue el sistema gque actualmente funciona en las plantas de tratamiento presenta inconvenientes gravesy que

las pruebas con el software Pegasys arrojaron un buen resultado; se recomienda reemplazar €l sistema actual
por un desarrollo que se g uste a las necesidades hecho con Pegasys.

5.2 DISENO SUGERIDO PARA EL SISTEMA
DE COMUNICACIONES

52.1 Analisis de resultados

Laprimera prueba se llevo a cabo dentro de una oficina con una separacién entre antenas de aproximadamente
15 metrosy con linea de vistadirecta. Se utilizaron las antenas de latigo suministradas con los equiposy la
conexion alared Ethernet se hizo através de un switche 3Com con puertos 100BaseT, de igual forma se
utilizdé un computador Pentium 1V previamente configurado y probado paratrabajar en laLAN y con todas las
aplicaciones de software necesarias para gjecutar |as pruebas descritas anteriormente.
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Figura12. Arquitecturasugerida paralaPlanta Niza

En esta prueba | os dos equi pos tuvieron buen desemperio, permitiendo llevar a cabo todas las actividades
planteadas en el protocolo de pruebas, y demostrando gran facilidad de instalacién y buenas caracteristicas de
interconectividad e interoperabilidad, pues no fue necesario llevar a cabo ninguna configuracién en ellos,
simplemente se conectaron y comenzaron a funcionar.
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Er TABLERC CEMTRO DE COMTROL

Figura 13. Arquitectura sugerida paralaPlanta Luis Prieto

Para la segunda parte de | as pruebas, entre las dos plantas, se tuvo en cuenta lainformacion obtenida por
medio de las visitas de campo y del sistema de informacién geogréfica, segun la cual no existe visual directa
entre las dos plantas, aspecto que es un fundamental para garantizar el radioenlace entre |os dos equipos.

Ante esta situacion, se planteo la opcidn de hacer un enlace a través de un repetidor estratégicamente ubicado
de tal forma que se pudieran recoger |as sefides de las dos plantas y retransmitirlas adecuadamente, la cual es
una buena alternativa pero los costos se incrementarian en un 100% o mas ya que se requiere € doble de
equipos de |os necesarios para un enlace punto a punto.

Ademas, con esta alternativa queda descartado de entrada €l primer equipo ensayado, es decir, € radio-modem
Datalinc SRM6200E, puesto que segun lainformacién suministrada por el proveedor, la potencia de
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transmision aproximada de 1W y el alcance maximo para este equipo de 6 Km, no se gjustan a las necesidades
reales del sistema planteado de estaforma.

Entonces se inicio una exploracion visual desde las dos plantas para determinar el lugar indicado para ubicar
este repetidor, y se encontrd que el cerro Sancancio posee una ubicacion muy buena con respecto alas dos
plantas y ademas posee una infraestructura de comunicaciones apropiada. En laFigura 14 seilustra como es
la ubicacion de cada una de las plantas con respecto al cerro Sancancio, cuyas distancias cal culadas con las
herramientas del SIG son :

e NizaaSancancio 2010 metros
e LuisPrieto aSancancio 7435 metros

L T
&HHQSAH(!HG@ .

PLAN TA GALL AT

Figura 14. Ubicacion delasdosplantasy €l cerro Sancancio

En este orden de ideas se propuso la gjecucion de unatercera prueba para evaluar las condiciones del enlace a
través de este repetidor, la cual consiste en instalar un equipo en el cerro Sancancio y otro en laplantaLuis
Prieto, establecer el enlace y tomar medidas de potenciay calidad del enlace para posteriormente hacer |o
mismo desde |a planta Niza.

Unavez definidas las pruebas y conseguidos |os permisos del caso, se realiz6 esta tercera prueba con
excelentes resultados, 1o cual se comprobd en campo midiendo €l nivel de sefial recibido en la planta
Gallinazo desde &l Cerro Sancancio, obteniendo un excelente nivel de —-67dBm a una distancia de
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aproximadamente 8 Km; y €l respectivo nivel de sefia parael enlace Niza— Sancancio sobre una distancia de
2 Km es de —60 dBm, alin mejor que €l primero.

Dados estos resultados de las pruebas, se pudo determinar que la mejor alternativa desde varios puntos de
vista es establecer un enlace activo en el cerro Sancancio, a saber :

« Excelentelinea de vista desde las dos plantas hacia el Cerro Sancancio

« Mayor seguridad e integridad de lainformacion, puesto que se reduce €l riesgo de penetracion de la
sefia de radio a causa de la vegetacion y se garantizan niveles de sefial muy buenos.

« Instalacién con infraestructura mas sencilla en las plantas de tratamiento.
» Buen respaldo e infraestructura de comunicaciones en el cerro Sancancio.

Como conclusion de todo el andlisis que se ha hecho en esta parte del trabgjo se tiene la recomendacion de
utilizar un sistema de comunicaciones inaldmbrico viaradio, con equipos que permitan enlazar laLAN
corporativa conformando un bridge Ethernet.

Particularmente se recomienda utilizar los radios digitales de marca Western Multiplex referencia Tsunami
10BaseT, puesto que proporcionan buenas caracteristicas de ancho de banda, velocidad e interconectividad.

5.3 DISENO SUGERIDO PARA EL CENTRO
DE GESTION Y SUPERVISION

Segun las condiciones establecidas para darle flexibilidad y aperturaal centro de gestion y supervision, se
propone una arquitectura distribuida en la cual desaparece la figura de un Unico centro de control y aparece en
su lugar €l centro de gestién y supervision bajo un esguema cliente-servidor que permite alos usuarios
definidos del sistema el acceso al mismo por medio de lared de datos LAN con los niveles de seguridad
adecuados para garantizar laintegridad del sistema. Un esquema similar ala arquitectura sugerida se muestra
en laFigura 15.
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Centros de Control Distribuidos

Sede
Operativa ! ! !
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Niza Luig Prieto
——\—-\_\_H = — = —
Red de Servidor E! i . B I
Distribucion Telemetria | . |"'-l
|

LAN

( Luis Prieto

L1

Figura 15. Esguema planteado para e centro de Gestion y Supervision

Adicionalmente, siendo coherentes con el principio de reducir la vulnerabilidad del sistema, se propone
manejar un grupo de servidores especializados en subsistemas especificos e interconectados entre si por medio
delaLAN para compartir su informacion por este medio. Especificamente se sugiere tener tres servidores en
laplanta Niza, asi:

« Un servidor dedicado a sistema de instrumentacion de la planta como tal y alas estaciones
meteorol 6gicas e hidrométricas

o Un servidor dedicado al sistema de telemetria de lared de acueducto
e Un servidor dedicado a circuito cerrado de television
« Asi mismo se debe tener un servidor en la planta Luis Prieto para el mangjo de ésta.

Con este esquema se busca independizar |os subsistemas e impedir que algun dafio en uno de ellos, en sus
equipos o comunicaciones afecte todo el centro de gestion y ocasione un bloqueo general.

Por otro lado, parafacilitar el proceso de copias de seguridad se sugiere encargar al servidor parael circuito
cerrado de television de esta funcion, dado que es el menos critico de todosy € que mas capacidad de backup
requiere dado €l tipo y tamafio de la informacién que mangja.
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Para permitir un buen proceso de impresion, teniendo en cuenta la cantidad de informacidn que se puede
generar en el centro de gestion y supervision, y paraliberar alos servidores del procesamiento de las
impresiones, se sugiere instalar un servidor de impresion por hardware con acceso exclusivo parael centro de
gestion y supervision.

Siendo estos servidores el ge central del centro de gestion y supervision, debe garantizarse su proteccion,
seguridad, integridad y buen desempefio teniendo en cuenta | os siguientes aspectos :

« Los servidores deben tener una plataforma operativa que posea buen manegjo de seguridad y acceso
restringido. Se sugiere Windows XP.

« Sedebe conformar un dominio paralaLAN con estos servidores, puesto que ésto facilita su
administracion y el mangjo de laseguridad y el acceso remoto.

« Sedebeinstalar un buen sistema de respaldo de energia (UPS) con todas las protecciones del caso, €
cual asu vez este respaldado por la planta el éctrica de emergencia.

« Sedebeinstalar también un sistema de control de temperaturay humedad relativa en el recinto donde se
vayan ainstalar los servidores, asi como en €l centro de gestion para garantizar un ambiente confortable
paralos operadores del sistema.

« Sedeben instalar los servidores en un mueble especial con seguridad que garantice su proteccion contra
agentes externosy que restrinjael acceso aellos.

Igualmente, el centro de control debe contar con los sistemas de comunicacion de voz necesarios para hacer
los reportes de alarmas y para responder a las solicitudes hechas por cualquier persona de laorganizacion. Se
sugiere un sistema compuesto por dos extensiones de la planta telefonicay un teléfono directo, asi como un
radio fijo y uno portatil debidamente programados con las frecuencias de la compafiia.

Adicionalmente, todos los servidores deben tener acceso a sistema de correo interno de la compafiia, para
poder enviar automati camente los reportes generados por el sistema seguin o establecido con cada uno de los
usuarios interesados en esta informacion. Asi mismo, los operadores del centro de gestion deben tener la
posibilidad de consultar su correo y de enviar mensajes con las restricciones del caso.

Previendo situaciones en las cuales se deba reunir un niUmero considerabl e de personas para hacer andlisis de
lainformacion, para coordinar la operacion del sistema en situaciones de emergencia o simplemente para
demostraciones o capacitaciones; se propone la adecuacion de un area especia del centro de gestion con
equipos audiovisuales de proyeccién para atender este tipo de situaciones.

Considerando que en el sistema de instrumentacion de | as plantas de tratamiento se acoja la sugerencia de
reemplazar el SCADA que se utiliza actualmente por un sistema desarrollado con el software PEGASY'S,
seriamuy sencillo enlazar los sistemas de instrumentacion, puesto que todos estarian trabajando bajo la misma
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plataforma de software, asi que de nuevo se recomienda hacer este cambio.

Debido a rapido avance de latecnologiay alos continuos desarrollos en €l hardware paralainformatica, que
hacen parecer a un equipo recién adquirido algo obsol eto tras la aparicion de otros mejores, no se sugieren
especificaciones precisas sobre la configuracion de hardware para |l os servidores del sistema; sino que se
recomienda que en e momento de hacer lainversion, se consigan servidores de gama media, ya que presentan
una buena relacion costo-beneficio parala aplicacion que se esta proponiendo.

6 CONCLUSIONES

Serealizo € redisefio ddl sistema de instrumentacion para las plantas de tratamiento, entregando como
resultado una buena alternativa que fue seleccionaday probada gracias alas pruebas que se hicieron con los
equipos sugeridos. Esta aternativa fue presentada en la empresay se tomo la decision de implementarla; y
actualmente esta en proceso de puesta en funcionamiento en la Planta Niza, e implementacion en la Planta
Luis Prieto.

Se disefid un adecuado enlace de comunicaciones entre las dos plantas, definiendo €l medio de transmision,
los equipos y su ubicacion. Igualmente se probd el sistema sugerido por medio de las pruebas realizadas y se
planteo esta solucion en la compariia, donde se estédn buscando |os recursos para su gecucion.

Se disefid parte del “centro de gestion y supervision” de tal manera que se pudieran integrar |os sistemas
actuales de instrumentacion de laempresa. Como resultado se entregan sugerencias de equipos y software a
utilizar, los cuales deben ser evaluados y dimensionados de nuevo al momento de su adquisicion, puesto que
Se ve como un proyecto a largo plazo.

L os resultados que se obtuvieron luego del anadlisis alo largo del trabgjo, son clarosy cumplen con los
objetivos planteados, puesto que definen las configuraciones o arquitecturasy el tipo de equipos a utilizar en
cada uno de | os sistemas que se analizaron.
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Anexo 1. Lista de sefiales en las plantas

ANEXO 1. LISTA DE SENALESEN LASPLANTAS

DESCRIPCION
DE SENALES PLANTA NIZA
PLANTA NIZA
# POSICION NUMERO ALARMAS
CABLE BORNERASERAL  DESCRIPCION SIMBOLO RANGO MEDIDA "1
1 1 gf‘l‘jg:' entradaagua \ | EAQECRUDA 0 600L/s 600 100
2 2 tcr‘ysg"a’ﬂ“da agua  \IEAQSTRATADA 0 600L/s. 600 100
3 3 turbiedad tratada NIEATTRATADA 0 5NTU 5
4 4 cloro tratada NIEACLTRATADA 0 2mg/lL. 08 O
5 5 pH tratada NIEAPHTRATADA 0 14U 76 64
6 6 nivel filtro 1 NIEANFILTRO1 0 0.32mts 03 0
7 7 Iri"(;’fi' dt(f‘”q“e sufalo \|EANTANQUESO4 0  52mss 5 1
8 8 bascula de cloro NIEAPEBASCULA 0 4000kgrs 3100 625
9 9 motogenerador NIEAGENERADOR 0 1U
10 10 caudal entradaplanta  NIEAQEPLANTA 0  600L/s. 600 100
12 11 zzﬁba'a"ad"f"tmﬂ NIEDBOLAFILTROS1 0n off
13 12 gzrt':)ba'a"adc’f""osz NIEDBOLAFILTROS20n off
14 13 bomba |avado NIEDBOSUFILTROSL on off
superficial 1 Auto
15 14 bomba lavado NIEDBOSUFILTROS2 on off
superficial 2 Auto
16 15 bomba elevacion 1 Auto NIEDBOELFILTROS1 on off
17 16 bomba elevacion 2 Auto NIEDBOELFILTROS2 on off
18 17 bombadel cloro Auto NIEDBOCLORO on off
19 18 equipo de presion NIEDBOPRECO on off
constante Auto
19 detector de cloro NIEDDETCLORO on off
12 20 bombalavado filtros1 NISDBOLAFILTROS1 on off
13 21 bombalavado filtros2 NISDBOLAFILTROS2 on off
14 22 bomba |avado NISDBOSUFILTROSL on off
superficial 1
15 23 bomba |avado NISDBOSUFILTROS2 on off
superficial 2
16 24 bomba elevacion 1 NISDBOELFILTROS1 on off
17 25 bomba elevacion 2 NISDBOELFILTROS2 on off
18 26 bombadel cloro NISDBOCLORO on off
19 27 equipo de presion NISDBOPRECO on off
constante
20 28 turbiedad entrada NIEATTRATADA 0 100NTU 80
21 29 pH entrada NIEAPHECRUDA 0 14U 8 65
22 30 turbiedad clarificador 1 NIEATCLARIF1 0 5NTU 5
23 31 pH clarificador 1 NIEAPHCLARIF1 0 14U 7 61
24 32 turbiedad clarificador 2 NIEATCLARIF2 0 5NTU 5
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25 33 pH clarificador 2 NIEAPHCLARIF2 0 14U 7 61
34 S;?é(')cador suffeto \ EADOSS04S0L 0 100%
26 35 ﬁgﬁfégador sulfato NISADOSSOALIQ 0 100%
27 36 g;?ggcador sufeto \isApossO4sOL 0 100%
28 37 dosificador declorol  NISADOSCLORO1 0 2mg/L 15 08
38 dosificador decloro2 NISADOSCLORO2 0 2mg/L 15 038
29 39 nivel tanque 23 NIEANT23 0 amts 385 16
30 40 turbiedad tanque 23 NIEATT23 0 5NTU 5
31 41 cloro tanque 23 NIEACLT23 0 2mg/L. 12 0.8
32 42 pH tanque 23 NIEAPHT24 0 14U 76 6.4
33 43 caudal salidatubo 8\ -a 558723 0 50L/s
tanque 23
34 44 caudal salidatbo 16\, - p 3516723 0 260L/s
tanque 23
35 45 caudal salidatubo 24\ - p yspaT23 0 1000L/s.
tanque 23
36 46 nivel tanque delavado NIEANTLAVADO 0  325mts 32 O
37 47 nivel tanque distribucionNIEANTDISTRI 0 3.6mts 335 16
38 48 turbiedad tanque NIEATTDISTRI 0 5NTU 5
distribucion
39 49 cloro tanque distribucionNIEACLTDISTRI 0 2mg/L. 12 038
40 50 pH tanque distribucion NIEAPHTDISTRI 0 14U 76 6.4
41 51 caudal sdlidatubo 14\ =n 5s14TDISTRI 0250 Lis 250 50
tanque distribucion
42 52 cauda sdlidatubo 18 - 0s18TDISTRI 0300 L/s 300 70
tanque distribucion
43 53 caudal salidatubo 24\ - n 5SpATDISTRI 01000 L/s. 500 0
tanque distribucion
44 54 fa.“da'.e””adatUbO 18 NIEAQEISLUISP 0300 L/s. 300 O
uis prieto
45 55 ﬁj‘;dgi;r‘gradat“bo 28 NIEAQE28LUISP 01000 L/s. 500 250
56 caudal circuito alta suizaNIEAQCASUIZA 0100 L/s. 80 10
57 caudal circuito mataderoNIEAQCMATADERO 0100 L/s. 80 10

PLANTA LUISPRIETO

NUMERO ALARMAS

efaL DESCRIPCION SIMBOLO RANGO MEDIDAy - "¢

1 caudal entrada Cajones LIEAQECAJONES 0  600L/s. 600 200

2 cauaal entrada L 2EAQECHINCHI 0 1000L/s. 1000 200
Chinchina

3 caudal entrada LIEAQEROMERAL 0 415L/s. 415 120
Romerales

4 caudal Termal plantal LI1EAQETERMAL 0 6L/s. 6 0

5 caudal Termal planta2 L2EAQETERMAL 0 6L/s. 6 0

6 pH Termal LPEAPHTERMAL 0 14U 2 1

7 temperaturaTermal ~ LPEATEMTERMAL 0 60gC 50 25

8 turbiedad Termal LPEATTERMAL 0 B5NTU 2
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9
10

11

12

13
14
15
16

17

18

19
20
21
22
23

24

25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

41
42
43
44

45
46
47

caudal entradaplantal LI1EAQEPLANTA

caudal entradaplanta2 L2EAQEPLANTA
turbiedad entrada planta

1 L1IEATEPLANTA
t2urb| edad entrada planta L JEATEPLANTA
pH entrada planta 1 L1IEAPHEPLANTA
pH entrada planta 2 L2EAPHEPLANTA

dosificador Cal plantal L1SADOSCAL

dosificador Cal planta2 L2SADOSCAL
dosificador Sulfato

L1SADOSS0O4
planta 1
dosificador Sulfato L 1SADOSSO5
planta 2

valvulaTermal plantal L1SAVALTERMAL
vavulaTerma planta2 L2SAVALTERMAL
valvula 1 desarenador 1 L1SDVAL1DES1
valvula 2 desarenador 1 L1SDVAL2DES1

valvula 3 desarenador 1 L1SDVAL3DESL
bomba muestreo planta

1 L1SDBOMMUES
l2)omba muestreo planta L 2SDBOMMUES
nivel Filtro 1 L1IEANFILTRO1
turbiedad Filtro 1 L1EATFILTRO1
nivel Filtro 2 L1EANFILTRO2
turbiedad Filtro 2 L1IEATFILTRO2
nivel Filtro 3 L1IEANFILTRO3
turbiedad Filtro 3 L1EATFILTROS
nivel Filtro 4 L1EANFILTRO4
turbiedad Filtro 4 L1IEATFILTRO4
nivel Filtro 5 L1EANFILTROS
turbiedad Filtro 5 L1IEATFILTRO5
nivel Filtro 6 L1EANFILTRO6
turbiedad Filtro 6 L1EATFILTROG6
nivel Filtro 7 L1IEANFILTRO7

turbiedad Filtro 7

L1EATFILTRO7

caudal Lavado filtros

planta 1

nivel tanque 1 LPEANTANQUEL
turbiedad Tanque 1 LPEATTANQUEL
cloroTanque 1 LPEACLTANQUEL
pH Tanque 1 LPEAPHTANQUEL
turbiedad clarificador 1 L1EATCLARIEL
planta 1 »

turbiedad clarificador 2 L1EATCLARIE?
planta 1 _

turbiedad sedimentador L 2EATSEDIM1

1 planta2

L1IEAQLAVFILTROS

on off
on off
on off

on off

on off

1000L/s.

800L/s.
100ntu

100ntu

14U
14U
100%
100%

100%

100%

100%
100%

00.38 mits

05

ntu

00.38 mts

05

ntu

00.38 mts

05

ntu

00.38 mts

05

ntu

00.38 mts

05

ntu

00.38 mts

05

ntu

00.38 mts

05
0

ntu
350L/s.

mts
sntu
2mg/L.
14U

5ntu
5ntu

2ntu

500
500

80

80

8.5
8.5

0.38
15
0.38
15
0.38
15
0.38
15
0.38
15
0.38
15
0.38
15

350
2.8

8.5
1

1

1

250
250

6.5
6.5

180
15
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76
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turbiedad sedimentador
2 planta2

turbiedad sedimentador
3 planta2

valvula solenoide agua
filtradal

valvula solenoide agua
procedente 1

valvula solenoide aire
retrolavado 1

valvula solenoide agua
lavado 1

valvula solenoide agua
filtrada2

valvula solenoide agua
procedente 2

valvula solenoide aire
retrolavado 2

valvula solenoide agua
lavado 2

valvula solenoide agua
filtrada3

valvula solenoide agua
procedente 3

valvula solenoide aire
retrolavado 3

valvula solenoide agua
lavado 3

valvula solenoide agua
filtrada 4

valvula solenoide agua
procedente 4

valvula solenoide aire
retrolavado 4

valvula solenoide agua
lavado 4

valvula solenoide agua
filtrada 5

valvula solenoide agua
procedente 5

valvula solenoide aire
retrolavado 5

valvula solenoide agua
lavado 5

valvula solenoide agua
filtrada 6

valvula solenoide agua
procedente 6

valvula solenoide aire
retrolavado 6

valvula solenoide agua
lavado 6

valvula solenoide agua
filtrada7

valvula solenoide agua
procedente 7

valvula solenoide aire
retrolavado 7

L2EATSEDIM2
L2EATSEDIM3
L1SDVSOLFILTR1
L1SDVSOLPROC1
L1SDVSOLAIRE1
L1SDVSOLLAVA1
L1SDVSOLFILTR2
L1SDVSOLPROC2
L1SDVSOLAIRE2
L1SDVSOLLAVA?2
L1SDVSOLFILTR3
L1SDVSOLPROC3
L1SDVSOLAIRE3
L1SDVSOLLAVA3
L1SDVSOLFILTR4
L1SDV SOLPROC4
L1SDVSOLAIRE4
L1SDVSOLLAVA4
L1SDVSOLFILTRS
L1SDVSOLPROCS
L1SDVSOLAIRES
L1SDVSOLLAVAS
L1SDVSOLFILTR6
L1SDVSOLPROC6
L1SDVSOLAIREG
L1SDVSOLLAVAG
L1SDVSOLFILTRY
L1SDVSOLPROC7

L1SDVSOLAIRE7

0

0
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on

on

on
on

on

off
of f
off
of f
off
of f
off
of f
off
off
of f
off
of f
off
of f
off
of f
of f
off
off
off
off
off
off
off
off

off

2ntu

2ntu

1

1
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7
78

79

80
81
82

83

84
85
86

87

88

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

valvula solenoide agua
lavado 7

compresor 1 lavado
filtros

compresor 2 lavado
filtros

bomba 1 lavado filtros
bomba 2 lavado filtros
caudal salida Planta 2

turbiedad filtrada Planta

2
pH filtrada Planta 2

nivel Filtro 8 planta 2

bascula cilindros cloro
detector cloro

dosificadores
detector cloro sala

cilindros
nivel tanque 2

turbiedad Tanque 2
cloroTanque 2

pH Tanque 2

caudal salida Tubo 28
caudal salida Tubo 30
valvula 1 tanque 2
valvula 2 tanque 2
valvula 3 tanque 2
valvula4 tanque 2
valvula 5 tanque 2
valvula 6 tanque 2
valvula7 tanque 2

L1SDVSOLLAVA7
LPSDCOMPREL1L

LPSDCOMPREZ2

LPSDBOMBA1
LPSDBOMBA?2
L2EAQSPLANTA

L2EATFILTRADA

L2EAPHFILTRADA
L2EANFILTRO8
LPEAPEBASCULA

LPEADECLOROSALA

LPEADECLOROCILI

LPEANTANQUE2
LPEATTANQUEZ2
LPEACLTANQUEZ2
LPEAPHTANQUE2
LPEAQSTUBO28
LPEAQSTUBQO30
LPSAVALITANQUEZ2
LPSAVALITANQUE2
LPSAVALITANQUE2
LPSAVALITANQUEZ2
LPSAVALITANQUE2
LPSAVALITANQUE2
LPSAVALITANQUEZ2

on off

on off

on off

on off

on off
0 800L/s.
0 Sntu
0 14U
0152 mts
0 4000kilos
0 2mg/L.

2mg/L.

4.2mts
5ntu

2mg/L.

14U

1000L/s.

0
0
0
0
0
0
0 1000L/s.
0
0
0
0
0
0
0

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

500

7.5
1.52
3100

650
400

100

6.2

625
05

0.5

300

Anexol. Sefiales | Anexo3. SefalesXgrupos
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Anexo 2. Lista de sefiales por grupos

Anexo 2. Lista de senales por grupos

ANEXO 2. AGRUPACION SUGERIDA DE SENALES

PLANTA NIZA

Grupo 1. Salade Operadores

Entradas Analogas Entradas Digitales

caudal entrada agua cruda op. manual bomba lavado filtros 1
caudal salida aguatratada op. manual bomba lavado filtros 2
turbiedad tratada op. manual bomba lavado superficial 1
cloro tratada op. manual bomba lavado superficia 2
pH tratada op. manual bomba elevacion 1

nivel filtro 1 op. manual bomba elevacion 2

nivel tanque sulfato liquido op. manual bombadel cloro

bascula de cloro op. manual equipo de presion constante
detector de cloro

motogenerador

caudal entrada desarenador

Total Entradas Anédlogas 11Total Entradas Digitales

Salidas Andlogas Salidas Digitales

bomba lavado filtros 1

bomba lavado filtros 2

bomba lavado superficial 1

bomba lavado superficial 2

bomba elevacion 1

bomba elevacion 2

bomba del cloro

equipo de presion constante
Total Salidas Andlogas OTotal Salidas Digitales

Grupo 2. Floculacion

Entradas Andlogas Entradas Digitales
turbiedad entrada

pH entrada

turbiedad clarificador 1

pH clarificador 1

turbiedad clarificador 2

pH clarificador 2

Total Entradas Andlogas 6Total Entradas Digitales
Salidas Analogas Salidas Digitales

dosificador sulfato liquido
dosificador sulfato solido
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dosificador de cloro
Total Salidas Andlogas 3Total Salidas Digitales

Grupo 3. Tanque 23

Entradas Analogas Entradas Digitales
nivel tanque 23

turbiedad tanque 23

cloro tanque 23

pH tanque 23

caudal salidatubo 8 tanque 23

caudal salidatubo 16 tanque 23

caudal salidatubo 24 tanque 23

nivel tanque de lavado

Total Entradas Anédlogas 8Total Entradas Digitales
Salidas Andlogas Salidas Digitales
Total Salidas Andlogas OTotal Salidas Digitales

Grupo 4. Tanque Distribucion

Entradas Analogas Entradas Digitales
nivel tanque distribucion

turbiedad tanque distribucion

cloro tanque distribucion

pH tanque distribucion

caudal salida tubo 14 tanque distribucion
caudal salida tubo 18 tanque distribucion
caudal salidatubo 24 tanque distribucion
caudal entrada tubo 18 luis prieto

caudal entrada tubo 28 luis prieto

Total Entradas Anédlogas 9Total Entradas Digitales
Salidas Andlogas Salidas Digitales
Total Salidas Andlogas OTotal Salidas Digitales

PLANTA LUISPRIETO

Grupo 1. Salade Operadores

Entradas Analogas Entradas Digitales

caudal entrada Cajones op. manual valvula 1 desarenador 1
caudal entrada Chinchina op. manual valvula 2 desarenador 1
caudal entrada Romerales op. manual valvula 3 desarenador 1
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Anexo 2. Lista de sefiales por grupos

caudal Termal planta 1 op. manual bomba muestreo planta 1
caudal Termal planta 2 op. manual bomba muestreo planta 2
pH Termal

temperatura Termal

turbiedad Termal

caudal entrada planta 1
caudal entrada planta 2
turbiedad entrada planta 1
turbiedad entrada planta 2
pH entrada planta 1

pH entrada planta 2

Total Entradas Andlogas 14Total Entradas Digitales
Salidas Andlogas Salidas Digitales
dosificador Cal plantal valvula 1 desarenador 1
dosificador Cal planta 2 valvula 2 desarenador 1
dosificador Sulfato planta 1 valvula 3 desarenador 1
dosificador Sulfato planta 2 bomba muestreo planta 1
valvula Termal plantal bomba muestreo planta 2
valvula Termal planta 2

Total Salidas Andlogas 6Total Salidas Digitales

Grupo 2. Salade Filtros Planta 1

Entradas Anaogas Entradas Digitales

nivel Filtro 1 op. manual valvula solenoide aguafiltrada 1
turbiedad Filtro 1 op. manual valvula solenoide agua procedente 1
nivel Filtro 2 op. manual valvula solenoide aire retrolavado 1
turbiedad Filtro 2 op. manual valvula solenoide agua lavado 1
nivel Filtro 3 op. manual valvula solenoide aguafiltrada 2
turbiedad Filtro 3 op. manual valvula solenoide agua procedente 2
nivel Filtro 4 op. manual valvula solenoide aire retrolavado 2
turbiedad Filtro 4 op. manual valvula solenoide agua lavado 2
nivel Filtro5 op. manual valvula solenoide aguafiltrada 3
turbiedad Filtro 5 op. manual valvula solenoide agua procedente 3
nivel Filtro 6 op. manual valvula solenoide aire retrolavado 3
turbiedad Filtro 6 op. manual valvula solenoide agualavado 3
nivel Filtro 7 op. manual valvula solenoide aguafiltrada 4
turbiedad Filtro 7 op. manual valvula solenoide agua procedente 4
caudal Lavado filtros planta 1 op. manual valvula solenoide aire retrolavado 4
nivel tanque 1 op. manual valvula solenoide agua lavado 4
turbiedad Tanque 1 op. manual valvula solenoide aguafiltrada 5
cloroTanque 1 op. manual valvula solenoide agua procedente 5
pH Tanque 1 op. manual valvula solenoide aire retrolavado 5
turbiedad clarificador 1 planta 1 op. manual valvula solenoide agualavado 5
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turbiedad clarificador 2 planta 1

turbiedad sedimentador 1 planta 2
turbiedad sedimentador 2 planta 2
turbiedad sedimentador 3 planta 2

Total Entradas Analogas
Salidas Andlogas

op. manual valvula solenoide aguafiltrada 6

op. manual valvula solenoide agua procedente 6
op. manual valvula solenoide aire retrolavado 6
op. manual valvula solenoide agualavado 6

op. manual valvula solenoide aguafiltrada 7

op. manual valvula solenoide agua procedente 7
op. manual valvula solenoide aire retrolavado 7
op. manual valvula solenoide agualavado 7

op. manual compresor 1 lavado filtros

op. manual compresor 2 lavado filtros

op. manual bomba 1 lavado filtros

op. manual bomba 2 lavado filtros

24Tota Entradas Digitales 32

Salidas Digitales

valvula solenoide aguafiltrada 1
valvula solenoide agua procedente 1
valvula solenoide aire retrolavado 1
valvula solenoide agua lavado 1
valvula solenoide agua filtrada 2
valvula solenoide agua procedente 2
valvula solenoide aire retrolavado 2
valvula solenoide agua lavado 2
valvula solenoide aguafiltrada 3
valvula solenoide agua procedente 3
valvula solenoide aire retrolavado 3
valvula solenoide agualavado 3
valvula solenoide aguafiltrada 4
valvula solenoide agua procedente 4
valvula solenoide aire retrolavado 4
valvula solenoide agua lavado 4
valvula solenoide aguafiltrada 5
valvula solenoide agua procedente 5
valvula solenoide aire retrolavado 5
valvula solenoide agualavado 5
valvula solenoide aguafiltrada 6
valvula solenoide agua procedente 6
valvula solenoide aire retrolavado 6
valvula solenoide agua lavado 6
valvula solenoide aguafiltrada 7
valvula solenoide agua procedente 7
valvula solenoide aire retrolavado 7
valvula solenoide agualavado 7

compresor 1 lavado filtros

file://IC|/Mis documentos/Personal/Especializacion ...tigacion/Proyecto de grado/informe final/anexo2.htm (4 of 5) [13/03/2003 12:24:08 p.m.]



Anexo 2. Lista de sefiales por grupos

Total Salidas Andlogas

Grupo 3. Salade Cloracion

Entradas Anaogas

caudal salida Planta 2
turbiedad filtrada Planta 2
pH filtrada Planta 2

nivel Filtro 8 planta 2
bascula cilindros cloro

detector cloro dosificadores
detector cloro salacilindros

Total Entradas Andlogas
Salidas Andlogas

Total Salidas Andlogas

Grupo 4. Tanque 2
Entradas Andlogas
nivel tanque 2
turbiedad Tanque 2
cloroTanque 2

pH Tanque 2

caudal salida Tubo 28
caudal salida Tubo 30
Total Entradas Andlogas
Salidas Andlogas
valvula 1 tanque 2
valvula 2 tanque 2
valvula 3 tanque 2
valvula 4 tanque 2
valvula5 tanque 2
valvula 6 tanque 2
valvula 7 tanque 2
Total Salidas Andlogas
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compresor 2 lavado filtros

bomba 1 lavado filtros
bomba 2 lavado filtros
OTotal Salidas Digitales

Entradas Digitales

7Total Entradas Digitales
Salidas Digitales

OTotal Salidas Digitales

Entradas Digitales

6Tota Entradas Digitales
Salidas Digitales

7Tota Salidas Digitales
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