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RESUMEN

Debido a la modernizacién que se acomete en la infraestructura de abasto de agua de las
principales ciudades del pais, surge este trabajo, como una medida de apoyo al correcto
funcionamiento de la tecnologia a instalar en la ciudad de Santa Clara. Esto permitira el
ahorro de importantes recursos como son el agua y la energia eléctrica. La tecnologia
propuesta a instalar garantiza la correcta adquisicion de las principales variables del sistema
y trabajos previos proponen la red de comunicacion entre las estaciones y el puesto de
mando de la empresa de acueducto. Se propone la utilizacion de un PLC que se ubique en
la estacion central, que contendra los valores de todas las variables y se confeccionard un
supervisor implementado en plataforma libre que brinde la informacion necesaria a los
ingenieros que controlan el funcionamiento de la infraestructura de abasto de agua de
Santa Clara. Esta aplicacion garantizard& una operacién mas eficiente de toda la

infraestructura hidraulica.
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GLOSARIO

ABB: Corporacion multinacional de Generacion de Energia Eléctrica y Automatizacion
Industrial (Asea Brown Boveri).

AEG: Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft, en espafiol Asociacion General de
Electricidad.

ALBA: Alternativa Bolivariana para las Américas.

ASCII: American Standard Code for Information Interchange, en espafiol Codigo estandar
estadounidense para el intercambio de informacién.

CMKC: Emisora de radio de Santiago de Cuba.

CONAGUA: Comision Nacional del Agua (México).

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

EPAA: Empresa Provincial de Acueducto y Alcantarillado.

EAAVC: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villa Clara.

ETECSA: Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A.

FAO: Food and Agriculture Organization, en espafiol Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.

FLTK: biblioteca de Interfaz Grafica de Usuario (Fast Light ToolKit).

GPRS: General Packet Radio System, en espafiol Servicio General de Paquetes via Radio.
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 Maviles.
HART: Protocolo abierto de uso comun en los sistemas de control (Highway Addressable
Remote Transducer).

HMI: Human Machine Interface, en espafiol Interfaz Hombre Maquina.

HTML.: HyperText Markup Language, en espafiol Lenguaje de Marcas de Hipertexto.
IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers, en espafiol Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos.

INRH: Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos

IP: Internet Protocol, en espafiol Protocolo de Interred.

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

MIMAM: Ministerio del Medio Ambiente (Espafia).


zim://A/A/html/G/e/n/e/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica.html
zim://A/A/html/A/u/t/o/Automatizaci%C3%B3n_industrial.html
zim://A/A/html/A/u/t/o/Automatizaci%C3%B3n_industrial.html
zim://A/A/html/B/i/b/l/Biblioteca_%28programaci%C3%B3n%29.html
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OMS: Organizacion Mundial de la Salud.
ONU: Organizacion de Naciones Unidas.
OPC: Estandar de comunicacién en el campo del control y supervision de procesos
industriales (OLE for Process Control).
PC: Personal Computer, en espafiol computadora personal.
PHP: Lenguaje de programacion de uso general (Hypertext Preprocessor).
PLC: Programmable Logic Controllers, es espafiol Controlador Légico Programable.
PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
PSTN: Red de telecomunicaciones conmutada (Public Switched Telephone Network).
RTU: Dispositivos basados en microprocesadores (Remote Terminal Unit).
SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition, en espafiol Control Supervisor y
Adquisicién de Datos.
SIG: Sistema de Informacion Geogréfica.
TCP: Transmision Control Protocol, en espafiol Protocolo de Control de Transmision.
UCI: Universidad de Ciencias Informaticas.
UDP: Protocolo del nivel de transporte basado en el intercambio de datagramas (User
Datagram Protocol).
UHF: Ultra High Frequency, en espafiol Frecuencia Ultra Alta.
UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, en espafiol
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura.
UNICEF: United Nations International Children's Emergency Fund, en espafiol Fondo de
Naciones Unidas para la Infancia.
VHF: Banda del espectro electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 30 MHz a
300 MHz (Very High Frequency).
WAN: Red de area amplia (Wide Area Network).
WWAP: World Water Assessment Programme, en espafiol Programa Mundial de
Evaluacion de los Recursos Hidricos.

XML: Extencible Markup Language, en espafiol Lenguaje de Marcas Extensible.


http://es.wikipedia.org/wiki/Object_Linking_and_Embedding
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zim://A/A/html/N/i/v/e/Nivel_de_transporte.html
zim://A/A/html/D/a/t/a/Datagrama.html
zim://A/A/html/E/s/p/e/Espectro_electromagn%C3%A9tico.html
zim://A/A/html/L/e/n/g/Lenguaje_de_marcado.html
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde el triunfo de la revolucion en Cuba se ha aumentado tanto la cantidad como la
calidad de agua embalsada, se han rehabilitado redes de abastecimiento, asi como también
la construccion y reparacion de acueductos a lo largo del pais, aspectos estos relacionados
directamente con el desarrollo cientifico y tecnoldgico para lograr el manejo eficiente y con

la menor pérdida posible de tan preciado liquido (Paretas et al., 2005).

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) es la empresa encargada de gestionar
y satisfacer las necesidades de suministro de agua potable y la evacuacién de aguas negras
y pluviales al sector residencial y estatal del pais. Con la rehabilitacion y modernizacion
gue se acomete en las infraestructuras de abasto de agua a las principales ciudades de Cuba
(Chao, 2013), surge el interés por este trabajo como una medida de apoyo al correcto
funcionamiento de la tecnologia instalada y al ahorro de importantes recursos como son el

agua y la energia eléctrica, basandose esencialmente en el caso de la ciudad de Santa Clara.

Para mejorar la gestion y el control de la disponibilidad de este recurso, asi como la
seguridad y la fiabilidad en su abastecimiento, teniendo en cuenta la complejidad y
dispersion de las instalaciones, es necesaria la creacion de modernos sistemas de

supervision y control.

Los sistemas supervisores se han implementado ya en algunos acueductos de diferentes
paises, entre ellos se encuentran varias ciudades de Espafia, en algunas ciudades de
Colombia, Venezuela, Ecuador y en algunas localidades de México (Guachamin, 2011;
Acueducto-de-Bogota, 1996; Gutiérrez, 2008; Lopez and Machuca, 2011; Pla et al., 2009).

En Cuba se realizan varios estudios de automatizacion de los sistemas de abasto de agua,

entre ellos se puede mencionar el proyecto emprendido por Aguas Varadero, el acueducto
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de La Habana, los trabajos de automatizacion que se han realizado en Santiago de Cuba,
Pinar del Rio y el méas recientemente el que se estd desarrollando en la cayeria norte de la
provincia de Villa Clara (CMKC-Radio-Revolucion, 2011; Cruz, 2013; Cueto and Rivas,
2003; Vega, 2004).

En Venezuela y en Costa Rica se desarrollan sistemas SCADA para acueductos
implementados sobre plataforma libre, en ambos casos aprovechando la evolucion de la
soberania tecnoldgica (Pifia, 2009; Sancho, 2012; Velazquez and Custodio, 2011). En la
UCI también se realizé un proyecto de un SCADA en software libre que pueda ser usado

por varias empresas cubanas (Nieto et al., 2012).

La tecnologia propuesta en el proceso de rehabilitacion de la red de abasto de agua de la
ciudad de Santa Clara garantiza la correcta medicion de las principales variables de la
conductora y la comunicacién entre las diferentes estaciones que comprenden la red de
abasto de agua, que tiene mas de 36 Km de longitud. Trabajos previos proponen la red de
comunicacion entre las estaciones y el puesto de mando de la empresa de acueducto,
usando tecnologia GPRS, y se esta desarrollando un proyecto de un SCADA basado en el
software TView (Chao, 2013). Este disefio carece de prestaciones graficas adecuadas para
la interfaz HMI, ademas es un software propietario, por lo que requiere de licencias para su
uso (Sancho, 2012).

Descrita la situacion en que se encuentra la infraestructura hidraulica de la ciudad de Santa
Clara, el problema cientifico se obtiene de la interrogante siguiente: ¢Es posible contribuir
en la automatizacion del sistema de abasto de agua de Santa Clara con el disefio de una
aplicacion SCADA en software libre?

Para dar solucion a esta problematica se trazo el siguiente objetivo general:

Disefar una aplicacion SCADA en software libre para monitorear el funcionamiento de las

infraestructuras hidraulicas de la ciudad de Santa Clara.

Para lograr el objetivo general se proponen los siguientes objetivos especificos:
» Analizar el funcionamiento del sistema de abasto de agua de Santa Clara.
« Ejemplificar sobre supervisores utilizados en las redes de abasto de agua.

* Analizar los SCADA implementados en software libre.
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» Crear la aplicacion SCADA en el software seleccionado.

La confeccion de este supervisor en plataforma libre permite el ahorro de recursos
econdémicos, energia y agua, pues se detectarian averias en la conductora en un corto
tiempo, se facilitarian acciones remotas de mando sobre la instalacion y se dispondria de
informacion histérica y de indices de comportamiento del sistema. Este supervisor
contribuird al desarrollo de la soberania tecnoldgica y es aplicable en las redes de abasto de

agua de las otras ciudades del pais.

Organizacion del informe

En la introduccion se dejara definida la importancia, actualidad y necesidad del tema que se

aborda, asi como la viabilidad y el posible impacto.

Capitulario

CAPITULO I: Estudio de las aplicaciones SCADA utilizadas en las redes de abasto de

agua, asi como las implementadas en plataforma libre.

CAPITULO II: Anélisis de la infraestructura hidraulica de Santa Clara y realizacion de la

HMI en el software libre.

CAPITULO IlI: Mostrar las pantallas creadas para el supervisor, efectuar una prueba de

comunicacion con el PLC, y realizar una valoracion econémica y medioambiental.



CAPITULO 1. EMPLEO DE SUPERVISORES EN LAS REDES DE ABASTO DE AGUA

CAPITULO 1. EMPLEO DE SUPERVISORES EN LAS REDES DE
ABASTO DE AGUA

En este capitulo se estudian las necesidades de automatizar las redes de abastecimiento de
agua, principalmente con el empleo de sistemas SCADA para garantizar la fiabilidad del
sistema. También se estudian los software SCADA, haciendo énfasis en los implementados

en plataformas libres.

El capitulo esta conformado por seis epigrafes, en los que se estudian los siguientes temas:
los sistemas SCADA, la instrumentacion y el control, las comunicaciones industriales, los
supervisores empleados en redes de abasto de agua y las alternativas libres de software
SCADA.

1.1 Sistemas SCADA

El término SCADA es el acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition
(Supervision, Control y Adquisicion de Datos), es una aplicacion de software disefiada para
controlar y supervisar datos a distancia, los cuales son fundamentalmente variables
adquiridas de los procesos remotos utilizando los medios de comunicacion necesarios en

cada caso (Chavarria, 2007).

Segun (lzaguirre, 2008) un SCADA proporciona comunicacion con los dispositivos de
campo (controladores digitales autonomos, autdmatas programables e instrumentacion

inteligente) y controla el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador.

Emplean diversos tipos comunicaciones, como: sistema satelital, radiocomunicaciones,

fibra oOptica y telefonia celular. Proveen toda la informacién que se genera en el proceso a
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varios usuarios, tanto del mismo nivel como de otros niveles superiores dentro de la

empresa (Penin, 2007).
1.1.1  Historia

En su surgimiento los SCADA eran simples sistemas que proporcionaban reportes
periodicos de las variables de campo, muestreando las sefiales que representaban medidas
y/o condiciones del estado de la planta desde ubicaciones generalmente remotas, en muchas
ocasiones lo que se hacia era imprimir o registrar en un papel la informacion de las
variables, para tener un histérico de los eventos que ocurrian durante la operacion del
proceso. Estos sistemas no prestaban funciones de aplicaciéon alguna, sino que ofrecian
capacidades muy simples de monitoreo y control. La visién del operador del proceso
estaba basada en instrumentos y sefializaciones luminicas montadas en paneles llenos de
indicadores (Hentea, 2008).

Con el desarrollo tecnolégico, las computadoras empezaron a aplicarse en el control
industrial, realizando tareas de recoleccién y almacenamiento de datos, generacion de
comandos para el control, y una nueva funcion muy importante: la presentacion de la
informacidn sobre una pantalla, que en aquel entonces eran monocromaticas (lgure et al.,
2006; Romagosa et al., 2004).

Segun (lzaguirre, 2008) la mayoria de los supervisores instalados hoy en dia forman parte
de la estructura de direccion de cualquier organizacién. Estos sistemas son vistos por la
gerencia como un recurso importante de informacion corporativa, sin el cual seria
imposible administrar la empresa. Ademas sirven como centro de responsabilidad
operacional, proporcionando datos importantes a los sistemas y usuarios que fuera del
ambiente de control, dependen de dicha oportuna informacion para tomar sus decisiones

econdémicas cotidianas.
1.1.2  Arquitectura

Los sistemas SCADA se han desarrollado con el paso de los afios. Durante este desarrollo
se han podido distinguir tres etapas fundamentales (Chavarria, 2007; Sanchez, 2013):

1. Monolitico (Primera Generacion): Cuando los primeros sistemas SCADA fueron

desarrollados, las redes generalmente no existian, por lo que carecian de
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comunicacion con otros sistemas. Como consecuencia los sistemas SCADA eran

independientes.

Distribuido (Segunda Generacién): AprovechO los progresos y mejoras en la
miniaturizacion del sistema y la tecnologia local con establecimiento de una red de
area local (LAN) para distribuir el proceso a traves de sistemas multiples. Las
estaciones multiples tenian una funcién especifica cada una, y fueron conectadas
con una red LAN compartiendo la informacion unas con otras en tiempo real. Estas
estaciones eran tipicamente mini-ordenadores, mas pequefios y menos costosos que

los procesadores de primera generacion.

En red (Tercera Generacion): La tercera y actual generacion de las arquitecturas de
sistemas SCADA se relaciona de forma muy cercana con la segunda generacion,
siendo la diferencia primaria que esta Gltima presenta una arquitectura de sistema
abierto, siendo la segunda generacion de ambiente propietario. La mejora principal
en la tercera generacion consiste en que permite abrir la arquitectura del sistema, de
utilizar estandares y protocolos abiertos y de permitir distribuir la funcionalidad de

supervision a traves de una red WAN y no de una red LAN.

1.1.3  Componentes

Segun argumentan (Chavarria, 2007; Gémez et al., 2007) los SCADA estan conformados

de la siguiente forma:

1.

Interfaz Operador Méaquina: 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: Denominado también como Unidad Maestra. Ejecuta las acciones

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

Unidad Remota: Las Unidades Remotas reciben directamente los datos de los

sensores de campo y a su vez comandan a los actuadores y demas elementos de
control final. Estas estaciones son programables y poseen capacidad de soportar
algoritmos de control. Un PLC también puede formar parte de una RTU y de la



CAPITULO 1. EMPLEO DE SUPERVISORES EN LAS REDES DE ABASTO DE AGUA

estrategia de control que se quiera implementar en el lugar. Uno de los protocolos
de comunicacion mas utilizados es el MODBUS.

4. Sistema de comunicaciones: La Red de Comunicacion, se realiza por distintos

soportes y medios: linea dedicada, linea telefonica, cable coaxial, fibra Gptica,
telefonia celular, radio VHF/UHF, microondas, satélite, etc. De esta manera los
datos son transmitidos hacia multiples partes (en ocasiones a un sitio central)
mediante el medio fisico mas apropiado. La forma de direccionar los diferentes
sitios hacia donde se envia y/o recibe informacion del proceso, estd incorporada

como parte integrante dentro del sistema SCADA.

5. Transductores: Son los elementos que permiten la conversion de una sefial fisica
en una sefal eléctrica y viceversa. Su calibracion es muy importante para que no

existan problema con la confusién de valores de los datos.

En la figura 1.1 se muestra el esquema general de un sistema SCADA, en el cual se
presentan las partes que lo componen.

Unidad Terminal

| Remota (RTU)
RTU#1
Radio Comunicacion é %

Instrumentos de Campo

Unidad Terminal

Terminal y | | Remota (RTU)
Master
- RTU #2
- ® M e
Instrumentos de Campo

Unidad Terminal Remota
Adjunta a Equipo Local

[Modem|— RTU #3
® s

Instrumentos de Campo

| Modml

Linea Telefonica

Figura 1.1. Esquema basico de un sistema SCADA (lzaguirre, 2008).
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1.1.4 Caracteristicas

Los sistemas SCADA, en su funcidon de sistemas de control, proporcionan una nueva
caracteristica de automatizacion que realmente pocos sistemas ofrecen: la de supervision.
Sistemas de control hay muchos y muy variados, que ofrecen soluciones Optimas en
entornos industriales, pero lo que hace de ellos una herramienta diferente es la caracteristica
de control supervisado. La parte de control de estos sistemas viene definida por el proceso a
controlar, al cual se encuentra sometida, como también puede estarlo del hardware
instrumental de control (PLC, controladores logicos, etc.) o los algoritmos logicos de
control aplicados sobre la planta los cuales pueden existir previamente a la implantacion del
sistema, el cual se instalara sobre y en funcion de estos sistemas de control. Otros pueden
requerir o aprovechar el hecho que implantamos un nuevo sistema de automatizacion en la
planta para cambiar u optimizar los sistemas de control previos (Gomez et al., 2007;
Hentea, 2008).

Se puede definir la palabra supervisar como ejercer la inspeccion superior en determinados
casos, ver con atencién o cuidado y someter una cosa a un nuevo examen para corregirla o
repararla permitiendo una accidén sobre la cosa supervisada. La labor del supervisor
representa una tarea delicada y esencial desde el punto de vista normativo y operativo; de
esta accion depende en gran medida garantizar la calidad y eficiencia del proceso que se
desarrolla. En el supervisor descansa la responsabilidad de orientar o corregir las acciones
que se desarrollan. Por lo tanto tenemos una toma de decisiones sobre las acciones ultimas
de control por parte del supervisor, que en el caso de los sistemas SCADA, estas recaen
sobre el operario (Adamo et al., 2007; Chavarria, 2007).

Su caracteristica fundamental es el empleo de varios protocolos y vias para establecer la
comunicacion. Es capaz de comunicarse sobre diversos medios fisicos, ya sea lineas
telefénicas, sistemas de microondas, transmision por radio UHF/VHF, cables y fibra dptica,

y en los casos mas complejos por sistemas de satélites (Igure et al., 2006; Sanchez, 2013).
1.1.5  Aplicaciones

Los sistemas SCADA pueden ser relativamente simples, como en el caso del control de las
condiciones ambientales en una oficina, o pueden ser relativamente complejos, como en

fabricas, pero donde mas se utilizan es en entornos industriales complejos, o0 en procesos
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industriales que cubren un area geogréafica amplia, debido a que se puede adquirir

informacion muy répidamente y desde lugares remotos, para luego ser presentada en la
pantalla de un ordenador (Penin, 2007; Sanchez, 2013).

(Chacén, 2012; Romagosa et al., 2004) consideran que son aplicados en procesos Yy

servicios, tales como:

Comunicaciones.

Control de Aguas Residuales y Desperdicios.
Generacion de Energia.

Refinerias de Gas y Aceite.

Industria Petroquimica.

1.1.6  Ventajasy desventajas

Segun (Chavarria, 2007; Izaguirre, 2008) las principales ventajas de los sistemas SCADA

radican principalmente en:

Reduccion de los costos de produccion, operacion y mantenimiento.

Aumento de la produccion.

Diversificacion de la produccién.

Mejoramiento de la coordinacion con el area de mantenimiento.

Disponibilidad de informacion precisa para efectos de estudio, analisis y estadistica.
Independencia del empleo de personal para realizar labores de lectura de las
variables.

Sistema de medicidén mas rapido y confiable.

Mientas que entre sus principales desventajas segun citan (Hentea, 2008; Izaguirre, 2008)

estan las siguientes:

Se requiere de una red industrial fiable, pues resultaria critico no contar con la
misma.

Alto costo inicial, por concepto de adquisicion de los equipos e implantacion del
sistema acorde a las necesidades y requisitos exigidos.

Se requiere ademas realizar gastos en conexion a la red de datos.
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1.1.7 Software SCADA

La base del sistema esta en el "Software SCADA", que es el encargado de supervisar y
controlar el proceso a través del hardware de control, generalmente el software trabaja
conjuntamente con un PLC o una red de PLC. Este software permite supervisar el proceso
desde un microcomputador, asi como realizar las acciones de control a través del PLC,

controlador o sistema de control (Sotolongo, 2013).
1.1.7.1 Caracteristicas

(Gomez et al., 2007; Romagosa et al., 2004) plantean que para obtener las caracteristicas y
prestaciones propias de un sistema SCADA, su software debe presentar las siguientes

funciones:

e Manejo del soporte o canal de comunicacion.

e Manejo de uno o varios protocolos de comunicacion.

e Manejo y actualizacion de una Base de Datos.

e Administracion de alarmas.

e Generacion de archivos historicos.

e Interfaces con el operador.

e Capacidad de programacion.

e Transferencia dindmica de datos.

e Conexion a redes.

e Debe tener capacidad para comunicarse con maltiples redes de instrumentos, aun

siendo de distinta procedencia y fabricantes.
1.1.7.2  Elementos

Segun plantean (Gémez et al., 2007; lzaguirre, 2008; Romagosa et al., 2004) los elementos
del software que permiten las actividades de adquisicion, supervision y control son los

siguientes:

e Configuracion: Permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA,

adaptandolo a la aplicacion particular que se desea desarrollar y los niveles de

acceso para los distintos usuarios.
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Interfaz grafico del operador: Proporciona al operador las funciones de control y

supervision de la planta. ElI proceso se representa mediante sindpticos graficos
almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado en
el SCADA o importados desde otra aplicacion durante la configuracion del paquete.

Mddulo de proceso: Ejecuta las acciones de mando pre-programadas a partir de los

valores actuales de variables leidas. La programacion se realiza por medio de
bloques de programa en lenguaje de alto nivel (como C++, Basic y otros)

Gestidn vy archivo de datos: Se encarga del almacenamiento y procesado de forma

ordenada de los datos, para que otra aplicacion o dispositivo pueda acceder a ellos.

Comunicaciones: Se encarga de la transferencia de informacion entre la planta y la

arquitectura hardware que soporta el SCADA, y entre esta y el resto de elementos

informaticos de gestion.

1.1.7.3  Principales propietarios para su implementacion

Segun (Adamo et al., 2007; Chacdn, 2012; Gémez et al., 2007; Izaguirre, 2008) los

software mas usados a nivel mundial para la implementacion de SCADA son:

Aimax, de Design Instrument, S.A.
CUBE, de Orsi Esparia, S.A.
FIXDMACS, de Omron-Intellution.
LabView, de National Instrument.
Monitor Pro, de Schneider Electric.
Movicon X2, de Progea.

Scatt Graph 5000, de ABB.
SYSMAC SCS, de Omrom.
TView, de Semaphore.

WinCC, de Siemens.

WizFactory, de eMation.
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1.2 Instrumentaciony control

En la automatizacion de cualquier sistema se hace indispensable la correcta utilizacion de la

instrumentacion, tanto para la captacion de las sefiales como para el control del proceso.

1.2.1  Sensoresy actuadores

Los sensores son instrumentos utilizados para la deteccion y medicion de magnitudes
fisicas y se basan en fendmenos fisicos para obtener sefiales que pueden ser medidas en
voltajes o corrientes. ComUnmente producen una sefial eléctrica, que refleja el valor de una
propiedad, mediante alguna correlacion definida por ejemplo: su ganancia (Gémez et al.,
2007).

Las especificaciones de un sensor son dadas en manuales por el fabricante en cuanto se
adquiere el instrumento. Existen varios tipos de sefiales de transmision, como son:
neumaticas, electronicas, digitales, hidraulicas y telemétricas. Siendo las tres primeras las

mas empleadas actualmente en la industria.

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

no alterna, elimina la posibilidad de captar perturbaciones (Creus, 2010).

La presion es definida como una fuerza por unidad de superficie que un material ejerce
sobre otro. Las unidades de medida de la presion son: Newton por metro cuadrado (N/m2),
Bar (bar) 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 (Butcher et al., 2006).

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 o0 en un canal
abierto. Los sensores de caudal pueden ser de varios tipos, los que se basan en presién
diferencial, aquellos que accionan un dispositivo mecanico y otro grupo de sensores que

emplean tecnologia més sofisticada (Creus, 2010).

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
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pueden detectar si el liquido estd a un determinado nivel, mientras que los continuos dan

una sefial que es proporcional al nivel (Kamp, 2008).

Segun (Vazquez, 2011) los analizadores de redes eléctricas son instrumentos que permiten
examinar la calidad del suministro de la energia eléctrica. Ademas, son capaces de medir
sus principales parametros, visualizarlos y transmitirlos por diferentes vias de

comunicacion.

El actuador es el dispositivo que realiza la regulacion del fluido en un proceso quimico.
Teniendo en cuenta el desarrollo tecnoldgico en este campo estos elementos se pueden

dividir en dos grandes grupos: regulacion con valvulas y regulacion con variadores.

La valvula realiza la funcion de variar el caudal del fluido de control que modifica a su vez
el caudal de la variable medida comportandose como un orificio de area continuamente
variable. El cuerpo de la valvula contiene en su interior el obturador y los asientos y esta
provisto de rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia. El obturador es quien
realiza la funcion de paso del fluido y puede actuar en la direccidn de su propio eje o bien
tener un movimiento rotativo. Esta unido a un vastago que pasa a través de la tapa del

cuerpo y que es accionado por el servomotor (Creus, 2010).

Un servomotor es un dispositivo similar a un motor de corriente continua, que tiene la
capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacién, y mantenerse

estable en dicha posicion (Sepulveda, 2012).
1.2.2  Automatas programables

Un controlador ldgico 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).

Programa
Entradas Salidas
P >
—> PLE >

Figura 1.2. Controlador l6gico programable.
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Los PLC son similares a las computadoras, pero mientras que los ordenadores estan
optimizados para tareas de calculo y visualizacidn, estos estan optimizados para tareas de
control y para el medio ambiente industrial, son resistentes y disefiados para soportar

vibraciones, variaciones de temperatura, humedad y ruido.

Normalmente, un sistema de PLC tiene los componentes funcionales bésicos 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 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 sefiales de accidn a las salidas (Jack, 2005; 1zaguirre, 2008).

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 almacenan los siguientes tipos de informacion: el
programa de usuario, la tabla de datos y el programa del sistema. Cada automata divide su

memoria haciendo subdivisiones especificas segin el modelo y fabricante (Collins, 2007).

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 (Jack, 2005; Izaguirre, 2008).

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

comunicacion desde o hacia otros PLC remotos.

Son varias las compafilas que han alcanzado un alto desarrollo en la produccion y
comercializacion de PLC en el mundo a lo largo de estas cinco decadas de historia. En
nuestro pais se trabaja con automatas de varias de estas compaifiias. En la tabla 1.1 se
relacionan las principales compafiias y su PLC lider en el mercado mundial (Jack, 2005;
Izaguirre, 2008; Collins, 2007).
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Tabla 1.1. Principales fabricantes de autdmatas programables.

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

1.3  Las comunicaciones industriales

Las comunicaciones desempefian una funcion 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 geogréficamente, 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, entre otros (Serbiula, 2013).

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.
Un sistema electrénico de comunicaciones esta compuesto por tres elementos principales
como se muestra en la figura 1.3: un transmisor, un medio de transmision y un receptor.

Medio de

transmision

Fuente de Destino de
- Transmisor Receptor - Dt
nformacion o =] informacién

Figura 1.3 Diagrama simplificado de bloques de un sistema de comunicaciones

electrénicas.
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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 a (Tomasi, 2003) 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 vy al

receptor. La informacion se transmite mediante impulsos eléctricos.

« Comunicacion inalambrica: En este caso el soporte material a través 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.
1.3.1 Comunicacién GSM/GPRS

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 (Cai and Goodman, 1997).

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 abren en la industria nuevas posibilidades para
automatizar de forma particularmente flexible y eficiente, ya sea para GSM/GPRS, IWLAN
0 WirelessHART (Manivannan and Kumaresan, 2010).

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
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mundo de la telefonia mdvil, credndose toda una red paralela a la red GSM y orientada
exclusivamente a la transmision 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 (Cai and Goodman, 1997; Manivannan and Kumaresan, 2010).

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. 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 conexién (Manivannan and Kumaresan, 2010).
1.3.2  Protocolo de comunicacion Modbus

Modbus es un protocolo de transmision desarrollado por la Gould Modicon (ahora AEG
Schneider Automation) para sistemas de control y supervision de procesos 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 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 (Gomez et al., 2007).

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 (Modbus Binario)
es el tipo mas coman. En el Modo ASCII los mensajes generalmente son de duracién casi
del doble que en el modo de transmisién RTU (Gavifio, 2000; Serbiula, 2013).

1.4 Supervisores empleados en las redes de abasto de agua

Debido al desarrollo cientifico, se impone la necesidad actualmente del empleo de nuevas
tecnologias automaticas que garanticen el buen funcionamiento de las infraestructuras
hidraulicas de cualquier ciudad. Frente al incremento de informacién y de variables, asi
como la necesidad de contar con alarmas y datos histéricos se utilizan mucho los
supervisores en los acueductos. Esto garantiza al operador gran ayuda en sus tareas de

vigilancia y supervision, ademas de tener el control de la planta desde la estacion central.
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1.4.1  Introduccién a las sistemas de abasto de agua

Un sistema de abastecimiento de agua es un conjunto de obras de ingenieria relacionadas
entre si, que permiten conducir el preciado liquido desde un lugar de almacenamiento hasta

las viviendas de los habitantes de una ciudad o un pueblo.

Estos sistemas constan de diversos componentes para la captacién, conduccion,
potabilizacién, desinfeccion, regulacion y distribucion. Para cada uno de ellos se
construyen las obras necesarias para que sus objetivos particulares sean alcanzados de
forma satisfactoria (CONAGUA, 2003).

La captacion se refiere a la toma del agua en las posibles fuentes; la conduccion al
transporte del recurso hasta el punto de entrega para su disposicion posterior; la regulacion
tiene por objeto transformar el régimen de suministro del agua proveniente de la fuente, que
generalmente es constante, en régimen de demanda variable que requiere la poblacion; y el
objetivo de la distribucion es servirla en el domicilio de los usuarios, con las presiones

adecuadas para los usos residenciales e industriales normales (UNESCO and FAO, 2009).
1.4.1.1  Situacion de los recursos hidricos a nivel mundial

El desarrollo de la poblacion mundial en las ultimas décadas, marcado por la expansion
demografica, la contaminacion y la deficiente gestidn de los recursos naturales, vaticina una
situacion de escasez global sin precedentes de recursos tan indispensables para la vida

como el agua dulce.

Como plantean (MIMAM, 2007), para el afio 2025 poco mas del 25% de la poblacién
vivird con una deplorable escasez de agua, mientras que el acceso al agua potable en la
actualidad se encuentra entre el 20 y el 25% de las personas. Se conoce que carecen de

infraestructura hidraulicas de saneamiento dos de cada cinco personas en el planeta.

Segun los ultimos datos ofrecidos por la ONU, solo el 2.5% del agua del planeta es dulce y
disponible para el consumo. La explotacion excesiva de este recurso estd provocando
problemas a escala mundial, porque el agua disponible para el consumo humano ha
disminuido en un 37% en los dltimos 30 afios (ONU/WWAP, 2009).

Se prevé que en el 2030 el 67% de la poblacion mundial carecerd de los servicios

adecuados de saneamiento, actualmente Africa Subsahariana cuenta con 500 millones de
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personas que carecen de servicios de saneamiento adecuados, mientras que 340 millones de

ellos no tienen acceso a agua potable segura (ONU/WWAP, 2009).

Segun se expreso en el Ministerio del Medio Ambiente de Espafia (MIMAM, 2007) en el
2007, la situacién mundial del agua es alarmante, principalmente en los paises del tercer
mundo, pero detras de las estadisticas estan los millones de seres humanos cuyo dificil
acceso a una necesidad basica como el agua trunca sus posibilidades de desarrollo y

progreso.

El 80% de las enfermedades que azotan a los paises que se encuentran en desarrollo estan
vinculadas con el agua y causan la muerte prematura de unos tres millones de personas. La
diarrea mata diariamente en el mundo a unos 5000 nifios. Segun un informe de (Domenech,
2008) el 10% de las enfermedades del planeta podrian evitarse con la mejora del
abastecimiento de agua, los servicios de saneamiento, la higiene y la gestion de los recursos

hidricos.

Entre 5y 10 millones de personas mueren cada afio por enfermedades causadas por el agua,
de ellos 1.8 millones son nifios, convirtiendo este problema en la segunda causa de
mortalidad infantil a inicios de este siglo (PNUMA, 2003).

Un informe, presentado en conjunto por 24 agencias que forman parte de Naciones Unidas
considera que la superpoblacion, el cambio climético y la expansion de la agricultura estan
agotando las fuentes hidricas del planeta. Con 263 cuencas y lagos transfronterizos de todo
el planeta, que extienden sus recursos a lo largo de 145 paises. Por ello, la ONU ha querido
manifestar la necesidad de crear una unidn entre ellos para que no existan guerras por el

agua, como existen hoy en dia por el petréleo (Marin, 1996).

En la region de América Latina y el Caribe el tema del agua es de especial importancia para
el desarrollo. A pesar de contar con un 30% de los recursos hidricos del planeta, la
distribucion de la poblacion con respecto a estos recursos es muy irregular e inequitativa.
La mayoria de los segmentos de la poblacion latinoamericana y caribefia viven en areas
donde el agua escasea 0 esta contaminada. A pesar de que el 86% de la poblacion de la esta
region tiene acceso a una fuente de agua potable, s6lo un 49% tiene acceso a un servicio de
saneamiento (OMS/UNICEF, 2010).
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Como ejemplo de la situacion general en América Latina y el Caribe, se puede sefialar que
4 de las 218 cuencas de México reciben el 50% de las aguas residuales generadas en el pais
y que en Colombia no mas del 5% de los 1.155 concejos somete a algun tipo de

tratamiento a las aguas residuales antes de su eliminacion (Paretas et al., 2005).

En el afio 2010 el 94% de la poblacion de Ecuador tenia cobertura del agua potable,
mientras que el 92% tenia servicio de saneamiento. Sin embargo solo el 45% de sus

habitantes poseian servicio adecuado de alcantarillado (Domenech, 2008).
1.4.1.2  Situacion de los recursos hidricos en Cuba

Antes del Triunfo de la Revolucién en el afio 1959, en el pais existian 13 pequefios
embalses, dedicados principalmente al riego de la cafia y al abastecimiento de la poblacion,
con una capacidad de 48 millones de metros cubicos de agua. ElI 48% de los ndcleos
urbanos de abastecimiento a la poblacion contaban con acueducto, por lo que tenian acceso
al agua por tuberia 3.3 millones de habitantes. El agua proporcionada por esos acueductos
se estimaba en 200 millones de metros cubicos por afio, y era potabilizada

aproximadamente solo la mitad de esta (Paretas et al., 2005).

En las areas rurales del pais estos servicios eran desconocidos por la poblacion y no
aparecian en los planes de trabajo de la época. Los altos indicadores de hambre y
desnutricion, de muertes de nifios al nacer o poco tiempo después, y la poca esperanza de
vida para la poblacion adulta (alrededor de cincuenta afios), se asociaban cominmente a la

falta de calidad del agua y a la falta de saneamiento (Casanova, 2008).

Después del triunfo revolucionario el pais sufrio las intensas sequias de los afios 1961 y
1962 que afectaron al sector agropecuario, principal sostén economico del pais. Un afio
después ocurrio el desastre del ciclon Flora, evento considerado hasta hoy como la mayor
catastrofe natural que ha azotado a Cuba. A partir de ese momento se decide impulsar la

idea de la voluntad hidraulica en nuestro pais hasta la actualidad (Zulueta, 2007).

Los recursos hidraulicos potenciales de la isla se valoran en un total de 38.1 Km cubicos,
de ellos: 6.4 subterraneos en 165 unidades hidrogeologicas y 31.7 superficiales en 632
cuencas hidrograficas. Por su parte, los recursos hidraulicos aprovechables se evaltan en
alrededor de 24 Km cubicos anuales, el 75% corresponde a las aguas superficiales y el 25%

a las subterraneas (Casanova, 2008).
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En Cuba, como en el resto del mundo, es necesario emplear un conjunto de mecanismos e
instrumentos que garanticen la administracion y el uso racional del agua como: su
conservacion, mejoramiento, rehabilitacion, monitoreo y control de la actividad del
hombre. ElI 57% de los recursos hidricos son aprovechables. La creciente necesidad de
lograr el equilibrio hidrolégico que asegure el suministro suficiente de agua a la poblacion
se logrard ajustando la disponibilidad natural con las extracciones del recurso mediante el

uso eficiente del agua (Paretas et al., 2005).
1.4.1.3 Infraestructuras hidraulicas de Cuba

La infraestructura hidraulica actual consta de poco mas de 240 embalses administrados por
el INRH, y almacena en su conjunto mas de 9000 millones de metros cubicos. A esto se
unen 730 micropresas, 759.63 Km de canales y 8 grandes estaciones de bombeo. Casi el
96% de la poblacidén cubana tiene acceso al agua potable y el 95% tiene garantia de
saneamiento. El 90% del agua debe ser bombeada hacia su destino, razén por la cual se
hace necesaria la rehabilitacion de estaciones de bombeo para ahorrar energia, asi como la
renovacion de las redes conductoras en las cabeceras provinciales para eliminar las perdidas

por salideros (Casanova, 2008).

El pais cuenta con casi 19 000 Km de tuberias (entre redes y conductoras) y 2.6 millones de
conexiones intradomiciliarias, ademas, se somete a potabilizacion el 97.4% del total del
agua suministrada. Se cuenta también con 875 acueductos en el sector urbano y 1 849 en el

sector rural (Valencia, 1997).
1.4.2  Automatizacion de las redes de abasto de agua

La automatizacion de las redes de abastecimiento de agua se emplea en varios paises del

mundo, la mayoria de ellos con un gran desarrollo en la hidraulica y en la automatica.

Esta automatizacion se lleva a cabo fundamentalmente con Sistemas Digitales, porque
permiten el control y la adquisicion de datos. Los Sistemas Digitales se agrupan en tres
categorias: Sistemas de Control Distribuidos, Sistemas a base de Autdmatas Programables
y PC, y Sistemas SCADA (Ruiz, 2001).
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1.42.1 SCADA empleados a nivel mundial

Desde 1993 la ciudad de Valencia dispone en su red de abastecimiento de agua de
herramientas de gestion y almacenamiento de datos, como el Sistema Informacion
Geogréfica (SIG) que contiene los datos de todos los elementos que constituyen las redes
de agua potable, y posteriormente con un SCADA que permite controlar desde un puesto
central la operacion diaria del sistema hidraulico (Pla et al., 2009).

En Tarragona, provincia que pertenece a Catalufia, se realizé un proyecto para controlar de
forma automatica el bombeo de agua al municipio de Vinebre. El sistema consta de dos
PLC y un SCADA (Pla et al., 2009).

En la capital de la comarca espafiola de El Bierzo, llamada Bembibre, se desarroll6 un
proyecto en el que se implementa un sistema SCADA para gestionar las instalaciones de la
red de abastecimiento de agua de dicho pueblo. Por medio del envio de mensajeria a los
gestores del sistema se informa del funcionamiento y de las anomalias del sistema en

tiempo real (Ferro, 2008).

En Espafia se han 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 algunas localidades de Catalufia desarrollados por el grupo Aguas Barcelona
(Villagbmez and Ledn, 2003).

En la ciudad ecuatoriana de Sangolqui también se realizdé un proyecto de automatizacion
para controlar y monitorear la crecida de rios para plantas hidroeléctricas, basado en
equipamiento TBox RTU y software SCADA TView (Cueto and Rivas, 2003).

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
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componentes de los sistemas para una atencion oportuna sin afectar continuidad del

servicio (Gutiérrez, 2008).

En Ecuador se desarroll6 un proyecto para supervisar y controlar el abastecimiento de agua
en la provincia de Pinchincha llamado Proyecto Mica-Quito Sur, en el que se utilizo el

software propietario Factory Suite 2000 (Guachamin, 2011).

En el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (Colombia), se implement6 un sistema
SCADA para mejorar la calidad del agua de esta ciudad, manejando variables en las plantas

de tratamiento para la potabilizacion (Lopez and Machuca, 2011).

El sistema "El Falconiano" abastece de agua a la region Centro Norte del estado Falcén, a
las refinerias de petréleo mas importantes de Venezuela y a nuevos proyectos industriales y
turisticos. Este sistema posee supervision, control y adquisicion de datos mediante un
sistema SCADA (Cruz, 2013).

1.4.2.2 SCADA empleados en Cuba

En la red de abasto y distribucion de agua potable Troncoso, perteneciente al municipio de
Pinar del Rio, se instalé un sistema de control con autdmatas programables y un supervisor
en la estacion central, para garantizar el monitoreo constante de las variables del sistema
(CMKC-Radio-Revolucion, 2011; Vega, 2004).

En La Habana y en la ciudad de Varadero se emplean sistemas SCADA en las redes de
abastecimiento de agua, garantizando el monitoreo en tiempo real de las variables, lo que

permite mayor estabilidad en la entrega del liquido (Pifia, 2009).

En la ciudad de Santiago de Cuba se comenz0 a realizar un proyecto para automatizar todo
el sistema de abastecimiento de agua, lo que permitira mayor eficiencia en la reparacion de
las averias, la disminucion en los tiempos de mantenimiento, asi como una mejor gestion en
el ahorro y uso racional del agua, de gran necesidad por el gran gasto y derroche que existe.
Asi estos trabajos haran posible la medicion y el control de los pardmetros del sistema
hidraulico del acueducto, incluyendo las conductoras provenientes de las presas de
Quintero, Parada y los pozos de San Juan. También contard 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 (CMKC-Radio-Revolucién, 2011).
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Los trabajos de automatizacion en el sistema Parada 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 proyecto tiene como antecedentes el sistema automatizado que existe en
Varadero, pero se diferencia en el empleo de una tecnologia inalambrica 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 naturales como los ciclones y los terremotos (Vega, 2004).

En el afio 2011 se elabor6 un proyecto en la empresa COPEXTEL que responde a la
“Automatizacion del sistema de abasto Cayeria Norte Villa Clara” presentada por la
empresa de Investigacion y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara. El alcance del sistema
propuesto abarca la rehabilitacion de una estacion de bombeo, la automatizacion de la base
de tanques de Cayo Santa Maria, la medicion de presion en los puntos seleccionados de la
conductora de agua, y la medicion de caudal y consumo de agua en la entrada de cada uno
de los usuarios, todo tiene incluido automatizacion local y supervision y control a larga
distancia. Se prevé que el puesto de mando esté ubicado en la base de tanques del cayo,
enlazado empleando una red inalambrica GSM/GPRS con todos los automatas, y esta
concebido de manera que cada PLC pueda trabajar de manera auténoma, aun si falla el

enlace con el puesto de mando (Coca, 2012).

1.5 Alternativas libres de software SCADA

Para la implementacion y creacion de los sistemas SCADA, se desarrollan software que
presentan las herramientas necesarias a emplear por los usuarios en su propio sistema. Sin
embargo, la mayoria de las aplicaciones desarrolladas son de tipo propietario, por lo que la
licencia para su ejecucion y los médulos para tareas especificas tienen un elevado costo
(Pifa, 2009). Ademas, son aplicaciones cerradas, es decir no se puede modificar su codigo

fuente, en caso de que sea necesario realizar una adaptacion al sistema.

Con el objetivo de desarrollar aplicaciones que tengan un uso de forma libre y gratuita, se
han implementado software de codigo abierto y distribucion libre para la creacion de
sistemas SCADA. Muchos paises tienen como tarea desarrollar sistemas SCADA con
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software de distribucion libre, y cuyo codigo puede ser modificado por cualquier persona,
de acuerdo a sus necesidades.

1.5.1 Principales software SCADA implementados en plataforma libre

Hasta el momento no existen muchas alternativas libres para sistemas SCADA, y entre
ellas, la mayoria se encuentra aun en desarrollo, pero sin duda el campo de la

automatizacioén industrial es de interés para el mercado del software libre (Sancho, 2012).
De los supervisores implementados en plataforma libre, los mas utilizados son:

e Agregate

e Argos

e EclipseSCADA
o FreeSCADA

e LinTouch
e Linux PRIMS SCADA
e mySCADA

e OpenSCADA
e Proview

e PVBrowser

e ScadaBR

e Vista

1.5.2 Ejemplos de SCADA implementados en plataforma libre

El SCADA Argos fue disefiado como alternativa en el area de automatizacion industrial,
basado en herramientas de software libre, para que pudiera ser utilizado, estudiado y
modificado por las distintas comunidades desarrolladoras de software, siguiendo la filosofia
de los proyectos de cddigo abierto. Este SCADA ha sido empleado en el proyecto
“Guardian del ALBA” de Venezuela, tanto en aplicaciones de extraccion de petroleo como
en el abastecimiento de agua (Velazquez and Custodio, 2011).

En Costa Rica se desarroll6 un supervisor en software libre con varias posibilidades de uso
a nivel nacional. Se decidié implementar el SCADA desde cero antes de buscar uno de los

ya existentes porque algunos de ellos fueron creados para fines especificos y otros todavia
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se encuentran en desarrollo. De esta forma el software tendria las caracteristicas que

consideren necesarias (Nieto et al., 2012).

Segun (Velazquez and Custodio, 2011) en Venezuela se disefio el sistema SCADA AGUA,
utilizando herramientas basadas en software libre como son los programas: HTML, PHP,
JAVA, MYSQL, a fin de que éste operara bajo los sistemas operativos Windows y Linux.
Este proyecto, propuesto por el Centro de Instrumentacion y Control de la Unexpo de
Puerto Ordaz, se hizo para optimizar el funcionamiento de las plantas de tratamiento de

aguas residuales del pais.

En la UCI se desarrolla un software SCADA basado en los principios de software libre que
integra las funcionalidades de alto nivel, permitiendo la solucion de aplicaciones de
supervision y control de procesos, y utilizando para ello una arquitectura distribuida de
modulos para escalar a aplicaciones de gran envergadura. Por estas razones se estan
adaptando los componentes de la primera version del software para que pueda ser instalado
en el Instituto de Meteorologia y en la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba
(ETECSA), pensando que en un futuro pueda ser empleado por otras empresas del pais,

entre ellas las de acueductos y alcantarillados (Nieto et al., 2012).
1.5.3 Caracteristicas de software SCADA implementados en plataforma libre

Para la seleccion del software SCADA que se va utilizar en el proyecto se tienen en cuenta
los software que se describen a continuacion, puntualizando las caracteristicas

fundamentales de cada uno de ellos.
153.1 OpenSCADA

Este software tiene una arquitectura modular y se puede usar en aplicaciones con modelos
dindmicos a tiempo real. El control de usuario presenta un soporte web. El lenguaje de
programacion que se utiliza es C++, y puede tener una integracion con otras aplicaciones

como Java.

Consta con procesamiento de datos y la funcionalidad de los informes se basa en la
visualizacion y control de las zonas controladas mediante datos. La generacion de los

informes esta basada en las tecnologias web.
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Presenta los protocolos de comunicacion Modbus, OPC UA y otros especificos como el S7

que esta dirigido a la compariia Siemens.

Las alarmas y su procesamiento se implementa en dos formas: por su uso, 0 por su
naturaleza. La primera parte de las alarmas, trabaja mediante el principio de las
notificaciones de varias maneras. Dado que la notificacion es parte de la interfaz de
visualizacion. Las notificaciones y alarmas se implementan con las siguientes funciones:

o Notificacién mediante una luz, un sonido o un bip.

o Termino de la notificacion de alarma: completa, mediante el objeto de alarma, por

la forma de la notificacidn o alternativamente con la escucha.

La notificacion y el registro de alarmas son diferentes mecanismos que se pueden utilizar

individualmente para proyectos simples, o juntos en grandes proyectos.

La formacidn de la presentacion visual puede realizarse en tres niveles de complejidad y el
usuario puede seleccionar cualquiera de ellos, en funcion del nivel de sus conocimientos y
la disponibilidad de bibliotecas con iméagenes y plantillas ya preparadas (Savochenko and
Lysenko, 2011).

15.3.2 Proview

Proview es el unico sistema de control en el mercado que puede funcionar de una manera
verdaderamente orientado a objetos. La programacién puede hacerse de una manera
tradicional, con bloques de funciones simples y sefiales simples. Aunque cuenta con el
apoyo para la creacién de objetos complejos y objetos funcionales que trabajan en ellos,
cuenta también con el apoyo de conceptos tales como la herencia, los métodos y los

agregados que estan orientados a objetos.

Se comunica con otros ordenadores, tanto a través de la red de Ethernet como a traves de
los mecanismos de serie. Es compatible con los protocolos UDP y TCP a través de Ethernet
y Siemens 3964R. Los sistemas de E/S son Profibus/DP y Modbus TCP.

Algunos datos de la medicion tiene que ser guardados para ver tendencias y cambios, o para
ser capaz de volver y analizar el estado del proceso a un cierto punto de tiempo. El
almacenamiento puede variar de horas a varios afos. EI almacenamiento se hace en las

estaciones del almacenamiento que tengan el espacio en disco suficiente para poder guardar
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los datos para los periodos largos, y también tiene el apoyo de las funciones. Los historicos

pueden alcanzar varios millones de valores.

Las alarmas se dividen en niveles de prioridad y se despliegan en ese mismo orden de
prioridad. La alarma estara prevaleciendo si la condicién de la alarma todavia se cumple.
En Proview hay objetos de vigilancia especiales que dirigen los signos y genera las
alarmas. Estas alarmas se agrupan en cuatro niveles de prioridad: A (rojo), B (amarillo), C

(azul) y D (violeta), donde A es la mas alta prioridad y D la mas baja.

Los eventos se generan de la misma manera que las alarmas, por los objetos de vigilancia.
La activacion de una alarma se cuenta como un evento, como es el retorno del estado de la
alarma y el reconocimiento de la alarma. Estos eventos se guardan en una lista de eventos

que contiene los ultimos eventos (Gyorgyi et al., 2012).
1.5.3.3 EclipseSCADA

La configuracion se realiza con el editor de XML Eclipse o cualquier otro editor XML.
Consta con un cliente de prueba llamada OSTC, el cual tiene como propdsito ayudar a las

pruebas y la realizacidn de tareas genéricas.

Presenta un "Servidor Exec" que es una aplicacion que proporciona datos basados en
diferentes shell, scripts y aplicaciones de linea de comandos. Los procesos pueden ser
iniciados en distintas variaciones y el resultado (por ejemplo, flujo de salida estandar o

codigo de retorno) es extraido y proporcionado como datos.

El "Servidor Principal”, es un contenedor configurado con varios paquetes que
proporcionan funcionalidades comunes de los SCADA. Se puede agregar, quitar, actualizar

y volver a configurar en la marcha segun sea necesario.

Las diferentes interfaces de Eclipse OpenSCADA pueden ser accedidas usando diferentes
conexiones y adaptadores. Esto asegura una mayor portabilidad a través de distintos
sistemas e idiomas de programacién. Cada interfaz funcional (por ejemplo, acceso a datos)

tiene un lenguaje de programacion especifico (interfaz) y una conexion especifica.

Los datos de las alarmas y de los eventos se almacenan en una base de datos local. La copia
de seguridad de estos datos depende de la base de datos qué se eligié durante la fase de

configuracién. Este sistema de alarmas y de eventos maneja las alarmas del proceso, las
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acciones del operador, respuestas generadas por el sistema, mensajes informativos,
mensajes de auditoria. EI almacenamiento de datos es de forma abstraida y esta basado en

un sistema de archivos disponible (Reimann, 2013).
1534 Argos

Tiene incluido un emulador basado en mini-consola que se comunica a través de Modbus
TCP, lo que permite desarrollar y probar el sistema SCADA sin conectarse a un

instrumento de campo.

Presenta procesos de comunicacion en dependencia del dispositivo o grupo de dispositivos
que se pretenda emplear, todos los administradores se configuran a través de un archivo
XML. Admite la comunicacién mediante los protocolos: Allen Bradley (Ethernet/IP), UDP
Simple y Modbus TCP.

Cuenta con un proceso encargado de agrupar todas las variables y alarmas en unidades de
ingenieria, muestreando todos y cada uno de los datos recibidos. La configuracion de este
proceso se hace a través de varios archivos XML.

El HMI se configura utilizando la herramienta de programacién grafica "Interfargos”, esta
aplicacion esta basada en Fluid de FLTK, y esta siendo reescrita para ser utilizada como
interfaz de programacion y configuracion para el SCADA Argos. Las variables para animar
los componentes graficos son configuradas a través de los archivos en XML (Pifia, 2009).

1.6 Conclusiones del capitulo
En este capitulo se puede arribar a las concusiones siguientes:

e Lasituacion hidraulica en Cuba esta bastante cerca de la situacion a nivel mundial, y es
mas adecuada que la de América Latina y Africa.

e Los sistemas SCADA tienen una gran importancia en el manejo de los recursos
hidricos, principalmente en las redes de abastecimiento de agua, ya que la emplean
supervisores para la seguridad y fiabilidad de su sistema.

o Existe la necesidad de desarrollar aplicaciones SCADA sobre plataforma libre, para

evitar gastos en licencias de sistemas operativos y de software supervisores.
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CAPITULO 2. ARQUITECTURA DEL SCADA

En este capitulo se crea el sistema SCADA para la infraestructura hidraulica de la ciudad de
Santa Clara. Primero se comienza con el estudio de la infraestructura hidraulica en la
ciudad de Santa Clara, definiendo las estaciones que lo conforman vy las variables que se
miden en cada una de ellas. Se abordan los aspectos fundamentales del hardware encargado
de la adquisicién de los datos y la seleccidn del sistema de comunicacion a emplear. Luego
se determina el software que se va a utilizar, asi como sus caracteristicas y las condiciones
que debe cumplir el SCADA en su implementacion. Posteriormente se describe la creacién

del supervisor.

2.1 Caracteristicas de la infraestructura hidraulica de Santa Clara

La infraestructura de extraccién y distribucidn de agua potable de la ciudad de Santa Clara
estd conformada por un sistema de tuberias de distintos didmetros, 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 como se
muestra en la figura 2.1 (EPAA, 2013).
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ESQUEMA GENERAL DE ABASTO A LA CIUDAD DE SANTA CLARA.

P P texiilera P P universidad

Q=50L/s

V=15121m3 \
Registro distribuidor

E B Ochoita

: ” PP Ochoita :
P P Autopista Y — 15 = E B Minerva
En constrpucciOn‘DE Q180145 Q=600L/s Tanque Q=900 L/s
Q=900L/s | Tanque Embalse rompedor de
| Autopista Ochoita presiones
V=18 000 m3 V=7,8000000m3 V=180m3

PP Cerro Calvo
Q=286 Lfs

Palmarito
anque autopista= 600 L/s Tanque

Qtanque Cerro Calvo=125L/s Cerro Calvo
V=6 365m3

g { Embalse Minerva
Embalse Palmarit V=95 000 000 m3

E B Agabama

Q=300L/ Embalse Gramal

_ETanque loma El Ternero V= 180 m3
4 V=2 000 000 m3

b
B EBElJbaro Q=900 Lfs Embalse
/ Tanque rompedor de presiones V=750 m3 Agabama
/ =4 000000 m3

P P Paso Bonito Q=1200L/s, EB Q=9
Embalse Paso Bonito V=8 000000 m3

Figura 2.1. Esquema general de abasto a la ciudad de Santa Clara.

Sistema Hanabanilla (representado en verde): Se incorpord al abasto de la ciudad en 1965

con 300 I/s, més 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 realizd 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 Agabama — Gramal (representado en azul): Sus aguas son tratadas en la Planta

Potabilizadora de Cerro Calvo, construida en el afio 1951. Este embalse pierde fuerza 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 Minerva-Ochoita (representado en rojo): 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 terminacion 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, VVocacional, Bengochea,
Textilera y Universidad Central.

Sobre el esquema general sefialar que la conductora entre los sistemas Hanabanilla y
Agabama-Gramal dejo de prestar servicio producto de grandes averias y el tanque Dos

Hermanas donde termina la conductora Minerva-Ochoita nunca se llegd a construir.
2.1.1  Principales variables medidas en las estaciones

En las principales estaciones de bombeo y en las de re-bombeo se miden las variables de
presion en la conductora, flujo de agua bombeado y los parametros eléctricos de los
motores. En estas estaciones hay instalados analizadores de red para visualizar los
pardmetros eléctricos de las bombas. En cada planta potabilizadora se mide el flujo de
salida y la presion en la linea. En las estaciones tipo tanque de almacenamiento se mide en

el nivel en el tanque, y en los registros distribuidores se muestra la situacion de la valvula.

En la figura 2.2 se muestran las variables de la red de abastecimiento que van a ser
monitoreadas por el sistema SCADA.

# Lugar Tipo Instalado P lineq Flujo| Nivel [PE motor| E Val
1 Paso Bonito Estacion Bombeo 4 Motor-Bomba X X X
2 El jibaro Estacion Re-Bombeo 3 Motor-Bomba X X X
3 Palmarito Estacién Bombeo 4 Motor-Bomba X X X
4 Autopista Planta Potabilizadora X X
Tanque X
Registro Distribuidor 2 Valvulas X
Agabama Estacion Bombeo 4 Motor-Bomba X X X
Cerro Calvo Planta Potabilizadora X X
Tanque X
7 Minerva Estacién Bombeo 8 Mator-Bomba X X X
Registro Distribuidor 2 Valvulas X
8 Ochoita Planta Potabilizadora X
Estacion Bombeo 4 Motor-Bomba X X X
9 EPAA Centro Control SCADA

Figura 2.2. Variables medidas en el sistema de acueducto.
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2.2 Descripcion del hardware del sistema

Todos los sensores a utilizar para la medicién de las variables no eléctricas son de la firma
Endress+Hauser. Esta firma tiene oficinas en Cuba desde la década del noventa y provee de

instrumentos de medicion a las principales empresas de automatizacion del pais.

Los sensores para la medicion de las variables eléctricas son los analizadores de red ya
instalados en las diferentes estaciones, esto permite el aprovechamiento de la tecnologia ya

instalada, y la consecuente reduccion de costos porque la empresa posee repuestos.

2.2.1  Sensoresy actuadores a emplear

En la medicion de presion se utiliza el sensor Cerabar M PMC41 comercializado por las
diferentes empresas de automatizacién de la region central. La presién en cada linea debe
estar alrededor de 7,2 bar por esta razon se selecciona un instrumento con un rango de 0-10
bar y salida analdgica de 4-20 mA, con una precision de 0,1% (Endress+Hauser, 2011a).
En la figura 2.3 se muestra el sensor encargado de obtener los datos de la presion en la
conductora y enviarlos al PLC.

o

Figura 2.3. Sensor de presion en la linea Cerabar M PMC41.

La medicion del flujo se realiza con el sensor Promag 30F de 36 pulgadas de diametro
(Figura 2.4). 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 vy esta equipado con una pantalla que permite que todas las variables importantes

puedan ser leidas directamente en el punto de medicion (Endress+Hauser, 2011b).
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Figura 2.4. Sensor de flujo Promag 30F.

Para la medicion del nivel de agua en los tanques se selecciona el sensor Deltapilot S
DB53. Los equipos de esta familia sirven para la medicién de nivel continuo en todos los
liquidos y productos pastosos, pero la version DB53 estd especificamente disefiada para
medir nivel en aguas y aguas residuales (Figura 2.5). Presenta una salida de 4 a 20 mA y
estd equipado con una pantalla que permite conocer el valor de las variables en el punto de
medicion. Este instrumento puede medir el nivel en tanques de hasta 5 metros de altura,
para ello cuenta con una sonda ajustable de entre 1 y 5 metros (la altura de los dos tanques
con que cuenta el sistema no excede de los 3 metros), ademas se le puede incorporar un
dispositivo Ilamado F22 que le permite separar la sonda de medicion del display a una
distancia de hasta 200 metros e incorpora otro protocolo de comunicacion como es el
MODBUS PA (Endress+Hauser, 2010).

=

e;’?@,.
?

Figura 2.5. Sensor de nivel Deltapilot S DB53.

El equipo instalado para medir las variables eléctricas en cada una de las estaciones es el
PowerLogic PM710MG de la firma Schneider Electric. Es un analizador de red trifasico
con teclado de programacion incorporado, y especialmente recomendado para visualizar las
principales variables eléctricas. Presenta un modelo compacto disponible para montaje en

carril DIN y esta equipado con una gran pantalla de cristal liquido (LCD) con
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retroiluminacion. Puede mostrar hasta cinco lineas de informacién mas una sexta fila de
opciones de menu (Vazquez, 2011). En la Figura 2.6 se muestra el analizador de redes

eléctricas.

Figura 2.6. Analizador de redes trifasico PowerLogic PM710MG.
Las especificaciones técnicas del fabricante son relacionadas a continuacion:

Tabla 2.1. 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

Maximo
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En los registros distribuidores de la Autopista y de Minerva se colocan dos valvulas Singer
para en cada caso para seleccionar el destino del agua que se bombea. Especificamente su
utilizan valvulas de Bola Excéntrica APl 6D de 36 pulgadas como se muestra en la

siguiente figura que son empleadas en el petréleo, la quimica y el agua.

]

-

Figura 2.7. Valvula Singer de Bola Excéntrica APl 6D de 36 pulgadas.

Una valvula de bola, conocida también como de "esfera™, es un mecanismo de llave de paso
que sirve para regular el flujo de un fluido canalizado y se caracteriza porque el mecanismo
regulador situado en el interior tiene forma de esfera perforada. Se abre mediante el giro del
eje unido a la esfera. No ofrecen una regulacion precisa al ser de ¥ de vuelta. Las valvulas
de bola manuales pueden cerrarse rapidamente, lo que puede producir un golpe de ariete.
Por ello y para evitar la accién humana pueden estar equipadas con un servomotor ya sea

neumatico, hidraulico o motorizado (Creus, 2010).
2.2.2  Automatas programables a utilizar

En cada estacion se encuentra un PLC TBox MS (Modular System o Sistema Modular) al
que se conectan los sensores empleados para medir las variables, serian ocho en total. Este
debe su nombre a que estd constituido por racks sobre el que se insertan tarjetas de
diferentes tipos, es decir es de concepcién totalmente modular, pues dependiendo de las
necesidades de comunicacion y de entradas/salidas, se seleccionan los médulos requeridos.
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 (CSE-Semaphore-Inc., 2012; Bolton, 2009).
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En los registros distribuidores de la Autopista y de Minerva se colocan dos autdmatas TBox
Lite LT-200-GE, ya que estos son méas pequefios y cuentan solo con entradas y salidas

digitales, por lo que son mas baratos.

En la estacion central se cuenta con un PLC TBox Gateway, al que se conectan los TBox
MS y los TBox Lite de las estaciones. Este es un dispositivo avanzado de conversion de
protocolo que ofrece un acceso inmediato a través de Internet a cualquier controlador local
o dispositivo electronico gracias a una solucion rapida y sencilla para conectar multiples

dispositivos sobre maltiples protocolos y estandares de comunicacion.

En la figura siguiente se pueden observar algunos PLC que pertenecen a la familia de los

TBox fabricados por la compafiia Semaphore.

BOX, 1e

Figura 2.8. Familia de los PLC TBox.

Con un puerto Ethernet méas un puerto de serie RS232 y otro puerto de serie RS485, TBox
Gateway es la opcion mas solida para la conectividad universal entre los dispositivos y la

sala de control.

La gama TBox Gateway esta disponible con médem GSM/GPRS o con modem PSTN 56K,
integra toda la potencia de TBox concentrada en un producto industrial compacto y ofrece
una conectividad directa a través de Internet. Este producto también realiza el registro de
datos inteligente, secuencias de alarma complejas y permite una sélida conectividad
GSM/GPRS (CSE-Semaphore-Inc., 2012).

Este PLC seria la base fundamental del proyecto ya que presenta caracteristicas especiales
con respecto a los otros PLC. Primeramente se le configura la conexion con los autématas
de las estaciones y se le asigna un nimero de IP a cada uno, como si fuera una red, ademas

del namero telefénico que ya tienen con el uso de la linea. Presenta la opcion de que
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cuando se active una alarma (porque se le configuran los estados de alarma) manda un

mensaje a los nimeros telefonicos que se le indiquen y también avisa al supervisor.

2.3 Sistema de comunicacion general

En la figura 2.9 se muestra el disefio de la red de transferencia de datos para el Sistema de
Abasto a la ciudad de Santa Clara. Los sensores se conectan a los TBox MS mediante el
protocolo de comunicacion HART, mientras que los analizadores de red lo hacen mediante
Modbus. Los PLC TBox MS vy Lite de las estaciones se comunican con el TBox Gateway
por la via GSM/GPRS (el fabricante no da detalles del tamafio ni del tipo de trama de datos

por seguridad del sistema), y este mediante Modbus con la computadora central.

SISTEMA HANABANILLA

Paso Bonito ElJibaro Palmarito Autopista
TBox MS TBox MS TBox MS TBox MS TBox Light
Estacion Central
SISTEMA AGABAMA-GRAMAL
ENLACE GPRS
Agabama Cerro Caivo =S TBox Gateway
j‘! J
“ “ &
A
TBox MS TBox MS MODBUS
SISTEMA MINERVA-OCHOITA
Ocholita Minerva
TBox MS TBox MS TBox Light Sala de control

Figura 2.9. Arquitectura del sistema de automatizacion y esquema de comunicaciones.

Se determina emplear el protocolo Modbus para evitar pérdida de informacion, ya que no
depende de redes de la empresa y es directo entre ambos dispositivos, a los cuales se le
conectara una bateria eléctrica para que en caso de fallar el fluido eléctrico se mantenga la

transmisién de datos.

El sistema de gestion y supervision SCADA serd instalado en un equipo central de computo

en la Sala de Control de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado. Este local debera estar
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climatizado y con una adecuada iluminacion, 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 servicio de transmision de datos GPRS sera a traves de un proveedor de servicios, en
este caso ETECSA, donde el cliente, que es la Empresa Provincial Acueducto y
Alcantarillado de Villa Clara (EAAVC) pagara una cuota mensual segun el trafico de datos

(el cual se estima esté por debajo de 15 MB, pagando como renta mensual 15 CUC).

2.4  Seleccion de la plataforma SCADA a emplear

Teniendo en cuenta los software SCADA implementados en plataforma libre que se
analizaron en el epigrafe 1.5.3 del capitulo 1 (OpenSCADA, Proview, EclipseSCADA y
Argos) se selecciona el OpenSCADA porque reune las siguientes cualidades necesarias en

la implementacion de la aplicacion:

e Admite los protocolos de comunicacién Modbus y OPC UA.

e Lenguaje de programacion C++, conocido por la mayoria de los expertos.
e Lanotificacion de alarmas puede ser mediante luz, sonido o bip.

e Lainterfaz gréfica satisface las necesidades del proyecto.

e Presenta soporte web para la supervision de usuario.

2.5 Disefio de la aplicacion SCADA

Después de seleccionado el software OpenSCADA y haber estudiado el funcionamiento de
la infraestructura hidraulica de Santa Clara se comienza a trabajar en funcion de crear la

aplicacion que va a ser usada como supervisor.
2.5.1 Requisitos funcionales del sistema

Para la concepcion del sistema se definieron una serie de requisitos funcionales, los cuales
permitieron establecer con precision las configuraciones necesarias para cada uno de los

maodulos que forman el programa.

Los requisitos funcionales son:
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Representacion grafica de los tres sistemas de abasto de la ciudad con todas las
variables asociadas a ellos.

Establecer una jerarquia de pantallas que no exceda de tres niveles.

Los elementos graficos para la navegacion tienen que ser facilmente accesibles,
preferentemente por botones.

Se creard una pantalla general del sistema.

Se introducird una pantalla de variables para cada estacion.

Se implantara una pantalla de control para cada estacién de bombeo.

Existird una pantalla de reportes de alarmas para cada estacion.

Constara una pantalla de base de datos histéricos para cada estacion.

Establecer dos niveles de seguridad, Administrador y Usuarios.

La gestion de usuarios solo la pueden llevar a cabo los miembros del grupo
Administrador.

La edicién del SCADA solo puede ser realizada por los miembros del grupo
Administrador.

Tiempo de refrescamiento de las variables cada tres minutos.

El tiempo de almacenamiento de las variables tiene que ser de tres minutos.

2.5.2  Requisitos no funcionales del sistema

Los requisitos no funcionales del sistema son:

No se puede exceder de siete colores en la interfaz gréafica del sistema.
No se pueden utilizar diferentes brillos, ni pestafieos para representar informacion.
La cantidad de variables por pantalla no puede exceder de 40.

Las alarmas no excederan de dos colores.

2.5.3  Descripcion de los estados de alarma

En el sistema existiran alarmas de cinco tipos:

Presion en la linea.
Voltaje de las bombas.
Consumo de las bombas.

Nivel en el tanque.
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e Desconexion de una estacion.

Las alarmas de las presiones estaran en correspondencia con cada estacion, porque en cada
una existe una presion nominal diferente. Cuando la presion se menor o mayor en 0.5 bar a
la nominal se activard la alarma, indicando averia u obstruccion en la conductora. En
cuanto al voltaje tiene que ser el indicado para que trabaje cada bomba, si no llega al

necesario se activara la alarma, que indicara bajo voltaje y si es mayor indicara alto voltaje.

Si el consumo de las bombas es més elevado que el normal se activara una alarma,
indicando que la bomba se encuentra en mal estado. Los tanques de las plantas
potabilizadoras tienen una altura de dos metros, cuando el nivel se encuentre por debajo de
los 0.2 metros o en el limite de altura del tanque se activaran las alarmas de tanque vacio o
de tanque lleno. Cuando alguna de las estaciones del sistema no envié informacién al PLC
Gateway en el tiempo establecido se activa una alarma que alerta que la estacion esta

desconectada.

Toda esta gestion de alarmas esta programada en el PLC Gateway que permite trabajar
correctamente con ellas. En el gestor de alarma se le programa que hacer ante cada una de
ellas, siendo importante el envio de mensajes (ante cada situacion uno adecuado) a nimeros
de celulares para alertar a los responsables. Esto posibilita que el sistema siga funcionando
ante la pérdida de comunicacion con el SCADA, y en la aplicacion se tomarian las alarmas

directamente de la zona de memoria del PLC.
2.5.4 Creacion de la HMI

En este epigrafe se proporcionara una descripcion de la creacion de la HMI que se mostrara

en el supervisor empleado en la infraestructura hidraulica de Santa Clara.
2.5.4.1 Configuracion del ambiente de trabajo

Antes de la creacion de la interfaz grafica del SCADA se necesita crear el ambiente de
trabajo en el software, donde se detrmina la base de datos, el directorio de trabajo, el

nombre del proyecto y los usuarios que van a trabajar con el software.
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Figura 2.10. Estacion de trabajo “Sistema de Abasto de Agua”.

En la figura anterior se muestra la estacion de trabajo “Sistema de Abasto de Agua” con las
propiedades antes mencionadas. Como se puede observar la base de datos empleada es
SQLite, contenida en una pequefia biblioteca escrita en C, que es ademas un proyecto de

dominio publico.

Se crearon dos usuarios para el trabajo con el software (root y user), donde root seria el
aministrador que tiene todas los permisos de trabajo y user serian los operadores que solo
pueden trabajar con la aplicacion (monitorear, 6rdenes de mando desde el SCADA y
archivar datos). En la siguiente figura se muestran los usuarios creados, es necesario sefialar

que la figura se compone de dos iméagenes.


zim://A/A/html/B/i/b/l/Biblioteca_%28inform%C3%A1tica%29.html
zim://A/A/html/L/e/n/g/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_C.html
zim://A/A/html/D/o/m/i/Dominio_p%C3%BAblico.html
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-
1 & 5
User User
MName: root Name: user
Full name: |Administrador Full name: Operadores

User picture: User picture:

Description:

Archivo de Datos y Trabajo con el SCADA

Description:
Control Total del Sistema

User DB: |*.*

User DB: | #.% N Password: |#x#ssriiie
Password: ********** GrUUDS:
Group  Include

Groups: ~.f’

Archive
BD v
DAQ v
Modsched
Protocol

Group  Include
Archive v
BD
DAQ
Modsched

Securit;
Protocol y

Special

(- JNIENI - (. TR S VI I V)

Security

Transport
Special B

00 N B W N =
J.,\ Q,\ Q_,\ '3,\ '3_\ ’s_,‘\ ’s_,‘\ £

Transport

Figura 2.11. Usuarios de la Estacion de trabajo “Sistema de Abasto de Agua”.
2.4.5.2 Creacion y almacenamiento de las variables del sistema

Para que la aplicacion SCADA funcione correctamente es necesario crear las variables que
van a contener la informacion adquirida del PLC Gateway. Se analizd profundamente el
sistema de abasto de agua y se crearon 401 variables (entre reales y booleanas) que haran
funcionar perfectamente el software supervisor. Cada una de ellas podra ser conectada con
las sefiales de campo que provienen del PLC a través del protocolo Modbus, y de la misma
forma conectarse con las bases de datos, y con la interfaz grafica en las diferentes pantallas
del SCADA.

Primeramente se crean las variables en Value archive, dentro de Archive en el proyecto y
luego se determina el tipo de variable que es y la descripcion de esta como se muestra en
las figuras siguientes. Después se revisa en la base de datos del software y aparecen las

variables que han sido creadas.
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OpenSCADA QTCFg: Sistema de Abasto de Agua

5=

VCA: Electrical elements library
VCA: Tests
v 8 security
> User:
> Group:
v § Transports
» @ SSL
» £} serial interfaces
> @ sockets
» @ Transport protocols
» | Data acquisition

¥ Value archive:
Corriente Total El Jibaro
Potencia Total El Jibaro
Voltaje Total El Jibaro
Corriente Toal Paso Bonito
Potencia Total Paso Bonito
Voltaje Total Pase Bonito
Corriente Total Palmarito
Potencia Total Palmarito
Voltaje Total Palmarito
Corriente Total Agabama
Potencia Total Agabama
Voltaje Total Agabama
Corriente Total Minerva
Potencia Total Minerva
Voltaje Total Minerva
Corriente Total Ochaita
Potencia Total Ochoita

inlbain Takal Ackhnaits

200 8@
Type Path
DB /Workstation/sub_BD/mod_SQLite/db_vcaElectroEls
DB /Workstation/sub_BD/mod_SQLite/db_vcaTest
Subsystem  /WorkStation/sub_Security
User *usr_
Group *grp_
Subsystem  /WorkStation/sub_Transport
Module /Workstation/sub_Transport/mod_SSL
Module /workstation/sub_Transport/mod_Serial
Module Jworkstation/sub_Transport/mod_Sockets
Subsystem  /Workstation/sub_Protocol
Subsystem  /WorkStation/sub_DAQ
Subsystem  /WorkStation/sub_Archive
Module *mod_

Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive
Value archive

*va
Jworkstation/sub_archive/va_Cont1_EJ_ATotal
/Workstation/sub_Archive/va_Cont1_EJ_PTotal
/Workstation/sub_Archive/va_Cont1_EJ_VTotal
/Workstation/sub_Archive/va_Cont1_PB_ATotal
/Workstation/sub_archive/va_Cont1_PB_PTotal
Jworkstation/sub_archive/va_Cont1_PB_VTotal
/Workstation/sub_Archive/va_Cont1_P_ATotal
/Workstation/sub_Archive/va_Cont1_P_PTotal
/WorkStation/sub_Archive/va_Cont1_P_VTotal
/Workstation/sub_Archive/va_Cont2_A_ATotal
/Workstation/sub_Archive/va_Cont2_A_PTotal
Jworkstation/sub_Archive/va_Cont2_A_VTotal
/Workstation/sub_Archive/va_Cont3_M_ATotal
/Workstation/sub_Archive/va_Cont3_M_PTotal
/WorkStation/sub_Archive/va_Cont3_M_VTotal
/workstation/sub_Archive/va_Cont3_O_ATotal_
Jworkstation/sub_Archive/va_Cont3_O_PTotal
Antnclcr hoa
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> 2 elias 1

Subsystem: Archives

Messages archive | Value archives

Modules | Help

Get data period (ms): | 1000

Get data task priority level: | 10
Number: All: 401; Enabled: 401
Value archives:
Boton Abrir V1 Autopista
Boton Abrir V2 Autopista
Boton Apagado Autopista
Boton Cerrar V1 Autopista
Boton Cerrar V2 Autopista
Boton Emergencia Autopista
Boton Local Autopista
Boton Remoto Autopista
Corriente Total El Jibaro
Boton Apagado El Jibaro
Boton Apagado M1 El Jibaro
Boton Apagado M2 El Jibaro
Boton Apagado M3 El Jibaro
Boton Emergencia El Jibaro
Boton Encendido M1 El Jibaro
Boton Encendido M2 El Jibaro
Boton Encendido M3 El Jibaro
Boton Local El Jibaro
Potencia Total El Jibaro
Boton Remoto El Jibaro
Voltaje Total El Jibaro
Corriente Toal Paso Bonito

g Boton Apagado Paso Bonite
Boton Apagado M1 Paso Bonito

x| * root

Figura 2.12. Creacion de las variables.

q) 02:13 % elias

Name
¥ Sistema de Abasto de Agua
¥ S Data Bases
% DB DBF
@ DB FireBird
& DB MysQL
T} DB PostgresQL
v W DB soLite
¥ Main DB
Archive_val
SYS
» Functions library
VCA: Main Libraries
VCA: Electrical elements library
VCA: Tests
¥ security
> User:
» Group:
v § Transports
> @ ssL
» £ serialinterfaces
> @ Sockets
& Transport protocols
| Data acquisition
J Archives
@ spedials
| User interfaces
@ Modules scheduler

«

vvvyw

[~
k020 L]
Type = Eth = Table: Archive_val
Local station  /workStation
subsystem  /workstation/sy | Table
Module Workstation/st
Module [WorkStation/su | | Configuration
Module Workstation/st Name: Archive_val
Module /workstation/su Table offset: [0 -
Module Jworkstation/su
DB /Workstation/s. | Data
Opened table /workStation/su D NAME DESCR ~
g;e"ed table /'Ia""g: ”f‘ 1 [ECentral FlujoTotal | Flujo Total Cantidad de Agua Bombeada a Santa Clara desde las i
or] n/s 4 1

b8 Workstation/su | |2 ECentral_PotTotal _|Potencial Total Potencia total del sistema de abasto
DB /WorkStation/sU | |3 ECentral_Red1 Estado Red1 Conexion de la red Hanabanilla y Estacion Central
0B [Workstation/st | 4 Ecentral_Red2 Estado Red2 Conexion de la red Agabama y Estacion Central
Subsystem /workstation/su -
User *usr 5 ECentral_Red3 Estado Red3 Conexion de la red Minerva y Estacion Central
Group “grp_ 6 Red1_PB_Conexion |Conexion PasoBonito Conexion de la estacion Paso Bonito y el Sistema
Subsystem  /WorkStation/st | |7 Red1_EJ_Conexion |Conexion ELJibaro Conexion de la estacion El Jibaro y el Sistema
Module /workstation/su N . )
Module workstation/st 8 Red1_A_Conexion |Conexion Autopista  Conexion de la estacion Autopista y el Sistema
Module [WorkStation/su 9  Red1| Conexion Palmarito | Conexion de la estacion Palmarito y el Sistema
Subsystem  /WorkStation/st 10 Red1_PB_Remoto |Remoto Paso Bonito | Control remoto de la estacion Paso Bonito
Subsystem  /workStation/su . . .
Subsystem workstation/st 11 Red1_PB_Apagado |Apagado Paso Bonito |Estacion Paso Bonito apagada
subsystem  /workstation/su 12 Red1_PB_Local Local Paso Bonito Control local de la estacion Paso Bonito
Subsystem  /WorkStation/su 13 Red1_A_Remoto Remoto Autopista Control remoto de la estacion Autopista
Subsystem [Workstation/st 14 Red1_A_Apagado Apagado Autopista Estacion Autopista apagada

15 Red1_A_Local Local Autopista control local de la estacion Autopista

16 Red1_EJ_Apagade |Apagado ElJibaro Estacion El Jibaro apagada

17 Red1_EJ_Local Local El Jibaro control local de la estacion El Jibaro

Figura 2.13. Almacenamiento de las variables en la base de datos.

2453

Disefio de la libreria de pantallas

Para crear la interfaz grafica de la aplicacion SCADA en este software primero hay que

crear una libreria de pantallas y de objetos visuales que posteriormente se utilicen, ya que

las librerias con las que cuenta el software requieren de modificaciones para desarrollar

correctamente la interfaz que se necesita. En este caso se cre6 de la libreria Abasto de Agua

se establecieron todas las pantallas que después se van a utilizar en la confeccion de la
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interfaz grafica. En la siguiente figura se muestra la creacion de la pantalla Sistema
Hanabanilla 11 y a la izquierda se observa la lista de pantallas creadas en esta libreria.

OpenSCADA: Vision developing - [Widget: /wlb_Infraestructura/wdg_AT101]

o BEEEEEELELEEE Mol GewilE - coue
; N 3| widgets EE
' “EA' Name Type
[ » 7 Paso Bonito Widget = =
| » ElectroEls Library Sistema Hanabanillal
W &~ Abasto de Agua Library
—
(9 > 7 Motores Agabama-Gramal Widget Estacion "Paso Bonito" Estacion "El Jibaro"
\ | » @ Control Paso Bonito widget
e » @ Control El Jibaro widget
» @ control Palmarito widget Presion Flujo Presion Flujo
| ] » @ Control Autopista Widget bar [ bar s
w‘ » @ Control Agabama Widget » I » n
» @ Control Cerro Calvo widget -3
» @ Control Minerva Wwidget o W o W
' » @ Control Ochoita widget
3 -n Estadon(entrsl " W\:get Motori @ Motorz @ Motori @ Motorz @
— > §
" § Motores ol idoet - voraety) IEREEED oraiety) NEER vtores) NEEEE
» v Historicos Paso Bonito widget Coriente(a) Corriente(A) Corriente(A) Corriente(s)
= » V Historicos El Jibaro Widget Potencia(kw) Potencia (kW) Potencia(kw) Potencia(kw)
E" » W Historicos Palmarito Wwidget
— » W Historicos Autopista widget
» ¥ Historicos Agabama widget Motors @ Motors @ Motors @
6 » W Historicos Cerro Calvo Widget Voltaje(\) Voltaje(V) Voltaje(\)
7 » V7 Historicos Minerva widget |- Coriente(a) Corriente(s) Corriente(a)
= Potencia(kW) T340 Potencia (W T340 Potencia(kw) T340
S . acibues 28 CON 1.3: CON 1329 CON 3.
2 [Attribste  Value
E? o Alarmas @ Historicos ° Alarmas @ Historicos
2
L
= Horas de W

100% Resize . root

Figura 2.14. Pantalla Sistema Hanabanilla Il creada en la libreria de Abasto de Agua.
2454 Creacion del proyecto “Abasto de Agua”

Despueés de creada la biblioteca de pantallas se crea el proyecto “Abasto de Agua” que es
donde se disefiara la interfaz grafica. Es obligatorio crear una serie de niveles de pantallas
para el correcto funcionamiento del supervisor. Primeramente se crea la pantalla “Paginas
Generales”, que contendra la interfaz grafica con que se va a trabajar. En la parte superior

de esta pantalla se colocan los botones de navegacion entre las pantallas principales.

El recuadro pequefio que se encuentra en la esquina superior derecha va a contener la
pequefia pantalla de fecha y hora, debajo de este se encuentra el logo del OpenSCADA y
debajo flechas de izquierda y derecha para desplazarse entre las paginas dentro del mismo
nivel de acceso. El recuadro grande del centro es el que va a contener las pantallas de
supervision antes creadas en la biblioteca “Abasto de Agua”. En la cinta negra que esta en
el borde inferior de la pantalla se mostraran en color rojo las alarmas que estan activas, en
intervalos de 5 segundos si son mas de una al mismo tiempo. Mientras que el ultimo
recuadro de la esquina inferior derecha se mostrara un pequefio panel de control para
navegar en los archivos historicos, este solo se mostrara cuando esté abierta una pantalla

del tipo documento (reportes de alarmas o datos historicos).
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X
A
w
a
o

Name
v @ Abastode Agua  Project
v M Paginas Gener... Page
» Estacion Central Page
» FechayHora  Page
» Red Hanabanilla Page
» Red Agabama-... Page
» Red Minerva-O... Page
» Panel de Navegac... Page
» 7] Archives browser  Project,
@ signal groups Project:

Widgets | Projects

Attributes ®
Attribute Value

Attributes

Links

Sl select elements: 100% Resize . root

Figura 2.15. Pantalla de Paginas Generales.

En las propiedeades de esta pantalla hay que especificar las acciones que se pueden llevar a
cabo dentro de ellas, como se muestra en la siguiente figura la navegacion por botones de

las ventanas principales y la navegacion por las flechas entre las ventanas del mismo nivel.

Project page: /prj_Infraestructura/pg_paginas

Widget | Attributes | Process Links

Attribute Value A
d paginas
Path /prj_Infraestructura/pg_paginas
Parent Jwlb_Main/wdg_RootPgSo
Owner root:Ul
Access RWRWR_
Root Box
Name Paginas Generales

Descript... Root page of visual interface of TP, builded on signal objects base.

Enable true

Active true
» Geometry [0,0, 1024, 670, 1,1,0,0]
* Tip L]

Context ...

ws_BtPress:/prev:prev:/pg_paginas/*/*/$

key_prescCtriLeft:*:prev:/pg_paginas/*/*/S

ws_BtPress;/next:next:/pg_paginas/*/*/$

Events key_presctriRight:*:next:/pg_paginas/*/*/$
P ws_BtPress:/so1:open:/pg_paginas/central/prin central/*

ws_BtPress:/so2:open:/pg_paginas/red1/prin red1/*

ws_BtPress:/so3:0pen:/pg_paginas/red2/prin red2/*

ws_BtPress:/sod:open:/pg_paginas/red3/prin red3/*

» Page [true, false, , ]

» Backgro... [gray,]

» Border [0, #000000, Solid]

Close

Figura 2.16. Propiedades de la pantalla de Paginas Generales.

En la siguiente figura se muestran las propiedades de la pantalla principal de la Red
Agabama-Gramal, donde se vincula a la seccion de la pantalla Paginas Generales que
corresponde. Esto es necesario aplicarlo a cada una de las pantallas del SCADA.
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@ L b ] @ ] = 3 5 ( . - ]
B 08 DNESEE «~ @ = mO5E
‘E Projects ® Project page: /prj_Infraestructura/pg_paginas/pg_red2/pg_prin red2/pg_agabama
D
‘S |Name Type =
2 yp' widget | Attributes | Process  Links
S | v @ Abasto de Agua Project
9 v - Paglr!ascenerales Page Attribute Al
-3 » Estacion Central Page -
2 » Red Hanabanilla Page id agabama - .
= Path /pri_Infraestructura/pg_paginas/pg_red2/pg_prin red2/pg_agabama
¥ Red Agabama-Gramal Page Parent Jwib_Infraestructura/wdg_Red2
¥ Reportes de Alarmas Page owner root:Ul
" Agabama Page Access RWRWR_
~ Cerro Calvo Page Root Box
¥ Panel de Control Page Name Red Agabama-Gramal
@ control Agabama Page
@ control Cerro Calvo Page Descript....
N H‘Stfm(?s . Page Enable true
B Historicos Agabama Page Active False
Historicos Cerro Calvo Page » Geometry [0, 0, 900, 600, 1, 1,0, 0]
¥ Principal Page » Tip ]
Red Agabama-Gramal Page
¥ Sistemas Page Context ...
@ Sistema Agabama-Gramal Page B
- ws_BtPress:/buttoni:open:/pg_paginas/red2/cont red2/cont agabama
¥ Horas de Trabajo Page ! X N B
9 Agabama-Gramal Page Eventsp. ws_BtPress:/button2:open:/pg_paginas/red2/cont red2/cont cerro
i 9 “** ws_BtPress:/button4:open:/pg_paginas/red2/sist red2/agabamail
> Red Minerva-Ochoita Page
» Panel de Navegacion Page » Page [False, false, s0,]
> Archives browser Project |[- > Backgro... [#55FfFF-255,]
+ Bord 0, #000000, Solid
. Attributes B® order [0, . solid]
2 | Attribute Value
£

Links

Close

Figura 2.17. Propiedades de la Pantalla principal de la Red Agabama-Gramal.

A la izquierda de la figura anterior se puede observar la ubicacion de las pantallas del
proyecto Abasto de Agua y de forma desglosada las pantallas de la Red Agabama-Gramal.

2.5.4.5 Descripcién de la jerarquia de pantallas y la navegacién entre ellas

Para conocer cdmo se maneja la navegacion entre las pantallas del SCADA es necesario el
estudio de la jerarquia de pantallas. En la figura 2.18 se muestra como se navega entre las
pantallas del supervisor creado. Como se puede ver desde la pantalla Estacion Central se
puede acceder a las pantallas de las redes de abastecimiento, desde estas se puede acceder a
las pantallas de control y de sistema de abasto, y desde las pantallas de sistema de abasto se
puede llegar a las pantallas de alarmas, historicos y horas de trabajo de los motores de cada

una de las estaciones.
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| Est. Central

Alarm. Agabama

Cont. Agabama

Alarm. Cerro Calvo

|Red Agabama

Sist. Agabama

Motores Agabama

Red Minerva [

Cont. Cerro Calvo

Hist. Agabama

Hist. Cerro Calvo

Alarm. Minerva

Sist. Minerva 1

Motores Minerva

Cont. Minerva

Hist. Minerva

Cont. Ochoita

Alarm. Ochoita

Sist. Minerva 2

Motores Ochoita

Hist. Ochoita

Alarm. Paso Bonitol

Hist. Paso Bonito

Sist. Hanabanilla 1

Mot. Paso Bonito

Cont. Paso Bonito

Alarm. El Jibaro

Cont. El Jibaro

Hist. El Jibaro

Red Hanab. |

Cont. Palmarito

Alarm. Palmarito

Cont. Autopista

Hist. Palmarito

Sist. Hanabanilla 2

Motores Palmarito

Alarm. Autopista

Hist. Autopista

Figura 2.18. Jerarquia de pantallas del Proyecto Abasto de Agua.

Se observan claramente tres niveles de jerarquia entre las pantallas de la aplicacion

SCADA, lo que cumple con una de las condiciones que se pedia en su confeccion.
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2.6 Conclusiones del capitulo

Al culminar el desarrollo del capitulo se puede llegar a las siguientes conclusiones:

e Es necesario crear un supervisor para monitorear el correcto funcionamiento de la
infraestructura hidraulica de Santa Clara.

e Lautilizacion del PLC Gateway permitird una mayor seguridad en el sistema.

e EIl software OpenSCADA es el mas indicado para emplear como supervisor en el
sistema del acueducto de Santa Clara.

e La confeccion de la HMI en el software se rige por la jerarquia de pantallas planteadas

para su implementacion.
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CAPITULO 3. PRESENTACION DEL SUPERVISOR

En este capitulo se mostraran las pantallas creadas para la supervision, asi como la
conformacién de la aplicacion SCADA. Se realizard una prueba de comunicacion con el
PLC. Luego se analizaran los beneficios y proyecciones futuras, se realizara una valoracion
econdémica y un andlisis medioambiental. Finalmente se conoceran las conclusiones del

capitulo.

3.1 Pantallas para la supervision

Al crear la aplicacion SCADA las pantallas quedan distribuidas en pantallas principales,
pantallas de las estaciones, pantallas de control, pantallas de alarmas y de historicos, y

pantallas de horas de trabajo de los motores.
3.1.1 Pantallas principales

El supervisor cuenta con cuatro pantallas principales (Estacién Central, Red Hanabanilla,
Red Agabama-Gramal y Red Minerva Ochoita) a las que se puede acceder a través de los
botones negros con letras en verde que estan en la parte superior de la pantalla. Cuando
arranca el supervisor se muestra la pantalla de la estacion central, en la que se presenta la
cantidad de agua que se esta bombeando a la ciudad en ese momento, el consumo total de
energia en todo el sistema y el estado de conexion de las tres redes de abasto, como se

puede observar en la figura 3.1.
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Estacion Central H ELR S ERELELT]|E H Red Agabama-Gramal H Red Minerva-Ochoita Fecha
31052014
Abastecimientode Agua a SantaClara Hora

Estacion Central Red Hanabanilla

Fecha
Hora Red Agabama-Gramal

Flujo(L/s) Red Minerva-Ochoita

Potencia(kw) . .

Figura 3.1. Pantalla de la Estacion Central.

En las pantallas de cada una de las redes de abasto se muestra la conexién de cada una de
sus estaciones, el estado de trabajo de cada una de ellas (remoto, local y apagado), la
presion y el flujo en la linea y ademés botones de acceso a los paneles de control y a las

pantallas del total de variables de cada estacion, como se muestra en la figura 3.2.

| Estacion Central H _____ R anilla H Red Agabama-Gramal H Red Minerva-Ochoita ‘ Fecha
; ; | 31052014
Sistema Hanabanilla Hora
12:02
Estacion "'Paso Bonito" . . Estacion "Palmarito”
Remote @ Local @ pagado @ ® Local (] Apagado @
Presion presion [JEEELR vbar
Fue NEEEED .- Panel de Control Fruro - Panel de Control

Sistema Hanabanilla | Sistema Hanabanilla 11

Planta Potabilizad del
Estacion 'ElJibaro” () @ antaFotabiifzadora defa
Autopista

do @ [ ] Local (] Apagado @@

Remoto @ Local @

Panel de Control

resion m bar
Panel de Control Frest ——

Flujo

Flujo

Figura 3.2. Pantalla de la Red Hanabanilla.
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3.1.2 Pantallas de las estaciones

Cuando se accede desde una pantalla de red de abasto a las pantallas de sistema de abasto
se muestran pantallas como la de la figura 3.3 que es el ejemplo del Sistema Hanabanilla 11,
que cuenta con la estacion de Palmarito y la planta potabilizadora de la Autopista. En este
tipo de pantallas se visualizan los pardmetros de presion y flujo en las estaciones indicadas,
estado de los motores (con luz verde), pardmetros eléctricos de los motores, nivel en los
tanques, estado de las valvulas, indicadores de alarma (luz roja) en las variables
determinadas, ademas de contar con botones para acceder a las pantallas de registros
historicos de alarmas, horas de trabajo de los motores y datos histéricos de cada estacion.

Es necesario aclarar que cuando se activa una alarma el software emite sonidos bip.

| Estacion Central H Red Hanabanilla H CELGELETGER I EN Y H Red Minerva-Ochoita | Fecha
31052014

Sistema Hanabanillall Hora
Estacion "Palmarito” Planta Potabilizadora de la Autopista
. Presion Flujo . Presion Flujo
bar Lis bar Lis
— -
= Ll — Lt

Tanque

Motor1 @ Motorz @
voraie(v) NENDE @  vorore(v) IO @ o
corriente(a) [IIEEEN corriente(a) [IIENEE
potencia(kw) N @ rotencacw) IR @
L

motors @ motors @ Zona Industrial Zona Residencial

vortaje(v) [IIEEE @ vortaje(v) [IEEE @
comente(s) NN _ coriente(s) NGNS P = N
potencia(kw) [IIlEKIE ®  rotencia(kw) [ 0.000) ® | . J l . L

Horas de W @ Historicos @ Historicos

Figura 3.3. Pantalla del Sistema Hanabanilla I1.
3.1.3 Pantallas de control

Desde las pantallas de las redes de abastecimiento también se accede a las pantallas de
panel de control de cada estacion. En esta pantalla se observa el estado de la estacion y los
parametros eléctricos generales, ademas cuenta con botones para cambiar el estado de la
estacion. Muestra el estado de los motores y las valvulas de esa estacion en caso de contar
con ellos y permite encender y apagar cada motor o abrir y cerrar cada valvula en el caso de
estar en el estado remoto. La figura 3.4 muestra el panel de control de la estacion Minerva.



CAPITULO 3. PRESENTACION DEL SUPERVISOR

53

Estacion "Minerva"

Local . Apagado .
Botones de Control
HE - B

Motori| @ Motorz @ Motor3 @ Motory ® Valvulal @
El BN El B BB
Motors @ Motor ¢ ® Motor7 @ Motors @ Valvulaz @

El EDN BN ER BB

Remoto .

voltaje(v) [ EXIE
corriente(a) [JIENIE
Potencia(kW) _

Figura 3.4. Panel de Control de la Estacion Minerva.

3.1.4 Pantallas de alarmas y de historicos

Desde las pantallas de sistemas se puede acceder a las pantallas de reportes de alarmas
como se muestra en la figura 3.5. En este tipo de pantallas (Documento) se visualiza en
forma de columnas la fecha, hora, parametro, tipo de violacion y el valor que ostenta en ese

momento de cada una de las alarmas que se active en esa estacion.

Reportes de Alarmas Minerva

Violations at 2014-05-30 12:04:37 — 2014-05-31 12:04:37

Fecha ‘ Hora ‘ Parametro ‘ Violacion ‘ Valor

3105141204 | v

1.0
d

Figura 3.5. Pantalla de Reportes de Alarma de Minerva.
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En la figura 3.5 se observa como ejemplo la pantalla de reportes de alarmas de la estacion

Minerva, que cuenta con la misma estructura que la de las otras estaciones.

Estos reportes se guardan en la base de datos del SCADA como los datos historicos y se
puede acceder a ellos utilizando el pequefio panel que se observa en la esquina inferior
derecha, que solo se muestra cuando se abren las pantallas tipo Documento. En este panel
se puede elegir la fecha que se quiere revisar y el intervalo de tiempo, porque cuenta con un
calendario y botones de desplazamiento para navegar a través de los dias y ademas un

botdn para regresar a la fecha actual.

A las pantallas de datos histéricos también se accede desde las pantallas de sistemas. En
esta pantalla se muestran los registros histéricos de forma diaria de las variables de flujo y
potencia total consumida en cada estacion. En la siguiente figura se observa el ejemplo de

la estacion Minerva.

‘ Estacion Central || Red Hanabanilla H EEL GELET ERETETEL H Red Minerva-Ochoita Fecha
' —— 31052014
Datos Historicos Minerva Hora
Informacion Diaria 31 05 2014 12:07
Dia |Hora Flujo Potencia
Lis KWih 'm0
| 086

i»nr g "r

31.05.14 12:07: | =

2.0 =
L

Figura 3.6. Pantalla de Datos Historicos de Minerva.
3.1.5 Pantallas de horas de trabajo de los motores

Las pantallas de horas de trabajo de los motores se utilizan para que se visualice la cantidad

de horas que trabaja cada motor en el tiempo que se considere evaluar, cuenta con botones
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de reseteo para iniciar de nuevo el conteo de horas de trabajo. En la figura 3.7 se

ejemplifica la de la estacion Minerva.

‘ Estacion Central || Red Hanabanilla H Red Agabama-Gramal H Red Minerva-Ochoita Fecha
31052014

Sistema Minerva-Ochoital

Motorl

Horas de Trabajo 0.000

Motor 2

Horas de Trabajo 0.000]

Motor3

Horas de Trabajo 0.000

Motor g

Horas de Trabajo 0.000

Estacion "Minerva"

Motor5s

Horasde Trabajo 0.000

Motor ¢

Horas de Trabajo 0.000|

Motor 7

Horasde Trabajo 0.000

Motor 8

Horas de Trabajo 0.000)

Figura 3.7. Pantalla de Horas de Trabajo de la Estacion Minerva.

3.2 Prueba de comunicacion con el PLC

Terminado el disefio de la HMI se realiza una prueba con comunicacién de una de las

pantallas del SCADA mediante el protocolo de comunicacion Modbus con el PLC. Para

ello fue necesaria la simulacion de ocho variables en la memoria del PLC (dos analégicas y

seis digitales) y la configuracion de la comunicacion en el software OpenSCADA.

Name
v sistema de Abasto de Agua
» i Data Bases Controller | Parameters
» T security
State
Status: 1:Enabled.

Enable: &

Run: &
Controller DB: |##
Configuration

ID: PLC_Master
Name: | Gateway

v — ModBUS

» Project: Gather task priority: |0

Modbus pretocol: |ASCII

Transport address:

Destination node: | 1

Data fragments merge: &'

ers table:  ModBusPrmL_PLC_Master

Description:
= OPCUA
== SNMP client
~= Siemens DAQ
1 sound card
& systemDA
» Template library: To enable: &
> 3 Archives To start: @
» @ specials
» W yser interfaces Parameters table: ModBusPrm_PLC_Master
@ system configurator (QT) Logical par,
@ QT GUI starter
v 19 visual control area engine Acquis: dule: |1

Controller: Gateway

Figura 3.10. Configuracion de la comunicacion mediante el protocolo Modbus.
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En la figura anterior se muestra la configuracion para la comunicacién con el PLC.
Mientras en la que viene a continuacion se observan las variables utilizadas para la

comunicacion.

Mode | Data | Links
10
Id Mame Type Link  WValue
1 Flujo  Show Analogico Flujo Real W |<EVAL>
2 Enc1 Estado de Encendido 1 Boolean v | <EVAL>
3 Apag1 Estado de Apagado 1 Boolean 3"/ <EVAL=
4 Pot Show Analogico Potencia Real W |<EVAL>
5 Enc2 | Estado de Encendido 2 Boolean w | <EVAL>
6 Apag? Estadode Apagado 2 Boolean 3"/ <EVAL=
7 Enc3 | Estadode Encendido 3 Boolean ‘J;/ <EVAL>
8 Apag3 Estado de Apagado 3 Boolean ;’/ <EVAL=

Figura 3.11. Variables configuradas para la comunicacion.

Para conectar cada variable con el PLC es necesario relacionar cada una con la zona de
memoria donde se encuentra ubicada, en la siguiente figura se muestra la conexion de una

de las variables con la zona de memoria del PLC.

Function | 10 | Execute

Enable: &

[s]
List:

Encendido

Address: (432768
Pages: &

Figura 3.12. Direccion de la zona de memoria donde se almacena una de las variables.

Luego que se termina toda la configuracion necesaria se ejecuta el software y se puede
observar en la figura 3.13 como la Red Hanabanilla se encuentra desconectada, las redes
Agabama-Gramal y Minerva-Ochoita estan conectadas, el flujo total de agua a la ciudad es
de 2300 L/s, la potencia total consumida es de 5000 kW/h y se encuentra activada la alarma

de desconexion de la Red Hanabanilla.
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Abastecimientode Aguaa SantaClara

Estacion Central Red Hanabanilla

® O
Fecha (29052014

Hora Red Agabama-Gramal
© @

Flujo(Lss) [EEREEEN Red Minerva-Ochoita
potencia(kw) [N @ O

Figura 3.13. Pantalla de la Estacion Central con los valores de muestra.

3.3 Beneficios y proyecciones futuras

La aplicacion SCADA disefiada para la infraestructura hidraulica de la ciudad de Santa
Clara va a permitir la supervision total del sistema en tiempo real, el archivo de datos

historicos, asi como la deteccidn de averias y fallos en el sistema.

Este trabajo seria el inicio solamente en cuanto a la implementacién del SCADA, ya que
cuando llegue el proyecto inversionista a la capital villaclarefia en el afio 2016 se repararian
las conductoras y se automatizaria como se ha planteado, pero mas adelante se haria lo
mismo para las plantas potabilizadoras, entonces habria que automatizarlas y crear nuevos
modulos en el SCADA para la supervision de estas plantas, algo que el software
OpenSCADA permite hacer facilmente sin dafar el proyecto ya existente.

3.4 Valoracion econémica

Para estimar una valoracion econdmica al trabajo que se propone, es necesario tener en
cuenta el significado econdmico de las licencias de los software SCADA propietarios. Se
propone evaluar el ejemplo del TView porque es el empleado por la compafiia Semaphore

cuando se utiliza su instrumentacion. La licencia para 11 estaciones que se utilizan en el
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proyecto es de 2350 cuc, pero cuando se realice la inversion en el sistema de acueducto y se
automaticen nuevas plantas potabilizadoras y grupos electrogenos que abasteceran a cada

estacion, la cantidad de estaciones pasaran de 25, por lo que la licencia cuesta 4700 cuc.

Para cumplir esta valoracion se conoce que el costo inicial de la propuesta de
automatizacion es de 4200 CUC, cifra que resulta de la compra del equipamiento propuesto

en el proyecto como se muestra en la siguiente figura.

Tipo Materiales Precio Moneda | Cantidad | Conversién| Subtotal en CUC
PLC Thox Gateway Thox GTWY-PE 1500.00 cuc 1 1 1500.00
PC PC Pentium Dual-Core 400.00 cuc 1 1 400.00
Total 1900.00

Figura 3.14. Gastos en equipamiento.

La amortizacién de la inversion esta garantizada porque se disminuye considerablemente el
tiempo desde que ocurre una averia hasta que se conoce en la sala de control. Transcurren
como promedio poco mas de una hora para que el personal encargado de reportar la averia

y el designado a ubicarla se comuniquen, esto depende en gran medida del factor humano.

Tomando como ejemplo el supervisor utilizado en la cayeria norte de Villa Clara, donde se
consumen 3 MB mensuales, y estan instalados alrededor de 20 PLC comunicados con la
estacion central empleando el servicio GPRS brindado por ETECSA y enviando paquetes
de datos cada un minuto, se estima que el servicio de 15 CUC mensuales (Figura 3.15) se
puede utilizar en el sistema de abasto de agua de Santa Clara, porque cuando se agrande el
sistema producto de las nuevas estaciones no se deberia pasar jamas de 15 MB consumidos

mensualmente, ya que se enviara informacion cada tres minutos.

Acceso a wdﬂ] Cuota de :

Renta Mensual Volumen incluidos Volumen adicional
Corporativas Activacion
Datos 3 S.00USD 3MB | 1.50 USD/MB
P +* + 4
Datos 15 - 15.00USD 1SmB LOOUSD/MB
P—— t)'f’ \’t‘ 5 L\,\:-)
Patos 50 30.00USD SOMB 0.50 USD/MB
| = . - . ‘.
patos 200 ,\ 60.00 USD 200M8 ‘ 0.50 USD/MB

Figura 3.15. Tarifa de GPRS segun el trafico de datos.

La inversidn de este proyecto se recupera por el ahorro que se logra en el empleo de un

software que no requiere licencia, y ademas la tecnologia se empleada queda instalada.
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3.5 Analisis medioambiental

El abasto de agua a la ciudad de Santa Clara es de vital importancia por contener los
hospitales provinciales y las industrias mas 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.

Desde el punto de vista ambiental esta obra permitira 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 del agua, ademas

de que estén en estrecha armonia con el entorno.

3.6  Conclusiones del capitulo
En este capitulo se puede concluir que:

e Las pantallas del supervisor disefiado permiten el correcto monitoreo de la
infraestructura hidraulica de Santa Clara, admitiendo la rapida y fiable captacion de la
informacion de todos los elementos.

e En la prueba de comunicacion mediante el protocolo Modbus se pueden observar los
valores de las variables en una de las pantallas del supervisor.

e  Este supervisor seria el inicio de un proyecto que abarcaria todo el funcionamiento del
acueducto de Santa Clara.

e Los ahorros principales del proyecto serian en el empleo de un software que no

requiere de la activacion mediante licencias para su funcionamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al concluir este trabajo se puede arribar a las siguientes conclusiones:

1.

La infraestructura hidraulica de la ciudad de Santa Clara esta compuesta por tres redes
que contienen seis estaciones de bombeo y cuatro plantas potabilizadoras, careciendo

del equipamiento necesario para su supervision.

Los recursos hidraulicos y energéticos son cada vez mas importantes, por lo tanto se
implementan técnicas de supervision y control para lograr un manejo mas eficiente de

ellos.

La implementacion de SCADA en software libre es utilizada en el mundo

contemporaneo para fomentar la soberania tecnoldgica y aminorar gastos en licencias.

El SCADA implementado en el software OpenSCADA cuenta con 38 pantallas que
permiten la supervision de todo el sistema de acueducto de Santa Clara, el mando de

todos los motores y de las valvulas de distribucion.
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Recomendaciones

Luego de concluir el trabajo se sugieren las siguientes recomendaciones:

1.

Utilizar la aplicacion SCADA desarrollada en la supervision de la infraestructura

hidraulica de Santa Clara.

Colocar sensores de presion cada 4 kilometros a lo largo de toda la conductora para

detectar con mejor precision las averias.

Ampliar los estudios de software SCADA implementados en plataforma libre que

puedan ser utilizados por las empresas cubanas que lo necesitan.
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Anexo 11 Pantalla de la Red Hanabanilla
| Estacion Central H Red Hanabanilla H Red Agabama-Gramal H Red Minerva-Ochoita |
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Anexo |11 Pantalla de la Red Agabama-Gramal
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Anexo IV Pantalla de la Red Minerva-Ochoita

| Estacion Central || Red Hanabanilla H Red Agabama-Gramal H Red Minerva-Ochoita || Fecha
31052014

Sistema Minerva-Ochoita Hora
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Anexo V Pantalla del Sistema Agabama-Gramal
‘ Estacion Central H Red Hanabanilla || Red Agabama-Gramal || Red Minerva-Ochoita Fecha
- 31 05 2014
Sistema Agabama-Gramal Hora
Estacion "Agabama" Planta Potabilizadora "Cerro Calvo"
Presion Flujo
. bar Lis
L T > ® = ==
—
Motor| ® Motorz @@
vortaje(v) IENEE @ vortaje(v) IEDE @
corriente(a) [IIEEERR corriente(a)  [IIEEEEE Tanque

potencia(icw) [IIE @ rotenciacw) ENEIE @

[
Motor3 @ Motors @@
vortaje(v) NN @ vortaje(v) [INENEN @ ®

corriente(a) [IIEEED corriente(a) |INENEEE
potencia(kw) [lENEE @  Potencia(w) JEENIE @

Horas de W @ Historicos @ Historicos




ANEXOS

Anexo VI Pantalla del Sistema Hanabanilla |
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Anexo X Pantalla de Control de la Estaciéon Minerva
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Anexo XII Pantalla de Reportes de Alarmas de la Estacion Minerva
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