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RESUMEN

La empresa Interagua C. Ltda., a la cual nos referiremos de ahora en adelante como
IA, es la concesionaria de los servicios de agua potable, de alcantarillado sanitario y
de alcantarillado pluvial de la ciudad de Guayaquil desde el afio 2001, en que viene
trabajando ininterrumpidamente en coordinaciéon con la M. I. Municipalidad de
Guayaquil y bajo la supervision permanente de la Empresa Publica de Agua Potable
EMAPAG-EP con la meta de dotar de este servicio bésico a toda la ciudad de manera
continua, cumpliendo con estandares de calidad, montos de inversién, entre otros

aspectos que se contemplan dentro de su contrato.

Con respecto al servicio de agua potable, IA realiza los procesos de captacion,
tratamiento y distribucion de este recurso al usuario final. No obstante, el presente
trabajo se enfoca en la instancia final de la etapa de distribucion del agua potable a los

usuarios donde aparecen las Estaciones de Bombeo de Agua Potable.

Lo accidentado del terreno y/o la gran extension del area que ocupa la ciudad hace
gue sea necesario implementar diversas configuraciones de estaciones de bombeo
gue tienen por finalidad proveer de agua potable a la poblacién garantizando la
continuidad del servicio con niveles de presion, de cloro residual libre, entre otros,

reconocidos en nuestro medio como aceptables para el desarrollo humano.

El presente trabajo tiene por objetivo general mostrar el sistema de automatizacién
implementado en las Estaciones de AA.PP. de las Cooperativas 25 de Julio y Virgen
del Cisne, las cuales operan asociadas en cadena: la una provee del agua a la otra 'y

asi a todo el sector.



La primera estacion conocida como Estacibn de Bombeo de AA.PP. de las
Cooperativas 25 de Julio y Virgen del Cisne dispone de dos grupos de bombeo
conectados en paralelo que se alimentan directamente de la red e impulsan el agua
hacia una reserva alta ubicada en otra localidad que corresponde a la Estacién de
Bombeo de AA.PP. Tanque de las Cooperativas 25 de Julio y Virgen del Cisne, del

cual se distribuye por gravedad a los usuarios de su area de influencia.

La segunda estacion dispone a mas del tanque de almacenamiento de agua potable,
de tres grupos de bombeo dispuestos en paralelo que se alimentan del reservorio y
mantienen una presion constante a la salida para abastecer de agua potable a un
conjunto de viviendas ubicadas en terrenos irregulares de cotas mayores a la de la

estacion.

El funcionamiento de este sistema definitivamente impacté de manera drastica la vida
de los habitantes de este sector — no solo porque evolucionaron de abastecerse de
agua potable mediante tanqueros, a disponer de agua potable en el grifo de su
domicilio, sino que ahora tienen el servicio de manera continua y cumpliendo con la

caracteristica de calidad de presion.

Es asi que se plantea como objetivo especifico del presente trabajo comprobar las
bondades de un sistema automatizado versus las de un sistema manual para la
Estacion de la parte alta, basados para ello en el monitoreo del pardmetro de presion

en el punto critico del area de influencia.

Veremos como con la automatizacion de la Estacion de la parte alta se logra ajustar y
mantener el parametro de calidad de presion en el punto mas desfavorable del sector

hidraulico operando con tan sélo una bomba en comparacion cuando el sistema



trabajaba en manual, periodo en el cual, aun operando con dos grupos de bombeo en
paralelo no se logré ni mantener la continuidad del servicio, ni peor aun, llegar al punto

Optimo de operacion.
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INTRODUCCION

Las Estaciones de Bombeo de Agua Potable constituyen la Gltima instancia en la
distribucion del agua potable a los usuarios. Son el ultimo eslab6on en esta cadena
que tiene su origen en la Planta de Tratamiento “La Toma”. Es asi que el presente
informe técnico se enfoca en presentar el sistema de automatizacion de dos

Estaciones de Bombeo tipicas que trabajan de cierta forma asociadas.

La primera estacion, la Estacion Baja, se encuentra conformada por dos grupos de
bombeo que toman el agua de la red de agua potable existente y la impulsan hacia un
tanque elevado que se encuentra en otra localidad con el objetivo de mantener su
nivel entre dos limites, los niveles alto y bajo, para de esta forma garantizar el servicio
continuo de agua potable a los usuarios de las zonas bajas del sector con una

caracteristica de presion adecuada.

La segunda estacion, la Estacion Alta, se constituye por tres grupos de bombeo que
toman el agua potable del tanque elevado para a su vez provisionar en forma directa
las redes de agua potable de la zona alta del sector. En este caso la operacién de los
grupos de bombeo se orienta a mantener una presion constante a la salida de la
estacion con la finalidad de proporcionar un servicio continuo a los usuarios con una
caracteristica de presién de calidad que se encuentra normalizada por el contrato de

concesion de IA.

Las circunstancias llevan a operar la Estacion Alta en forma manual durante los meses
de Diciembre del 2014 a Mayo del 2015 y, desde Junio del 2015, se pone en servicio
el modo automatico de funcionamiento de la misma, situacion que hace posible

realizar un analisis comparativo de operacion del sistema manual versus el sistema



automatizado, que es el otro objetivo que se persigue con el desarrollo del presente

trabajo.



CAPITULO |

1. SOLUCION TECNOLOGICA IMPLEMENTADA.

1.1. El problema.

Como parte del plan de expansién del sistema de agua potable de la ciudad de
Guayaquil, IA planificé la construccion de dos estaciones de bombeo concatenadas la
primera con la segunda, las cuales se dispusieron en el sector del Cerro San Eduardo,
junto al complejo de la Ciudad Deportiva, con el propésito de abastecer de agua
potable a las Cooperativas 25 de Julio y Virgen del Cisne y, a la Cooperativa de

vivienda El Crisol.

Esta obra que incluy6é ademas la instalacion de las redes de agua potable en la zona y
la conexidon de las guias domiciliarias; y, la instalacion de las lineas de conduccion y
de impulsion desde la red existente hasta la Estacion Baja y, desde la Estacién Baja
hasta la Estacion Alta respectivamente, fue licitada por IA y se adjudico a la contratista
SADE para su ejecucién. Hoy por hoy, ambas estaciones se encuentran en servicio,
estan automatizadas e integradas al Sistema SCADA de IA. Los habitantes del sector,
gue antes compraban el agua potable a tanqueros, ahora disponen del servicio de
manera continua y cumpliendo de forma especifica con la caracteristica de presion

como indice de calidad.

A pedido de la M.l. Municipalidad de Guayaquil, quien solicitdé el apoyo de la
Concesionaria IA para dar inicio a los trabajos de pavimentacion vial, cuya ejecucién
impediria el ingreso de los tanqueros que proveian de agua potable a los moradores
del sector, IA dispuso a su contratista SADE que empiece a operar ambas estaciones

de forma manual bajo su responsabilidad, en tanto se realizaban las tareas de



automatizacion e integracion al Sistema SCADA de las dos Estaciones de Bombeo y
otras requeridas para llevar a cabo la entrega — recepcion de los sistemas construidos

por SADE al personal de operacion de IA.

Es asi que las estaciones de bombeo son puestas en servicio manual los primeros

dias del mes de Diciembre del 2014.

Es precisamente durante esta etapa, de operacion manual de los sistemas de agua
potable, en la que en particular para la Estacion Alta se empiezan a generar una serie
de reclamos por parte de los moradores del sector quienes se guejaban de disponer
del servicio en forma esporadica, de disponer del servicio con baja presion o

simplemente, de no disponer del servicio.

Lo anterior sumado a la responsabilidad técnica compartida de IA de verificar el
desempefio y comportamiento del sistema operado por la contratista SADE llevé a IA a
implementar un punto de monitoreo de presion en el lugar mas desfavorable de la
zona de hidraulica NRO-932, abastecida por la Estacién de la Parte Alta, con el
objetivo de evaluar la funcionalidad de la misma y tomar las medidas correctivas del

caso. Este punto de monitoreo operd desde el 22 de Mayo al 03 de Agosto del 2015.

Con la informaciéon proporcionada del punto de monitoreo, IA controld que la
contratista SADE mantenga encendida las bombas de la Estacion de la Parte Alta de
08h00 a 22h00 o en su defecto de 07h00 a 21h00, como una forma de establecer un
patrén de distribucion de agua potable, que le permita a los usuarios organizarse en

cuanto al suministro.

En forma paralela se llevaron a cabo las tareas de automatizacion e integracion de las

Estaciones Baja y Alta con su respectiva validacion por parte de personal técnico de 1A
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de acuerdo a las normas técnicas NTD-IA-011 y NTD-IA-013 respectivamente y, en la
actualidad, los reclamos por los motivos anotados, de baja presién y/o acometida sin

servicio han cesado por parte de los moradores.

Es conveniente sefialar que oficialmente las Estaciones Alta y Baja empiezan a operar
en automatico luego de la validacion de su funcionamiento con el cliente de
operaciones los primeros dias de Junio del 2015, luego de lo cual, el Departamento de
Operaciones de IA hizo el correspondiente seguimiento del desempefio de las mismas
durante dos meses, en particular de la Estacion Alta, periodo en el cual,
aproximadamente los quince primeros dias se dedic6 a ajustar el valor de presion al
requerido por el contrato de concesion, el cual quedd en el rango de entre 1,0y 1,1

bares.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivos generales.

Presentar el sistema de automatizacion implementado en las Estaciones de Bombeo
de AA.PP. de las Cooperativas 25 de Julio y Virgen del Cisne, las cuales trabajan
asociadas en cadena, de manera que la Estacion de la Parte Baja provee de agua
potable a la Estacién de la Parte Alta, desde la cual se distribuye la misma por
gravedad a los usuarios del sector hidraulico del tanque de almacenamiento que a su
vez alimenta a un segundo grupo de bombas que mantienen una presién constante a

la salida para atender al sector hidraulico denominado NRO-932.

1.2.2. Objetivos especificos.

Se plantea como objetivo especifico del presente trabajo comprobar las bondades de

un sistema automatizado versus las de un sistema manual para la Estacion de la parte
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alta, basados para ello en el monitoreo del pardmetro de presién en el punto critico del

area de influencia.

1.3. Hipotesis.

1.3.1. La puesta en servicio de la Estacion Alta en su modo automatico de
funcionamiento permitird cumplir con el parametro de calidad de la continuidad
del servicio de agua potable, referido al hecho de mantener una presion

constante en el punto mas desfavorable del sector hidraulico NRO-932.

1.3.2. Laimplementacion de un sistema automatizado de control para la Estacion Alta
permitira ajustar el parametro de presion como indice de calidad del servicio

gue brinda la empresa IA.

El contrato de concesion obliga a IA a disponer de una presion en el rango
entre 1,0 y 1,5 bares en el limite de un sector hidraulico dado, que se entiende
corresponde al punto critico a ser abastecido con agua potable de dicha area:

los puntos de la periferia o ubicados a mayor cota.

1.4. Solucién tecnolédgica implementada.

1.4.1. Descripcion del funcionamiento de las Estaciones de Bombeo de Agua

Potable de las Cooperativas 25 de Julio y Virgen del Cisne.

1.4.1.1. Estacion Baja.

La Estacion Baja esta conformada basicamente por dos bombas centrifugas
asociadas cada una a motores trifasicos de 50 HP (37 KW) que se alimentan

directamente de la red de agua potable para llenar un tanque elevado que se

6



encuentra fisicamente en otra ubicacién, desde el cual, se distribuye agua potable por

gravedad a los clientes de dicho sector hidraulico.

Las bombas operan en automatico de manera alternada en funcion del nivel del
tanque elevado bajo con una configuracion de trabajo 2+0 que permite de requerirse

gue la estacién opere hasta con dos de dos grupos de bombeo.

Es asi, que el ciclo de operacion inicia con la puesta en marcha de la bomba con
prioridad primaria cuando en el tanque elevado existe la condicion de nivel bajo,
siempre que no existan fallas en el sistema, la presién en la linea de succion sea
mayor a su limite bajo y la presion en la linea de descarga esté por debajo del limite
alto definido. En estas condiciones, de cumplirse el tiempo T, operando con una sola
bomba sin que se logre el objetivo de llenar el reservorio alto o, en el caso de que el
nivel en el tanque elevado descienda del limite bajo bajo establecido, el sistema
arrancara la bomba con prioridad secundaria y, mantendra ambas bombas en servicio
hasta que se alcance la condicion de nivel alto del tanque elevado, donde las bombas
se detendran secuencialmente respetando su prioridad o turno de encendido en dicho

ciclo.

El tiempo T corresponde al tiempo que determina la operacién de la Bomba
Secundaria, el cual corre a partir del encendido de la Bomba Primaria. Es configurable

por el usuario en el rango de 0 a 86400 segundos que corresponde a un dia.

Al finalizar el ciclo de operacion con la parada de los grupos de bombeo, éstos
cambian su prioridad para garantizar la alternancia en la operacién de los mismos y
asi, su uso igualitario. Se establece que una bomba con prioridad primaria encendera
en el primer turno y, una bomba con prioridad secundaria, se pondra en servicio de

requerirse en el segundo turno dentro de un mismo ciclo.
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Es importante remarcar que el usuario dispone de dos tipos de control de nivel del
tanque elevado, el control de nivel por sensor de nivel y, el control de nivel por boyas,
el cual hace referencia al dispositivo de medicion de nivel continuo o discreto
empleado por el sistema de control para determinar los niveles alto, bajo y bajo bajo
del reservorio respectivamente. Ademas, el control de nivel por sensor de nivel se
encuentra respaldado por el control de nivel por boyas, lo cual infiere que cuando el
sistema de control detecte falla en el sensor de nivel, siendo este el tipo de control de
nivel seleccionado para la operacion de la estacion, el controlador modificara este
parametro de control de nivel por sensor de nivel a control de nivel por boyas vy, los
grupos en servicio se detendran cuando se detecte la condicion de nivel alto dada por
las boyas de nivel. De igual manera, el ciclo iniciara con el encendido de la bomba
primaria cuando exista condicién para ello. Es decir, cuando se active la condicién de

nivel bajo dada por las boyas de nivel basicamente.

Vale la pena hacer notar que el encendido de la bomba con prioridad secundaria
cuando se encuentra seleccionado el control de nivel por boyas se dara Unicamente al

cumplirse el tiempo T.

Es claro hasta aqui que existen condiciones de funcionamiento y/o fallas dentro del
modo de operacién automatico que de presentarse no permiten que los grupos de
bombeo arranquen o en su defecto, detienen su operacién. A continuacion se citan
estas condiciones de operacién y/o fallas con una pequefa explicacion de su uso o

aplicacion si amerita:

1. Condicién de Presion Baja en la linea de succion, dada por el respectivo sensor
de presién y/o interruptor de presién, que constituye la proteccion contra la

operacion en vacio de los grupos de bombeo.
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Condicién de Presion Alta en la linea de descarga, dada por el respectivo sensor

de presion y/o interruptor de presion.

Condicion de Nivel Alto en el tanque elevado, dado ya sea por el sensor de nivel
0, en su defecto por las boyas de nivel alto y bajo, dependiendo del tipo de

control de nivel que haya sido seleccionado por el usuario.

Supervisor de voltaje en falla.

Supresor de transientes en falla.

Paro de emergencia activo.

Posicién cerrada de las valvulas de succién o de descarga de un grupo de
bombeo dado. La posicion de estas valvulas debe ser abierta para permitir que

el grupo opere.

Posicién en falla de las valvulas de succién o de descarga de un grupo dado.
Por definiciobn se dice que una valvula esta en falla cuando la misma no se

encuentra ni en posicion abierta, ni en posicion cerrada.

Bomba en falla. Se establece que la falla de la bomba puede ocurrir por tres
razones en la operacién automatica: Arrancador de la Bomba N en falla, Bomba
N no enciende y, Bomba N no apaga, donde N toma los valores de 1y 2 en este
caso particular. La primera falla es detectada por el arrancador de la bomba v,
las dos siguientes, permiten identificar problemas con el cableado de control al

no ejecutarse la accion inferida por el sistema de control en un momento dado,
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10.

11.

12.

13.

ya sea para encender un grupo de bombeo o para apagarlo. En el caso puntual
de la falla de Bomba N no apaga, se implementa un método alterno para

apagado del grupo en cuestion.

Bomba deshabilitada para su operacién en automatico. Atrtificio légico que
permite desvincular una bomba del sistema de control automéatico, ya sea porque

presenta algin desperfecto o, ha sido retirada para mantenimiento.

Interruptor de fuerza del grupo de bombeo abierto. Atrtificio fisico que permite
desvincular una bomba del sistema de control automatico al abrir la alimentacion

eléctrica a la misma.

Enlace de radio en falla, que se refiere al enlace de comunicacion de la Estacion
Baja con la Estacion Alta. Esta proteccion esta orientada a evitar reboses no
deseados del tanque elevado, que pueden ocasionar no sélo desperdicio del
producto agua potable con su correspondiente perjuicio econdémico para IA, sino
la imputacion de multas por parte del ente regulador y mas grave aun, causar
afectacion a los habitantes del area que circunda a la Estacion Alta donde se

encuentra dicho reservorio.

Manipulacién del selector de Manual — 0 — Automatico desde la posicién de

automatico a las posiciones de “0” o de manual.

Es conveniente puntualizar también que una vez que la bomba o bombas en servicio

se detienen por cualquier razén de las anotadas previamente, las mismas no podran

ser puestas en operacion nuevamente sino hasta disponer de condicion de encendido.

Esto se refiere a que las fallas como tales por una parte hayan sido superadas, exista

una presion en linea de succion superior al limite bajo, la presion en la linea de
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descarga sea inferior al limite alto y que el nivel del tanque elevado sea menor que el

limite bajo establecido.

Por otro lado, el funcionamiento de la estacién es monitoreado localmente en el panel
del operador de la estacion y, remotamente por intermedio del Sistema SCADA

implementado con tal fin.

Los limites de los parametros de nivel, presion y caudal, entre otros citados como
tiempo T, tipo de control de nivel del tanque elevado, condicién de habilitacion de los
grupos de bombeo, etcétera, son configurables en forma local por el usuario en virtud
de su categoria y atribuciones declaradas dentro del panel del operador. En
consecuencia, se definen dos usuarios locales dentro de la interfase hombre maquina
gue son el usuario de operacion y, el usuario de mantenimiento. Asi también, estos
pardmetros son modificables de requerirse por intermedio del Sistema SCADA, el cual
a su vez, dispone de usuarios identificados de forma individual con atribuciones y

permisos de acuerdo a las clases de usuario ya explicadas.

Es asi que se dentro del modo de operacion automatico de la estacion, se dispone de
una variante de funcionamiento a la cual llamaremos control remoto de la estacion,
gue permite la manipulaciéon a distancia de la misma por el personal de la Sala de
Control a través del Sistema SCADA. Esto es, encender o apagar grupos de bombeo
tal cdmo se haria en el modo manual de operacion, siempre y cuando no existan fallas
en el sistema con excepcién de la falla de enlace de radio y se disponga de condicion
de encendido, lo que habilita al personal de la Sala de Control de IA a operar el
sistema garantizando el suministro de agua potable a los usuarios sin generar reboses
no deseados al conocer perfectamente el nivel del tanque elevado por medio del

enlace de radio implementado entre la Estacion Alta y las sedes Ciudad Colon y
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Progreso, donde se encuentran los servidores principal y de respaldo del Sistema

SCADA.

Otros requerimientos del usuario son el monitoreo del parametro de caudal; el
monitoreo de las variables eléctricas del sistema dadas por un medidor de pardmetros
eléctricos: voltaje de linea a linea en las tres fases, voltaje de linea a neutro en las tres
fases, corriente de linea, energia total consumida por la estacién, potencia activa de la
estacion, factor de potencia energia; el monitoreo de los parametros de operacion de
cada bomba dados por su correspondiente arrancador: corriente consumida por
bomba, energia consumida por bomba, horémetro del arrancador, codigo de falla del

arrancador, entre otras.

Todos, absolutamente todos los lineamientos dados para el funcionamiento de la
Estacion Baja se explican en detalle en la Norma Técnica de Disefio NTD-IA-011, que
describe de una manera general todos los aspectos contemplados para la
automatizacion de una estacion conformada por dos bombas que se alimentan de la
red y llenan un tanque elevado y, de la cual, se han abstraido los aspectos mas
relevantes para llevar a cabo la presente explicacién del funcionamiento de la Estacion

Baja.

Se hace notar que este documento, la norma técnica de disefio NTD-IA-011, que
busca estandarizar los requerimientos de IA al momento de automatizar la operacion
de una estacion del tipo especificado, es el resultado del trabajo en conjunto con el
personal de operaciones y de mantenimiento de IA y recopila su experiencia y

necesidades.

Asi también se deja en claro que el alcance de la norma técnica de disefio NTD-IA-

011, se define con el formulario FO-MSIS-0205, de Evaluacion de Mimicas del
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Sistema, referido de forma particular a la configuracion del panel del operador y, con el
registro FO-MSCA-003 que corresponde al Listado de variables que se transmiten al

Sistema SCADA, ambos asociados a la norma.

Finalmente y con el propdsito de contribuir a la comprension del presente apartado se

presenta en la Figura 1, un esquema de la conformacion de la Estacion Baja.

Estacion AA.PP. Cooperativa 25 de Julioy Virgen
del Cisne - Estacion Baja

Impulsién
hacia Tanque
'EI Elevado
Sensorde
Presin de Sensorde

Vélvulade Descarga Caudal
=

Descarga
%
Vélvulade

Succidn Bombal

=_=m

Vilvulade
o=

% Descarga
valvulade i

Succion Bomba2

Desde Red
dehgua

Potable

Sensorde
Presion de
Succidn

Figura 1. Esquema de la conformacion de la Estacion Baja.

1.4.1.2. Estaciéon Alta.

La Estacion Alta cuenta con un reservorio de almacenamiento de agua potable del
cual se alimentan tres bombas centrifugas que estdn asociadas cada una a un
motores trifasicos de 25 HP (18,5 KW) con la finalidad de impulsar agua potable

directamente a la red de distribucion manteniendo una presién constante a la salida
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gue garantice que llegue este recurso al punto mas desfavorable con caracteristicas

de calidad de continuidad y presion.

Las bombas operan en automético de manera alternada en funcién del parametro de
presion en la linea de descarga y del nivel en el reservorio bajo con una configuracién
de trabajo 2+1 que permite de requerirse que la estacion opere hasta con dos de tres

grupos de bombeo, manteniendo la tercera bomba como respaldo.

Es asi, que el ciclo de operacion inicia con la puesta en marcha de la bomba con
prioridad primaria cuando la presién de descarga es menor o igual a su limite bajo,
siempre y cuando no existan fallas en el sistema y, el parametro de nivel del tanque
elevado sea mayor a su limite bajo bajo que funciona como la proteccion contra la

operacion en vacio de los grupos de bombeo.

Es este punto debe remarcarse que los grupos de bombeo de la Estacién Alta
disponen de variadores de velocidad que permiten ajustar la velocidad de operacion
de las bombas en el modo de funcionamiento automatico a través de la
implementacion de un lazo de control PID que usa como sefial de retroalimentacion la
presién de descarga. Es asi que la bomba primaria arranca a la velocidad de
arranque, normalmente establecida en 30 Hz y, acto seguido, el controlador empieza a
regular la frecuencia de trabajo con el objetivo de alcanzar y mantener la presién de

descarga de consigna definida por el usuario.

De cumplirse el tiempo T, operando solo con la bomba primaria sin que se alcance la
presién de consigna en la linea de descarga, el sistema encendera la bomba con
prioridad secundaria a la frecuencia de trabajo de la bomba primaria en dicho instante
y, mantendra, segun sea el caso, una 0 ambas bombas en servicio hasta que la

presion de descarga sea igual o mayor a su limite alto, se cumplan 24 horas de
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operacion continua de la bomba primaria o, la velocidad de trabajo de los grupos de
bombeo requerida para mantener la presion de consigna en la linea de descarga sea
menor o igual a la velocidad de arranque, donde la bomba o bombas se detendran

secuencialmente respetando su prioridad o turno de encendido en dicho ciclo.

Al finalizar el ciclo de operacion con la parada de los grupos de bombeo, éstos
cambian su prioridad para garantizar la alternancia en la operacién de los mismos y
asi, su uso igualitario. Es asi que, la bomba primaria que enciende en el primer turno
se convierte en la bomba de respaldo, la bomba secundaria que se pone en servicio
en el segundo turno pasa a ser la bomba primaria y, en consecuencia, la bomba de

respaldo para a ser la bomba secundaria del siguiente ciclo.

A continuacion se detallan las condiciones de funcionamiento y/o fallas dentro del
modo de operacion automatico que de presentarse no permiten que los grupos de
bombeo arranquen o en su defecto, detienen su operacién junto con una breve

explicacién de su uso o aplicacion si amerita:

1. Condicién de Nivel Bajo Bajo en el tanque elevado, dado ya sea por el sensor de
nivel o, en su defecto por la boya de nivel bajo bajo, que constituye una segunda

version de la proteccién contra la operacion en vacio de los grupos de bombeo.

2. Condicion de Presion Alta en la linea de descarga, dada por el respectivo sensor

de presién y/o interruptor de presion.

3.  Operacion ininterrumpida de la bomba primaria por espacio de 24 horas.

4.  Velocidad de trabajo de los grupos de bombeo regulada por el lazo de control

PID en una valor igual o menor que la Velocidad de Arranque.
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10.

11.

Supervisor de voltaje en falla.

Supresor de transientes en falla.

Paro de emergencia activo.

Posicion cerrada de las valvulas de succion o de descarga de un grupo de
bombeo dado. La posiciéon de estas valvulas debe ser abierta para permitir que

el grupo opere.

Posicion en falla de las véalvulas de succién o de descarga de un grupo dado.
Por definicion se dice que una valvula esta en falla cuando la misma no se

encuentra ni en posicion abierta, ni en posicion cerrada.

Bomba en falla. Se establece que la falla de la bomba puede ocurrir por tres
razones en la operacion automatica: Variador de Velocidad de la Bomba N en
falla, Bomba N no enciende y, Bomba N no apaga, donde N toma los valores de
1, 2 y 3 en este caso particular. La primera falla es detectada por el arrancador
de la bomba que es en este caso un variador de velocidad vy, las dos siguientes,
permiten identificar problemas con el cableado de control al no ejecutarse la
accion inferida por el sistema de control en un momento dado, ya sea para
encender un grupo de bombeo o para apagarlo. En el caso puntual de la falla de
Bomba N no apaga, se implementa un método alterno para apagado del grupo

en cuestion.

Bomba deshabilitada para su operaciébn en automatico. Artificio légico que
permite desvincular una bomba del sistema de control automatico, ya sea porque

presenta algun desperfecto o, ha sido retirada para mantenimiento.
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12. Interruptor de fuerza del grupo de bombeo abierto. Artificio fisico que permite
desvincular una bomba del sistema de control automatico al abrir la alimentacion

eléctrica a la misma.

13. Manipulacion del selector de Manual — 0 — Automatico desde la posicion de

automatico a las posiciones de “0” o de manual.

Es conveniente puntualizar también que una vez que la bomba o bombas en servicio
se detienen por cualquier razén de las anotadas previamente, las mismas no podran
ser puestas en operacion nuevamente sino hasta disponer de condicién de encendido.
Esto se refiere a que las fallas del sistema e individuales sean superadas, exista una
presion en linea de succion superior al limite bajo o un nivel en el tanque elevado
superior al limite bajo bajo establecido y, la presién en la linea de descarga sea igual o

menor al limite bajo.

Por otro lado, el funcionamiento de la estacion es monitoreado localmente en el panel
del operador de la estacion y, remotamente por intermedio del Sistema SCADA

implementado con tal fin.

Los limites de los parametros de nivel, presién y caudal, entre otros citados como
tiempo T, pardmetros del lazo de control PID, condicion de habilitacion de los grupos
de bombeo, etcétera, son configurables en forma local por el usuario en virtud de su
categoria y atribuciones declaradas dentro del panel del operador. En consecuencia,
se definen dos usuarios locales dentro del panel del operador que son el usuario de
operacién y, el usuario de mantenimiento. Asi también, estos parametros son
modificables de requerirse por intermedio del Sistema SCADA, el cual a su vez,
dispone de usuarios identificados de forma individual con atribuciones y permisos de

acuerdo a las clases de usuario ya explicadas.
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Aqui también dentro del modo de operaciéon automéatico de la estacién, se dispone de
la variante de funcionamiento conocida como control remoto de la estacion, que
permite la manipulacion a distancia de la misma por el personal de la Sala de Control
a través del Sistema SCADA. Esto es, encender o apagar grupos de bombeo tal como
se haria en el modo manual de operacion, siempre y cuando no existan fallas en el
sistema ni en la bomba que se pretende poner en operacion, la presion de succién
esté por encima de su limite bajo o, en reemplazo de esta proteccion, el nivel en el
tanque elevado sea mayor a su limite bajo bajo, lo que habilita al personal de la Sala
de Control de IA a operar el sistema y ajustar la velocidad de operacion de los grupos

de bombeo de manera de permitir el suministro de agua potable a los usuarios.

Otros requerimientos del usuario son el monitoreo de los pardmetros de caudal de
distribucion de agua potable a los usuarios; el monitoreo de las variables eléctricas del
sistema dadas por un medidor de pardmetros eléctricos: voltaje de linea a linea en las
tres fases, voltaje de linea a neutro en las tres fases, corriente de linea, energia total
consumida por la estacion, potencia activa de la estacion, factor de potencia energia;
el monitoreo de los parametros de operacion de cada bomba dados por su
correspondiente variador de velocidad: corriente consumida por bomba, energia
consumida por bomba, velocidad de operacion de la bomba, horémetro del variador de

velocidad, cédigo de falla del variador de velocidad, entre otras.

Todos los lineamientos dados para el funcionamiento de la Estacion Alta se explican
con precision en la Norma Técnica de Disefio NTD-IA-013, que contiene los criterios
para la automatizacion de una estacion de bombeo conformada por tres bombas que
se alimentan de un tanque elevado en impulsan el agua potable directamente a la red
de los usuarios de dicho sector hidraulico, de la cual, se han abstraido los aspectos
mas relevantes para llevar a cabo la presente explicacion del funcionamiento de la

Estacion Alta.
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Se hace notar que este documento, la norma técnica de disefio NTD-1A-013, al igual
gue la norma anteriormente citada, busca estandarizar los requerimientos de 1A al
momento de automatizar la operacion de una estacion del tipo especificado, es el
resultado del trabajo en conjunto con el personal de operaciones y de mantenimiento

de 1A y recopila su experiencia y necesidades.

Asi también se establece el alcance de la norma técnica de disefio NTD-1A-013
mediante el formulario FO-MSIS-0205, de Evaluacion de Mimicas del Sistema, que se
asocia al funcionamiento del panel del operador y, con el registro FO-MSCA-003 que
responde al Listado de variables que se transmiten al Sistema SCADA, ambos

documentos asociados a la norma en mencion.

Finalmente y con el propdsito de contribuir a la comprensién del presente apartado se

presenta en la Figura 2, un esquema de la conformacion de la Estacion Alta.

Estacion AA.PP. Tanque de la Cooperativa 25 de

Julioy Virgen del Cisne - Estacién Alta
Hacia Sector
Hidrdulicode
la Estacion

-

Ll ivel Alto iy Sensorde .
I Presidn de Sensorde

Valvulade Descarga Caudal

=

Descarga
Nivel BajoBajo " é
Tangque Elevado Valvulade

Succidn Bombal

Hacia Sector
Hidraulicodel
Tangue

Elevado
_EI_ Vélvulade
e

Descarga
sensorde —hté
Caudal Vélvulade

Succion Bomba2

=

I Vélvulade

é Descarga
Vélvulade l

Succidn Bomba3

Figura 2. Esquema de la conformacion de la Estacion Alta.
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1.4.2. Seleccion del equipamiento.

Para implementar el sistema de control descrito para la Estaciéon Baja y, la
automatizacién de la Estacion Alta, necesitaremos de equipos de instrumentacion
continua y discreta que nos permitan medir los pardmetros de nivel y presion, equipo
de instrumentacién continua para medir el caudal de agua potable distribuida a los
usuarios del sistema, equipos de instrumentacion discreta para determinar la posicion

de las vélvulas de succion y de descarga asociadas a los grupos de bombeo.

Asi también, requeriremos de un controlador que realice las funciones de control
automatico definidas en funcion de los parametros ingresados por el operador en cada

caso.

Por otro lado, se requiere implementar un enlace de radio entre las Estaciones Alta y
Baja y, enlaces independientes de cada Estacion con las sedes Ciudad Colén y
Progreso, en las cuales se encuentran dispuestos los servidores principal y de

respaldo del Sistema SCADA respectivamente.

En la Tabla 1 a continuacion se resumen de manera general los equipos requeridos

para la automatizacién de la Estacion Baja.

ltem Equipo Cantidad Observacion
1 Controlador Logico Programable 1
2 Pantalla de Interfaz Hombre Maquina 1
3 Medidor de Nivel 1 Monitoreo de nivel
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Determinacion de los

4 Interruptor de Nivel 1 : .
niveles alto y bajo

A ubicarse en las lineas

5 Medidor de Presion 2 de succion y de
descarga de la Estacion

A ubicarse en la linea

6 Medidor de Caudal 1 de descarga de la
Estaci6n

Para determinacién de
las posiciones de
abierto y cerrado las

7 Interruptor de Posicién 8 vélvulas de succion y de
descarga de cada
bomba

8 Variador de Velocidad 2

9 Medidor de Parametros Eléctricos 1

10 Supervisor de Voltaje 1

11 Supresor de Transientes 1

12 Botonera de Paro de Emergencia 1

13 Selector de Manual - 0 - Automatico 1

Tabla 1. Equipos requeridos para la automatizacion de la Estacion Baja.

En la Tabla 2 a continuacién, se detallan los equipos que usaremos para automatizar

la Estacion Alta.

Cantidad Observacion

1 Controlador Logico Programable 1
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2 Pantalla de Interfaz Hombre Maquina 1

Para determinacion de

Interruptor de Nivel limite de nivel bajo
bajo

Para determinacion de
las posiciones de
abierto y cerrado las

6 Interruptor de Posicién 12 vélvulas de succion y
de descarga de cada
bomba

8 Medidor de Parametros Eléctricos 1

10 Supresor de Transientes 1

12 Selector de Manual - 0 - Automatico 1

Tabla 2. Equipos requeridos para la automatizacion de la Estacion Alta.
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1.4.2.1. Controlador légico programable (PLC).

Para la seleccién adecuada del controlador se deben tomar en cuenta varios aspectos,
los mismos que se detallan en las subsecciones siguientes tanto para la Estacion Baja

como para la Estacion Alta.

1.4.2.1.1. Numero y tipo de sefiales del sistema.

Con el fin de seleccionar el modelo adecuado de controlador en cuanto a capacidad
de entradas y salidas, se requiere identificar y clasificar el tipo de entradas y salidas
gque participan en cada uno de los procesos de control de las Estaciones Baja y Alta

con el propésito de diferenciarlas entre digitales y analdgicas.

Es asi que en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5, se presentan las entradas digitales,

salidas digitales y entradas analdgicas que participan dentro del sistema de control de

la Estacion Baja respectivamente.

Sefal

Entradas Digitales Cantidad Tipo

Eléctrica

Selector de Manual -0-Automatico
1 o 1 Contacto 24Vpc
en posicion Manual

Selector de Manual-0-Automatico
2 L N 1 Contacto 24Vpc
en posicion Automatico

3 Supervisor de voltaje en falla 1 Contacto 24Vpc

4 Supresor de transiente en falla 1 Contacto 24Vpc
Pulsador de paro de emergencia

5 _ 1 Contacto 24Vpc
activo
Interruptor de fuerza de la Bomba 1

6 1 Contacto 24Vpc
cerrado
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7 Bomba 1 encendida 1 Contacto 24Vpc
Variador de velocidad de la Bomba

8 1 Contacto 24Vpc
1 en falla
Valvula de succion de la Bomba 1

9 _ 1 Contacto 24Vpc
abierta
Valvula de succion de la Bomba 1

10 1 Contacto 24Vpc
cerrada
Valvula de descarga de la Bomba 1

11 _ 1 Contacto 24Vpc
abierta
Valvula de descarga de la Bomba 1

12 1 Contacto 24Vpc
cerrada
Interruptor de fuerza de la Bomba 2

13 1 Contacto 24Vpc
cerrado

14  Bomba 2 encendida 1 Contacto 24Vpc
Variador de velocidad de la Bomba

15 1 Contacto 24Vpc
2 en falla
Vélvula de succién de la Bomba 2

16 _ 1 Contacto 24V
abierta
Valvula de succion de la Bomba 2

17 1 Contacto 24Vpc
cerrada
Vélvula de descarga de la Bomba 2

18 _ 1 Contacto 24V
abierta
Valvula de descarga de la Bomba 2

19 1 Contacto 24Vpc
cerrada
Interruptor de presion de succién

20 B y . 1 Contacto 24Vpc
en falla (Presién de succién baja)
Interruptor de presion de descarga

21 . Contacto 24Vpc
en falla (Presion de descarga alta)
Total de Entradas Digitales 21

Tabla 3. Entradas Digitales del proceso de control de la Estacién Baja.
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Sefal

Salidas Digitales Cantidad
Eléctrica
1 Encender la Bomba 1 1 Relé 110Vac
2 Borrar falla de la Bomba 1 1 Relé 110Vac
Detener la Bomba 1 por el método )
3 1 Relé 110Vac

alterno

Bomba 1 en falla (control de luz i
4 . 1 Relé 110Vac
piloto de falla)

5 Encender la Bomba 2 1 Relé 110Vac

6 Borrar falla de la Bomba 2 1 Relé 110Vac
Detener la Bomba 2 por el método ’

7 1 Relé 110Vac

alterno

Bomba 1 en falla (control de luz i
8 . 1 Relé 110Vac
piloto de falla)

Total de Salidas Digitales 8

Tabla 4. Salidas Digitales del proceso de control de la Estacion Baja.

Entradas Analdgicas Cantidad Sefial
Eléctrica
1 Presion de Succion 1 Trasmisor 4-20mA
2 Presion de Descarga 1 Trasmisor 4-20mA
3 Caudal de Descarga 1 Trasmisor 4-20mA
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Total de Entradas Analdgicas 3

Tabla 5. Entradas Analdgicas del proceso de control de la Estacion Baja.

Es asi que para el sistema de control de la Estacion Baja se requiere un controlador
l6gico programable que como minimo disponga de 21 entradas digitales a 24 Vpc, 8

salidas digitales tipo relé y 3 entradas analégicas de 4 a 20 mA.

En cambio, para la Estacién Alta se presentan dentro de la Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8y

Tabla 9, el numero de entradas discretas, salidas discretas, entradas analédgicas y

salidas anal6gicas respectivamente a continuacion.

Senal

Entradas Digitales Cantidad Tipo

Eléctrica

Selector de Manual -0-Automatico
1 L 1 Contacto 24Vpe
en posicion Manual

Selector de Manual-0-Automatico
2 L " 1 Contacto 24V pe
en posicién Automatico

3 Supervisor de voltaje en falla 1 Contacto 24V pc

4 Supresor de transiente en falla 1 Contacto 24V e

Pulsador de paro de emergencia

5 _ 1 Contacto 24V
activo
Interruptor de fuerza de la Bomba 1

6 1 Contacto 24V pc
cerrado

7 Bomba 1 encendida 1 Contacto 24V pe
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SEREL

Entradas Digitales Cantidad Tipo

Eléctrica

Variador de velocidad de la Bomba

8 1 Contacto 24Vpc
1 en falla
Valvula de succion de la Bomba 1

9 _ 1 Contacto 24V pc
abierta
Valvula de succion de la Bomba 1

10 1 Contacto 24Vpc
cerrada
Valvula de descarga de la Bomba 1

11 _ 1 Contacto 24Vpc
abierta
Valvula de descarga de la Bomba 1

12 1 Contacto 24V
cerrada
Interruptor de fuerza de la Bomba 2

13 1 Contacto 24Vpc
cerrado

14 Bomba 2 encendida 1 Contacto 24\/pc
Variador de velocidad de la Bomba

15 1 Contacto 24V pc
2 en falla
Valvula de succion de la Bomba 2

16 _ 1 Contacto 24V
abierta be
Vélvula de succién de la Bomba 2

17 1 Contacto 24V pe
cerrada
Valvula de descarga de la Bomba 2

18 _ 1 Contacto 24V pc
abierta
Valvula de descarga de la Bomba 2

19 1 Contacto 24V e
cerrada
Interruptor de fuerza de la Bomba 3

20 1 Contacto 24V pc
cerrado

21  Bomba 3 encendida 1 Contacto 24\ pe

Tabla 6. Entradas Digitales del proceso de control de la Estacién Alta.

27



Sefal

Entradas Digitales Cantidad Tipo

Eléctrica

Variador de velocidad de la Bomba

22 1 Contacto 24V e
3 en falla
Valvula de succion de la Bomba 3

23 _ 1 Contacto 24V pc
abierta

Valvula de succion de la Bomba 3
o4 1 Contacto 24V pc
cerrada

Vélvula de descarga de la Bomba 3

25 _ 1 Contacto 24V pe
abierta
Valvula de descarga de la Bomba 3

26 1 Contacto 24Vpe
cerrada

Interruptor de nivel en nivel bajo
27  bajo en falla (Boya de nivel bajo 1 Contacto 24\ pc

bajo desactivada)

Interruptor de nivel en nivel bajo
28 : : : 1 Contacto 24V
(Boya de nivel bajo activada)

Interruptor de nivel en nivel alto
29 _ _ 1 Contacto 24V pc
(Boya de nivel alto activada)

Interruptor de presion de descarga
30 > 1 Contacto 24Vpe
en falla (Presion de descarga alta)

Total de Entradas Digitales 30

Tabla 6. Entradas Digitales del proceso de control de la Estacién Alta.

Sefal

Salidas Digitales Cantidad Tipo

Eléctrica

1 Encender la Bomba 1 1 Relé 110Vac
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2 Borrar falla de la Bomba 1 1 Relé 110Vac

Detener la Bomba 1 por el método 5
3 1 Relé 110Vac
alterno

Bomba 1 en falla (control de luz
4 _ ( 1 Relé 110Vac
piloto de falla)

5 Encender la Bomba 2 1 Relé 110Vac

6 Borrar falla de la Bomba 2 1 Relé 110Vac
Detener la Bomba 2 por el método )

7 1 Relé 110Vac
alterno

Bomba 2 en falla (control de luz )
8 . 1 Relé 110Vac
piloto de falla)

9 Encender la Bomba 3 1 Relé 110Vac

10  Borrar falla de la Bomba 3 1 Relé 110Vac
Detener la Bomba 3 por el método ’

11 1 Relé 110Vac
alterno

Bomba 3 en falla (control de luz )
12 _ 1 Relé 110Vac
piloto de falla)

Total de Salidas Digitales 12

Tabla 7. Salidas Digitales del proceso de control de la Estacion Alta.

Entradas Analdgicas Cantidad Tipo Senal
Eléctrica
1 Nivel del Tanque Elevado 1 Transmisor 4-20mA
2 Presién de Descarga 1 Transmisor 4-20mA
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Caudal del sector hidraulico del _
3 1 Transmisor 4-20mA
Tanque Elevado

Caudal del sector hidraulico de la .
4 By 1 Transmisor 4-20mA
Estacion.

Total de Entradas Analdgicas 4

Tabla 8. Entradas Anal6gicas del proceso de control de la Estacion Alta.

Salidas Analdgicas Cantidad Tipo Senal
Eléctrica
1 Velocidad de la Bomba 1 1 Transmisor 4-20mA
2 Velocidad de la Bomba 2 1 Transmisor 4-20mA
Total de Salidas Analégicas 2

Tabla 9. Salidas Analdgicas del proceso de control de la Estacion Alta.

Es asi que para la Estacion Alta se requiere un controlador capaz de manejar como
minimo 30 sefales digitales a 24V, 12 salidas digitales a relé, 4 entradas analdgicas

de 4 a 20 mAy, 2 salidas analdgicas de 4 a 20 mA.

1.4.2.1.2. Fuente de alimentacion.

Tanto para la Estacion Baja como para la Estacion Alta emplearemos una fuente de

alimentacion externa de 110/220 Vc con una salida a 24 Vpe, 5 A para alimentar
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eléctricamente el controlador, los modulos de entradas digitales del controlador vy, el

panel del operador de cada una de las estaciones.

1.4.2.1.3. Unidad de procesamiento central (CPU).

El controlador l6gico programable escogido para realizar la tarea de control de la
Estacién Baja y, de la Estacion Alta es la RTU SCADAPack 334 E de Schneider

Electric, uno para cada estacion.

SCADAPack 334E

ider
Scppeide

J

Figura 3. RTU SCADAPack 334 E de Schneider Electric.

Los motivos por los cuales se elige este controlador se exponen a continuacion:

1. Su CPU integra en un total de 8 entradas analdgicas de 4-20mA; 16 entradas
digitales de 24Vpc; vy, 10 salidas tipo relé. Lo anterior favorece al proyecto al
permitir satisfacer en gran medida el nimero de entradas y salidas requeridas

por cada uno de los procesos de las Estaciones Alta y Baja.

2. Disefio modular y escalable que lo convierte en un controlador flexible, ya que

es factible agregar moédulos de entradas y salidas en funcion de los

requerimientos del proyecto en un momento dado.
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3. Dispone de puertos de comunicaciones varios que permiten integrar el
controlador con los equipos que participan en el sistema de control. Es asi que
la RTU SCADAPack 334E utiliza el puerto de comunicacioén serial RS-232 que
soporta el protocolo de comunicacién DNP3 para enlazarse a la radio RACOM
y transmitir la informacion de la Estacién al Sistema SCADA, mientras que
emplea el puerto de comunicacion Ethernet que soporta el protocolo de
comunicacion Modbus TCP para comunicarse con el resto de equipos que

conforman el tablero de fuerzay control.

4. Dispone de capacidad de almacenamiento de hasta 20000 eventos/datos con
estampa de tiempo, muy util en el caso de que se pierda el enlace de conexiéon
de la Estacion con el Sistema SCADA garantizando asi la disponibilidad de la

informacion de la estacion en este ultimo.

1.4.2.1.4. Mobdulos de expansion de entrada — salida.

En funcién del nimero de entradas y salidas digitales y analogicas requeridas para el
proyecto, se procede a seleccionar los médulos de expansion del sistema de control

de la Estacion Baja y de la Estacion Alta.

Para el caso de la Estacion Baja se requiere adicionar Unicamente un modulo de
expansion de 16 entradas digitales, que se identifica con el cédigo 5414; mientras que
para la Estacion Alta se agregaron tres modulos de expansiéon. El primero de 16
entradas digitales, catadlogo 5414; el segundo de 12 salidas tipo relé, catalogo 5415; vy,
el tercero de 4 salidas analdgicas, catalogo 5304. De esta manera, para ambas

estaciones, se cubrieron las necesidades minimas antes planteadas.
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1.4.2.1.5. Lenguajes de programacion.

La RTU SCADAPack 334 E de Schneider Electric cumple con el estandar IEC 61131-3
para programacion de controladores légicos, el cual proporciona un ambiente flexible
para llevar a cabo las tareas de desarrollo, depuracion y descarga del codigo desde el

computador hacia el controlador.

En la Tabla 10 a continuacién, se resumen los lenguajes de programacion soportados
por la RTU SCADAPack 334 E, de los cuales los cinco primeros estan declarados en

la norma IEC 61131-3, los cuales pueden ser utilizados de forma combinada dentro de

un mismo proyecto si el usuario asi lo requiere.

1 Diagrama de Funcién Secuencial (SFC) Procesos secuenciales

2 Diagrama de bloques / funciones (FBD) Flujo de proceso

3 Diagrama Escalera (LD) Flujo eléctrico

4 Texto Estructurado (ST) De texto, calculador

5 Lista de Instrucciones (IL) Booleanas, simples, de texto

6 *Diagrama de Flujo (FC) Logicas, operacion basada en
decisiones

* Lenguaje de programacion soportado en adicion al estandar IEC-61131-3.

Tabla 10. Lenguajes de programacion soportados por la RTU SCADAPack 334 E.
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1.4.2.1.6. Software de programacion.

La programacion de la RTU SCADAPack 334 E se realiza por medio de la herramienta
de software llamada IEC-61131-3, también conocida como ISaGRAF Workbench, que
hace referencia al conjunto de lenguajes de programacion disponibles para permitir las

funciones de desarrollo del cédigo creado para una aplicaciéon en particular.

Este software incorpora:
1. Funciones de configuracion y diagnostico de los puertos de comunicacion
seriales y protocolos de comunicacion soportados por la RTU SCADAPack 334

E.

2. Funciones de depuracion y monitoreo del cédigo fuente en linea, lo cual
permite al programador verificar el desempefo del programa de control paso a

paso.

3. Funciones de cédigo fuente embebido, que de acuerdo al estandar IEC-61131-
3 permite comprimir todos los archivos asociados al desarrollo de un proyecto
dentro de un simple archivo que se transfiere al controlador, haciendo factible
recuperar dicho proyecto desde este equipo con miras a restaurarlo o editarlo

en otro computador.

4. Funcién de ejecuciéon de cddigo C/C++ en forma concurrente, lo que aumenta
el poder de la herramienta de software al permitir que una aplicacién del
estandar IEC-61131-3 pueda ejecutarse en la RTU SCADAPack 334 E con
hasta 32 programas C/C++. Es decir, se asegura que los datos generados en

una aplicacion puedan ser utilizados por otra.
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Figura 4. Software de Programacion IEC61131-3 (ISaGRAF).

1.4.2.1.7. Puertos de Comunicacion.

Para este proyecto tanto para la Estacion Baja como para la Estacion Alta se hara uso
de dos puertos de comunicacion que vienen incorporados en la CPU del controlador,

los cuales se sefialan en la Figura 5:

1. El puerto serial RS-232 con conector RJ-45 para permitir la conexion fisica de la
RTU SCADAPack 334 E con la radio que integra la estacion al Sistema SCADA
utilizando para ello el protocolo de comunicacion DNP3 o Distributed Network

Protocol.

2. El puerto de comunicacién Ethernet con conector RJ-45 industrial que permite
enlazar la RTU SCADAPack 334 E con los principales elementos del tablero de
control y fuerza, llamense éstos, el panel del operador, el medidor de pardmetros
eléctricos, los arrancadores de los grupos de bombeo (variadores suaves en el
caso de la Estacion Baja y, variadores de velocidad, para la Estacién Alta), radio
de enlace de la Estacion Baja con la Alta y viceversa, a través de un switch

Ethernet de tipo industrial y empleando el protocolo de comunicacién Modbus TCP.
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Puerto Serial RS-232

Figura 5. Puertos de comunicacién de la RTU SCADAPack 334 E.

1.4.2.2. Interfaz Hombre Maquina (HMI).

La interffaz hombre maquina, también conocida como panel del operador, permite
establecer una comunicacion en dos sentidos entre el usuario y el sistema de control
de un proceso dado. A través de este elemento fundamentalmente grafico que facilita
la comprension y entendimiento del proceso de control, el operador de una manera
sencilla introduce los parametros de operacién del sistema a controlar, monitorea el
estado de operacion del proceso de control, chequea la ocurrencia de eventos y
alarmas del proceso, observa informacién histérica y tendencias de variables de
interés del sistema de control, interactia de manera virtual con equipos con la finalidad
de precautelar su seguridad como individuo y la integridad de dichos equipos como
por ejemplo, para borrar la condicion de falla en el arrancador de un grupo de bombeo,

entre otras.

Tanto para el sistema de control de la Estacion Baja como de la Estacion Alta, el panel

del operador permitir4 al operador:

1. Registrar su usuario clasificado como usuario de operacibn o de

mantenimiento.
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10.

11.

Monitorear el estado de funcionamiento del sistema.

Parametrizar los limites maximo, alto, bajo y minimo de las variables de

presion.

Parametrizar los limites méaximo, de rebose, alto, bajo, bajo bajo y minimo de la

variable de nivel.

Parametrizar los limites maximo, alto, bajo y minimo de las variables de caudal.

Configurar el tiempo T que determina el arranque de la bomba secundaria.

Configurar la condicion de habilitaciéon o Deshabilitacion de cada uno de los

grupos de bombeo para su operacion en automatico.

Configurar el horémetro de inicio de cada uno de los grupos de bombeo, que
corresponde a un artificio empleado para conservar el horémetro de la bomba
en todo momento, el cual corresponde a la suma de la constante horémetro de
inicio con el horbmetro del arrancador de la bomba, sea este arrancador suave

o variador de velocidad.

Chequear informacioén histérica de eventos y alarmas guardadas en orden de
ocurrencia, siendo el evento o alarma mas reciente el primer evento o alarma

de la lista.

Chequear informacion histérica y tendencias de las variables del sistema de

presion, nivel, caudal y, las corrientes consumidas por cada grupo de bombeo.

Salir de la aplicacién con el fin de acceder al menu de configuracion del panel

del operador.
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12. En el caso de la Estacién Baja, permite seleccionar el tipo de control de nivel
del tanque elevado, ya sea control de nivel por sensor de nivel o, control de

nivel por boyas. Se permite modificar este parametro desde la Estacion Alta.

13. En el caso de la Estacion Alta, permite parametrizar la presion de consigna a
mantener en la linea de descarga de la estacion y los parametros de ajuste del

lazo de control PID para cada uno de los grupos de bombeo.

14. Para la Estacion Alta, se permite ajustar la velocidad de trabajo de los grupos
de bombeo en la operacién manual del sistema y, durante la modalidad de

control remoto de la estacion.

Se ha previsto que este equipo tenga pantalla con caracteristica tactil, a color, con
puerto de comunicacién Ethernet con conector RJ-45 que soporte el protocolo de
comunicacion Modbus TCP, que lo habilita para interactuar con el controlador RTU

SCADAPack 334 E.

Es asi que el panel del operador elegido corresponde a la familia Simatic HMI Touch
de Siemens, modelo TP700 Comfort, catadlogo 6AV2124-0GC01-0AX0, que dispone de

una pantalla tactil a color de 7 pulgadas de diametro.

Figura 6. Panel de operador tactil marca Siemens TP700 Comfort.
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1.4.2.3. Supervisor de Voltaje.

Como supervisor de voltaje emplearemos el equipo de la marca ABB, modelo CM-
PVS.31, el cual monitorea condicion de permanencia de las tres fases de alimentacién
de cada una de las estaciones. Se energiza por medio del circuito de medicion.
Detecta las condiciones de ausencia de fase, sobrevoltaje y bajo voltaje e incorpora
dos contactos configurables de los cuales emplearemos uno para identificar la

condicion de supervisor de voltaje en falla. En la Figura 7 apreciamos este equipo.

Figura 7. Supervisor de voltaje trifasico ABB.

1.4.2.4. Supresor de Transientes.

Como supresor de transientes emplearemos el equipo de la marca SOLA de la serie
STV-100K-10s que tiene como voltaje de alimentacion 120/240Vc, se basa en la
conexion de las tres lineas de fases y tierra, otorgando una proteccién contra picos de
corriente en el orden de los 100.000 A en todos los modos permitidos: de linea a linea,
de linea a neutro, de linea a tierra, de neutro a tierra. Incorpora un contacto que
emplearemos para determinar que el equipo detecté una falla. En la Figura 8, se

muestra este equipo.
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Figura 8. Supresor de transientes SOLA.

1.4.2.5. Medidor de parametros eléctricos.

El medidor de parametros eléctricos seleccionado es el equipo marca SIEMENS, de la
familia Sentron Pack3200, disefiado para realizar gestién de energia, el cual dispone
de un puerto de comunicacion Ethernet que soporta el protocolo de comunicacién
Modbus TCP para vincularse de este modo al sistema de control de cada una de las

Estaciones Baja y Alta. Es asi que en la Figura 9 observamos a este equipo.

Figura 9. Medidor de Parametros Eléctricos SIEMENS.

1.4.2.6. Variador de Velocidad.

En el caso de la Estacion Baja se emplearan como arrancadores de los grupos de
bombeo, variadores de velocidad marca ABB con nimero de catalogo ACS550-01-
143A-2, mientras que para la Estacion Alta, se empleard uno similar con nimero de
catdlogo ACS550-01-075A-2, cada uno de los cuales ha sido seleccionado para
operar respectivamente con los grupos de bombeo de ambas estaciones en funcion de

su potencia. En la Figura 10 apreciamos este equipo.
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Entre otras cualidades, este equipo dispone de entradas y salidas discretas
configurables, entradas analdgicas configurables; y, de un puerto de comunicacién
Ethernet que soporta el protocolo de comunicacion Modbus TCP. Es asi que se
determina que las sefiales discretas de Encender la Bomba N, Variador de Velocidad
de la Bomba N en falla, Borrar falla de Variador de Velocidad de la Bomba N y Apagar
la Bomba N por método alterno son fisicamente cableadas al controlador de la
Estacion, al igual que una entrada analégica que permite para el caso de la Estacion
Alta controlar la velocidad de trabajo del equipo por medio del lazo de control PID. En
tanto que el resto de sefiales monitoreadas de este equipo se leen por medio de la red
de comunicacion. Es el caso de las variables de corriente consumida por linea, de

energia total de la bomba, el horémetro del arrancador suave, entre otras.

Figura 10. Variador de velocidad ABB.

1.4.2.7. Instrumentacion discreta del proceso.

1.4.2.7.1. Interruptor de nivel.
Este proyecto requirié de la utilizacion de tres interruptores de nivel marca FLYGT del
modelo ENM-10 con la finalidad de detectar los limites discretos en el tanque elevado

de nivel alto, nivel bajo y nivel bajo bajo. Las dos primeras sefales, el nivel alto y el
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nivel bajo, son requeridas para la operacion de la Estacion Baja, mientras que la
tltima, nivel bajo bajo, actia como proteccién contra la operacion en vacio de los

grupos de bombeo de la Estacion Alta.

El ENM-10 es un interruptor de nivel especializado para aplicaciones de control de
bombas y/o de véalvulas. La envoltura del interruptor es de propepileno, mientras que
el cable es revestido con PVC especial. Al interior del dispositivo, se encuentra
dispuesto un microinterruptor de capacidad de 250V,c 10 A. En la Figura 11
observamos una foto este elemento, el cual al ser alcanzado por el liquido se inclina
provocando que el circuito de control se abra o se cierre y esto determinara en

consecuencia una accion de control especifica.

Figura 11. Interruptor de nivel FLYGT ENM-10.

1.4.2.7.2. Interruptor de presion.

Este elemento sera instalado en las lineas de succion y de descarga de la Estacién
Baja y, en la linea de descarga de la Estacion Alta. Se ha elegido emplear el equipo
marca Telemecanique de la serie XML-F...D2026 que incorpora en un mismo
elemento un interruptor y sensor de presion. Se alimenta en lazo cerrado de voltaje de
24V, dispone de una salida discreta configurable y, de una salida anal6gica para
monitoreo del valor de presién. En la Figura 12 observamos un esquema de este

dispositivo.
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Figura 12. Esquema de un interruptor y sensor de presion Telemecanique.

1.4.2.7.3. Interruptores de posicion.

Con la finalidad de detectar las posiciones de abierta y cerrada de las valvulas de
succion y de descarga de cada grupo de bombeo de una estacion, se emplearan dos
interruptores de posicion de la marca SIEMENS de la serie 3S5E por valvula, siendo el
numero de catalogo del dispositivo 3SE5 112-0CH50, los cuales van acoplados a un
sistema de accionamiento por palanca instalado en el eje de la valvula y calibrado
para activarse cuando la valvula esté totalmente abierta o totalmente cerrada. Este
dispositivo tiene proteccion IP 67 y posee dos contactos, uno normalmente abierto y
otro normalmente cerrado, los cuales emplearemos para conectar esta sefial al
controlador. En la Figura 13 se muestra como se acoplan dos de estos elementos a

una valvula.

BT
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Figura 13. Acoplamiento de dos interruptores de posicién a una valvula.
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1.4.2.8. Instrumentacién continua del proceso.

1.4.2.8.1. Medidor de Nivel.

Para la determinacion del nivel del tanque elevado se ha elegido emplear el equipo de
la marca SIEMENS de la familia Multiranger 100, que corresponde a un medidor de
nivel ultrasénico con electronica remota, cuyo transmisor, con niamero de catalogo
7ML50331BA102A, tiene proteccion IP65, mientras que el sensor de nivel ST-H,

proteccion I1P68.

Figura 14. Medidor de nivel SIEMENS.

1.4.2.8.2. Medidor de presion.

Como ya se indico en el apartado correspondiente al interruptor de presion, en este
proyecto se empleard un equipo que incorpora dos funciones en una y permite
determinar tanto la medicién continua como la medicion discreta de presién en el
punto de su instalacion. Este equipo es marca Telemecanique de la serie XML-
F...D2026. En la Tabla 11 a continuacion se resume las caracteristicas de los

medidores de presion a emplear.
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Medidor de Presion Linea de Succién Linea de Descarga

XML-F010D2026 XML-F016D2026

Estacion Baja
Rango de 0 a 10 bares Rango de 0 a 16 bares

XML-F010D2026
Rango de 0 a 10 bares

Estacion Alta -

Tabla 11. Caracteristicas de los medidores de presion Telemecanique.

1.4.2.8.3. Medidor de caudal.

Para monitorear el caudal de descarga de la Estacién Baja y, los caudales del sector
hidraulico del tanque elevado vy, del sector hidraulico abastecido por los grupos de
bombeo de la Estacion Alta, se requiere implementar tres medidores de caudal
electromagnéticos, de electrénica remota, transmisor con grado de proteccién IP67 vy,
sensor de caudal, con grado de proteccion IP68, el cual dispone de una salida

analégica de corriente de 4-20 mA.

Es asi que el equipo escogido corresponde al medidor de caudal marca SIEMENS,
cuyo transmisor pertenece a la familia Sitrans FM MAG 6000, con numero de catalogo
7TME69201AA101AA0, el cual opera asociado al sensor de caudal MAG 3100, de

acuerdo a como se muestra en la Figura 15 a continuacion.

Figura 15. Medidor de caudal SIEMENS.
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1.4.2.9. Radio de comunicacién entre estaciones.

Para comunicar la Estacion Baja con la Estacion Alta se implementard un enlace de
comunicacion Ethernet en la banda no licenciada de 900 MHz, para lo cual se
utilizaran dos radios TRIO-JR900 de Schneider Electric que integra un puerto de
comunicacion Ethernet que soporta el protocolo de comunicacion Modbus TCP. En la

Figura 16 observamos este equipo.

Figura 16. Radios de comunicacion TRIO-JR900 de Schneider Electric.

1.4.2.10. Radio de comunicacion al Sistema SCADA.

Debe indicarse que IA dispone de una red de radios propietarias en la frecuencia
licenciada de 436 MHz para integrar sus estaciones de bombeo al Sistema SCADA.
Es asi que para lograr el enlace independiente de las Estacion Baja y de la Estacion
Alta se implementara en cada estacién una radio RACOM MR-400, la cual dispone de
un puerto serial RS-232 gue se conectara a un puerto similar en el controlador, para
permitir la transmision al Sistema SCADA de la informacién de dicha estacion sobre
protocolo de comunicacién DNP3 serial, que como habiamos visto ante, incorpora la
caracteristica de colocar estampa de tiempo a los datos generados, ademas de
almacenarlos en la RTU si este enlace de comunicacién se ve afectado. En la Figura

17 podemos apreciar este equipo.
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Figura 17. Radio RACOM MR-400.
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1.4.3. Arquitectura de comunicacion.

La Figuras 18 y 19 a continuacién presentan la arquitectura de red de la Estacion Baja
y de la Estacién Alta respectivamente, las cuales corresponden a una topologia tipo

estrella en ambos casos.

Estacion AA.PP. Cooperativa 25 de Julioy
Virgen del Cisne - Estacion Baja

Enlacehaciael
Sistema SCADA Enlace haciala
Estacion Alta

Radio
RACOM MR400 Radio
TRIOJR900

PanelSimatic TP700
Comfort

thl

Medidor de parametros
eléctricos SIEMENS Pack3200

Variador ABB ACS550

S|MBOLOGiA Bombal

Protocolo de Comunicacién DNP3

=== Protocolo de Comunicacion Modbus TCP

Variador ABB ACS550
Bomba2

Figura 18. Arquitectura de red de la Estacion Baja.
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Estacion AA.PP. Tanque de la Cooperativa 25 de Julioy
Virgen del Cisne - Estacion Alta

Enlace hacia el
Sistema SCADA

Enlace haciala
Estacion Baja

Radio
TRIO JRZ00

Radio
RACOM MR400

RTUSCADAPack 334E

PanelSimatic TF700
Comfort

Medidor de parametros
eléctricos SIEMENS Pack3200

Variador ABB ACS550
Bombal

SIMBOLOGIA Variador ABB ACS550
Bomba2

Protocolo de Comunicacion DNP3

=== Protocolo de Comunicacion Modbus TCP

Wariador ABB ACS550
Bomba3

Figura 19. Arquitectura de red de la Estacion Alta
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1.4.4. Integracion al Sistema SCADA.

Para la integracion de una estacion al Sistema SCADA se debe poner en servicio el
enlace de comunicacion previsto con tal fin por intermedio de la radio RACOM MR400.
Se da a conocer que IA dispone de una infraestructura de red propietaria
fundamentada en el uso de esta radio. En forma paralela, se debe crear la estacion
dentro la aplicacién de software del Sistema SCADA que involucra configurar el canal
de comunicacion de la herramienta con la estacion, crear las variables de la estacion
gque se requieren monitorear desde este sistema, las cuales son definidas de
antemano con el cliente de operaciones y se encuentran disponibles en el sistema de
control de la estacién. A continuacion se procede al desarrollo de las mimicas de la
estacion las cuales se asocian a las variables para entregar como producto una
representacion visual del estado de operacion de la estacién. Otra actividad es la
configuracion de los limites de alarmas de las variables creadas. Adicional, se realiza
la tarea de validar la transmision de cada sefial declarada en el Sistema SCADA, que
corresponde a una contrastacion del valor de la sefial creada contra el valor de la
misma sefial en campo y; la actividad de verificar la operatividad de las mimicas que
tiene que ver con la correcta animacion de equipos, funcionamiento de botones,

etcétera.

IA utiliza como herramienta de Sistema SCADA el software SCADA Expert
ClearSCADA de Schneider Electric, sistema abierto, flexible y escalable, cuya hoja
técnica se presenta en el Anexo 6. En la Figura 20 se aprecia la mimica principal de la

red de distribucion de agua potable de IA dentro del ambiente web.
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Figura 20. Ambiente web del Sistema SCADA Expert ClearSCADA de IA.
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CAPITULO Il

2. RESULTADOS OBTENIDOS.

En esta seccidn nos concentraremos en revisar el comportamiento de la Estacion Alta
basandonos para ello en la informacion que fue recopilada por un punto de monitoreo
de presion implementado en el lugar mas desfavorable de la zona abastecida por esta
estacion, donde se coloc6 un equipo datalogger marca Technolog, modelo Metrolog y
catalogo MET-PV2/P/F/ID 100 m, que opera a bateria, el cual tiene incorporado un
sensor de presion y posee la capacidad de almacenar esta informacion cada 15
minutos con estampa de fecha y hora. Para recuperar estos datos del equipo, el
personal encargado de su manejo, se desplaza al sitio de su instalacion y descarga la

informacion por medio de la aplicacion computadora.

Este equipo estuvo en funcionamiento desde su instalacién, el 22 de mayo del 2015,
hasta el 03 de agosto de los corrientes, cuando se dio por finalizado el proceso de
seguimiento liderado por el equipo de operaciones para asegurar la continuidad del
servicio a los usuarios a la presion que exige el contrato de concesiéon de IA. En la

Figura 21 se muestra una foto de la implementacion del punto.

Figura 21. Implementacion del punto de monitoreo de presién en NRO-932.

Vale la pena puntualizar que la Estacion Alta fue operada en forma manual hasta 03

de junio del 2015 y, en automético, desde el 04 de junio del afio en curso.
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2.1. Analisis de los resultados.

En el Anexo 7 se presentan la presion promedio diaria en mca acompafada del tiempo
en servicio de la estacion en horas, que resulta de procesar la informacion recuperada
del equipo datalogger desde el 22 de Mayo al 03 de Agosto del 2015, el cual registra
un dato cada 15 minutos. Esto es un promedio de 94 datos por dia y, en total, 6982

puntos.

Los datos del 22 de Mayo al 03 de Junio del 2015 que presenta la Figura 22,
corresponden a la instancia final del periodo en que la Estacién Alta oper6 en forma
manual. Es factible observar que la estacion era puesta en funcionamiento por lo
regular en el horario de 08h00 a 22h00 y sino, de 07h00 a 21h00, horario en el cual los
usuarios disponian del servicio. También se puede apreciar que no existié regulaciéon
de presion, sino que el o los grupos de bombeo operaban a una velocidad de trabajo
fija. Esta forma de operar se determind tras cinco meses de ensayos por parte del

contratista de la obra.

En la Figura 23, observamos la presién promedio diaria en el punto critico y, el tiempo
de operacion promedio de la Estacion Alta que equivale al tiempo promedio diario que
el servicio de agua potable estuvo a disposicion de los clientes. Para efecto del
célculo, sélo se han considerado los datos de presion que se dieron con la Estacion

Alta en funcionamiento.
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Figura 23. Presion Promedio Diaria en el punto critico de la zona servida por la



La informacién recopilada del 04 de Junio al 03 de Agosto del 2015 que muestra la
Figura 24 a continuacion, es relativa al manejo en automéatico de la Estacion Alta y, la
Figura 25, muestra los valores promedios diarios de presion del punto mas
desfavorable del sector hidraulico NRO-932 vy, del tiempo de funcionamiento diario de

la Estacion Alta.

Presidon en punto mas desfavorable servido por la Estacion Alta
MODO DE OPERACION AUTOMATICO

30
ar N Lo o s : P
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Figura 24. Presion en el punto critico de la zona servida por la Estacién Alta en modo

Automético de operacidn.

Es posible apreciar que el suministro de agua potable pasé de estar disponible durante
14 horas por dia, a ser utilizable 24 horas por dia. Y con respecto a la regulacion de
presién, esto fue ajustado por el Jefe de Estaciones de Bombeo de Agua Potable
basandose en la informacién del punto de presién critico de la zona NRO-932, que
recibia a diario. Es asi que en la grafica partimos con una presién que estuvo
alrededor de 20 bares o mca con tendencia descendente para situarse en a

continuacion en 18, 15, 13, 12, 11, 9 y 11 bares o mca aproximadamente. Debe
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mencionarse que el punto de monitoreo de presion estd a una cota mayor que la del
Gltimo usuario. De alli que mantener una presion de 11 bares o mca es lo requerido

en términos de calidad por el Departamento de Operaciones de |A.

Presion Promedio en punto mas desfavorable servido por la Estacion Alta

y Tiempo Promedio de funcionamiento de la Estacidn Alta
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Figura 25. Presiéon Promedio Diaria en el punto critico de la zona servida por la
Estacion Alta y Tiempo Promedio Diario de disponibilidad del servicio

en el modo Automético de operacion.

En consecuencia, se evidencia que la operacidbn en manual de la Estacion Alta
requiere de un operador que encienda y apague la Estacién, para lo cual debe
desplazarse fisicamente a la misma a dos horas distintas en un mismo dia que
corresponde al mejor escenario, por la mafiana para tipo 08h00 para ponerla en
servicio y de esta manera, suministrar agua potable y, por la noche tipo 22h00, para
restringir la operacion de los grupos de bombeo; en contraposicion con la operacién en
automatico del sistema, el cual verifica la existencia de condiciones y la no presencia
de fallas para poner en servicio la estacién, garantizando el suministro de agua

potable a los usuarios de acuerdo a la demanda las veinticuatro horas del dia.
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Lo anterior refiere que la operacion manual de la Estacion Alta supone la imposicion
de un horario de distribucién de agua potable; en contraposicién con la operacion en
automatico del sistema que permite brindar a los usuarios el servicio de agua potable

de forma continua.

Asi también, la operacion en manual del sistema no necesariamente garantiza la
regulacion de la presion en el punto critico al minimo valor establecido, sino que
depende de la experiencia que tenga el operador; en contraposicion con la operaciéon
en automatico de la Estacion Alta, en donde una vez que se determina el valor de

presién a mantener, el sistema se ocupara de supervisar su cumplimiento.
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CAPITULO Il

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

3.1.

Conclusiones.

Se presento la implementacion del sistema de control automatico de la Estaciéon
Baja de las Cooperativas 25 de Julio y Virgen del Cisne, estaciéon conformada
por dos grupos de bombeo que se abastecen de la red de agua potable en forma
directa para servir un tanque elevado, cuyo fundamento de control se basa en
mantener el nivel de la Reserva Alta en un rango delimitado por los Niveles Alto
y Bajo con la finalidad de suministrar agua potable por gravedad a los usuarios

del sector hidraulico asociado llamado NRO-852.

Se mostrd la implementacion del sistema de control automatico de la Estacion
Alta de las Cooperativas 25 de Julio y Virgen del Cisne, estacién constituida por
tres grupos de bombeo que se abastecen de la Reserva existente en la estacion
para servir directamente a la red de distribucién de agua potable del sector
hidraulico NRO-932 manteniendo una presion de descarga constante en su

salida.

El desempefio de la Estacion Alta bajo en el modo manual de operaciéon
depende de la disponibilidad y experiencia del operador, sobre todo a la hora de

mantener una presion de descarga constante a la salida.

El desempefio de la Estacion Alta bajo el modo de operacién automatica esta en
funcidén de los parametros de operacion que fije el operador. En particular, existe

regulacion y control permanente del valor de la presion de descarga.
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3.2.

La disponibilidad del servicio de agua potable servido por la Estacion Alta se
incrementé en promedio desde un 58,33% en el modo de control manual, en

contraposicién con un 100% logrado con la estacion operando en automatico.

El tiempo que conlleva el ajuste de un sistema automatizado para su operacién

es menor al tiempo de un sistema que opera en forma manual.

Recomendaciones.

Se recomienda realizar el seguimiento y monitoreo del desempefio de la
Estaciobn Baja y de la Estacién Alta en el Sistema SCADA con el fin de

determinar si requiere de algun ajuste en sus parametros de operacion iniciales.

Se recomienda definir y programar los indicadores de desempefio de cada una

de las estaciones para que se generen en forma automatica desde el Sistema

SCADA.
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ANEXOS

Anexo 1 - Pantallas del panel del operador de la Estacion Baja.

Pantalla de Registro de Usuario

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEOQ DE AA.PP. 04/09/2015
A~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:39:57

INGRESO DE USUARIOS

PANTALLA PRINCIPAL ‘

&Inte ra { INGRESO SALIDA
’\Cg\* DE USUARIO DE USUARIO

/-\
o c/) OMACONSA 1 OPERACION ‘

Automatizacion y Control $.A.

Pantalla Principal

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/00/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:18:08

PANTALLA PRINCIPAL

VISTA GENERAL DEL SISTEMA

ESTADO DEL SISTEMA

CONFIGURACION DEL SISTEMA

Interagua
"\’\C\, EVENTOS Y ALARMAS

- OMACONSA =
Automatizacién y Gontrol S.A. HISTORICOS

REGRESAR
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Pantalla de Vista General del Sistema

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:18:17

VISTA GENERAL DEL SISTEMA

CONTROL LOCAL valvula de descaga Valvula de succion  Fresion de succion
ENLACE DE RADIO NORMAL Bomba 1 Bomba 1
2,69 BAR

Tanque elevado f ?DJ_LMHE-‘ —_— ?\4_ - — — —)

!
ABIERTA @ ABIERTA

BOVMBA 1

_|valvulade descaga 318 HZ yaiyula de succidn
83,1 Bomba 2

Presidn de descarga

10,59 BAR & ABIERTA
Caudal de descarga BOMBA 2

1546 /s
REGRESAR |

Pantalla de Estado de Bomba 1

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
’\’\C_\ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:18:35

ESTADO DE BOMBA 1

LiteLs ESTADO DE BOMBA CONTROLES |
[MODO DE OPERACION AUTOMATICO
[INTERRUPTOR DE FUERZA CERRADO |
BORRAR FALLA
[EsTADO DE LA BOMBA [ NORMAL |
[oPERACION DELABOMBA | |
[PRIORIDADDELABOMBA | PRIMARIA ]
[CONDICIONDELABOMBA | HABILITADA |
[corrIENTE [ 83,1 A |
[ |
I ]
[ J

ENCENDIDA

|VELOCIDAD DE TRABAJO 518
|HORAS DE TRABAJO

PARAMETROS
ELECTRICOS

SIN ERROR REGRESAR |

CODIGO DE FALLA

Pantalla de Parametros Eléctricos de la Bomba 1

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:18:45

PARAMETROS ELECTRICOS BOMBA 1

Voltaje de salida Corriente de salida Velocidad de trabajo

199 | 83,4 I 51,0
[Voltios] [Amperios] [Hz]

Horémetro

Potencia activa Energia Variador de velocidad

23,0 23766 | 952,0
[Kw] [Kw/h] [Horas]

Factor de potencia del sistema
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Pantalla de Estado de Bomba 2

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:19:00

ESTADO DE BOMBA 2

s - ESTADO DE BOMBA CONTROLES
h:" [MoDO DE OPERACION [ auTomaTICO
I{j; |

A

INTERRUPTOR DE FUERZA CERRADO

BORRAR FALLA
NORMAL

ETADD DE LA BOMBA

[OPERACIONDE LA BOMBA APAGADA

|

[ |
[ |
[ |
[PRICRIDADDELABOMBA | DERESPALDO |
[cONDICIONDELABOMBA | HABILITADA |
[ |

[ |

[ |

\ ]

l ) | [cormmnTE

[VELOCIDAD DE TRABATO
| ‘ [ [HoRAS DE TRABAIO

00 A
00 HZ
707 H

PARAMETROS
CODIGO DE FALLA ELECTRICOS

M
SINERROR REGRESAR

Pantalla de Parametros Eléctricos de la Bomba 2

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:19:10

PARAMETROS ELECTRICOS BOMBA 2

Voltaje de salida Corriente de salida Velocidad de trabajo

| 0 | 00 | 00
[Voltios] [Amperios] [Hz]

Horémetro
Variador de velocidad

0,0 18192 | 707,0

Potencia activa Energia

[Kw] [Kw/h] [Horas]

Factor de potencia del sistema

Pantalla de Estado del Sistema

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:19:24

ESTADO DEL SISTEMA

CONTROL DE ESTACION LOCAL

MODO DE OPERACION AUTOMATICO
SUPERVISOR DE VOLTAJE NORMAL
SUPRESOR DE TRANSIENTES NORMAL

PARO DE EMERGENCIA DESACTIVADO
CONTROL DE NIVEL DEL TANQUE ELEVADO |  POR SENSOR DE NIVEL
ENLACE DE RADIO NORMAL
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Pantalla de Configuracion del Sistema

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:19:55

CONFIGURACION

INSTRUMENTACION DE CAMPO

AJUSTE DE VELOCIDAD
DE BOMBAS

CONTROL DE NIVEL ‘

DEL TANQUE ELEVADO HOROMETOS DE INICIO ‘

CONFIGURACION DEL ‘

CONDICION DE BOMBAS ‘ PANEL OPERADOR

REGRESAR

Pantalla de Configuracion de Instrumentacion de Campo

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A< COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:20:02

INSTRUMENTACION DE CAMPO

PRESION DE SUCCION

PRESION DE DESCARGA

NIVEL DEL TANQUE ELEVADO

CAUDAL DEL SECTOR TANQUE ELEVADO

CAUDAL DE DESCARGA

REGRESAR

Pantalla de Configuracién de Presién de Succion

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
’\’\C_\ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:20:08

PRESION DE SUCCION

PRESION MAXIMA 10.00
PRESION ALTA
PRESION BAJA

PRESION MINIMA 0,00

REGRESAR
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Pantalla de Configuracion de Presion de Descarga

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/05/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:20:31

PRESION DE DESCARGA

PRESION MAXIMA
PRESION ALTA

PRESION BAJA 7.00

PRESION MINIMA 0,00

REGRESAR

Pantalla de Configuracion de Nivel del Tanque Elevado

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:20:40

NIVEL DEL TANQUE ELEVADO

NIVEL MAXIMO
NIVEL DE REBOSE
NIVEL ALTO
NIVEL BAJO
NIVEL BAJO BAJO
NIVEL MINIMO

NIVEL DE OFFSET DE REBOSE 12,00

REGRESAR

Pantalla de Configuracién del Caudal del Sector Tanque Elevado

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEQ DE AA.PP. 04/05/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:20:48

CAUDAL DEL SECTOR TANQUE ELEVADO

CAUDAL MAXIMO [ 30,00 |
CAUDAL ALTO
CAUDAL BAJO [[12,00 |
CAUDAL MENIMO

REGRESAR
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Pantalla de Configuracion del Caudal de Descarga

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:21:11

CAUDAL DE DESCARGA

CAUDAL MAXIMO 30,00
CAUDAL ALTO 10,00
CAUDAL BAJO
CAUDAL MINIMO

REGRESAR

Pantalla de Configuracion del Tipo de Control de Nivel del Tanque Elevado

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/05/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:21:26

CONTROL DE NIVEL DEL TANQUE ELEVADO

CONTROL DE NIVEL

Alto

POR SENSOR DE NIVEL

Bajo

POR BOYA
Bajo Bajo|

REGRESAR

Pantalla de Configuraciéon del Tiempo T

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP.
R COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE

TIEMPO T

SE REFIERE AL TIEMPO DE ESPERA PARA EL ARRANQLE DE LA BOMBA SECUMNDARIA
ENVIRTUD DE QUE CON LA BOMBA PRIMARIA EN SERVICIO
MO SE LOGRA MANTENER LA PRESTON DE CONSIGNA

EN LA SALIDA DE LA ESTACION

TIEMPO T

REGRESAR
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Pantalla de Configuracion de Condicién de Bombas

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:21:40

CONDICION DE BOMBAS

BOMBA 1

HABILITADA HABILITADA

DESHABILITAR BOMBA 1 DESHABILITAR BOMBA 2
REGRESAR

Pantalla de Configuracion de Velocidad de Bombas

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:21:49

AJUSTE DE LA VELOCIDAD DE LAS BOMBAS

| VELOCIDAD DE TRABAIO BOMBA 1 Hz |

| VELOCIDAD DE TRABAJO BOMBA 2 Hz |

REGRESAR

Pantalla de Configuracién de Horometros de Inicio

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/05/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:21:57

HOROMETROS DE INICIO

HOROMETRO HOROMETRO
DE INICIO DE VARIADOR TOTAL
(HORAS) (HORAS) (HORAS)

952

REGRESAR
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Pantalla de Eventos y Alarmas
SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
AE . COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:22:14
EVENTOS Y ALARMAS

INGRESO DE USUARIO MANTENIMIENTO

/09y SALIDA DE USUARIO MANTENIMIENTO
04/09/2015 UPS NORMAL

04/09/2015 CONTROL DE NIVEL DEL TANQUE ELEVADO POR BOYA
04/09/2015 ESTACION EN CONTROL LOCAL

04/09/2015 INGRESO DE USUARIO MANTENIMIENTO

04/09/2015 MEDIDOR DE CAUDAL DEL SECTOR TANQUE ELEVADO NORMAL
04/09/2015 MEDIDOR DE NIVEL DEL TANQUE ELEVADO NORMAL
04/09/2015 SENSOR DE PRESION DE DESCARGA NORMAL

04/09/2015 SENSOR DE PRESION DE SUCCION NORMAL

04/09/2015 ENLACE DE RADIO NORMAL

04/09/2015 BOYA DEL TANQUE ELEVADO EN NIVEL ALTO

04/09/2015 INTERRUPTOR DE PRESION DE LA DESCARGA NORMAL

REGRESAR

Pantalla de Histoéricos

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTAC DE BOMBEO DE AA.PP. 04/05/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULTO Y VIRGEN DEL CISNE 15:24:02

HISTORICOS

PRESION DE SUCCION CAUDAL DE DESCARGA

PRESION DE DESCARGA CORRIENTE DE LA BOMBA 1

NIVEL DEL TANQUE ELEVADO CORRIENTE DE LA BOMBA 2

CAUDAL DEL SECTOR TANQUE ELEVADO

REGRESAR

Pantalla de Historicos de Presién de Succioén

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:24:24

PRESION DE SUCCION

VALOR ACTUAL

BAR

LIMITE ALTO
BAR

0

8:27:44 15:24:24 ‘ LiMITE BAJO
04/09/2015 04/09/201 5

LI Vet WJJ

Curva ‘Enlace de variables Valor ‘Fecha/Hora

IPRES . JPRESTON_SUCCT... | HEREHHEH]04/06/3015 11735094 w
4| | N REGRESAR
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Pantalla de Historicos de Presion de Descarga

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:25:15

PRESION DE DESCARGA

VALOR ACTUAL

BAR

LIMITE ALTO

15,00 BAR

8:28:33 15:25:13 : LIMITE BAJO
04/09/2015

J J 4| 4| J J/lmjs ™
Curva Enlace de variables Valor \Fecha/Hora
PRES.. {PRESION DESCA.... \ 1232#21312123\04/09/2015 11:57:04:4 v

‘ P] | | _}I REGRESAR

0

Pantalla de Historicos de Nivel del Tanque Elevado

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:25:21

NIVEL DEL TANQUE ELEVADO

VALOR ACTUAL

[ 5% |m

LIMITE ALTO
m

0.

8:28:39 15:25:19 LiMITE BAJO
04/09/2015 04/09/2015

s Eee

Curva ‘Enlace de variables‘Valor ‘Fecha/Hora

NIVE...|NIVEL_TANQUE ... w7 04/09/2015 11:57:10:4 ¥
| [ » REGRESAR

Pantalla de Histéricos de Caudal del Sector Tanque Elevado

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:25:30

CAUDAL DEL SECTOR TANQUE ELEVADO

VALOR ACTUAL

L/s

LIMITE ALTO

s

8:28:45 15:25:25 LIMITE BAJO
04/[]9/2015 04/09/2015 12'00 L/s

B ] = e S

urva Enlace de vanables Valor Fecha/Hora

ICAU... [CAUDAL_SECTO... | TR 04]00/015 11:57:16:4
P] | REGRESAR
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Pantalla de Historicos de Caudal de Descarga

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/05/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:26:42

CAUDAL DE DESCARGA

VALOR ACTUAL

L/s

LIMITE ALTO

s

8:29:54 15:26:34 LiMITE BAJO

W R

Curva Enlace de variables Valor [Fecha/Hora

CAU... [CAUDAL_DESCA... | HH#HEEHH |04/09/2015 11:58:25:14 v
4| | ) REGRESAR

Pantalla de Historicos de Corriente de la Bomba 1

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/08/2015
A~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:27:35

CORRIENTE DE LA BOMBA 1

VALOR ACTUAL
A

0

8:30:10 15:26:50
04/09/2015 04/09/2015

B k]« %] 5
[curva [Enlace de variables Valor ‘Fecha/Hora
|COR....|HISTORICO_IA_... | HHHEEHE#|04/09/2015 11:58:41 - 499\ \ REEER |

Pantalla de Historicos de Corriente de la Bomba 2

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:28:24

CORRIENTE DE LA BOMBA 2

VALOR ACTUAL

0.

8:31:29 15:28:09
04/09/2015 04/09/2015

|Curva ‘Enlace de varlables‘Valor ‘Fecha/Hora
|COR ... [HISTORICO_TA ... | ] 04/09/2015 12:00:00: 499\ \ REGRESSRS
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Anexo 2 - Variables transmitidas al Sistema SCADA de la Estacion Baja.

Entradas Digitales Fisicas

_ o Tipo de Dire_ccién en _
Nombre de la Variable Légica Dato Sistema Tipo o Clase
SCADA
ESTACION EN MANUAL MANUAL [1] BOOL 1 CLASE 1
ESTACION EN AUTOMATICO AUTO [1] BOOL 2 CLASE 1
SUPERVISOR DE VOLTAJE QA?EAMSIA[%] BOOL 3 CLASE 1
TRANSIENTES ENFALLAG | BOOL 4
PARO DE EMERGENCIA D|5AsCATé¥|AvDA%[01][0] BOOL 5 CLASE 1
NTERRUPIORDEFURRZA | JBERTON) | ool |
OPERACION DE BOMBA 1 EX'SAE(';'EI'DDAA[(E;] BOOL 7 CLASE 1
\éék;’é’;ﬁ 25@3?:'0'\' DELA | ABIERTA[Y BOOL 8 CLASE 1
\éék;’é’;ﬁ 2 ERSFEJACDCAON DELA | CERRADA[1] BOOL 9 CLASE 1
\L/QLB\{)UI\I/I_QAD]I.E 'E;Eg?EGA DE ABIERTA [1] BOOL 10 CLASE 1
\L/AA"B\SUI\';IBA or ggsg:gf'“ DE CERRADA [1] BOOL 1 CLASE 1
NTERAUPTORDEFURZA | JBERTON | ool | 2
OPERACION DE BOMBA 2 EX‘SEQ‘E&'DAA[CE?] BOOL 13 CLASE 1
\éé',‘\;/éﬂ‘g EBEEchAc ION DE LA ABIERTA[1] BOOL 14 CLASE 1
\éé',‘\;/éﬂ‘g 8E§;AC§A'ON DE LA CERRADA [1] BOOL 15 CLASE 1
\(AAI'B\gU,\I,]Q ADzE EBEIECR:¢§GA DE ABIERTA[1] BOOL 16 CLASE 1
\L/AALB\gU,\'/]Q ADE CDEEF?FEAASAGA DE CERRADA [1] BOOL 17 CLASE 1
NTERRUPTOROEPRESION | NORMALIDL | goor | 1z
NTERRUPTORDEPRESION | NOWWALIL | oL | s
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NORMAL [0]

ESTADO DEL UPS EN FALLA [1] BOOL 20 CLASE 1
ESTADO DEL VARIADOR DE NORMAL [0]
LA BOMBA 1 EN FALLA [1] BOOL 21 CLASEL
ESTADO DEL VARIADOR DE NORMAL [0]
LA BOMBA 2 EN FALLA [1] BOOL 22 CLASEL
Entradas Digitales Logicas
Tio de Direccién en
Nombre de la Variable Légica gato Sistema Tipo o Clase
SCADA

NORMAL [0]

ESTADO DE BOMBA 1 EN FALLA [1] BOOL 108 CLASE 1
. HABILITADA [1]

CONDICION DE BOMBA 1 DESHABILITADA [0] BOOL 109 CLASE 1

NORMAL [0]
ESTADO DE BOMBA 2 EN FALLA [1] BOOL 110 CLASE 1

. HABILITADA [1]

CONDICION DE BOMBA 2 DESHABILITADA [0] BOOL 111 CLASE 1

NORMAL [0]
ENLACE DE RADIO EN FALLA [1] BOOL 112 CLASE 1

Salidas Digitales Légicas
Tio de Direccién en
Nombre de la Variable Légica lgato Sistema Tipo o Clase
SCADA
. LOCAL [0]

CONTROL DE ESTACION REMOTO [1] BOOL 100 CLASE 0
CONTROL DE NIVEL POR
BOYA / CONTROL DE NIVEL BOOL 101 CLASE 0
POR SENSOR DE NIVEL
ENCENDER / APAGAR
BOMBA 1 BOOL 102 CLASE 0
HABILITAR / DESHABILITAR
BOMBA 1 BOOL 103 CLASE 0
BORRAR FALLA DE LA
BOMBA 1 BOOL 104 CLASE 0
ENCENDER / APAGAR
BOMBA 2 BOOL 105 CLASE 0
HABILITAR / DESHABILITAR
BOMBA 2 BOOL 106 CLASE 0
BORRAR FALLA DE LA BOOL 107 CLASE 0

BOMBA 2
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Entradas Analdgicas Fisicas

Tino de Direccién en
Nombre de la Variable Légica lgato Sistema Tipo o Clase
SCADA
PRESION DE SUCCION FLOAT 1 CLASE 1
PRESION DE DESCARGA FLOAT 2 CLASE 1
CAUDAL DE DESCARGA FLOAT 3 CLASE 1
Entradas Analdgicas Légicas [Lectura]
Tio de Direccién en
Nombre de la Variable Légica gato Sistema Tipo o Clase
SCADA
PRESION DE SUCCION FLOAT 200 CLASE 1
PRESION DE DESCARGA FLOAT 201 CLASE 1
CAUDAL DE DESCARGA FLOAT 202 CLASE 1
CORRIENTE DE LABOMBA 1 INT 300 CLASE 1
TOROMETRO DE LA BOMBA INT 301 CLASE 0
CODIGO DE FALLA DE LA
BOMBA 1 INT 302 CLASE 1
PRIORIDAD DE LA BOMBA 1 INT 303 CLASE 1
VELOCIDAD DE TRABAJO DE
LA BOMBA 1 [HZ] INT 304 CLASE 1
CORRIENTE DE LA BOMBA 2 INT 305 CLASE 1
EOROMETRO DE LA BOMBA INT 306 CLASE 0
CODIGO DE FALLA DE LA
BOMBA 2 INT 307 CLASE 1
PRIORIDAD DE LA BOMBA 2 INT 308 CLASE 1
VELOCIDAD DE TRABAJO DE
LA BOMBA 2 [HZ] INT 309 CLASE 1
CORRIENTE IA TOTAL DE LA
ESTACION INT 310 CLASE 1
CORRIENTE IB TOTAL DE LA
ESTACION INT 311 CLASE 1
CORRIENTE IC TOTAL DE LA
ESTACION INT 312 CLASE 1
VOLTAJE DE LINEA VAB DE
LA ESTACION INT 313 CLASE 0

74




VOLTAJE DE LINEA VBC DE

MAXIMA

LA ESTACION INT 314 CLASE 0
VOLTAJE DE LINEA VCA DE
LA ESTACION INT 315 CLASE 0
POTENCIA ACTIVA TOTAL DE
LA ESTACION (KW) INT 316 CLASE 0
FACTOR DE POTENCIA DE LA
ESTACION INT 317 CLASE 0
FRECUENCIA DE LA
ESTACION INT 318 CLASE 0

USUARIO POR

DEFECTO [0]
USUARIO VIGENTE DEL
PANEL DEL OPERADOR OPERACION [1] INT 319 CLASE 1

MANTENIMIENTO

[2]

BATERIAS EN

MODO DE CARGA

[]

BATERIAS EN

" MODO DE

B/lggo DE OPERACION DEL SUMINISTRO DE INT 320 CLASE 1

ENERGIA [1]

RED PUBLICA EN

MODO DE

SUMINISTRO DE

ENERGIA [2]
CODIGO DE FALLA DEL UPS INT 321 CLASE 1
ENERGIA TOTAL DE LA
ESTACION (KwH) INT 510 CLASE 0
ENERGIA DE LA BOMBA 1 INT 511 CLASE 0
(KwH)
ENERGIA DE LA BOMBA 2 INT 512 CLASE 0
(KwH)

Salidas Analdgicas Ldogicas [Lectura - Escritura]
Tino de Direccién en
Nombre de la Variable Légica IZF)Jato Sistema Tipo o Clase
SCADA

PRESION DE SUCCION
MAXIMA FLOAT 322 CLASE 0
PRESION DE SUCCION
MINIMA FLOAT 323 CLASE 0
PRESION DE SUCCION ALTA FLOAT 324 CLASE 0
PRESION DE SUCCION BAJA FLOAT 325 CLASE 0
PRESION DE DESCARGA FLOAT 326 CLASE 0
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PRESION DE DESCARGA

MINIMA FLOAT 327 CLASE 0
PRESION DE DESCARGA
ALTA FLOAT 328 CLASE 0
PRESION DE DESCARGA FLOAT 329 CLASE O
BAJA
TIEMPO T FLOAT 330 CLASE 0
CONFIGURACION DE
VELOCIDAD DE TRABAJO DE FLOAT 331 CLASE 0
LA BOMBA 1 EN HZ
CONFIGURACION DE
VELOCIDAD DE TRABAJO DE FLOAT 332 CLASE 0
LA BOMBA 2 EN HZ
CAUDAL MAXIMO FLOAT 333 CLASE 0
CAUDAL MINIMO FLOAT 334 CLASE 0
CAUDAL ALTO FLOAT 335 CLASE 0
CAUDAL BAJO FLOAT 336 CLASE 0
Variables Temporizadas
Tio de Direccién en
Nombre de la Variable Légica lgato Sistema Tipo o Clase
SCADA
PRESION DE SUCCION DISPARO CADA
TEMPORIZADA 15 MINUTOS INT 1 CLASE1
PRESION DE DESCARGA DISPARO CADA
TEMPORIZADA 15 MINUTOS INT 2 CLASEL
CAUDAL DE DESCARGA DISPARO CADA INT 3 CLASE 1

TEMPORIZADA

15 MINUTOS
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Anexo 3 - Mimicas del Sistema SCADA de la Estacién Baja.

Mimica Principal.

(5] Viewk - INTERAGUAD E5a RS A Vg G 5 0 Wi o B s v i i
BB File Edit View Favorites Tools Insert Amange Window Help |8l x|
D@ E| b RB|&] o ]2 e PP aEBEae=Ee S B | 9% leke@e@E| -]

JoocoflABB e Eiilie
IR L LS BT

Database = nte:  Estacion Vacia
= INTERAGUA (192.168.11.5:5)
01-Estaciones Telemétricas
(13 03-Tendencias
(13 04-Mantenimiento
-3 Document Stores

| |

[Hesttny, Multidrop |
‘Automatico

-0 Symbols
- Users
(2 Administradores CLEAR SCADA 2.74 Bar

Agua Potable Distribucién
(23 Agua Potable Produccion
-0 EMAPAG
§ emapag
€ emapagl
£ Supenvision-Emapag
(21 Mto Sistema
(22 Quimipac -Admin
(22 Quimipac- Mto
(22 05-Reportes
(3 06-Redireccionamiento Alarmas
1 07-EMAPAG 2% | 1061Bar
(23 98-No usados It =
localhost (Offline)

<« i »
Call CurrentState on ".Internos.Menus.Ver B02" INTERAGUA: pjaneta; localhost: Guest GDI+

2 & B

Mimica Principal con ventanas auxiliares de Bombas.

lemétricas.Radio.DNP3.03-144-Virgen del Cisne - 25 de Julio Parte Baja.Mimicas.001-Mimica
-Flle Edit View Favorites Tools Inset Arrange Window Help

(D | & B @& o b 2 o aRPlaEBao=Ea (8|
[ocorlApP 0 Myl cEE|| I &

| =l

lee@e@m| -]

LR L L LS

Database = nte:  Estacion Vacia
INTERAGUA (192.168.11.5:5)
-3 01-Estaciones Telemétricas
(2 03-Tendencias
(L 04-Mantenimiento
@-(Z) Document Stores
(3 Symbols
=2 Users
(21 Administradores CLEAR SCADA
(21 Agua Potable Distribucion
(21 Agua Potable Produccién
- EMAPAG
- emapag
€ emapagl
£ Supervision-Emapag
-2 Mto Sistema
(3 Quimipac -Admin
(3 Quimipac- Mto
(3 05-Reportes
(£ 06-Redireccionamiento Alarmas
-1 07-EMAPAG
(22 98-No usados
! localhost (Offline)

janeta; localhost: Guest GDI+
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Mimica de Parametros Eléctricos.

ViewX - E:

iones Radio.DNP3,03-144-Virgen del Cisne - 25 de Julio Parte Baja.Mimicas.004-Parémetros Eléctricos . 1 -_ e e |
BB File Edit View Favorites Tools Inset Arange Window Help _|= x|
DEH| s RR(8 o M| 2|

|g soo G Rl A
Bl T L T D
Database
(= INTERAGUA (192.168.11 5+
1 01-Estaciones Telemétricas
[ 03-Tendencias
(20 04-Mantenimiento
-1 Document Stores

(21 Symbols 217.00 V 75.00 A
&[0 Users

(2 Adrinistradores CLEAR SCADA

(12 Agua Potable Distribucién 217.00 V 76.00 A
(21 Agua Potable Produccion

| e leRage@o ] e
&

=@ gr«:ﬂig 217.00 V 79.00 A
€ emapagl

& Supervision-Emapag

21 Mito Sisterna 59.00 Hz 26.51 Kw

(23 Quimipac -Admin

[ 06-Redlireccionamiento Alarmas

[ 07-EMAPAG
(£ 98-Ne usados
{ localhost (Offline)

P S Red Principal
Mimica Principal ‘ Resumen ‘ AAPP

INTERAGUA: pjanets; localhost: Guest GDI-

01-Estaciones Telemétricas.GPRS.PSTN.GPRS PSTN 2, Communications state - Healthy

Mimica de Mantenimiento.

ViewX - Estaciones

Radio.DNP3.03-144 Virgen del Cisne - 25 de ulio Parte Baja.Mimicas 014 Mantenimiento Sala Contral 1 -_T W | D e |
File Edit View Favorites Tools Insert Armange Window Help == x|
DEH| BR8]0 (K| 2 e aRDaEBasEa S E | o S RRIFEE -]l i
|;/DOEF\A & [ -1%‘
P | e e R R | R (B M T W e | WX

Database

(=) INTERAGUA (192.168.11.55)
0 01-Estaciones Telemétricas
(13 03-Tendencias

{Z 04-Mantenimiento

(21 Document Stores

o Symols
(=10 Users

(2 Administradores CLEAR SCADA lcoesorde | © I —— |

(22 Agua Potable Distribucién o | o

(22 Agua Potable Produccion

-0 EMAPAG

© emapag
-4 emapagl

Reset Bombs 1
£ Supervision-Emapag
(13 Mto Sistema

(22 Quimipac -Admin

(2 Quimipac- Mto

| 217.00V |
(£ 05-Reportes 2700V |
12 06-Redireccionamiento Alarmas
(L1 07-EMAPAG _
121 98-No usados —_'___—
? localhost (Offling)
|_7600A |
|_79.00A |
oot |
—r S Red Principal
Mimica Principal Resumen | AAPP |
< m »

01-Estaciones Telemétricas.Radio.Proteus.01-038-Estacion Briz Sanchez .Puntes.DL.DI-06 O

78



Mimica de Parametros de Variadores.
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Mimica de Control Remoto de Bombas.

Viewk - INTERAGURD tacones ToermBmeaaRaRaNF 303 I Virgen ael Cine 25 d o Paie e Niicas0i i P I o e

BB File Edit View Favorites Tools Insert Arange Window Help 5] x|
D@H| ¥ BRB|& o =M R ferdRBlaRHBEa®= leke@e@mE| - |l

[/ocof|lABR @ EicEE|]
LR L L
Database X
INTERAGUA (192168.11.5:5)

73 01-Estaciones Telemétricas
(1 03-Tendencias
{2 04-Mantenimiento
(3 Document Stores
-3 Symbols
= Users
-] Administradores CLEAR SCADA
-0 Agua Potable Distribucién
(21 Agua Potable Produccién
- EMAPAG
. emapag
€ emapagl
€@ Supenvision-Emapag
(3 Mo Sistema
(3 Quimipac -Admin
-2 Quimipac- Mto
(23 05-Reportes
(£ 06-Redireccionamiento Alarmas
(3 07-EMAPAG
(22 98-No usados
¥ localhost (Offline)

[Hesitny, Multdrop
Automatico

Desactivado

st

Mimica de Tendencias

COOPERATIVASVIRGEN DEL CISNEY 25 DEJULIO PARTE BAJA Overrange
il iy F————
14
84 40
12
) 8
= 10 <
S = 5]
@ z 8 &
w g =
: .8 2
R 6 5
g 8
£ . o e——y I T USSR
3
24 10
2
e 0 b ¢ T ¢ i T ¢ i T T T 0
0o0:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
18 Aug 2015
Trace Type Ruler Value
[¥ & Presién de Sucddn Processed Historic =
7 + Presion de Descarga Processed Historic =
7 » Caudal Processed Historic =

80



Anexo 4 - Pantallas del panel del operador de la Estacion Alta.

Pantalla de Registro de Usuario

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
A~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:30:53

INGRESO DE USUARIOS

PANTALLA PRINCIPAL

INGRESO SALIDA
Interagua m DE USUARIO
N —
- C’) OMACONSA 2> [ MANTENMIENTO ‘

Automatizacién y Control S.4.

Pantalla Principal

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
AE— COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:31:09

PANTALLA PRINCIPAL

VISTA GENERAL DEL SISTEMA

ESTADO DEL SISTEMA

CONFIGURACION DEL SISTEMA

Interagua

"\,\g\ EVENTOS Y ALARMAS
OMACONSA

Automatizacion y Gontrol 5.4, HISTORICOS

REGRESAR
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Pantalla de Vista General del Sistema

SIMATIC HMI

SIEMENS

04/09/2015

Interagua ESTAC. DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS
15:31:20

S COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE
VISTA GENERAL DEL SISTEMA

REGRESAR
22 /s 74 BAR
F=1 L4
4 | — — ———
*M [ABIERTA i tﬂ,

BOMBA 1 BOMBA 2 BOMBA 3
HICH il 1=
00 HZ 51,4 HZ 0,0 HZ
00 A 254 A 00 A
| —AoERra () [ameria ] [ [apterTa [}
—— ——————

31 /s
=

|

Pantalla de Estado de Bomba 1

SIEMENS SIMATIC HMI

ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:31:48]

ESTADO DE BOMBA 1

ESTADO DE BOMBA
[MoDO DE OPERACION AUTOMATICO
[INTERRUPTOR DE FUERZA | CERRADO
BORRAR FALLA
[EsTADO DE LA BOMBA [ NORMAL
[oPERACIONDELABOMBA | APAGADA

IPRIORIDAD DE LA BOMBA DE RESPALDO
[CONDIGION DE LA BOMBA HABILITADA

[corrIENTE
[VELOCIDAD DE TRABATO
[HORAS DE TRABAIG

Interagua

S

CONTROLES

Litzis

[

[

‘ PARAMETROS
‘ ELECTRICOS

CODIGO DE FALLA
SINERROR REGRESAR |

Pantalla de Parametros Eléctricos de la Bomba 1

SIEMENS SIMATIC HMI

ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015

COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:32:01
PARAMETROS ELECTRICOS BOMBA 1

CORRIENTE DE SALIDA VELOCIDAD DE TRABAJO

0,0

[Hz]

Interagua

R

VOLTAJE DE SALIDA

-

[Voltios]

| 0,0 |
[Amperios]
. HOROMETRO
ENERGIA VARIADOR DE VELOIDAD

2258,0
[Horas]

POTENCIA ACTIVA

15398 |
[Kw/H]

| 0,0

[Kw]

FACTOR DE POTENCIA DEL SISTEMA

| REGRESAR
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Pantalla de Estado de Bomba 2

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/05/2015
S COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 32:14

ESTADO DE BOMBA 2

Lz ESTADO DE BOMBA CONTROLES
[MoDO DE OPERACION [ automATtIco
[INTERRUPTOR DE FUERZA | CERRADO
[ESTADO DE LA BOMBA | NORMAL
[OPERACIONDE LABOMBA | ENCENDIDA
[PrIORIDAD DELABOMBA | PRIMARIA
[CONDICIONDELABOMBA | HABILITADA

[

[

[

\

BORRAR FALLA |

ICORRIENTE 239 A
IVELOCIDAD DE TRABAJO 51,3 HZ
‘HDRAS DE TRABAJO 1803 H

PARAMETROS
ELECTRICOS

SIN ERROR REGRESAR |

CODIGO DE FALLA

Pantalla de Parametros Eléctricos de la Bomba 2

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/00/2015
- COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:32:21

PARAMETROS ELECTRICOS BOMBA 2

VOLTAJE DE SALIDA CORRIENTE DE SALIDA  VELOCIDAD DE TRABAJO

197 I 23,9 | 51,3
[Voltios] [Amperios] Hz]

. HOROMETRO
POTENCIA ACTIVA ENERGIA VARIADOR DE VELOIDAD

| 58 76921 | 1792,0
[Kw] [Kw,/H] [Horas]

FACTOR DE POTENCIA DEL SISTEMA

Pantalla de Estado de Bomba 3

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:32:31

ESTADO DE BOMBA 3

Lz ESTADO DE BOMBA CONTROLES
J l L | | [MoDODE OPERACION [ automaTico
or [INTERRUPTOR DE FUERZA CERRADO
[ESTADO DE LA BOMBA NORMAL
[OPERACION DE LA BOMBA APAGADA
[PRIORIDAD DE LA BOMBA SECUNDARTA
[coNDICION DE LA BOMBA HABILITADA
[corrIENTE 00 A
[VELOCIDAD DE TRABATO 00 Hz
[HORAS DE TRABAJO 2031

BORRAR FALLA ‘

PARAMETROS
ELECTRICOS

SIN ERROR REGRESAR |

CODIGO DE FALLA

83



Pantalla de Parametros Eléctricos de la Bomba 3

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
~E COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:32:37

PARAMETROS ELECTRICOS BOMBA 3

VOLTAJE DE SALIDA CORRIENTE DE SALIDA  VELOCIDAD DE TRABAJO

0 | 0,0 | 0,0

[Voltios] [Amperios] Hz]

HOROMETRO
VARIADOR DE VELOIDAD

| 0,0 13664 | 2021,0
[Kw] [Kw/H] [Horas]

POTENCIA ACTIVA ENERGIA

FACTOR DE POTENCIA DEL SISTEMA

Pantalla de Estado del Sistema

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
A~XE~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:32:48

ESTADO DEL SISTEMA

CONTROL DE ESTACION LOCAL

[MODO DE OPERACION AUTOMATICO
[SUPERVISOR DE VOLTAJE NORMAL
[SUPRESOR DE TRANSIENTES NORMAL

PARO DE EMERGENCIA DESACTIVADO
INTERRUPTOR DE PRESION DE DESCARGA NORMAL
[SENSOR DE PRESION DE DESCARGA NORMAL
[CONTROL DE NIVEL DEL TANQUE ELEVADO POR SENSOR DE NIVEL
[ENLACE DE RADIO NORMAL

Pantalla de Configuracién del Sistema

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEOQ DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
AN~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:32:57

CONFIGURACION

INSTRUMENTACION DE CAMPO HOROMETOS DE INICIO ‘

TIEMPO T LAZO DE CONTROL PID

CONTROL DE NIVEL
DE TANQUE ELEVADO

CONDICION DE BOMBAS

AJUSTE DE VELOCIDAD CONFIGURACION DEL
DE BOMBAS PANEL DEL OPERADOR




Pantalla de Configuracion de Instrumentacion de Campo

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
~E~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:33:01

INSTRUMENTACION DE CAMPO

PRESION DE DESCARGA

NIVEL DEL TANQUE ELEVADO

CAUDAL DEL SECTOR TANQUE ELEVADO

CAUDAL DEL SECTOR HIDRAULICO

REGRESAR

Pantalla de Configuracion de Presion de Descarga

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/05/2015
A~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:33:08

PRESION DE DESCARGA

PRESION MAXIMA

PRESION ALTA 8,50

PRESION BAJA

PRESION MINIMA

REGRESAR

Pantalla de Configuracién de Nivel del Tanque Elevado
SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
ANS COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:33:22)

NIVEL DEL TANQUE ELEVADO

NIVEL MAXIMO

NIVEL DE REBOSE
NIVEL ALTO
NIVEL BAJO
NIVEL BAJO BAJO

NIVEL MINIMO

NIVEL DE OFFSET DE REBOSE 12,00

REGRESAR
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Pantalla de Configuracion de Caudal del Sector Tanque Elevado

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/05/2015
S COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:33:28

CAUDAL DEL SECTOR TANQUE ELEVADO

CAUDAL MAXIMO 30,00
CAUDAL ALTO
CAUDAL BAJO 12,00
CAUDAL MINIMO

REGRESAR

Pantalla de Configuracion del Caudal del Sector Hidraulico [NRO-932]

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
A~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:33:35

CAUDAL DEL SECTOR HIDRAULICO

CAUDAL MAXIMO 30,00
CAUDAL ALTO

CAUDAL BAJO 0,50

CAUDAL MINIMO

REGRESAR

Pantalla de Configuracién del Tiempo T

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
AE— COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:33:44

TIEMPO T

SE REFIERE AL TIEMPQ DE ESPERA PARA EL ARRANQUE DE LA BOMBA SECUNDARIA
ENVIRTUD DE QUE CON LA BOMBA PRIMARIA EN SERVICIO
NO SE LOGRA MANTENER LA PRESION DE CONSIGNA

EN LA SALIDA DE LA ESTACION

TIEMPO T 86399 Segundos

REGRESAR
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Pantalla de Configuracion de Condicién de Bombas

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
A~E~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:33:51

CONDICION DE BOMBAS

[ HABLITADA | [ HABLITADA | [ HABLITADA |

DESHABILITAR BOMBA 1 DESHABILITAR BOMBA 2 | DESHABILITAR BOMBA 3 |
REGRESAR

Pantalla de Configuracion de Velocidad de Bombas

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
~E COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:34:00

AJUSTE DE LA VELOCIDAD DE LAS BOMBAS

| VELOCIDAD DE TRABAJO BOMBA 1 Hz |

| VELOCIDAD DE TRABAJO BOMBA 2 Hz |

| VELOCIDAD DE TRABAJO BOMBA 3 Hz |

REGRESAR

Pantalla de Configuracién de Horometros de Inicio
SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
AS— COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:34:39)

HOROMETROS DE INICIO

HOROMETRO HOROMETRO
DE INICIO DE VARIADOR TOTAL
(HORAS) (HORAS) (HORAS)

2258 2258

REGRESAR
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Pantalla de Configuracion del Lazo de Control PID

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
AE—  COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:34:46

LAZO DE CONTROL PID

SISTEMA DE PRESION DE DESCARGA CONSTANTE

‘ PRESION DE CONSIGNA 740 BAR ‘

‘ VELOCIDAD DE ARRANQUE Hz ‘

PARAMETROS PID ‘

REGRESAR

Pantalla de Configuracion del Lazo del Control PID de las Bombas

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
AE— COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:34:53

LAZO DE CONTROL PID

PARAMETROS PID DE BOMBAS

PARAMETROS PID BOMBA 1

PARAMETROS PID BOMBA 2

PARAMETROS PID BOMBA 3

REGRESAR

Pantalla de Configuracién de Parametros PID de la Bomba 1

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:34:58

LAZO DE CONTROL PID

PARAMETROS DE PID BOMBA 1

| PROPORCIONAL

| INTEGRAL

| DERIVATIVO

REGRESAR

88



Pantalla de Configuracion de Parametros PID de la Bomba 2

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
AN COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:35:05

LAZO DE CONTROL PID

PARAMETROS DE PID BOMBA 2

[ PROPORCIONAL

[ INTEGRAL

[ DERIVATIVO

REGRESAR

Pantalla de Configuracién de Parametros PID de la Bomba 3

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
AC— COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:35:11

LAZO DE CONTROL PID

PARAMETROS DE PID BOMBA 3

| PROPORCIONAL

| INTEGRAL

| DERIVATIVO

REGRESAR

Pantalla de Configuracién del Tipo de Control de Nivel del Tanque Elevado

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
A COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:35:33

CONTROL DE NIVEL DEL TANQUE ELEVADO

CONTROL DE NIVEL

Alto

POR SENSOR DE NIVEL

Bajo

POR BOYA

Bajo Bajo

REGRESAR
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Pantalla de Eventos y Alarmas

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
AN COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:35:45

EVENTOS Y ALARMAS
Fecha Texto

15:34:40 04/09/2015 PRESION DE DESCARGA BAJA

15:33:58 04/09/2015 NIVEL DEL TANQUE ELEVADO ALTO
15:33:58 04/09/2015 PRESION DE DESCARGA BAJA

15:32:35 04/09/2015 PRESION DE DESCARGA BAJA

15:31:02 04/09/2015 INGRESO DE USUARIO MANTENIMIENTO

15:31:02 04/09/2015 PRESION DE DESCARGA BAJA

REGRESAR

Pantalla de Histoéricos

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
ARS— COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:35:52)

HISTORICOS

PRESION DE DESCARGA ‘ CORRIENTE DE LA BOMBA 1

‘ NIVEL DEL SECTOR TANQUE ELEVADO | CORRIENTE DE LA BOMBA 2

CAUDAL DEL SECTOR TANQUE ELEVADO CORRIENTE DE LA BOMBA 3

CAUDAL DEL SECTOR HIDRAULICO ‘

REGRESAR

Pantalla de Histéricos de Presion de Descarga

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTAC DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
ARS COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:36:04)

PRESION DE DESCARGA

" VALOR ACTUAL
BAR

LIMITE ALTO

0 ‘ BAR
8:39:16 15:35:56
04/09/2015 04/09/2015

| A R

Curva Enlace de variables Valor Fecha/Hora -

IPRES.. JPRESION DESCA..| 7.437500]04/00/3015 15:31:11:7 »
‘4 | | » REGRESAR
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Pantalla de Historicos de Nivel del Tanque Elevado

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
N COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:36:21

NIVEL DEL TANQUE ELEVADO

VALOR ACTUAL
m

LIMITE ALTO
0] 3,44
8:39:30 15:36:10
04/09/2015 04/09/2015

m| i RS R e

Curva Enlace de variables Valor ‘Fecha/Hora
INIVE . [NIVEL_TANQUE .. | 3443387]04/09/2015 15:33:38:2 »
‘ P] | | N REGRESAR

Pantalla de Historicos de Caudal del Sector Tanque Elevado
SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
A~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:36:36

CAUDAL DEL SECTOR TANQUE ELEVADO

VALOR ACTUAL
2 Jus

LIMITE ALTO
8:30:51 15:36:31

28,00 L/s
04/09/2015 04/09/2015

I e B O 5

Curva ‘Enlace de vanables‘Valur ‘Fecha/Hcra

CAU... [CAUDAL 5ECTO... | 3,355749]04/00/2015 15:33:30:8
4| | » REGRESAR

Pantalla de Histéricos de Caudal del Sector Hidraulico [NRO-932]
SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/05/2015
S COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:36:50

CAUDAL DEL SECTOR HIDRAULICO

VALOR ACTUAL
283 L/s

LIMITE ALTO
8:40:03 15:36:43

14,00 L/s
04/09/2015 04/09/2015

I e ) e s

Curva | Enlace de variables Valor [Fecha/Hora

CAU... [CAUDAL_SECTO... | 1,815000]04/09/2015 15:32:42:8 v
4 | | » REGRESAR
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Pantalla de Histéricos de Corriente de la Bomba 1

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09,
AR COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:36:58

CORRIENTE DE LA BOMBA 1

VALOR ACTUAL
A

0

8:40:15 15:36:55
04/09/2015 04,/09/2015

W] ® 5] [ e ]
Curva | Enlace de variables Valor FechajHora Ml

COR... [IA_BOMBAL_TR... | 0,000000/04/09/2015 12:08:47:324| |

Pantalla de Hist6éricos de Corriente de la Bomba 2

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/05/2015
A~XE~ COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:37:20

CORRIENTE DE LA BOMBA 2

VALOR ACTUAL
638 A

0.

8:40:34 15:37:14
04/09/2015 04/09/2015

I e A =

Curva | Enlace de variables Valor Fecha/Hora J
|COR.... IA_BOMBA2 TR... | 23,900000]04/09/2015 15:31:46:585] HEGRER

Pantalla de Historicos de Corriente de la Bomba 3

SIEMENS SIMATIC HMI

Interagua ESTACION DE BOMBEO DE AA.PP. TANQUE DE LAS 04/09/2015
~E COOPERATIVAS 25 DE JULIO Y VIRGEN DEL CISNE 15:37:37

CORRIENTE DE LA BOMBA 3

VALOR ACTUAL
A

0

8:40:44 15:37:04 |
04/09/2015 04/09/2015

= <« ® | E 1 el Hs
[curva [Enlace de variables Valor [Fecha/Hora |
[COR . [IA BOMBAS TR . | 0,000000]04/09/2015 15:31:17:550] REGRESAR
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Anexo 5 - Variables transmitidas al Sistema SCADA de la Estacion Alta.

Entradas Digitales Fisicas

_ o Tipo de Dire_ccién en _
Nombre de la Variable Légica Dato Sistema Tipo o Clase
SCADA
ESTACION EN MANUAL MANUAL [1] BOOL 1 CLASE 1
ESTACION EN AUTOMATICO AUTO [1] BOOL 2 CLASE 1
SUPERVISOR DE VOLTAJE é\',\?EAMLAL'A[[%] BOOL 3 CLASE 1
SUPRESOR DE TRANSIENTES é\',\?EAMLAL'A[[lc}] BOOL 4 CLASE 1
PARO DE EMERGENCIA D$§:&¥fva%g][o] BOOL 5 CLASE 1
\TESTUPTORDEFUERZADE | ABERTO) | sooL | s
OPERACION DE BOMBA 1 EXIIS,E(;\IEIIDDAA[CE]H BOOL 7 CLASE 1
\éék;’é’;ﬁ 25@3?:'0'\' DELA ABIERTA [1] BOOL 8 CLASE 1
\éék;’;;ﬁ 2 ERSF:JACDCAON DELA | cerrADA[Y] BOOL 9 CLASE 1
XAA'é\guthADf ADBEE%EGA DE ABIERTA [1] BOOL 10 CLASE 1
\L/AA"B\SUI\';IBA or ggsg:gf'“ DE CERRADA [1] BOOL 1 CLASE 1
TESRUTIOREFUERZADE | JERTONL | mooL | 12
OPERACION DE BOMBA 2 EX‘SEQ‘E&'DAA[CE?] BOOL 13 CLASE 1
\éé',‘\;/;A"g‘ RBEIE’STCE ION DE LA ABIERTA [1] BOOL 14 CLASE 1
\éé',‘\xéﬂ‘g 8ERSF§JACDCA'ON DE LA CERRADA [1] BOOL 15 CLASE 1
\L/AALB\gU,\'/‘IBA ADZE E;Eg?EGA DE ABIERTA [1] BOOL 16 CLASE 1
\L/AALB\gU,\'/‘IBA ADZE CDEEF?FEAASAGA DE CERRADA [1] BOOL 17 CLASE 1
NTERUPIOR DEFUERZAOE | ASERTONL | sooL | 19
OPERACION DE BOMBA 3 EX‘F(,:AEQADE')[X*[&;] BOOL 19 CLASE 1
\éé',‘\;/;;g EBEESTCAC ION DE LA ABIERTA [1] BOOL 20 CLASE 1
VALVULA DE SUCCION DE LA CERRADA [1] BOOL 21 CLASE 1

BOMBA 3 CERRADA
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VALVULA DE DESCARGA DE

LA BOMBA 3 ABIERTA ABIERTA [1] BOOL 22 CLASE 1
\L/AAE\E)U,\;Q AD?"E CDEESFEAASAGA DE CERRADA [1] BOOL 23 CLASE 1
DEL TANQUE ELEVADO | DESACTIVADA0] | B0 2
oo aoos | aemvoam | soor |2
NTERRUPTORDEPRESON | SORMLIL | goor |z
ESTADO DEL UPS I;\II\(IDEXAL?_;[[Ol]] BOOL 27 CLASE 1
SSTIOELVARKOORDE | oWl | poor |
SSTIDOELVARWOORDE | oWl | poor |
omapope van0oRoE [ ORI | oo |
sovaoE e gmorer | servaontl [ eoo | o
Entradas Digitales Logicas
_ o Tipo de Dire_ccién en _
Nombre de la Variable Logica Dato Sistema Tipo o Clase
SCADA
ESTADO DE BOMBA 1 g‘,\?EX‘LAL'A[g] BOOL 111 CLASE 1
CONDICION DE BOMBA 1 DEHSﬁE;{;'J_fTDA\AD[j][O] BOOL 112 CLASE 1
ESTADO DE BOMBA 2 Qﬁ?ﬁﬁi[fﬁ BOOL 113 CLASE 1
CONDICION DE BOMBA 2 DEHSﬁﬂ;'J_fTDA\AD[;][O] BOOL 114 CLASE 1
ESTADO DE BOMBA 3 I;\II\?EXALAI\_I;\[[O:E] BOOL 115 CLASE 1
CONDICION DE BOMBA 3 DEHS‘:'Ei{;'rLfTiAD[:][O] BOOL 116 CLASE 1
Salidas Digitales LAgicas
. . Tipo de Dire_ccién en )
Nombre de la Variable Logica Dato Sistema Tipo o Clase
SCADA
CONTROL DE ESTACION R"E?ACOATLO[O[]H BOOL 100 CLASE 0
CONTROL DE NIVEL POR
BOYA / CONTROL DE NIVEL BOOL 101 CLASE 0

POR SENSOR DE NIVEL

94




ENCENDER / APAGAR BOMBA

1 BOOL 102 CLASE 0
HABILITAR / DESHABILITAR
BOMBA 1 BOOL 103 CLASE 0
?ORRAR FALLA DE LA BOMBA BOOL 104 CLASE 0
ENCENDER | APAGAR BOMBA BOOL 105 CLASE 0
HABILITAR / DESHABILITAR
BOMBA 2 BOOL 106 CLASE 0
gORRAR FALLA DE LA BOMBA BOOL 107 CLASE 0
ENCENDER | APAGAR BOMBA BOOL 108 CLASE 0
HABILITAR / DESHABILITAR
BOMBA 3 BOOL 109 CLASE 0
SORRAR FALLA DE LA BOMBA BOOL 110 CLASE 0
Entradas Analdgicas Fisicas
Tio de Direccién en
Nombre de la Variable Légica gato Sistema Tipo o Clase
SCADA
PRESION DE DESCARGA FLOAT 1 CLASE 1
NIVEL DEL TANQUE
ELEVADO FLOAT 2 CLASE 1
CAUDAL DEL SECTOR
TANQUE ELEVADO FLOAT 3 CLASE 1
CAUDAL DEL SECTOR
HIDRAULICO FLOAT 4 CLASE 1
Entradas Anal6gicas Ldogicas [Lectura]
Tio de Direccién en
Nombre de la Variable Légica Igato Sistema Tipo o Clase
SCADA
PRESION DE DESCARGA FLOAT 200 CLASE 1
NIVEL DEL TANQUE ELEVADO FLOAT 201 CLASE 1
CAUDAL DEL SECTOR ELOAT 202 CLASE 1

TANQUE ELEVADO
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CAUDAL DEL SECTOR

HIDRAULICO FLOAT 203 CLASE 1
CORRIENTE DE LABOMBA 1 INT 300 CLASE 1
HOROMETRO DE LA BOMBA 1 INT 301 CLASE 0
SOOBII‘SAolDE FALLADE LA INT 302 CLASE 1
PRIORIDAD DE LABOMBA 1 INT 303 CLASE 1
VELOGIDAD DE TRABAJO DE Nt | o
CORRIENTE DE LA BOMBA 2 INT 305 CLASE 1
HOROMETRO DE LA BOMBA 2 INT 306 CLASE O
CB:SI\?IIE(;;AO2DE FALLADE LA INT 307 CLASE 1
PRIORIDAD DE LA BOMBA 2 INT 308 CLASE 1
VELOGIDAD DE TRABAJO DE nro | 0o
CORRIENTE DE LA BOMBA 3 INT 310 CLASE 1
HOROMETRO DE LA BOMBA 3 INT 311 CLASEO
SSBIIBGAOSDE FALLADE LA INT 312 CLASE 1
PRIORIDAD DE LA BOMBA 3 INT 313 CLASE 1
VELOCIDAD DE TRABAJO DE nro | s
CORRIENTE IA TOTAL DE LA Nt | s
CORRIENTE B TOTAL DE LA Nt | s
CORRIENTE C TOTAL DE LA N |
\E/g_ll:;é.IJ(IDENDE LINEA VAB DE LA INT 318 CLASE 0
\E/g_ll:;é.IJ(IDENDE LINEA VBC DE LA INT 319 CLASE 0
\E/g_ll:;é.llgNDE LINEA VCADE LA INT 320 CLASE 0
POTENCIA ACTIVA TOTAL DE wo | e
EQEIEXSI%BE POTENCIA DE LA INT 392 CLASE 0
FRECUENCIA DE LA INT 323 CLASE 0

ESTACION

96




USUARIO POR

DEFECTO [0]
USUARIO VIGENTE DEL
PANEL DEL OPERADOR OPERACION [1] INT 324 CLASE 1
MANTENIMIENTO
[2]
BATERIAS EN
MODO DE CARGA
[]
BATERIAS EN
; MODO DE
’l\JAFC’)Z:E.)O DE OPERACION DEL SUMINISTRO DE INT 325 CLASE 1
ENERGIA [1]
RED PUBLICA EN
MODO DE
SUMINISTRO DE
ENERGIA [2]
CODIGO DE FALLA DEL UPS INT 326 CLASE 1
ENERGIA TOTAL DE LA
ESTACION (KwH) INT 513 CLASE 0
ENERGIA DE LA BOMBA 1 INT 514 CLASE 0
(KwH)
ENERGIA DE LA BOMBA 2 INT 515 CLASE 0
(KwH)
ENERGIA DE LA BOMBA 3 INT 516 CLASE 0
(KwH)
Salidas Analdgicas Logicas [Lectura Escritura]
Tioo de Direccién en
Nombre de la Variable Légica Igato Sistema Tipo o Clase
SCADA
PRESION DE DESCARGA
MAXIMA FLOAT 327 CLASE 0
PRESION DE DESCARGA
MINIMA FLOAT 328 CLASE 0
PRESION DE DESCARGA ALTA FLOAT 329 CLASE 0
PRESION DE DESCARGA BAJA FLOAT 330 CLASE 0
NIVEL DEL TANQUE ELEVADO
MAXIMO FLOAT 331 CLASE 0
NIVEL DEL TANQUE ELEVADO
MINIMO FLOAT 332 CLASE 0
NIVEL DEL TANQUE ELEVADO
DE REBOSE FLOAT 333 CLASE 0
NIVEL DEL TANQUE ELEVADO FLOAT 334 CLASE 0
ALTO
NIVEL DEL TANQUE ELEVADO FLOAT 335 CLASE 0
BAJO
NIVEL DEL TANQUE ELEVADO FLOAT 336 CLASE 0

BAJO BAJO
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CAUDAL DEL SECTOR

TANQUE ELEVADO MAXIMO FLOAT 837 CLASEO
CAUDAL DEL SECTOR
TANQUE ELEVADO MINIMO FLOAT 338 CLASEO
CAUDAL DEL SECTOR
TANQUE ELEVADO ALTO FLOAT 339 CLASED
CAUDAL DEL SECTOR
TANQUE ELEVADO BAJO FLOAT 340 CLASED
CAUDAL DEL SECTOR
HIDRAULICO MAXIMO FLOAT 34l CLASED
CAUDAL DEL SECTOR
HIDRAULICO MINIMO FLOAT 342 CLASED
CAUDAL DEL SECTOR
s e o FLOAT 343 CLASE 0
CAUDAL DEL SECTOR
e s B FLOAT 344 CLASE 0
CONFIGURACION DE
VELOCIDAD DE TRABAJO DE FLOAT 345 CLASE 0
LA BOMBA 1 EN HZ
CONFIGURACION DE
VELOCIDAD DE TRABAJO DE FLOAT 346 CLASE 0
LA BOMBA 2 EN HZ
CONFIGURACION DE
VELOCIDAD DE TRABAJO DE FLOAT 347 CLASE 0
LA BOMBA 3 EN HZ
PRESION DE CONSIGNA FLOAT 348 CLASE 0
TIEMPO T FLOAT 349 CLASE 0
Variables Temporizadas
Tino de Direccioén en
Nombre de la Variable Légica Igato Sistema Tipo o Clase
SCADA

PRESION DE DESCARGA DISPARO CADA

TEMPORIZADA 15 MINUTOS INT 1 CLASE1

NIVEL DEL TANQUE DISPARO CADA

ELEVADO TEMPORIZADO 15 MINUTOS INT 2 CLASE 1

CAUDAL DEL SECTOR

TANQUE ELEVADO Dﬁpam%%*g’* INT 3 CLASE 1

TEMPORIZADO

CAUDAL DEL SECTOR DISPARO CADA NT . CLASE 1

HIDRAULICO TEMPORIZADO

15 MINUTOS
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Anexo 6 - Mimicas del Sistema SCADA de la Estacion Alta.

Mimica Principal.
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Mimica de Parametros Eléctricos.
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Mimica de Parametros de Variadores.
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Mimica de Parametros de Operadores.

ViewX - Estaciones icas Radio. DNP3.03-142-Virgen del Cisne - 25 de Julio Parte AltaMimicas,007-Parimetros de Operadores -_T . [E=Aal ]

B8 File Edit View Favorites Tools Inset Arange Window Help =3 x|

DEHE| S ERS]o ||?] [~ apdafEaeEe & B SlRe@aEE | - i ]
[/ocoflagp @ W@ =EE| -] |

EEIL LY LI EE R

Database =
=) INTERAGUA (192.168.11.5:5)
7] 01-Estaciones Telemétricas
(10 02-Tendencias
{1 04-Mantenimiento
#-(Z] Document Stores
(2 Symbols
-0 Users
- Administradores CLEAR SCADA

(13 Agua Potable Distribucién
(1 Agua Potable Produccién 850 Bar 2800Us 14.00 s

=2 EMAPAG
€ emapag
£ emapagl 7.40 Bar 1200 s 0.50 Us

-4 Supenvision-Emapag
(2 Mte Sistema
(23 Quimipac -Admin

-0 Quimipac- Mto 7.40 Bar
[ 05-Reportes
[ 06-Redireccionamiento Alarmas 36399.0 S
(22 07-EMAPAG o >eg R
(23 98-Ne usados _ PARAMETROS
1V localhost (Offine) 43.00 Hz AVANZADOS
44.00 Hz
45.00 Hz

Mimica Principal Resumen

Red Principal
AAPP

: pjaneta; localhost: Guest GDI+ 01-Estaci Telemétricas.Radio.Prote

101



Mimica de Control Remoto de Bombas.
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Anexo 7 - Presion promedio diaria del punto mas critico servido por la Estacion Alta y

Tiempo de Operacion Diaria.

Presion Tiempo de
ltem Fecha Prorne'dio Ope.ra?ién
Diaria Diaria
(mca) (horas)
1 22/05/2015 9,48 5,00
2 23/05/2015 8,45 15,00
3 24/05/2015 10,31 13,00
4 25/05/2015 9,86 15,00
5 26/05/2015 9,39 15,00
6 27/05/2015 9,93 13,50
7 28/05/2015 9,96 14,75
8 29/05/2015 9,89 14,00
9 30/05/2015 9,34 10,00
10 31/05/2015 7,39 13,75
11 01/06/2015 10,00 12,75
12 02/06/2015 4,04 17,00
13 03/06/2015 10,32 14,25
14 04/06/2015 15,84 16,75
15 05/06/2015 20,38 24,00
16 06/06/2015 20,15 24,00
17 07/06/2015 20,20 24,00
18 08/06/2015 20,04 24,00
19 09/06/2015 19,98 24,00
20 10/06/2015 18,47 24,00
21 11/06/2015 18,24 24,00
22 12/06/2015 17,73 24,00
23 13/06/2015 15,02 24,00
24 14/06/2015 15,20 24,00
25 15/06/2015 14,38 24,00
26 16/06/2015 10,68 24,00
27 17/06/2015 12,65 24,00
28 18/06/2015 12,75 24,00
29 19/06/2015 12,81 24,00
30 20/06/2015 12,77 24,00
31 21/06/2015 12,55 24,00
32 22/06/2015 12,53 24,00
33 23/06/2015 12,08 24,00
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34 24/06/2015 11,51 24,00
35 25/06/2015 11,94 24,00
36 26/06/2015 11,76 24,00
37 27/06/2015 11,08 24,00
38 28/06/2015 11,29 24,00
39 29/06/2015 11,39 24,00
40 30/06/2015 11,25 24,00
41 01/07/2015 11,11 24,00
42 02/07/2015 10,93 24,00
43 03/07/2015 11,03 24,00
44 04/07/2015 11,41 24,00
45 05/07/2015 11,30 24,00
46 06/07/2015 11,16 24,00
47 07/07/2015 11,36 24,00
48 08/07/2015 10,56 24,00
49 09/07/2015 10,85 24,00
50 10/07/2015 10,13 24,00
51 11/07/2015 10,89 24,00
52 12/07/2015 10,57 24,00
53 13/07/2015 10,67 24,00
54 14/07/2015 8,83 24,00
55 15/07/2015 9,06 24,00
56 16/07/2015 11,05 24,00
57 17/07/2015 11,10 24,00
58 18/07/2015 11,05 24,00
59 19/07/2015 11,31 24,00
60 20/07/2015 11,18 24,00
61 21/07/2015 10,98 24,00
62 22/07/2015 11,01 24,00
63 23/07/2015 10,90 24,00
64 24/07/2015 11,20 24,00
65 25/07/2015 11,13 24,00
66 26/07/2015 10,86 24,00
67 27/07/2015 10,88 24,00
68 28/07/2015 10,82 24,00
69 29/07/2015 10,87 24,00
70 30/07/2015 10,95 24,00
71 31/07/2015 10,92 24,00
72 01/08/2015 10,55 24,00
73 02/08/2015 10,70 24,00
74 03/08/2015 11,00 10,25
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