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RESUMEN

Cuba es uno de los pioneros en el desarrollo de politicas de manejo sostenible de los
recursos hidricos. Desde 1960 nuestro pais ha procedido a la rehabilitacién de centenares de
kilometros de redes de abastecimiento de agua y se han emprendido proyectos de
automatizacion, todo en estrecha relacion con el desarrollo cientifico y tecnoldgico para
lograr el manejo eficiente y con la menor pérdida posible. EI presente trabajo constituye un
primer paso en la automatizacién del sistema de abasto de agua a la ciudad de Santa Clara y
tiene como objetivo principal disefiar una red de comunicacion para las infraestructuras
hidraulicas. Para ello se desea contar con medios de comunicacién capaces de permitir un
monitoreo de las variables operativas: nivel en los tanques, presién en la conductora, flujo
de agua y los principales parametros eléctricos de los motores. Se hace un minucioso
estudio de aspectos tan importantes como la infraestructura hidraulica existente en la
ciudad, la seleccion de la instrumentacion, la familia de PLC a usar y los moédulos de
comunicacion necesarios para que todas las estaciones se comuniquen con la sala de
control. Finalmente se evalla el impacto economico y medioambiental de la tecnologia a

emplear.



GLOSARIO

AMPS: Advanced Mobile Phone System, en espafiol Sistema Telefonico Mévil Avanzado.
ASCII: American Standard Code for Information Interchange, en espafiol Cédigo estandar
estadounidense para el intercambio de informacién.

CDMA: Code Division Multiple Access, en espafiol Acceso Mdltiple por Division de
Cadigo. Es una técnica de multiplexacion.

CDMA-2000: Familia de estandares de telecomunicaciones maéviles de tercera generacion
(3G) que utilizan CDMA.

CPU: Central Processing Unit, en espafiol Unidad Central de Procesamiento.

EAAVC: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villa Clara.

EDGE: Enhanced Data Rates for GSM Evolution, en espafiol Razén de Datos Mejorada
para la Evolucion a GSM

FDMA: Frecuency Division Multiple Access, en espafiol Acceso Multiple por Divisién de
Frecuencia

FSK: Frequency Shift Keyin,g en espafiol Modulacién por desplazamiento de frecuencia
GPRS: General Packet Radio System, en espafiol Servicio General de Paquetes via Radio
GPIB: General Purpose Instrumentation Bus.

GEAAL.: Grupo Empresarial de Acueducto y Alcantarillado.

GPS: Global Positioning System, en espafiol Sistema de Posicionamiento Global.

GSM: Group Special Mobile, nombre del grupo de trabajo encargado de desarrollar el
estandar de telefonia movil digital para Europa. Posteriormente referido a Global System
for Mobile Comunications, en espafiol Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles.
HART: Highway Addressable Remote Transducer



HSCSD: High Speed Circuit Switched Data, en espafiol Datos de Alta Velocidad Sobre
Circuitos Conmutados.

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers, en espafiol Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos.

IDICT: Instituto de Informacion Cientifico Técnica

IMT-2000: De International Mobile Communications, en espafiol Telecomunicaciones
Moviles Internacionales.

INRH: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
IWLAN: Industrial Wireless Local Area Network.
IP: Internet Protocol, en espariol Protocolo de Interred.

LAN: Local Area Network, en espafiol Red de Area Local.

MTU: Master Terminal Unit.

NMT: Nordic Mobile Telephone, en espafiol Telefonia Movil Nordica.
OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

PLC: Programmable Logic Controllers, es espafiol Controlador Légico Programable.
PSTN: Public Switched Telephone Network.

RDSI: Red Digital de Servicios Integrados.

RTU: Remote Terminal Unit.

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition, en espafiol Control Supervisor y
Adquisicién de Datos.

TACS: Total Access Communication System, en espariol Sistema de Comunicaciones de
Acceso Total. Es una variante de AMPS.

TCP: Transmision Control Protocol, en espafiol Protocolo de Control de Transmision.
TDMA: Time Division Multiple Access, en espafiol Acceso Multiple por Divisidon de
Tiempo.

UHF: Ultra High Frequency, en espariol Frecuencia Ultra Alta.

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System, en espafiol Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles.

VHF: Very High Frequency
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villa Clara (EAAVC), perteneciente al
Grupo Empresarial de Acueducto y Alcantarillado (GEAAL) del Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INRH) es una empresa de servicios de ingenieria y trabaja
basicamente para satisfacer las necesidades de suministro de agua potable y la evacuacion
de aguas negras y pluviales al sector residencial y estatal de forma tal que dichas acciones,
y otras, contribuyan al mejor mantenimiento de las condiciones higiénico-sanitarias y a la
preservacion del medio ambiente, con el correspondiente uso racional de los recursos

energéticos e hidricos.

Los sistemas de supervision y control permiten realizar un monitoreo en tiempo real de las
variables operativas asi como enviar ordenes de telemando para realizar el encendido
remoto de bombas, el accionamiento de valvulas y en general la manipulacion de elementos

en las estaciones.

El uso de esta tecnologia ha demostrado muchas ventajas entre las que se destacan; tener
control de todas las variables operativas y de los parametros de calidad, obtener un aumento
significativo en la confiabilidad de los procesos técnicos y ademas lograr una disminucién

del tiempo de respuesta ante fallas técnicas.

Cuba es uno de los pioneros en el desarrollo de politicas de manejo sostenible de los
recursos hidricos. Desde 1960 se ha aumentado la cantidad de agua embalsada, se ha
procedido a la rehabilitacion de centenares de kilémetros de redes de abastecimiento de

agua, se han creado innumerables plantas de tratamiento de residuales, se han construido y

1



INTRODUCCION

reparado acueductos, todo en estrecha relacion con el desarrollo cientifico y tecnolédgico
para lograr el manejo eficiente y con la menor pérdida posible.

La gestion de un bien tan escaso, limitado y de alta demanda como es el agua, el control de
la disponibilidad de este recurso, la seguridad y la fiabilidad tanto en el abastecimiento
como en el control de su calidad, la complejidad y dispersion de las instalaciones, hace
necesaria la implantacion de modernos sistemas de gestion, operacion y control del recurso

hidrico.

Nuestro pais ha realizado un gran esfuerzo por automatizar algunos sistemas de abasto de
agua, se puede mencionar el proyecto emprendido por Aguas Varadero y mas
recientemente los estudios de automatizacion realizados en el polo turistico cayo Santa

Maria, de la provincia Villa Clara.

Las comunicaciones en las infraestructuras hidraulicas de la ciudad de Santa Clara
actualmente no cuentan con el equipamiento necesario para trasmitir los parametros
técnicos desde los distintos objetivos hasta el despacho. Este constituye en esencia el

problema cientifico que le da origen a la presente tesis.

Se desea contar con medios de comunicacion capaces de permitir un monitoreo de las
variables operativas: nivel en los tanques, presion en la conductora, flujo de agua y los
principales parametros eléctricos de los motores.

Como objetivo general se propone: “disefiar una red de comunicacion para las
infraestructuras hidraulicas en la ciudad de Santa Clara con el propdésito de contribuir a la

posterior automatizacion del sistema de abasto de agua”.

Para lograr dicho objetivo general, se proponen los objetivos especificos:
1. Realizar un estudio de las infraestructuras hidraulicas en la ciudad de Santa Clara.
2. Definir las variables a medir y analizar las caracteristicas que presentan.
3. Proponer la red de comunicacion que enlace las diferentes estaciones.

4. Evaluar el impacto econdmico de la tecnologia a emplear.
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Este proyecto constituye un primer paso en la automatizacion del sistema de abasto de agua
en la ciudad de Santa Clara. Este estudio se presenta como una necesidad de nuestra

sociedad por la importancia que tiene el ahorro de este recurso natural.

Se garantizara una mayor calidad en los servicios brindados a la poblacion debido a la
disminucion del tiempo de respuesta ante averias. Ademas de garantizar la confiabilidad de

los procesos técnicos.

Este proyecto puede convertirse en el elemento de partida para la automatizacion del
sistema de abasto de agua en la ciudad de Santa Clara y como referencia para otras

ciudades del pais.
Viabilidad

En la actualidad se acometen trabajos de rehabilitacion y modernizacion de las
infraestructuras hidraulicas en las principales ciudades del pais. Esta planificado que para el
2016 este proceso inversionista comience las tareas de rehabilitacion en la ciudad de Santa
Clara. Este trabajo tiene el apoyo valioso de la Empresa Provincial de Acueducto y
Alcantarillado de Villa Clara brindando facilidades en el uso de la documentacion técnica,
acceso a la infraestructura existente y la asesoria de los principales especialistas. Todo el

equipamiento necesario es comercializado por las empresas cubanas Copextel y CEDALI.

Organizacion del informe

El presente trabajo de diploma estd constituido por tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos. Los contenidos de los capitulos, en
forma resumida son los siguientes:

Capitulo 1:

Se expone una introduccion a los acueductos y alcantarillado mostrando la historia de las
obras hidraulicas en la ciudad de Santa Clara, el papel de la automatizacién y algunos
estudios realizados en estas obras. Se fundamenta el desempefio de las telecomunicaciones
en los procesos industriales y se enfatiza en las comunicaciones inalambricas y las
comunicaciones moviles. Se hace una revision bibliografica sobre los sistemas de

supervision y los controladores l6gicos programables.
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Capitulo 2:

El capitulo dos enfatiza en los materiales y métodos utilizados. Se estudia la infraestructura
hidraulica de la ciudad de Santa Clara y se da una breve caracterizacion de las principales
estaciones que la conforman. Se expone la teoria méas importante de sensores y los criterios
de seleccion de estos. Se estudia la familia TBox, se selecciona el tipo que seré usado en la
propuesta, se muestran las caracteristicas de este PLC y las opciones de comunicacion que
el mismo ofrece. Se abordan los protocolos HART y Modbus asi como la tecnologia GPRS
y el modem GSM/GPRS NEXO DATA.

Capitulo 3:

En el capitulo tres se expone el disefio de la red de comunicacion, se realiza la seleccion de
la instrumentacion, asi como los mddulos del TBox MS para cada estacion. Se explica la
comunicacion entre los sensores y el PLC TBox MS y la comunicacion entre todos los PLC
y la sala de control. Ademas se realiza una valoracion de los costos de los diferentes
componentes utilizados, determinando la factibilidad econémica y las posibilidades de
ahorro de recursos para conocer el impacto de la propuesta.

Todos los capitulos terminan con un epigrafe de consideraciones finales en el que se

resumen los aspectos mas importantes que se trataron.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Al comenzar un proyecto de automatizacion en los sistemas de abasto de agua es necesario
conocer el papel que juega la automatizacion en el uso racional de ese importante recurso,
algunos estudios que se han llevado a cabo en el mundo y en Cuba, asi como la funcion que
desempefian las telecomunicaciones en la implementacién de estos sistemas. En este
capitulo se exponen las caracteristicas de las comunicaciones inalambricas y moviles, los

sistemas SCADA, asi como los autdmatas programables.

1.1 Introduccién a los Acueductos y Alcantarillados

El acueducto es un canal artificial construido para transportar agua y abastecer a una
poblacién desde un lugar en el que esta accesible en la naturaleza, hasta un punto de
consumo distante. Puede ser un canal abierto o cerrado, un tdnel o una tuberia, o puede ser
un puente que eleve el canal sobre un valle o un rio. Un acueducto arranca en un sistema de
captacion de agua. El agua pasa de forma controlada a la conduccion desde un depdsito de
cabecera usandose canales o tuberias que transportan el agua hacia su destinatario final. La
construccién de un acueducto exige el estudio minucioso del terreno que permitird escoger
el trazado méas econdémico para permitir una pendiente suave y sostenida sin alargar

demasiado el recorrido de la obra (Carrazana, 2011).

Aunqgue existian precedentes en las civilizaciones antiguas los ingenieros romanos fueron
los que pusieron a punto, técnicas que se pudieron generalizar por todas las ciudades del
Mediterraneo, gracias fundamentalmente al uso del hormigon. Con todo, los factores

técnicos no fueron los Unicos que contribuyeron a difundir este tipo de obras, hizo falta
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también la unidad politica del imperio y la existencia de un sistema econdmico fuerte que

creara las condiciones para el desarrollo urbanistico.

De esta manera la mayor parte del recorrido se hacia por canales, en general cubiertos, que
se construian por las laderas de los montes, siguiendo la linea de pendiente deseada y se
situaban cada cierto tiempo cajas de agua o arcas de agua, pequefios depositos que servian
para regular el caudal o decantar los sélidos, normalmente arena, que las aguas pudieran
arrastrar. Muchos de los principios romanos en la construccion de acueductos se mantienen
vigentes hoy en dia aunque los acueductos modernos se construyen generalmente bajo
tierra, como extensas redes de conductos de acero, cemento o tipos de plasticos (Arocha,
2012).

1.1.1Historia de las obras hidraulicas construidas en Santa Clara

El Instituto de Informacién Cientifico Técnica (IDICT) en Villa Clara en la pagina web

www.villaclara.cu publica la historia de las obras hidraulicas construidas desde la

fundacion de la ciudad Santa Clara.

Desde 1689, afio de la fundacién de la ciudad de Santa Clara, se usaba, el agua entonces
abundante y clara, de los rios que cruzaban la villa, los denominaban del Monte y de la
Sabana, hoy se nombran Bélico y Cubanicay, sus aguas se empleaban para cubrir todas las
necesidades, incluido el consumo y el aseo de los primeros habitantes. De hecho, la
existencia y cercania de ambos rios fue uno de los factores que propicio el asentamiento de

las 18 familias remedianas que fundaron la ciudad.

Afios después, segun fue aumentando la poblacion, se fue haciendo mas dificil a los
habitantes obtener agua de estos rios, no solo porque se iban separando del centro de la
naciente comunidad, sino porque el agua de los mismos se iba contaminando y escaseaba
por el constante uso y abuso de la misma para todas las actividades, las que incluian el

abrevadero y bafio del ganado, el riego de los sembrados y el empleo por las personas.

Entonces se apelé a otras fuentes de obtencion, algunas naturales provenientes de

manantiales y otras de pozos. Entre algunos de los pozos mas populares usados en aquella


zim://A/A/Canal%20%28ingenier%C3%ADa%29.html
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época estaban los de la Vigia, los del Padre Conyedo, las Delicias y Chambery, aparte de
infinidad de pozos privados en las casas de familias.

El primer Acueducto de Santa Clara se construyd entre los afios 1914 a 1919, en plena |
Guerra Mundial; las obras se iniciaron bajo la presidencia del General Mario Garcia

Menocal y terminaron justamente en su segundo periodo de gobierno.

Los proyectos fueron adjudicados a los Ingenieros Torrance y Portal, radicados en la
capital, el contrato se realizd con fecha 2 de septiembre de 1914 y se comenzaron los
trabajos acto seguido con la instalacion de la red de tuberias principales de la ciudad de

Santa Clara.

El proyecto del Departamento Provincial de Obras Publicas de aquella época, un proyecto
original excelente, sufrié importantes modificaciones en la ejecucion, pues no se construyo
la presa proyectada en el caudaloso rio Agabama a causa del considerable precio que
alcanzaron en el mercado nacional los materiales para la construccion y la dificultad de

traerlos del extranjero, por causa de la mencionada guerra.

El problema fue resuelto por los ingenieros constructores, mediante un nuevo proyecto de
una presa mas economica en el cauce del rio Gramal situado a unos 20 km al sudoeste de la
ciudad de Santa Clara. Este segundo proyecto fue aprobado por la Secretaria de Obras
Publicas en el mes de agosto de 1915.

Estas obras se terminaron el dia 3 de julio de 1919 a los 5 afios de haber comenzado,
efectuandose la recepcion definitiva los dias 6 y 7 de noviembre de 1919, fecha en que se

puso al servicio publico.

Los calculos para la construccion del acueducto fueron basados en la poblacion de Santa
Clara de aquella época, 18 000 mil habitantes, y por lo tanto el caudal minimo se fijé en
108 000 galones por dia lo que permitié un servicio de 60 galones diarios por habitante,
insuficiente a los 25 afios de terminado pues la poblacion ya era de mas de 50 000

habitantes, es decir, cerca del triple de la poblacion de 1919.

En 1944 se decidio realizar obras de mejoras y ampliacion y fue presentado un proyecto por
el ingeniero Jesus Valdés Roig, importante constructor de presas.
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El mencionado proyecto consistid en la construccién de una presa de relativamente poca
altura donde se combinaban las cuencas del Agabama y del Gramal cerca de 2 km aguas
debajo del anterior embalse. Se establece una estacion de bombeo, un canal conductor
desde el embalse Gramal, hasta cierto punto de la conductora de hierro, una Planta de
Filtros (Potabilizadora) y un tanque distribuidor en Cerro Calvo, ademéas de una ampliacion
de la red de distribucién urbana (CIGET, 2013).

Con el crecimiento demogréafico de la ciudad se fueron incorporando paulatinamente los
siguientes sistemas de abasto: el sistema Hanabanilla y el sistema Minerva — Ochoita. El
sistema Hanabanilla comienza su incorporacion a la ciudad en 1965 con 300 I/s, més tarde
en 1977 culmina la obra con un caudal de extraccion del embalse Paso Bonito de 900 I/s. El
sistema Minerva — Ochoita se incorpora con fines de abasto en el afio 1988, por el
rebombeo de la Textilera y se amplia su uso a la poblacién en el afio 1994 con la

terminacion de la Potabilizadora Ochoita.
1.1.2 Papel de la automatizacion en el empleo racional del agua

Debido a que la automatica permite el manejo eficiente y racional de los recursos hidricos,
ha sido aprovechada para el control de uno de los procesos industriales mas comunes: la
conduccidén del agua. Asi uno de los primeros ejemplos se puede ver en la presa Glen
Canyon, ubicada en Arizona, Estados Unidos. Esta obra de ingenieria fue terminada en
1966 y para 1968 ya tenia un sistema de control automatico, que aunque no es comparable
con los de hoy en dia, era muy adelantado a su tiempo. Este sistema se instauré como una
necesidad de mermar las enormes pérdidas por conduccion de agua que habian, de la que la
presa no podia darse el lujo por los constantes periodos de sequia y la evaporacion al
encontrarse en una zona desértica con muy altas temperaturas. Asi desde aquel entonces se
monitoreaban las presiones en las conductoras principales, el nivel en la presa, habia cierto
registro de reporte de histérico, que iba pasando del nivel de campo, al de planta y de alli al
administrativo, en estos dos ultimos niveles se tomaban las decisiones de control més
importantes, las cuales eran ejecutadas en gran medida por operarios de forma manual,
accionando valvulas, compuertas y otros dispositivos. El sistema de control posibilité que

en tan solo dos afios, las pérdidas del preciado liquido por conduccién se redujeran a la
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mitad. Como es de esperar los sistemas de control automatico vinculados al uso racional del
agua han ido evolucionando con el tiempo, tanto es asi, que no se concibe ninguna obra
hidraulica importante, que puedan prescindir de ellos, por todas las ventajas econémicas,
sociales y ambientales que trae. Con el transcurso de los afios estos sistemas, se han
expandido geograficamente y si al principio solo existian en paises desarrollados, hoy en
dia y desde hace unos cuantos afios los paises subdesarrollados también hacen uso de estos
(Arocha, 2012)

1.1.3 Estudios de automatizacién de los sistemas de abasto de agua

Hoy en dia es muy necesario por las empresas apostar en la adopcion de nuevas tecnologias
para automatizar su produccién a fin de hacer sus procesos cada vez mas eficientes, obtener
productos de mayor calidad y al mismo tiempo obtener una alta competitividad en su

mercado.

Se ha implementado sistemas de gestion, operacion y control del recurso hidrico en la Red
de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de la ciudad de Santander y en el Grupo Aguas

de Barcelona (Agbar), Espafia.

En Colombia se realizé la automatizacion del Centro de Control del Acueducto de Bogota,
uno de los méas importantes en Latinoamérica. Se requeria un centro de control de
acueducto y alcantarillado para atender las necesidades de servicio de ocho millones de
habitantes, tener disponibilidad inmediata de las variables de operacion y consumo de
energia del sistema red matriz de acueducto y alcantarillado. Ademas se necesitaba la
automatizacion de las diferentes estaciones componentes de los sistemas de la red matriz
para la optimizacion de la operacion, la disminucion de la vulnerabilidad en la operacion
del sistema de acueducto y alcantarillado y la deteccidn y registro inmediato de fallas en los
componentes de los sistemas para una atencion oportuna sin afectar continuidad del

servicio (Acueducto-de-Bogota, 1996).

En el afio 2011 la distribucion de agua en la ciudad de Santiago de Cuba carecia de un
sistema automatico, es por ello que se comenzo a realizar un proyecto que incluye la
automatizacion integral de todo el sistema, lo que permitird mayor eficiencia en la
reparacion de las averias, la disminucién en los tiempos de mantenimiento, mayor
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estabilidad en la entrega del liquido, asi como una mejor gestion en el ahorro y uso racional
del agua, de gran necesidad por el gran gasto y derroche de agua que habia antes de la
rehabilitacion. Asi estos trabajos haran posible la telemedicion y telecontrol de los
parametros del sistema hidraulico del acueducto, incluyendo las conductoras provenientes
de las presas de Quintero, Parada y los pozos de San Juan. También contara con un sistema
de supervision que instalado en el otrora pozo de Santa Ana registrara todas las operaciones

de la red de abastecimiento de agua de la ciudad oriental.

Los trabajos de automatizacion en el sistema Parada, que es el mas pequefio y menos
complejo de todos, servirdn como prueba de la tecnologia a emplear en el acueducto, y
como referencia cuando se extienda a los sistemas Quintero y San Juan. Este tiene como
antecedentes el que existe en Varadero, Matanzas, pero se diferencia en el empleo de una
tecnologia inaldmbrica GPRS, que por primera vez se explota en Cuba, y tiene como
beneficio no utilizar tantos componentes como el que existe en el bello balneario cubano.
Todo ello reduce los costos por concepto de mantenimiento y al no poseer antena de
transmision, es menos vulnerable a los fendmenos de la naturaleza como los ciclones y los
terremotos (CMKC-Radio-Revolucion, 2011).

1.2 Las telecomunicaciones en los procesos industriales

Las telecomunicaciones desempefian una funcién de primordial importancia en la
implantacion de los modernos sistemas de Automatizacion Industrial. Esta funcién es vital
para aquellas empresas cuyas operaciones se encuentran dispersas geograficamente, como
es el caso de los sistemas de distribucion de energia eléctrica, los sistemas de abasto de
agua, la supervision y control de instalaciones petroleras, patios de tanques, poliductos,

refinerias, industria fabril, etc. (Serbiula, 2013)
La red de Telecomunicaciones para la Automatizacion Industrial tiene como objetivos:
vLa recoleccion de datos, instantaneamente desde las localidades remotas.

v'La transmision de los datos hasta los centros de Control de Operaciones y

procesamiento de la informacion.
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v'Proveer los recursos para aumentar la confiabilidad y seguridad en los procesos de
produccion mediante deteccion temprana de condiciones de alarma, supervision y
control continuo de procesos de alto riesgo, verificacion del estado de las

instalaciones y seguimiento de las condiciones de operacion de estaciones remotas.

Para cumplir con estos objetivos la red integrada de comunicaciones debe estructurarse en
una arquitectura bien definida y bajo las premisas de racionalizacion, conectividad, calidad
y confiabilidad.

La red de comunicaciones generalmente es una red extensa geograficamente y es la
encargada de transportar toda la informacion que se produce en el campo y todos los

comandos que se generan en el centro de control; es simplemente un medio de transmision.
1.2.1 Sistema de comunicacién

Un sistema electronico de comunicaciones estd compuesto por tres elementos principales:

un transmisor, un medio de transmisién y un receptor.

Medio de

transmision

S ] Destino de
uente de Transmisor - Receptor inf anld
S tentseod nformacion

Y

Y

Figura 1.1: Diagrama simplificado de bloques de un sistema de comunicaciones

electronicas.

v/ Un transmisor es un conjunto de uno o mas dispositivos o circuitos electrénicos que
convierte la informacion de la fuente original en una sefial que se presta mas a su

transmisioén a través de determinado medio de transmision.

v" El medio de transmision transporta las sefiales desde el transmisor hasta el receptor, y
puede ser tan sencillo como un par de conductores de cobre que propaguen las sefiales

en forma de flujo de corriente eléctrica. También se puede convertir la informacion a
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ondas electromagnéticas luminosas, propagarlas a través de cables de fibra Optica
hechas de vidrio o de pléstico, o bien se puede usar el espacio libre para transmitir
ondas electromagnéticas de radio, a grandes distancias o sobre terreno donde sea dificil

0 costoso instalar un cable fisico.

v Un receptor es un conjunto de dispositivos y circuitos electronicos que acepta del
medio de transmision las sefiales transmitidas y las reconvierte a su forma original
(Tomasi, 2003).

La informacion que se transmite entre el receptor y el emisor debe adaptarse al canal de
transmision. Ello implica la necesidad de disponer de un soporte adecuado a través del cual
pueda viajar la informacion. Los sistemas de comunicaciones actuales utilizan basicamente

dos tipos de soporte, lo que permite hablar de dos clases diferentes de comunicacion:

o Comunicacion alambrica: También llamada comunicacion por cable, pues tiene
lugar a través de lineas o cables (tradicionalmente de cobre) que unen al emisor y al

receptor. La informacion se transmite mediante impulsos eléctricos.

o Comunicacion inalambrica: En este caso el soporte material a traves del cual tiene
lugar la comunicacion es el propio espacio, y concretamente en la atmdsfera

terrestre, el aire. La informacion se transmite mediante ondas de radio.
1.2.2 Comunicaciones inalambricas

Las comunicaciones inaldmbricas hacen uso de las ondas electromagnéticas para enviar
sefiales a través de largas distancias. Esta transferencia de informacion, lograda a través de
la emision de ondas de radio, permite tener como grandes ventajas la movilidad y la
flexibilidad del sistema en general, ademas de la reduccién de los costos de implementar

una infraestructura cableada.

Actualmente las transmisiones inalambricas constituyen una eficaz y poderosa herramienta
que permite la transferencia de voz, datos y video, sin la necesidad de utilizar cables para

establecer la conexion.

Las comunicaciones inalambricas son herramientas muy versatiles que permiten ofrecer

diferentes aplicaciones, tales como las comunicaciones punto a punto, punto a multipunto,
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radioaficionados, servicios publicos como radiodifusidén sonora o televisiva, buscapersonas,
radio troncalizado (trunking), telefonia mavil, telefonia fija inalambrica, los servicios por
via satélite, entre otros. Asimismo, dependiendo del terminal que se use en dichos servicios
0 aplicaciones, se pueden distinguir modalidades de comunicaciones inalambricas fijas y
comunicaciones inaldmbricas moviles (Hernandez Solis, 2011). Las comunicaciones
inalambricas abren en la industria nuevas posibilidades para automatizar de forma
particularmente flexible y eficiente, ya sea para GSM/GPRS, IWLAN o WirelessHART.

1.2.3 Comunicaciones méviles

Los primeros sistemas de telefonia mavil terrestre o de primera generacion: TACS, AMPS,
NMT, TMA, NAMT; eran analdgicos. Los terminales eran bastante voluminosos, la
cobertura se limitaba a grandes ciudades y carreteras principales, y sélo transmitian voz. La
compatibilidad entre terminales y redes de diferentes paises no estaba muy extendida. NMT
se utiliza en los paises nordicos, AMPS y TACS en EEUU, y NAMT en Japon.

Los sistemas de segunda generacién: GSM, CDMA, TDMA, NADC, PDC, ya son
digitales. Incluyen la transmisién de datos, aunque a velocidades muy pequefias e introduce
el envio de mensajes SMS. Tienen una compatibilidad entre las distintas redes nacionales.
GSM se implanta en Europa y en otros paises del resto del mundo, TDMA y CDMA en
EEUU, mientras que PDC en Japon.

El estindar GSM describe una red digital de conmutacién de circuitos, optimizada para
telefonia de voz full ddplex y ademas incluye transporte de datos. Cada frecuencia puede
transmitir varias conversaciones. Los sistemas GSM operan en 4 bandas que son estandares
a nivel mundial: 850, 900, 1800 y 1900 Mhz. En la mayoria de los paises de Europa, Asia,
Australia, Medio Oriente y Africa, se emplean las bandas de 900-1800 Mhz. En los
Estados Unidos, Canada, México y la mayor parte de Centro y Sudamérica se usan las
bandas de 850-1900 Mhz. En México se emplea la banda de 1900 Mhz.

Como puente entre la segunda generacion y la telefonia movil de tercera generacion esta lo
que se ha denominado generacion 2,5, caracterizada por las mejoras en los protocolos de
transmision de datos. En esta generacion se destaca HSCSD, GPRS (General Packet Radio
Service) y EDGE. Algunos de estos sistemas introducen la conmutacion de paquetes en la
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telefonia mavil, es decir, la comunicacion se produce al "estilo™ Internet. La informacion se
divide en trozos o paquetes, que siguen caminos diferentes hasta alcanzar el destino. GPRS
alcanza los 115 Kbps, mientras que EDGE los 384 Kbps (Castells, 2006).

Por ultimo, los servicios moviles de tercera generacion, como es el caso de: UMTS
(Universal Mobile Telecommunication Service), IMT-2000 (International Mobile
Communications), CDMA-2000 (Code Division Multiple Access), entre otros, responden a
la necesidad de “banda ancha” en la transmision de datos en general, y al uso de
aplicaciones multimedia e internet a altas velocidades. A través de estas tecnologias, el
usuario debe estar en capacidad de transmitir y recibir informacién a velocidades como 384
kbps e incluso 2 Mbps (Sanchez Ortiz, 2003).

La principal ventaja de UMTS sobre la segunda generacion mévil (2G), es la capacidad de
soportar altas velocidades de transmision de datos de hasta 144 kbit/s sobre vehiculos a
gran velocidad, 384 kbit/s en espacios abiertos de extrarradios y 17.2 Mbit/s con baja

movilidad.

1.3 Sistemas de supervision

Frente al incremento de informacion, cambiante y dindmica, el operador de control necesita
nuevas ayudas en su tarea de vigilancia y supervision del proceso. Asi, la supervision de
procesos se entiende como todo el soporte a la sistematizacién en el seguimiento de los
procesos, automatizando en la medida en la que sean posibles las tareas necesarias para
dicha actividad, llegando a ser sistemas completos con capacidad para la toma de

decisiones.

Un sistema de supervision es a grandes rasgos una (o varias) aplicacion (es) informatica(s)
que sacara partido de toda informacion relativa al proceso para decidir sobre su correcto (o
no) funcionamiento y proponiendo, su vez, las acciones adecuadas para mantener los

objetivos productivos fijados para el proceso.

Se trata de caracterizar el proceso desde variables y parametros de éste. La respuesta del
proceso a las oOrdenes, los efectos de los controladores, las influencias y relaciones

conocidas entre variables determinan el conocimiento del proceso que tenemos y que
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debemos utilizar. De ahi la importancia de incidir sobre los beneficios y la necesidad de la
supervision y del concepto de monitoreo como vigilancia del proceso y, por tanto integrado

como parte de la supervision.
1.3.1 Sistema SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition)

Los sistemas SCADA son aplicaciones de software, disefiadas con la finalidad de controlar
y supervisar procesos a distancia. Se basan en la adquisicion de datos de los procesos
remotos, especialmente disefiado para funcionar sobre ordenadores en el control de
produccidn, proporcionando comunicacién con los dispositivos de campo (controladores
autobnomos, autdmatas programables, etc.) y controlando el proceso de forma automatica
desde una computadora. Ademas, envia la informacion generada en el proceso productivo a
diversos usuarios, tanto del mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de la
empresa, es decir, que permite la participacion de otras areas como por ejemplo: control de

calidad, supervision, mantenimiento, etc. (Mendiburu Diaz, 2006)

Facilita retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de campo (sensores y
actuadores) y controlando el proceso automaticamente. Provee de toda la informacion que
se genera en el proceso productivo (supervision, control calidad, control de produccion,

almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestion e intervencion.

Cada uno de los items de SCADA involucran muchos subsistemas, por ejemplo, la
adquisicion de los datos puede estar a cargo de un Controlador Légico Programable (PLC,
por sus siglas en inglés) el cual toma las sefiales y las envia a las estaciones remotas usando
un protocolo determinado, otra forma podria ser que una computadora realice la
adquisicion via un hardware especializado y luego esa informacion la transmita hacia un

equipo de radio via su puerto serial, y asi existen muchas otras alternativas.

Las tareas de supervision y control generalmente estdn mas relacionadas con el software
SCADA, en él, el operador puede visualizar en la pantalla del computador de cada una de
las estaciones remotas que conforman el sistema, los estados de ésta, las situaciones de
alarma y tomar acciones fisicas sobre algin equipo lejano, la comunicacion se realiza

mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real,
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y estan disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar
dichos procesos.

Estos sistemas actuan sobre los dispositivos instalados en la planta, como son los
controladores, automatas, sensores, actuadores, registradores, etc. Ademas permiten
controlar el proceso desde una estacion remota, para ello el software brinda una interfaz

gréafica que muestra el comportamiento del proceso en tiempo real.
1.3.2 Elementos del sistema SCADA
Un sistema SCADA esta conformado por: (Mendiburu Diaz, 2006)

Interfaz Operador Méaquinas: Es el entorno visual que brinda el sistema para que el
operador se adapte al proceso desarrollado por la planta. Permite la interaccion del ser

humano con los medios tecnoldgicos implementados.

Unidad Central (MTU): Conocido como Unidad Maestra. Ejecuta las acciones de mando

(programadas) en base a los valores actuales de las variables medidas.

La programacion se realiza por medio de bloques de programa en lenguaje de alto nivel
(como C, Basic, etc.). También se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de

los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

Unidad Remota (RTU): Las RTU (Remote Terminal Unit) son dispositivos de control de
procesos remotos encargado de adquirir datos provenientes de equipos externos y sensores,
transferir los datos hacia la estacion central, donde se encuentra operando el SCADA,
usando una o mas variantes de comunicacién y a su vez comandan a los actuadores y demas
elementos de control final. Entre sus funciones también se encuentra el envio de alarmas

hacia el centro de control o a personas especificas.

Sistema de Comunicaciones: Se encarga de la transferencia de informacién del punto
donde se realizan las operaciones, hasta el punto donde se supervisa y controla el proceso.

Es toda la infraestructura de comunicacion que conecta el sistema de control con las RTU.
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Transductores: Son los elementos que permiten la conversion de una sefial fisica en una
sefial eléctrica (y viceversa). Su calibracion es muy importante para que no haya problema

con la confusion de valores de los datos.
1.3.3 Transmisién de la informacién

Para comunicar las estaciones remotas con los Puestos de Control se utilizan las redes de
comunicacion. Estas redes pueden ser privadas (PMR, Trunking, Tetra, WirelessLan,
WirelessWan, etc.) o redes de operadores publicos (Red telefonica, GSM, GPRS). Los
sistemas pueden basar sus comunicaciones en una unica red o permitir una comunicacion
redundante que garantice la comunicacion en caso de problemas en alguna de las redes
(Izaguirre, 2008).

Un sistema SCADA tiene como caracteristica fundamental el empleo de varios protocolos
y vias para establecer la comunicacion. El mismo es capaz de comunicarse sobre diversos
medios fisicos, ya sea lineas telefonicas, sistemas de microondas, transmision por radio

UHF/VHF, cables y fibra Optica, y en los casos mas complejos por sistemas de satélites.

El modulo de comunicaciones contiene los drivers de conexion con el resto de elementos

digitales conectados, entendiendo el driver como un programa que se encarga de la
iniciacion del enlace, aplicacion de los formatos, ordenacion de las transferencias, en
definitiva, de la gestion del protocolo de comunicacion. Estos protocolos pueden ser

abiertos como el Modbus, FieldBus y Map, o propios de los fabricantes.

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas y procedimientos que permite a las

unidades remotas y central, el intercambio de informacion.

1.4 Controlador Ldgico Programable

Un controlador l6gico programable es una forma especial de control basado en un
microprocesador que utiliza memoria programable para almacenar instrucciones y ejecutar
funciones tales como ldgica, secuenciacion, contar y aritmética con el fin de controlar las

maquinas y procesos (Figura 1.2) (Bolton, 2009).
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Program
Inputs Outputs
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Figura 1.2: Controlador légico programable

Los PLCs son similares a las computadoras, pero mientras que los ordenadores estan
optimizados para tareas de calculo y visualizacion, los PLCs estan optimizados para tareas
de control y para el medio ambiente industrial, estos son resistentes y disefiados para

soportar vibraciones, temperatura, humedad y ruido.

Normalmente, un sistema de PLC tiene los componentes funcionales basicos de la unidad
de procesador, memoria, unidad de fuente de alimentacion, la seccion de interfaz de
entrada/salida, interfaz de comunicaciones, y el dispositivo de programacion. La figura 1.3

muestra la disposicion basica de este sistema.

Programming

device [T |Program & data Communications »
memory interface ——
A
v 1
™ nput |l 4—| Output _:
) inter- Processor inter-

face |® —»  face L
—» —»

: ? ;

Power supply

Figura 1.3: Componentes basicos de un PLC

La unidad de procesador o unidad central de procesamiento (CPU) es la unidad que
contiene el microprocesador. Esta unidad interpreta las sefiales de entrada y lleva a cabo las
acciones de control de acuerdo con el programa almacenado en su memoria, la

comunicacion de las decisiones como seflales de accion a las salidas.
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Se necesita la unidad de suministro de energia para convertir la tension alterna de red a la
baja tensidon de CC (5 V) necesario para el procesador y los circuitos de entrada y médulos

de interfaz de salida.

La unidad de programacion se utiliza para introducir el programa deseado en la memoria
del procesador. El programa se desarrolla en el dispositivo y luego es trasladado a la unidad
de memoria del PLC.

La unidad de memoria es donde se almacena el programa que contiene las acciones de
control que se ejerce por el microprocesador y donde se almacenan los datos de la entrada

para la transformacion y para la salida.

En las secciones de entrada y de salida es donde el procesador recibe informacion de los
dispositivos externos y comunica la informacion a los dispositivos externos. Las entradas
pueden ser de interruptores o de sensores tales como sensores de temperatura, sensores de
flujo, entre otros. Las salidas pueden ser las bobinas del motor de arranque, valvulas de

solenoide, entre otros.

La interfaz de comunicaciones se utiliza para recibir y transmitir datos en redes de

comunicacion desde o hacia otros PLCs remotos.
1.5 Consideraciones finales del capitulo

El uso racional de los recursos hidricos es de vital importancia para un desarrollo
sostenible, las telecomunicaciones desempefian un rol vital en la transmision de los datos
desde las estaciones remotas hasta la sala de control. En este sentido en este capitulo se han
presentado de manera resumida las comunicaciones inaldmbricas pues las mismas abren en
la industria nuevas posibilidades para automatizar de forma flexible y eficiente. Se definen

los sistemas SCADA y los automatas programables.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo enfatiza en los materiales y métodos utilizados. Primero se comienza con el
estudio de las infraestructuras hidraulicas en la ciudad de Santa Clara, caracterizando
brevemente las estaciones que lo conforman. Se abordan los aspectos que fundamentan la
seleccion de la familia TBox, Yy dentro de ellas se selecciona el tipo especifico que
empleado en la propuesta. Se muestran las caracteristicas y las opciones de comunicacion

que el mismo ofrece, abordando los protocolos HART, Modbus y la tecnologia GPRS.

2.1 Infraestructura hidraulica de la ciudad de Santa Clara

La infraestructura de extraccion y distribucion de agua potable para la ciudad de Santa
Clara estad conformada por un sistema de tuberias de diametros diferentes, dos tanques de
almacenamiento, cuatro estaciones de bombeo, tres plantas de tratamiento y una estacion de

rebombeo en el Jibaro.

Las principales estaciones de bombeo son: Palmarito, Paso Bonito, Agabama y Minerva.

Las plantas de tratamiento son Autopista, Cerro Calvo y Ochoita.
La ciudad de Santa Clara cuenta con tres sistemas de abasto fundamentales:

Sistema Agabama — Gramal: Sus aguas son tratadas en la Planta Cerro Calvo, construida
en el afo 1951. Este embalse se deprime en la temporada de sequia y por esta razon se
instalaron dos bombas en el embalse Palmarito. El caudal de entrega promedio de Agabama
es 250 I/s y el de Palmarito es 150 I/s. Este sistema satisface a los siguientes repartos: zona
hospitalaria e industrial, la zona hospitalaria con una entrega diaria y el reparto Escambray

con un ciclo de cuatro dias.
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Sistema Hanabanilla: Se incorpor6 al abasto de la ciudad en 1965 con 300 I/s, mas tarde
en 1977 se culmina la obra con un caudal de extraccion del embalse Paso Bonito de 900 I/s
mediante una conductora de 900 mm de didmetro y 36 km de longitud. La incorporacion
de Palmarito a este sistema se realizo en el afio 1999 con un caudal promedio de 450 I/s,
para suplir el déficit de entrega. Este sistema abastece la zona Industrial y los siguientes
repartos: Carmen, Centro, Dobarganes, José Marti, Condado, Virginia y Vigia, el caudal

actual de entrada a la ciudad mezclado con Palmarito entrando al Tanque de la Autopista.

Sistema Minerva — Ochoita: Este sistema se incorpora al sistema de abasto de agua en el
afio 1988, por el rebombeo de la Textilera y se amplia su uso a poblacién en el afio 1994
con la terminacién de la Potabilizadora Ochoita. El caudal promedio de entrada a la ciudad
es de 550 I/s. Los repartos vinculados a este sistema son: Santa Catalina, Capiro, Libertad,

Camacho, Reparto Universitario, Vocacional, Bengochea, Textilera y Universidad Central.

A continuacion se muestra el esquema general de abasto a la ciudad de Santa Clara. (Figura
2.1)

ESQUEMA GENERAL DE ABASTO A LA CIUDAD DE SANTA CLARA.

PP textilera

Q=100 L/s P P universidad

Q=50L/s

V=15121m3 \
Registro distribuidor

E.B Ochoita ™~p p Ochoita E B Minerva

Q=160L/sd Q=600Lfs Tanque A2 000 Lie
Embalse rompedor de
Ochoita presiones

PP Autopista

En constPucciénDB
Q=900L/s Tanque

Autopista

V=18 000 m3 V=7,8000000m3 V=180m3
Palmarito! PP Cerro Calvo
anque autopista= 600 L/s Tanque Q=286L/s
Qtanque Cerro Calvo= 125L/s Cerro Calvo

V=6 365m3

Embalse Minerva
V=95 000 000 m3

E B Agabama

Q=300 L Embalse Gramal

V=2 000 000 m3

_BTanque loma El Ternero ¥= 180 m3

0y
EBElJibaro Q=900 L/s Embalse

Tanque rompedor de presiones ¥= 750 m3 Agabama
/ V=4 000 000 m3

GPP Paso Bonito Q= 1200 L/s, EB Q= 900 L/s
’ Embalse Paso Bonito V=8 000000 m3

Figura 2.1: Esquema general de abasto a la ciudad de Santa Clara.
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A continuacién se muestra una descripcién de los tipos de estaciones existentes y las

variables a medir en cada una de ellas.
2.1.1 Estacion tipo bombeo

Las estaciones de bombeo se definen como las estaciones encargadas de obtener el agua de
las nacientes y pozos. También son utilizados para darle un impulso adicional al agua
(rebombeo), de manera que logre llegar a lugares apartados. Este tipo de estaciones tienen
una o varias maquinas de bombeo con el equipamiento necesario para el funcionamiento de

las bombas (Suarez Vargas, 2005).

En este tipo de estacion se propone medir la presion, flujo o caudal y pardmetros eléctricos
de los motores.

El equipamiento de las bombas incorpora analizadores de red lo cual permite visualizar las

mediciones en la misma bomba.
2.1.2 Estacion tipo planta de tratamiento

La funcion de este tipo de estacion, es la de potabilizar el agua que se toma de las nacientes
de los rios, de manera que cumpla con las normas de la OMS (Organizacion Mundial de la
Salud), la cual regula los parametros de las sustancias en el agua potable, por ejemplo
regular la turbiedad del agua, color del agua, alcalinidad, pH y cloro residual entre otros,

cuyos valores permisibles se presentan en la tabla 2.1 mostrada a continuacion:

Tabla 2.1 Parametros permitidos por la OMS de sustancias en el agua, para CR.

. Valor Walor maximo :
Parametro recomendado permisible Unidades
Turbiedad 1 5 UNT'

Color 1 15 mgl (Pt-Co)"
Cloro residual 5 gl
pH 7 6-75 -
Alcalinidad (dureza) 400 mg/l CaC03*

" UNT: unidades nefelométricas de turbiedad.
? Pt-Co: platino-cobalto, unidades de color verdadero.

* CaC0D3: Carbonato de calcio, unidades de dureza.
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El proceso de potabilizacién del agua consiste en varias etapas de tanques de filtracion y
retencion de agua, los cuales cumplen la funcion de dar tiempo a los técnicos de laboratorio
de realizar muestras del agua, para determinar los diferentes tipos de variables ya
mencionadas, y asi calcular la cantidad de quimicos que se deben agregar al agua, durante
las diferentes etapas de tratamiento, con el fin de que la misma cumpla con los parametros
sanitarios establecidos por la OMS (Suéarez Vargas, 2005).

En este tipo de estacion se propone medir el nivel, el caudal de entrada y el caudal de
salida. Se pudiera incluir posteriormente las variables de potabilizacion: cloro residual,

turbiedad, color, dureza, pH y alcalinidad.
2.1.3 Estacion tipo tanque de almacenamiento

La funcién que tienen los tanques en el proceso de abastecimiento de agua, es la de servir
como una reserva en el momento en que la demanda sea mayor que el caudal que recibe el
tanque. Esto sucede generalmente en la mafiana, que es el periodo de mayor demanda,
mientras que en la noche decrece la demanda y el caudal recibido por el tanque es mayor

que el caudal de salida de éste.

En este tipo de estacidén se propone medir el nivel del tanque, el caudal de entrada y el

caudal de salida.

2.2 Sensores

Los instrumentos utilizados para la deteccion y medicion de magnitudes fisicas son los
sensores. Estos se basan en fendmenos fisicos para obtener sefiales que pueden ser medidas,
tipicamente voltajes o corrientes. Muchos sensores basados en propiedades eléctricas de los
materiales y dispositivos producen sefiales que requieren ser acondicionadas de manera que

puedan ser utilizadas por el resto de los instrumentos.

Por tanto se Ilama sensor al instrumento que produce una sefial, usualmente eléctrica, que
refleja el valor de una propiedad, mediante alguna correlacion definida (su ganancia).
(Gomez Sarduy et al., 2007)
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Las especificaciones de un sensor son dadas por el fabricante en cuanto se adquiere el
instrumento, en la actualidad encontramos estos datos tanto en manuscritos (manuales,

hojas, etc.) como en formato digital (CD, memorias flash, etc.).

Existen varios tipos de sefiales de transmision: neumaticas, electronicas, digitales,

hidraulicas y telemétricas. Las mas empleadas en la industria son las tres primeras.

Los transmisores electronicos generan la sefial estandar de 4-20 mA, a distancias de 200 m
a 1000 m, segun sea el tipo de instrumento transmisor. Esta sefial tiene un nivel suficiente y
de compromiso entre la distancia de transmision y la robustez del equipo. Al ser continua y

no alterna, elimina la posibilidad de captar perturbaciones (Creus Solé, 2010).
2.2.1 Sensores de presion

La presion es definida como una fuerza por unidad de superficie que un material ejerce
sobre otro. En el Sistema Internacional de unidades la presion se mide en Newtons por
metro cuadrado (N/m2) o Pascal (Pa). Los sensores de presion normalmente constan de dos
partes: la primera convierte la presion en una fuerza o desplazamiento, y la segunda
convierte la fuerza o desplazamiento en una sefial eléctrica. La medicion mas sencilla se
corresponde con la presion manométrica, la cual es la diferencia entre la presion medida y

la presion del ambiente.

Un sensor ligeramente mas complicado es el que se utiliza para medir la presion
diferencial, que es la diferencia de dos presiones en la que ninguna es necesariamente igual
a la atmosférica. Un tercer sensor de presion es el que se utiliza para medir la presion
absoluta, la cual se mide con un sensor de presion diferencial donde un lado esta

referenciado como cero (cercano al vacio total) (Creus Sole, 2010).

El campo de aplicacion de los medidores de presion es amplio y abarca desde valores muy

bajos (vacio) hasta presiones de miles de bar.
2.2.2 Sensores de flujo o caudal

Los sensores de caudal miden la cantidad de material que pasa por un punto en cierto
tiempo. Se considerara solo flujos de liquidos o gases fluyendo en una tuberia o en un canal

abierto. Los sensores de caudal pueden ser de varios tipos, los que se basan en presién
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diferencial, aquellos que accionan un dispositivo mecanico y otro grupo de sensores que

emplean tecnologia mas sofisticada.

Sensores basados en presion diferencial: Este grupo de sensores se basa en el hecho de que
la presion de un fluido en movimiento es proporcional al caudal. Si se detecta la presion
con un sensor de presion como los mencionados anteriormente, el caudal puede ser
calculado. El sensor de caudal més sencillo es la placa de orificio, el cual es una simple
restriccion en la tuberia que provoca una caida de presion. Este sensor requiere dos tomas
de presion; una, aguas arriba y otra, aguas abajo de la restriccién (Gomez Sarduy et al.,
2007).

2.2.3 Sensores de nivel

Los sensores de nivel de liquido, miden la altura de un liquido en un recipiente, se pueden
clasificar en dos categorias: discretos y continuos. Los sensores de nivel discretos solo
pueden detectar si el liquido estd a un determinado nivel, mientras que los continuos dan

una sefial que es proporcional al nivel.

2.3 Criterios de seleccion de sensores
Para la seleccion adecuada de un sensor debe considerarse: (Gomez Sarduy et al., 2007)

e La magnitud que se mide: Es importante tener en cuenta el tipo y rango de la
magnitud a medir.

e EI principio béasico de transduccién mas adecuado para la medida. Hay que
garantizar que exista compatibilidad entre las caracteristicas de entrada salida del
sensor y del resto del sistema.

e La exactitud requerida: Hay que considerar caracteristicas de comportamiento que
afectan la exactitud que se desea tales como no linealidad, histéresis, comportamiento
en frecuencia, efectos de la temperatura, aceleraciones, golpes y vibraciones.

Otras consideraciones a tener en cuenta pueden estar relacionadas con la disponibilidad,

factores de costo, condiciones ambientales a las que se sometera, etc.
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2.4 PLC. Familia TBox

Son varias las compafiias que han alcanzado un alto desarrollo en la produccion vy
comercializacion de PLC en el mundo a lo largo de estas cinco décadas de historia. En
nuestro pais se trabaja con autdmatas de varias de estas compafiias. A continuacion
relacionamos una tabla de las principales compafiias y su PLC lider en el mercado actual
(Bolton, 2009, Ferreira, 2005, Montejo, 2006)

Tabla 2.2: Compafiias principales en desarrollo de autdmatas

Compafiia PLC Pais productor
Schneider Electric TSX Francia
Telemecanique
Siemens S7 Alemania
OMRON CPL Japon
LG /LS MK Corea del Sur
ABB AC Estados Unidos
Mitsubishi FX Japén
Allen Bradley SLC Estados Unidos
Semaphore TBox-MS Malasia

Desde que hizo su entrada, los TBox han tenido un gran éxito a nivel mundial, y es que la
versatilidad, eficiencia y magnifico trabajo estan a la orden del dia cuando se trabaja con
estos dispositivos. Esta familia tiene caracteristicas comunes tales como: (COPEXTEL,
2009)

1. Puede funcionar como PLC y como RTU.

2. Compatible con TCP/IP (INTERNET).

3. Interfaz con varios protocolos (ModBus/TCP, GSM, GPRS entre otros).
4. Gran cantidad de puertos de comunicacion.

5. Sistema de alarmas multiples.

6. Programacion mediante un amistoso software llamado TWinSoft basado en ladder
diagram o BASIC.
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7. Funciones matematicas (boolean, incrementales, ASCII-Text, relacionales, entre

otras).

8. Lazos PID integrados.

9. Drivers especificos disefiados y programados en C.

10. Puede funcionar como:

e Servidor Web embebido para visualizacién y control remoto.

e Cliente E-Mail para notificacion por alarmas y reportes estadisticos.

11. Soporta cronologias digitales y analdgicas, tablas de muestreo con base de tiempo

(valores min, max, promedio), asi como guardar datos por acciones que ocurran.

12. Compatible con multiples vendedores de equipos y SCADA.

Esta familia es muy numerosa algunos de sus miembros son: (TBox, 2010)

TBox CPU3 o Estandar

TBox MS

TBox LP

TBox LT

TBox MS CPU 16
TBox MS CPU 32

TBox WM ULP (series 100 y 20X)
TBox LP 100 Estandar

TBox LP 200 Estandar

TBox LT serie 100
TBox LT serie 200
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BOX, 1

Figura 2.2: Familia de TBox
2.4.1 Ventaja de la utilizacion de los TBox.

En la ponencia “Sistema de Automatica Acueducto Cayo Santa Maria. Descripcion del
Sistema” del autor Liodan Valdivia Coca (Coca, 2012), se propuso la utilizacion de la

familia TBox debido a que presentan las siguientes ventajas:

1. Cada autémata puede trabajar de manera autonoma, aun si falla el enlace entre ellos y
el puesto de control.

2. Tienen potencialidades inigualables en cuanto a telegestién y comunicacion.
3. Poseen bajo consumo de energia.

4. Son capaces de trabajar con baterias, paneles solares, en lugares donde la energia

eléctrica no esta disponible.

5. Tienen excelentes resultados, probados en multiples aplicaciones automatica y de
telemedicién en Cuba, en condiciones de trabajo dificil, ambiente agresivo y de elevada

humedad.

6. Desde el afio 2000, COPEXTEL es distribuidora en Cuba de TBox, realizando las
compras directas en fabrica, con facilidades preferenciales.

7. La division cuenta con personal capacitado, entrenado y con una amplia experiencia

en el trabajo y programacién de autématas.
8. Presenta una excelente relacion entre precios y prestaciones.

Estos PLC han tenido un gran éxito en la automatizacion y telemetria. Esto ultimo es de

gran importancia puesto que permite la medicion remota de magnitudes fisicas, la
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recoleccion, almacenamiento y posterior envio de datos digitales y analdgicos, asi como

eventos de alarmas, desde una estacién remota hacia un centro de control.
2.4.2 Seleccion del tipo de TBox para el disefio de la propuesta

Para el disefio de la propuesta se seleccion6 el TBox-MS por las siguientes consideraciones
(CSE-Semaphore-Inc., 2012).

v T-BOX MS incorpora tecnologia “Plug & Go”, que permite distribuir toda la

configuracidn del sitio en una tarjeta SD/MMC.
v' El sistema T-BOX MS incorpora tecnologia de servidor web integrada.

v/ T-BOX proporciona acceso en tiempo real a gestion de alarmas, registros de
eventos, estado de E/S y control, todo ello desde un navegador web estandar.

Pueden haber conectados varios clientes simultaneamente al mismo dispositivo.
v Los modulos de procesador proporcionan potencia de procesamiento:
MS-CPU16: procesador de 16 bits
MS-CPU32: procesador de 32 bits

MS-CPU32X: procesador de 32 bits + 2 x SHDSL

<\

Ilimitados numeros de puertos COM.
Concepcion 3en 1: RTU + PLC + SCADA Web embebido.

Muy ergondmicos.

AN

Alta velocidad de procesamiento.

AN

14 bits de resolucion de las entradas analdgicas.
v 512 Mb extension memoria.

v’ Soporta tarjetas Multimedia.

v 10/100 BaseT Ethernet.

v" Proteccion de las entradas.

v’ Mdltiples mddulos de entradas/salidas.
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v" Puede actuar como “Dial up router”. A través de una red conmutada (PSTN, GSM)

v

se puede acceder a dispositivos IP conectados en puertos Ethernet.

Contiene una amplia gama de mddulos y opciones de comunicacion disponibles lo
cual garantiza una gran flexibilidad. Los modulos disponibles incluyen fuentes de
alimentacion, CPU, entrada/salida, médems (PSTN, GSM, RDSI, etc.), puertos serie
RS-232/485, Ethernet y GPS.

Se pueden direccionar hasta 255 dispositivos ModBus en puertos de comunicacion
como el RS485 y el de Ethernet.

Cada puerto puede funcionar independientemente como ModBus RTU maestro o
esclavo (RS-232, RS-485, PSTN, GSM) o ModBus TCP maestro o esclavo
(Ethernet, GPRS).

Fuente alimentacion: 24 VDC, 48VDC, 90-260 VAC.
LED indicador de error para cada modulo.

Poderoso colector de datos capaz de almacenar las ultimas 65000 lecturas
analogicas/digitales muestreadas de forma periddica y las ultimos 4000 cambios de

estados de variables analdgicas / digitales en forma cronoldgica.
Compatible con la mayoria de los software SCADA del mercado.
Puede trabajar en rangos de temperatura ambiente de -5°C a +65°C.
Fuentes de alimentacién avanzadas (cargador de baterias).

CPU y alimentacion redundante.

2.4.3 Caracteristicas del TBox MS

El TBox MS (Modular System o Sistema Modular) debe su nombre a que esta constituido
por racks sobre el que se insertan tarjetas de diferentes tipos, es decir es de concepcion
totalmente modular, pues dependiendo de las necesidades de comunicacion y de

entradas/salidas, se seleccionan los médulos requeridos (Burton, 2009).

30



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Los racks son hechos de un tipo especial de aluminio, dando una muy buena conductividad

eléctrica y equipotencialidad. Hay cuatro modelos con 5, 10, 15 y 20 ranuras

respectivamente.

Las tarjetas por su parte estin montadas en una base de aluminio, que asegura el mejor

blindaje contra la recepcion o emision de ruidos (interferencia electromagnética, emision

radial entre otras). Hay muchos modelos de tarjetas tales como: (Burton, 2009)

v

v

Sistema Modular Alimentacion 230 VAC (MS-PS230V).
Sistema Modular CPU de 16 bits (MS-CPU16).

Sistema Modular 16 entradas digitales con aislamiento por grupos de ocho, donde
las entradas pueden ser usadas como entradas pulso (MS-16Dl).

Sistema Modular 16 salidas digitales con aislamiento por grupos de ocho (MS-
16DO).

Sistema Modular de ocho entradas anal6gicas de 4 a 20 mA aisladas una por una
(MS-8Al1420).

Sistema Modular con Modem GSM/GPRS (MS-GSM).
Sistema Modular con Modem PSTN (MS-PSTN).

Sistema Modular con multiples entradas/salidas, posee un grupo de ocho entradas
digitales aisladas, un grupo de cuatro salidas digitales aisladas y un grupo de tres
entradas analogicas (MS-COMBO-1).

A continuacion se detallan todas las tarjetas de entrada / salida. (CSE-Semaphore-Inc.,

2012)

Tabla 2.2: Tarjetas de entrada / salida

Tarjetas Descripcion

MS-8DI 8 entradas digitales

MS-10DI-HS 10 entradas digitales, de contador 0-5 kHz
MS-16DI 16 entradas digitales
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MS-16DO 16 salidas digitales

MS-16DIO 8 entradas digitales, 8 salidas digitales

MS-COMBO 8 entradas digitales, 4 salidas digitales, 3 entradas
analogicas

MS-8AIVC 8 entradas analdgicas

MS-6RTD 6 entradas de temperatura

MS-4A0VC 4 salidas analdgicas aisladas

MS-Relay 8 salidas aisladas de relé

MS-4A1420 4 entradas analdgicas aisladas

MS-8A1420 8 entradas analdgicas aisladas

MS-48DI 48 entradas digitales

2.4.3.1 Opciones de comunicaciones

Los modulos de comunicaciones proporcionan funciones de comunicaciones y estan

disponibles en varias configuraciones. (CSE-Semaphore-Inc., 2012)

Tabla 2.3: Mddulos de comunicaciones

Mdédulos de comunicaciones Descripcion

MS-PSTN Modem PSTN + puerto extra RS-232/485
MS-GSM CSD/GPRS/EDGE/UMTS/HSDPA + RS-232/485
MS-GSM-3G-EU GSM 3G + RS-232/485 EU

MS-GSM-3G-US GSM 3G + RS-232/485 US

MSR-GSM-R GSM pare los ferrocarriles

MS-GPS Receptor de GPS + puerto extra RS-232/485
MS-SERIAL 2 puertos serie RS-232/485

MS-ETHER-4 4 puertos Ethernet 10/100

Las comunicaciones se pueden realizar por Ethernet (10/100Base-T), PSTN, GSM/GPRS
(admite lectura/escritura), serie (RS-232/RS-485), por satélite, radio, RDSI y xDSL.
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PSTN GSM GPS
Modem Modem Receiver

Figura 2.3: Algunos mddulos integrados de comunicaciones en un TBox MS.
La programacion de este dispositivo se realiza utilizando el software TWinSoft Suite.

Presenta gran compatibilidad con SCADA: T-VIEW, InTouch, iFix, WIZCON, CITECT,

Topkapi, Cube, Labview, Panorama, entre otros.

Presenta gran compatibilidad de protocolos pues admite méas de 40 controladores, incluido
Modbus (maestro/esclavo, RTU, TCP, ASCII), DNP 3.0 e IEC 60870-5.

Es muy importante tener en cuenta que cuando se usa tarjeta de alimentacion, siempre se
localiza en la primera posicion en el rack, esto es de mucha importancia por razones
térmicas. Luego en la segunda posicion se coloca la CPU. Las tarjetas de comunicaciones y
las de entradas/salidas se colocan después, siempre coincidiendo su posicion en las ranuras
con las direcciones definidas en el software TWinSoft durante la programacion del TBox
MS (Burton, 2009).

2.5 Protocolos industriales

Los protocolos industriales deben poseer algunas caracteristicas muy importantes para su
utilizacion en los Sistemas de Control de Procesos y en los SCADA. Estas caracteristicas
son: (Serbiula, 2013)

Deben ser sistemas faciles de reparar y mantener: Las operaciones en un sistema industrial
son muy sensibles a retardos producidos por fallas 0 mantenimiento. Si las operaciones no
demandan un alto nivel de intercambios y altas velocidades, se puede utilizar el protocolo

mas sencillo, por ejemplo, el protocolo ASCII.
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Deben poseer un alto nivel de integridad en la transferencia de datos: En un ambiente
industrial con altos niveles de ruido eléctrico y donde no se permite errores en la
transferencia de datos, por ejemplo, en el control de operaciones criticas, los protocolos
deben poseer sistemas muy robustos para la deteccion y recuperacion de errores. En este
aspecto los cddigos CRC son muy utilizados.

Alta velocidad en la actualizacion de pardmetros: En sistemas industriales puede ser
necesaria la actualizacion simultdnea de un gran numero de pardmetros de control de
operaciones. La naturaleza de muchas operaciones de control y supervisién no permite
retardos entre los primeros y los ultimos dispositivos en una cadena de transmisién de los

datos. Los protocolos empleados deben cumplir con esta condicion.
2.5.1 Protocolo HART

El Protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) permite la transmision
simultanea de informacion analdgica y digital pues generalmente opera superpuesto sobre
el lazo de corriente de 4-20 mA, y utiliza una sefial FSK para la transmision digital binaria
a 1200 bps (Figura 2.4). La frecuencia maxima de la sefial analdgica no va mas alla de 10
Hz.

mA
20+ Sefial Analégica

\
5200 Hz.\fi = 1200 Hz
b= 1200 bps

0 \ Sefial Digital FSK / t

- Superpuesta _~

Figura 2.4: Mecanismo de transmision en el Protocolo HART

Como el valor promedio de una sefial FSK es cero, ella no afecta los valores analdgicos

presentes en el lazo de corriente. La impedancia minima del lazo requerida para la
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comunicacion esta entre 230 y 1200 Ohm, y es compatible con las barreras de seguridad
intrinseca normalmente utilizadas en areas peligrosas (la seguridad intrinseca es una
metodologia de disefio de circuitos en los cuales una chispa o un efecto térmico producido
en condiciones de trabajo normales o en condiciones de falla especificadas, no puede causar

la ignicion de una atmdsfera explosiva determinada).

El Protocolo HART se utiliza tipicamente en configuracién punto a punto, para la
configuracién remota, ajuste de parametros y diagnostico de dispositivos de campo

inteligentes.

Las caracteristicas del protocolo HART son: (Serbiula, 2013)
« Control por Conteo de Bytes

* Transmision Asincrénica HDX, punto a punto y multipunto

« Caracter Basico de un bit de arranque, ocho de informacion, uno de paridad impar y uno
de pare; NRZ

« Una Maestra puede controlar hasta 15 Remotas.
* Operacion en Modo de Respuesta Normal.
« Permite hasta 250 variables en cada dispositivo de campo.

« Distancia maxima: hasta 3000 m con par trenzado apantallado calibre AWG 24; hasta

1500 m con cable multipar, par trenzado comun apantallado calibre AWG 20.
* Modulacion FSK, 1200 bps, con Mddems Tipo Bell 202.

» Medio de transmision: par trenzado y el lazo de corriente de 4-20 mA.

« Interfaces asociadas: RS-232D y RS-485.

2.5.2 Protocolo Modbus

Modbus es un protocolo de transmision desarrollado por la Gould Modicon (ahora AEG
Schneider Automation) para sistemas de control y supervision de procesos (SCADA) con
control centralizado. Utilizando este protocolo, una Estacion Maestra (MTU) puede

comunicarse con una o varias Estaciones Remotas (RTU) con la finalidad de obtener datos
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de campo para la supervision y control de un proceso. El protocolo Modbus es muy
utilizado en la industria en una gran variedad de sistemas SCADA.

En Modbus los datos pueden intercambiarse en dos modos de transmision: en Modo RTU y
en Modo ASCII. El Modo RTU, algunas veces denominado Modbus-B (por Modbus
Binario), es el tipo mas comln y es el que describiremos a continuacién. En el modo de
transmision ASCII los mensajes generalmente son de duracion casi del doble que en el
modo de transmision RTU (Serbiula, 2013).

Caracteristicas (Modo RTU):

« Control por Conteo de Caracteres.

* Transmision FDX/HDX asincronica.

« Caréacter Basico NRZ de ocho digitos de informacion (transmitidos como dos caracteres
hexadecimales de cuatro digitos), un digito de arranque, un digito de paridad y un digito de
pare; si no hay paridad, se toman dos digitos de pare.

» Una Maestra puede controlar hasta 247 Remotas.

* Operacion en Modo de Respuesta Normal.
* Topologia en Estrella.
« Interfaces de Capa Fisica: RS-232D, RS-422A, RS-485, o lazo de 4-20 mA.

* Velocidades de Transmision: 1200 a 19200 bps.

* Medios de Transmision: par trenzado, cable coaxial, radio.
Trama Modbus RTU:

Cada trama esta compuesta por cuatro tipos de informacion (Jiménez, 2009):
e Campo de Direcciones. En este campo se indica siempre la direccion de la RTU de
destino.
e Campo de Funciones. En este campo se indica la funcidon que debe ejecutar (lectura
de n palabras, escritura de una palabra, etc).
e Campo de Informacién. Este campo contiene la informacion que la RTU necesita
para realizar la funcion especifica requerida por la MTU (direccion de la palabra a

escribir, valor de esta palabra, etc).
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e CRC. En este campo va una informacién que le permite a la MTU y RTU verificar si
se ha producido errores en la transmision. El contenido de este campo se calcula sobre
los tres campos anteriores mediante el Codigo de Redundancia Ciclica CRC-16. El error
se recupera mediante retransmisién de la trama en error.

Los parametros para la comunicacion con el analizador de red son:

e 1 bit de comienzo

e 8 bits de datos

¢ 1 bit de parada

e velocidad de 2400, 4800, 9600 o 19200 baudios
e Paridad: Par, Impar o ninguna.

Es importante destacar que existe el parametro de configuracion “dat” que establece el
orden de los datos de la siguiente manera:
e Sisu valor es “A”, el orden del byte a transmitir serd LSB-MSB.

e Si su valor es “B”, el orden del byte a transmitir sera MSB-LSB.
2.6 GPRS

En el articulo nombrado Sistema GPRS del autor Christian Bettstetter de la Universidad
Técnica de Munich (Bettstetter, 2000), se expresa que el sistema GPRS (General Packet
Radio Service o Servicio General de Paquetes via Radio) es una tecnologia que comparte el
rango de frecuencias de la red GSM (Sistema Global para las Comunicaciones Moviles)
utilizando una transmision de datos por medio de “paquetes”. Surgio debido, en parte, a que
las tradicionales redes GSM no se adaptan adecuadamente a las necesidades de transmision
de datos con terminales moviles. Por ello aparece una nueva tecnologia portadora,
denominada GPRS, que unifica el mundo IP con el mundo de la telefonia movil, creandose
toda una red paralela a la red GSM y orientada exclusivamente a la transmisién de datos.
Asi al sistema GPRS se le conoce también como GSM-IP pues usa la tecnologia IP para

acceder directamente a los proveedores de contenidos de Internet.

37



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Una ventaja de la tecnologia GPRS es que proporciona velocidades de transferencia de
datos superiores, la velocidad de trasmision de datos es de 115,000 kbps. Ademas la
tecnologia utilizada permite compartir cada canal por varios usuarios, mejorando asi la

eficiencia en la utilizacion de los recursos de red.

El pago de este servicio es por cantidad de informacion transmitida, no por tiempo de
conexion. Algunos ejemplos de tamafios de informacion: (Bettstetter et al., 1999)

1. Envio de un e-mail de 5 lineas de texto con un anexo (documento tipo de Word de 4
paginas), consumiria alrededor de 95 kbytes.

2. Acceder a un buscador, buscar un término (ej. viajes) y recibir una pantalla de respuesta
podria ocupar 100 kbytes aproximadamente.

3. Recibir una hoja de célculo (documento tipo Excel de 5 hojas), consumiria
aproximadamente 250 kbytes.

4. Bajarse una presentacion (documento tipo PowerPoint de 20 diapositivas y con fotos)

equivale a unos 1.000 kbytes.

2.6.1 Empresa de Telecomunicaciones (ETECSA) como proveedor del servicio GPRS

El servicio de transmision de datos GPRS seré a través de un proveedor de servicios, en

este caso la empresa ETECSA.

La division de telefonia mévil de ETECSA, Cubacel, trabaja con la frecuencia de 900MHz
en todo el pais y en algunas regiones como La Habana, Varadero, Cayo Coco y Cayo Largo
también lo hace con la frecuencia de 850MHz. La cobertura de la empresa llega a casi todo
el pais. En la zona central la mayoria de los municipios de Villa Clara, cuentan con buena
cobertura, exceptuando algunas regiones rurales y montafiosas como se muestra en la figura

siguiente. Las zonas en color blanco significan que no existe cobertura (Cubacel, 2012).
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Figura 2.5: Mapa de Cobertura de Cubacel en la provincia de Villa Clara
2.6.2 Modem GSM/GPRS NEXO DATA.

El modem GSM/GPRS NEXO DATA permite realizar transferencias de datos a través de la
red celular GSM, por medio del servicio GPRS, utilizando la tecnologia mas avanzada para
comunicaciones a través de un médulo Motorola G24.

Figura 2.6: Modem GSM/GPRS NEXO DATA

El modem GSM/GPRS NEXO DATA estd equipado de fabrica con los siguientes
componentes: (Motorola, 2007)

e Mddulo NEXO DATA MODEM GSM/GPRS.

e Antena externa con adaptador para conector SMA.
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e Fuente de alimentacion switching de 12 Vcc 1.5 A (s6lo modelos NEXO DATA
RJ45 y DB9)

e Cable de extension para comunicacion serie RS-232 (con conectores RJ45 y DB9 6
DB9 en ambos extremos, segun el puerto de datos) o USB (para el modelo con
puerto de datos USB).

2.6.2.1 Instalacion del Modem GPRS NEXO DATA para operacion con puerto serie
RS-232 (NEXO DATA RJ45y NEXO DATA DB9)

1. [NEXO DATA RJ45] Colocar la tarjeta SIM con los contactos del chip hacia arriba,
respetando la ubicacion de la muesca en la tarjeta en la bandeja porta-tarjeta SIM e insertar

el conjunto en la ranura correspondiente.

[NEXO DATA DB9] Deslizar la tapa del porta-tarjeta SIM hacia la posicion <OPEN> e
introducir la tarjeta SIM. Girar la tapa hacia abajo para cerrar y luego deslizarla hacia la
posicion <LOCK>. La tapa debe estar asegurada en la posicién <LOCK> para una correcta

operacion del modem.

2. Conectar la antena del equipo al conector SMA asegurandose que se encuentre

firmemente ajustado para evitar falsos contactos.

3. [NEXO DATA RJ45] La conexidn para datos del modem GSM/GPRS NEXO DATA a la
PC requiere el cable adaptador que dispone de un conector RJ45 en un extremo y un
conector DB9 en el otro. Este cable esta provisto con el equipo. Conectar el RJ45 al modem
GSM/GPRS y el DB9 al puerto serie RS-232 de la PC.

[NEXO DATA DB9] En este caso se utiliza el cable de conexion que posee conectores DB9

en ambos extremos. El conector DB9 hembra debe conectarse al puerto serie de la PC.

NOTA: Tener en cuenta que, el puerto elegido: COM1, COM2,... para esta conexion serie

debe utilizarse para la configuracion del software de comunicacion.
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4. Conectar el plug de la fuente de alimentacion de 12 Vcc, 1.5 A al jack correspondiente
en el modem GSM/GPRS. El encendido del led indica la presencia de la tension de

alimentacion en el circuito del modem.

5. Este dispositivo arranca con la siguiente configuracion de fabrica para el puerto de
comunicacion serie: 9600 bps, 8 bits de datos, 1 bit de parada y sin paridad.

6. Desde Windows, utilizando una herramienta de comunicaciones tal como el
HyperTerminal puede realizarse una prueba inicial para comprobar la correcta conexion del

modem GSM/GPRS y verificar su funcionamiento.

Configurar la aplicacion HyperTerminal de la siguiente forma:

Desde Windows ejecutar:

Inicio --> Programas --> Accesorios --> Comunicaciones --> HyperTerminal
Crear una conexion nueva ingresando:

Nombre: ModemGPRS

Conectar a -> Conectar usando: COM1

Configuracién del puerto

Bits por segundo: 9600

Bits de datos: 8
Paridad: Ninguno
Bits de parada: 1

Control de flujo: ~ Ninguno

7. Para obtener una respuesta del modem GSM/GPRS NEXO DATA, una vez completado
todos los pasos anteriores, deben enviarse comandos AT de la siguiente forma (Motorola,
2007):

AT

OK

ATI3

Motorola Mobile Phone
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OK
AT+CSQ
+CSQ: 25, 99

(E)slé secuencia basica de comandos AT sirve para verificar rdpidamente que: el modem se
encuentra energizado y correctamente conectado a la PC, el mddulo de comunicacion
celular funciona correctamente, la antena se encuentra conectada al equipo y el nivel de
sefial recibido de acuerdo a la orientacion de la antena y la ubicacion geografica del
dispositivo es adecuado.

A partir de este punto, el modem GSM/GPRS NEXO DATA acepta datos a traves del
puerto serie RS-232.

2.7 Aplicaciones para el disefio del SCADA

En el mundo de la automatizacion industrial existe un gran numero de aplicaciones
disefiadas para la supervision y control de procesos entre los que se pueden nombrar
LabView de National Instrument; WinnCC de la Siemens y SYSMAC SCS de OMROM
(Ambrose, 2004, Automatas, 2006).

MOVICON X2 puede ser el software de desarrollo para el disefio del SCADA dado que en
nuestro pais la empresa COPEXTEL S.A comercializa este producto. La compafiia italiana
Progea es el proveedor de MOVICON (Monitoreo, Vision Y Control) y fue disefiado
originalmente para la utilizacién de las empresas dedicadas a la automatizacién y control de
procesos Y edificios inteligentes. Luego de varios afios de utilizacion y constantes mejoras,
es hoy una aplicacién con un gran prestigio internacional y amplio uso, en gran medida
porque ha sido capaz de mantener los conceptos de simplicidad, potencia y funcionando

siempre como sistema abierto (Contreras, 2011).
2.8 Consideraciones finales del capitulo

La comunicacion de cualquier infraestructura hoy en dia es compleja y requiere seleccionar
adecuadamente la tecnologia a emplear. Por ello se hace necesario un estudio exhaustivo de
la tecnologia instalada en la infraestructura y la que se propone utilizar. El centro de la

comunicacion lo constituye el autdmata programable pues es el encargado de la adquisicion
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de los datos medidos y transmitirlos al resto del sistema. Por ello se selecciona el autdmata
TBox MS que incorpora un modulo de comunicacion con tecnologia GPRS esencial en la

red de comunicacion.
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CAPITULO 3. DISENO DE LA PROPUESTA DE COMUNICACION

En este capitulo se expone la seleccion de la instrumentacién de campo a partir de los
requerimientos de cada estacion. Se conforma el TBox MS y se disefia la red de
comunicacion en cada tipo de estacion. Enfatizando en la comunicacion entre todos los
elementos del sistema. Por Gltimo se hace un analisis econdmico y ambiental para valorar el

impacto positivo de la presente investigacion.

3.1 Seleccidn de la instrumentacidn de campo

A partir de los requerimientos de cada una de las estaciones y teniendo en cuenta los
criterios de seleccion de sensores se selecciona la instrumentacion como se refiere en los

subepigrafes siguientes.
3.1.1 Medicién de presion

Para la medicion de presion se selecciona el sensor Cerabar M PMC41 comercializado por
COPEXTEL. Esta variable puede estar entre 0 y 8 bar por esta razon se selecciona de 0-10
bar con salida analdgica de 4-20 mA y una precision de 0,1%. Este sensor es el encargado
de obtener los datos de la presién en la conductora y enviarlos al PLC. Ver figura 3.1.
(Endress+Hauser, 2011a)
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Figura 3.1: Sensor de presion en la linea

3.1.2 Medicién de Flujo

La medicion del flujo se realiza con un sensor tipo Promag 30 F de 36 pulgadas de
diametro (Figura 3.2). Su gama es de 690 a 22902 m%h y se usa para medir un flujo
nominal de 3240 m®h soportando una temperatura de trabajo de -40 °C a +130 °C. Presenta
una salida de 4 a 20 mA protocolo HART. Esta equipado con un display que permite que

todas las variables importantes puedan ser leidas y controladas directamente en el punto de

medicion (Endress+Hauser, 2011b)

o

Figura 3.2: Sensor de flujo Promag 30 F

3.1.3 Medicién de Nivel

Para la medicion del nivel de agua en los tanques se seleccioné el sensor Deltapilot S DB

53. Los equipos de esta familia sirven para la medicion de nivel continua en todos los
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liquidos y productos pastosos. La version DB 53 esté especificamente disefiada para medir
nivel en aguas y aguas residuales. Presenta una salida de 4 a 20 mA protocolo HART vy esta
equipado con un display que permite conocer el valor de las variables en el punto de
medicion. Este instrumento puede medir el nivel en tanques de hasta 5 m de altura, para
ello cuenta con una sonda ajustable de entre 1 y 5 m, ademas se le puede incorporar un
dispositivo (llamado F22) que le permite separar la sonda de medicion del display a una
distancia de hasta 200 m e incorpora otro protocolo de comunicacion como es el MODBUS
PA. La altura de los dos tanques con que cuenta el sistema no excede los 3 m.
(Endress+Hauser, 2010).

G&ﬁ}w
!

‘

Figura 3.2: Sensor de flujo Promag 30 F
3.2 Mddulos del TBox MS

El TBox MS es un producto modular basado en una arquitectura de rack. A continuacion se
muestran los médulos utilizados en cada TBox MS. La descripcion de cada uno de estos

maodulos se puede observar en el anexo |.

v"Un rack de 5 Slots (MS-RACK-5)

v"Un Sistema Modular de CPU de 16 bits (MS-CPU16E). Este sistema incorpora una
fuente de alimentacion de 24 VDC, un puerto RS232, un puerto RS485 y Ethernet.
v"Un Sistema Modular de 4 entradas analdgicas 4/20mA (MS-4A1420).

v'Un Sistema Modular con Modem GSM/GPRS (MS-GSM). Incorpora ademas un
conector RS232 y RS485.

Se requieren ademas otros accesorios como cables y protecciones.
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3.3 Esquema de comunicacion en las estaciones de bombeo

En las estaciones de bombeo se requiere medir la presion en la conductora, el flujo de agua
bombeado y varios parametros eléctricos de los motores acoplados a las bombas. Todas las
mediciones seran llevadas a los mddulos de entrada del PLC TBox MS como se muestra en

la figura.

Esquema de la Estacién de Bombeo

(=) (=)

[ Entradas Analdgicas |

(==

W

Sensor de Analizador de
presion Medidor de red
caudal

Figura 3.4: Esquema de la estacion de bombeo
3.3.1 Comunicacioén entre los elementos de la estacion de bombeo

El mddulo de entradas analdgicas del PLC se encarga de adquirir los valores medidos por el
sensor de presion y el de flujo para su posterior envio al centro de control. Ambos
dispositivos poseen comunicacion fisica por dos hilos y protocolo HART 4 a 20 mA,

conectandose a las entradas analdgicas 1 y 2 del PLC.

En el caso del sensor de presién Cerabar M PMC41 es necesario insertar una resistencia de
250 Q entre este y el PLC con el objetivo que la entada analdgica pueda medir la caida de

voltaje en sus terminales de entrada; Figura 3.6. EI PLC asignara un valor digital entre 0 y
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4000 a esta entrada en funcién del voltaje leido, es por ello que, partiendo de la gama del
sensor, se hace necesario multiplicar este por 0,0025 para obtener la presion en bar.

Figura 3.5: Conexidn del sensor y el TBox MS

En el caso del medidor de flujo Promag 30 F este sensor se conecta a la entrada analdgica
del TBox MS de forma similar a la mostrada en la figura 3.5 pero con una resistencia R <
700 Q.. Otra vez el PLC asignara un valor digital entre 0 y 4000 en funcion del voltaje
leido. La gama maxima del sensor es 22902 m*/h por lo tanto se hace necesario multiplicar

este valor digital por 5,7255 para obtener el valor real de la medicion.

El analizador de red establece la comunicacion con el médulo de comunicaciones del PLC
mediante una interfaz serie RS485 y el protocolo de comunicacion MODBUS RTU. Este
posee una estructura ldgica del tipo maestro-esclavo, con acceso al medio controlado por el
maestro. Las velocidades de transmision van desde los 75 baudios hasta 19200 baudios. La
méaxima distancia entre estaciones depende del nivel fisico, pudiendo alcanzar hasta 1200
metros sin repetidores (Schneider-Electric, 2008).

Para la realizacion de una consulta, el maestro comienza la comunicacion enviando la trama
correspondiente. Cada trama esta compuesta por cuatro tipos de informacion (Jiménez,
2009):

Octetos — 1 1 WVariable 2

Gap = 3.5 Campo de Campo de Campo de CRC | Marca de 3.5
Caracteres | Direcciones | Funciones Informacion Caracteres

Figura 3.6: Estructura de la trama Modbus RTU
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Las variables eléctricas son enviadas con el formato especificado en la Tabla 2.1 para luego

ser procesadas en dependencia del punto decimal y las unidades de ingenieria que

presentan. Es importante destacar que estos valores deben ser multiplicados por las

relaciones de transformacion de voltaje y/o corriente en dependencia del tipo de variable

con excepcion del contador. En el Anexo 1l se detalla el listado de registros de las variables

transmitidas.

Tabla 3.1. Formato de las variables eléctricas enviadas

Variables Punto Unidades de
Decimal ingenieria
Potencia activa total 111.11 kW
Potencia reactiva total 111.11 kVAR
Factor de potencia total 111.11 -
Frecuencia 111.11 Hz
Intensidad, N 111.11 Amperio
Tension, 1-N 111.11 Voltio
Tension, 2-N 111.11 Voltio
Tension, 3-N 111.11 Voltio
Potencia activa total 111.11 kW

Méaximo

3.4 Esquema de comunicacion en las plantas de tratamiento

En las plantas de tratamiento se mide el nivel de agua en el tanque, el flujo de entrada a la

planta y el flujo de salida a la poblacion. La estructura queda como la mostrada en la figura

(Figura 3.7).
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‘ Esquema de la Plantas de Tratamiento

Medidor de Medidor de

Sensor de Nivel ol caiidal

Figura 3.7: Esquema de las plantas de tratamiento

Las plantas de tratamiento de agua cuentan con un sensor de nivel Deltapilot S DB 53 para
medir el nivel del agua contenido en el tanque de almacenamiento. Este sensor se conecta al
modulo de entradas analdgicas del PLC mediante una capa fisica de dos hilos y una sefial
analogica de 4 a 20 mA protocolo HART. Se necesita una resistencia de carga de 250
Q entre la entrada analdgica del PLC y los terminales del sensor para efectuar la lectura.
Ahora es necesario corregir el valor medido multiplicandolo por 1.25 para tener el valor
real del nivel en milimetros.

Los sensores de flujo que se usan en las plantas de tratamiento se comunican con el PLC de
la misma manera que las estaciones de bombeo. Esta comunicacion se explica
detalladamente en el epigrafe 3.3.1, recordando que se usa el mismo modelo de sensor para
de flujo en toda la infraestructura.

3.5 Esquema General de Comunicacién

En la figura 3.8 se muestra el disefio de la red de transferencia de datos para el Sistema de

Abasto a la ciudad de Santa Clara.
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Sistema Hanabanilla

ENLACE GPRS

SCADA

Sala de control

\| — | —
75 O ia é ilﬁ 7o)

Sistema Minerva Ochoita Sistema Agabama — Gramal

Figura 3.8: Arquitectura del sistema de automatizacion y esquema de comunicaciones

El sistema de gestion y supervision (SCADA) sera instalado en un equipo central de
computo en la Sala de Control de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado. Este local
debera estar climatizado y con una adecuada iluminacién, comunicacion telefénica, y estar
previsto para trabajar las 24 horas del dia, realizando la supervision minuciosa de las
infraestructuras de la ciudad de Santa Clara. El equipo de computo (PC) debera tener
instalado un modem GSM/GPRS NEXO DATA.
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La comunicacion entre la PC y todos los Automatas serd empleando la red GSM/GPRS. El
servicio de transmision de datos GPRS sera a través de un proveedor de servicios, en este
caso ETECSA, donde el cliente (Empresa Provincial Acueducto y Alcantarillado de Villa
Clara (EAAVC)) pagara una cuota mensual segun el trafico de datos (el cual estimamos
oscile alrededor de 15 MB pagando como renta mensual 15 CUC) a dicho proveedor de

Servicios.
El flujo de datos es a partir de mensajes SMS. EI tamafio maximo es de 160 caracteres.
El mensaje SMS contendré la siguiente informacion:
v'Diay hora que se genera el mensaje.
v Presion.
v'Flujo de entrada.
v'Flujo de salida.
v'Nivel.
v'Potencia activa total.
v'Potencia reactiva total.
v'Factor de potencia total.
v'Frecuencia.
v'Intensidad N.
v’ Tension 1-N.
v’ Tension 2—-N.
v'Tension 3—N.
v'Potencia activa total méximo.

Cada uno de estos parametros es un numero entero de cuatro cifras en decimal, separado

por un espacio del siguiente parametro. El primer digito del dia correspondera al afio y el
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resto al dia dentro del afio. Ej: 25 agosto 2013 sera 3237. La hora militar y en algunos

pardmetros como el nivel la unidad de medida estard en milimetros.

El automata se programard de forma tal que confeccione y envie los mensajes en la
estructura planteada. En el SCADA se programaran script para la interpretacion de cada
uno de los mensajes, conociendo el lugar de donde proviene el sistema interpretara cada

valor a que variable pertenece.

La frecuencia de envio estard delimitada por las horas de bombeo. Cuando se esté
bombeando los mensajes se generardn cada 10 minutos y si ocurriese un mal

funcionamiento de alguna estacion se generara un reporte al instante.

Una de las funciones del SCADA es generar una base de datos con los datos recogidos de

las diferentes estaciones para facilitar la confeccion de histéricos.
3.6 Analisis econoémico y medioambiental

El abasto de agua a la ciudad de Santa Clara es de vital importancia por contener los
hospitales provinciales y las industrias méas representativas. Existe la mayor concentracion
de poblacion de la provincia y es una zona que se mantiene en constante crecimiento por lo

gue necesita un suministro estable de agua.

Al determinar el impacto econémico del trabajo que se propone, es necesario tomar en
cuenta el significado econémico de una afectacion en el suministro de agua por motivo de
una operacion ineficiente del sistema de bombeo o de una averia. Teniendo en cuenta que
los sistemas proporcionan un volumen de agua de 7560 m3/h a un precio de 1,50 CUP/m?,
podemos calcular las pérdidas econémicas por concepto de roturas o salideros que puedan

presentarse.

Para realizar este analisis partiremos de que el costo inicial de la propuesta de
automatizacion oscila por los $ 175 685,42, cifra que resulta de la compra de los medios
necesarios para conformar la estructura de supervision (Anexo Il1). En este analisis no se
incluyen los costos de la elaboracion del proyecto, ni de la ejecucion por considerar que
esta propuesta seria anexada a la rehabilitacion y modernizacion que se va a acometer en

los préximos afios.
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La amortizacién de la inversion estd determinada porque se disminuye el tiempo entre que
ocurre una averia y se conoce en la sala de control. Transcurren como promedio poco mas
de una hora entre que el personal encargado de reportar la averia y el designado a ubicarla
se comuniquen, esto depende en gran medida del factor humano. Producto de la extension
de la conductora es necesario aun cuando exista una rotura en la misma seguir bombeando,

para saber al revisar donde esté el salidero.

Estadisticamente ocurren 6 averias promedio al mes, por lo que reduciriamos 6 horas de
bombeo incensario, teniendo presente que aun cuando existe una averia se aprovecha el
50% del agua bombeada, se calcula que el ahorro por concepto de agua no cobrada y
energia eléctrica no consumida es $ 15 849,6 al mes. Este trabajo no presenta una
alternativa para saber en qué tramo de la conductora ocurrid la averia, por ello no se incluye

en el trabajo el tiempo en que se esta bombeando para detectar el lugar de la rotura.

Se incluye en el andlisis econémico el costo de la instrumentacion adecuada para las
estaciones, aclarando que no solo contribuyen a esta propuesta, sino que proporcionan un
beneficio aun mayor por la trascendencia que tienen para todo el sistema. Baste
ejemplificar la proteccion que brindan a los equipos instalados en las estaciones de los
malos manejos del personal poco calificado que alli trabaja, cada estacion tiene equipos con
un costo superior a los 60 000 USD.

Como se muestra en la figura 3.9 la inversion se recupera en doce meses. Por todo esto es
necesaria esta inversion, no solo con el objetivo de amortizar una cantidad de dinero
determinada, sino de prevenir en el futuro una pérdida significativa que pueda arruinar el

correcto funcionamiento de estos sistemas y la fiabilidad de los mismos.
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Figura 3.9: Grafico de resultados econémicos de la modernizacion.

En relacién con todo lo anterior, desde el punto de vista ambiental esta obra permitird un
manejo més eficiente y racional del recurso agua, escaso hoy en dia en Cuba, sometido a
periodos de sequias cada vez mas prolongados, todo en perfecta consonancia con los
modelos de desarrollo sostenible. Ademas este manejo eficiente y racional del agua trae
consigo un ahorro considerable en los portadores energéticos, el agua se bombea usando
grandes cantidades de energia eléctrica, por solo citar un ejemplo. Por Gltimo se ha
concebido que los componentes de automatizacion no sean contaminantes sonoros, del aire,

de los suelos, ni de las aguas, ademas de que estén en estrecha armonia con el entorno.
3.7 Consideraciones finales del capitulo

La red disefiada abarca la infraestructura hidraulica en su totalidad permitiendo la rapida y

fiable comunicacion entre todos los elementos.

55



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

56

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con el estudio de las infraestructuras hidraulicas se obtuvieron las principales
caracteristicas técnicas de la misma permitiendo la adecuada seleccion de la

instrumentacion a utilizar.

La asesoria técnica de la empresa acueducto y alcantarillado permitié la adecuada seleccion

de las variables a medir y los sensores a utilizar.

Teniendo en cuenta la ubicacién geogréafica de las estaciones y la cobertura de telefonia
celular se disefi6 una red basada en la comunicacion GPRS.

El analisis economico realizado demuestra la viabilidad y efectividad real del proyecto

dado que la inversién se recupera en el periodo de doce meses.
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Recomendaciones
v Extender el proyecto para abarcar la parte de control local y remoto de las estaciones.

v A partir de las experiencias del proyecto de cayo Santa Maria incluir sensores de presion

en la conductora para identificar en qué lugar de la misma ocurre una averia.

v“Incluir en el proyecto general la modernizacion de las plantas de tratamiento de agua.
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Anexo I: Descripcion de los modulos del TBox MS

e Sistema Modular de Alimentacién 230 VAC (MS-PS230V)

Power Supplies 230VAC

MS-PS230V

ANdNI H3mod

Ref:
MS-PS230V

= Power supply 230 Volt AC

Technical Specifications

Output

Battery charger:

Output connections:

Output current on the BUS
(3.3V)

Total current used by all
secondary outputs: battery
charger, BUS, 24 V output.
Tout (on 24 V)

Protection

Constant current / limited voltage
Maximum: 13.8 V
Typical: 90 mA

= to the Battery (+12V)

+ Backup power supply to another rack MS:
+24VCC when the "main” voltage present
otherwise +8V to +13.8V

+ No connection

* +24VCC when "main” is present

« Ground and OV of Battery

3A

Maximum: 0.625 A

Test

Over load and short-circuit

Automatic test of the access of the card by the CPU
(see LED 'CS’ below)

Maximum 1 second every minute

Above this time, risk of permanent damage (output line is opened)

FUSE primary voftage
FUSE hattery
Isolation

Soldered Fuse of 1.25 A. Not replaceable by user.

Standard Glass Fuse of 2A fast (5x%20). Replaceable by user.

Input between Earth and
secondary

Isolation reinforced according to IECE0950 standard.
3000 Vrms during 1 minute
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MS-CPU16E

Sistema Modular de CPU de 16 bits (MS-CPU16E).

Ref.
MS-CPU16E

Power supply input
Button for selection of the mode of working

RS232
RS485

I/0 for synchronization
Internal temperature measurement
Input voltage measurement

Ethernet

Technical Specifications

TE¢
g =2 %
A

8
FULD NI-DQ

General

Processor

Clack

Button

Power Supply

16 bits, 7.37 Mips
Real Time Clock, backed-up
Push button : RUN - STOP - RESET

Voltage
Supply Current

Consumption

Internal Battery

6..30VDC
Maximum: 1 A (on 3.3 Volts of the BUS)
200 mA

Voltage
Use

Lifetime

EAY
Backup of Clock and RAM (datalogging)

CPU under voltage: 10 years

CPU stopped and plugged on the Rack:

- Typical 265 days

WARNING: After this time, the battery must be replaced to
maintain the clock and datalogging.

Internal: 256 kbytes

- 05: 192 kbytes

- application: 32 kbytes

- program (BASIC/Ladder): 16 kbytes

- loader: 16 kbytes

External: 512 kbytes: Web Files, Report

Internal: 20 kbytes

External (backed up): 128 kbytes
- datalogging: 72 kbytes

- application: 32 kbytes

- buffer TCP: 24 kbytes
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Sistema Modular con Modem GSM/GPRS (MS-GSM).

SUd9-WSD WIAOW

- Tri Band (900 Mhz, 1800 Mhz, 1900 Mhz)
- 1 port R5232/RS485 non isolated

Technical Specifications

General

Replacement

Test

LED

Hot insertable/removable. There is no risk to damage
hardware, but a reset is required.

Automatic test of the access of the card by the CPU
(See LED "CS” below)

cs

ER

Modem GSM/GPRS

Card Selection: the card corresponds to a card declared in
TWinSoft.

Error: The type of the card does not correspond to the one
declared in TWinSoft.

Frequencies

GPRS

Emitting power

LEDs
MNetwork
On Line

Antenna connector

RS232 — RS485

TRI-BAND : EGSM300 / DCS1800 / PCS1900 MHz
Class 10 (4+1/3+2) with support PBCCH , SMS and DATA

CLASS 4 (2W) pour EGSMI00
CLASS 1 (1W) pour DCS1800 et PCS1900

Indicates that the GSM/GPRS is connacted to the network
Indicates that the GSM/GPRS is communicating

Indicates that the GSM/GPRS is receiving data

Indicates that the GSM/GPRS is transmitting data

Screw connector, type FME Plug

Mode
Isolation
R5232

RS485

LEDs
(common to 2 ports)

RS232 or R5485 (no simultaneous use of both modes)
Mo isolation. Gnd is linked to earth by internal connection

Signals: RxD, TxD, CTS, RTS, DTR, DSR, DCD, RI
Connector: 9 pin Sub-D (male)

« 2 wires (A+ and B-) for multi-points connection

* Mo need for termination resistor (failsafe bias resistors
included: pullup and pulldown resistors which assures a logical
level TRUE when A and B are open or in short circuit)
Number of slaves: 256 (if RS485 technology of slaves allows it
too)

s Screw connector: female with a step of 5.08 mm

RxD Indicate reception of data
TxD Indicate transmission of data
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Anexo Il: Listado de registros de las variables transmitidas por el analizador de red

Reg
1006
1010
1012
1020
1040
1060
1062
1064
4080

Datos medidos

Nombre Tipo
Potencia activa, total Flotador
Potencia reactiva, total Flotador
Factor de potencia, total Flotador
Frecuencia Flotador
Intensidad, N Flotador
Tensién, 1-N Flotador
Tension, 2—N Flotador
Tensién, 3—N Flotador
Potencia activa, total Numero entero

Maximo

Unidades
kw
kVAR
Hz
Amperio
Voltio
Voltio
Voltio
kw
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Anexo I11: Costo de los medios necesarios para conformar la estructura de
supervision.
Valor
. . . de
Tipo Materiales S Moneda | Cantidad Conve S Subtotal
rsion
Medicion de | oo apar M PMCA41 250,00 | € 5 | 132 | 1.650,00
presion
Me?:'lcu' joon de Promag 30 F, 36 10444,50 € 11 1,32 | 151.654,14
Meorl:i(illgln de Deltapilot S DB 53 450,00 € 3 1,32 | 1.782,00
rack de 5 Slots (MS-
PLC TBox MS RACK-5) 121,85 cuc 8 1,00 974,80
CPU de 16 bits (MS-
PLC TBox MS CPU16E) 816,39 cuc 8 1,00 | 6.531,12
4 entradas analdgicas
PLC TBox MS 4/20mA (MS-4A1420). 426,46 cuc 8 1,00 | 3.411,68
Modem GSM/GPRS
PLC TBox MS (MS-GSM) 426,46 cuc 8 1,00 | 3.411,68
GSM/GPRS NEXO
Modem DATA 1270,00 cuc 1 1,00 | 1.270,00
Accesorios | SOnectivos y otros 5000,00 | cuc 1 1,00 | 5.000,00
accesorios
total 175.685,42

Tarifa de GPRS segun el trafico de datos.

lAcceso a redes‘ Cuota de

Renta Mensual

Volumen incluidos

Volumen adicional

\ICorporativas Activacion
Datos 3
Datos 15

Libre de costo
Datos 50
Datos 200

5.00USD 3MB 1.50 USD/MB
15.00USD 15MB 1.00 USD/ME
30.00USD 50MB 0.50 USD/MB
60.00 USD 200MB 0.50 USD/ME
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