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RESUMEN

Como es de conocimiento publico, el sector del norte de la ciudad de
Guayaquil, llamado Valerio Estacio no cuenta con unos de los principales
servicios basicos que es el agua potable, la empresa Interagua se vio en la
necesidad de contratar personal que se encargue del estudio de la zona para el
disefio de las subestaciones y asi poder brindar el servicio de agua potable a
todos los usuarios del sector.

Nuestra empresa Romansel se encargd del respectivo calculo de carga, disefio
de fuerza, control, automatizacion y comunicacién para las tres estaciones
alojadas en diferentes puntos y alturas del sector Valerio Estacio.

Con los calculos obtenidos se seleccioné el transformador de voltaje para cada
una de las estaciones y a la Empresa Eléctrica de Guayaquil el voltaje y
acometida para la carga calculada. Para proteccién de los equipos de fuerza
de los problemas tales como: picos de voltaje, baja de tensién, cortd circuitos y
apagones, se disefié una cadena de seguridad para los equipos de fuerza y un
sistema de alimentacion ininterrumpida para el proteger el control. La
proteccion del control es muy necesaria para algunas de las eventualidades
mencionadas y asi poder llevar un registro de alarmas y eventos al sistema
Scada.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 Introduccién

En este documento se detalla el funcionamiento, requerimientos y disefios
para la automatizacion y comunicacion fijandose en el objetivo principal gue
es el abastecimiento de agua.

Dado que las subestaciones de bombeo se componen de bombas
centrifugas trifasicas, las cuales son comandadas por arrancadores suaves
desde un tablero de control y fuerza, el cual ademas contiene un sin
numero de dispositivos que garantizan su funcionalidad y proteccion.

Cada estacién de bombeo esta ubicada en lugares estratégicos a una
altura adecuada, asi aprovechamos la gravedad para obtener mayor
presién y facilidad de distribucién del agua potable sin la necesidad de
incorporar bombas para la descarga de la misma.

Actualmente el sistema de bombeo se encuentra funcionando de manera
automatica, y no presenta ningun contratiempo gracias a la estabilidad de
la comunicacion entre las estaciones al SCADA y se puede visualizar y
controlar sin problemas.
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1.2 Objetivo

Disefiar e instalar un sistema de control automatico para abastecer del
servicio basico de Agua Potable al sector de Valerio Estacio en el Norte de la
Ciudad de Guayaquil-Ecuador.

1.3 Justificacion

El anterior abastecimiento de agua en el sector conocido como Valerio
Estacio se realizaba con tanqueros de agua, dando como resultado
problemas tales como: mala calidad, precio elevado, poca disponibilidad de
los tanqueros y su almacenamiento pudo producir enfermedades. Ante esta
realidad la empresa Interagua como operador del servicio en la ciudad
contratd nuestros servicios para el disefio e instalacion de un sistema de
bombeo automatico, al finalizar nuestro trabajo la zona urbana mencionada
quedd provista del sistema y el abastecimiento se realiza automaticamente.
El monitoreo de cada subestacién se lo aprecia desde una sala de control
por parte de Interagua.
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CAPITULO 2 FUNCIONAMIENTO DE LA ESTACION

Cada estacidon posee dispositivos y elementos de campo que se detallan a
continuacién para el respectivo control del sistema.

1. Unidad de Terminal Remota (RTU)

Interface Hombre Maquina HMI o panel de operador.

Medidor de parametros eléctricos.

Supervisor de voltaje.

a 0N

Supresor de transientes para una sefial analégica, uno por cada sefal
continua que proviene de la instrumentacién de campo, lo cual tiene por
finalidad proteger las entradas analdgicas del controlador.

Enlace de radio para comunicacion con la estacién del tanque elevado.
Radio RACOM para enlace de la estacion al Sistema SCADA de Interagua.
Sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS).

© © N O

Interruptor de transferencia automatica (ATS),

10.Variador de velocidad, uno por cada grupo de bombeo,

11. Instrumentacion de campo discreta y continua para determinar la presion.
12.Instrumentaciéon de campo discreta y continua para determinar el nivel.

13. Instrumentacién de campo continda para determinar el caudal.

14. Relés de control para implementar el control eléctrico de la operacion.

15. Conmutador o switch Ethernet tipo industrial para permitir.
16.Instrumentacion de campo discreta para determinar la posicién de las
valvulas de succion y de descarga de los grupos de bombeo.

El control del encendido de los grupos de bombeo es comandado desde el
tablero de control y fuerza, como se visualiza en la Figura 2.1. Los modos de
operacion se definen a continuacion:

Figura 2.1 Selector del control
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1. Posicién del selector en Modo Apagado "0", en el cual no es posible el
funcionamiento de la estacion.

2. Posicién del selector en el Modo Manual, en esta posicion el encendido y
apagado de los grupos es comandado a través de los pulsadores de
marcha y paro dispuestos para tal fin dentro del tablero de control para
todas las bombas.

3. Posicién del selector en el Modo Automético, mediante esta seleccion el
controlador comanda el encendido y apagado de los grupos de bombeo en
funcién del nivel presente en la cisterna o en el tanque elevado.

La visualizacion del estado de operacion de la estacion es constante y se
realiza en forma local en el panel del operador y, en forma remota en la Sala de
Control desde el Sistema SCADA el cual se comunica via radio con la Estacion
utilizando una radio Racom MR400 que emplea el protocolo de comunicacién
DNP3 para enlazarse a la red de radios de Interagua.

Se aclara que la comunicacién entre los elementos internos del tablero de
control y fuerza debe hacerse a través del protocolo de comunicaciones
Modbus TCP sobre el medio fisico Ethernet.

Ademas, existe la opcion de comandar el encendido y apagado de los grupos
de bombeo desde la Sala de Control por medio del Sistema SCADA, opcion
que llamamos Control Remoto, siempre y cuando el sistema se encuentre en el
modo automatico de operacion.

21 Modo de Operacion Apagado

En el modo de operacion Apagado no es factible el funcionamiento de la
Estacion. Se ingresa al mismo colocando el selector del tablero de control en la

posicidn 0 normalmente cuando se requiere realizar labores de mantenimiento.
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2.2 Modo de operacion manual

En el modo de operacion Manual se ingresa colocando el selector del tablero
de control en la posicién de manual, el arranque o parada de los grupos de
bombeo queda a criterio del operador y se realiza a través de los pulsadores de
marcha (color verde) y paro (color rojo) dispuestos para cada bomba, como se
aprecia en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Pulsadores de paro y marcha

Dentro del modo de operacion Manual las bombas no encenderan o se
apagaran al presentarse las siguientes condiciones, protecciones o
restricciones del bombeo:

1. Nivel bajo-bajo en la tanque, dada por la boya respectiva que restringe la
operacion de las bombas centrifugas, que constituye la proteccion contra la
operacién en vacio de estos grupos de bombeo.

Supervisor de voltaje en falla.

Supresor de transientes en falla.

Pulsador de paro de emergencia activo.

Bomba en falla.

2 o & 0N

Cambio de posicion del selector.

Ademas, se recuerda que los valores de trabajo seran definidos por el personal
de operaciones de Interagua en funcion de las pruebas preliminares de
operacién del sistema que realice en conjunto con el responsable de construir
el proyecto.
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También se aclara que de no existir restricciones de caracter eléctrico por la
capacidad del transformador y de caracter mecanico por la capacidad de la
tuberia de impulsién, las tres bombas pueden llegar a estar encendidas en
forma simultanea.

2.3 Modo de operacion automatico

En el modo de operacién Automatico se ingresa colocando el selector del
tablero en la posicién de automatico, el arranque o parada de los grupos de
bombeo es comandado por el controlador RTU (Unidad de termina remoto) en
funcién del nivel del tanque de cada estacion.

Como se indicd anteriormente, todos los parametros que permiten la operacion
de estos sistemas de un modo u otro seran definidos por personal de
operaciones de Interagua y, deben poderse fijar por mediante el panel del
operador y desde la Sala de Control a través del Sistema SCADA. Se recalca
también que dentro de lo que se refiere al sistema de control de este sistema,
se contempla realizar el encendido, apagado, alternancia y proteccién de los
grupos por falla.

El funcionamiento de la estacion de bombeo esta ligado a la medicién de nivel
del tanque elevado cuando el selector del tablero de control y fuerza se
encuentra en la posicion de automatico. Si se da la condicidén de nivel bajo en
este tanque, ya sea que se encuentre trabajando con la opcion de control de
nivel del tanque elevado por boyas o por sensor de nivel, enciende la bomba
con prioridad primaria, la cual permanece encendida hasta cuando se alcance
la condicion de nivel alto. Si con un grupo de bombeo en funcionamiento no
alcanza la condicién de nivel alto y se da la condicién de nivel bajo-bajo, la cual
aplica solo para el control de nivel por sensor de nivel, 0 si transcurre el tiempo
T1 de espera de encendido de la bomba con prioridad secundaria, ésta se
pone en operacion para ayudar a la bomba primaria.

Finalmente, si con dos bombas en funcionamiento no se logra el objetivo de
lienar el tanque elevado que ocurre al alcanzarse la condicion de nivel alto, y
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transcurre el tiempo T2 de espera de encendido de la bomba con prioridad
terciaria, debe encenderse la tercera bomba.

Cabe sefalar que las bombas apagan respetando su prioridad u orden de
encendido al alcanzarse la condicion de nivel alto en el tanque elevado. No
obstante, existen otras condiciones o fallas que hacen que la bomba o bombas
en servicio se detengan, las mismas que se indican a continuacion:

1. Nivel bajo-bajo en el tanque, que constituye la proteccidon contra la
operacién en vacio de los grupos de bombeo.

Presion alta en la linea de descarga.

Activacion del pulsador de paro de emergencia.

Falla del supervisor de voltaje.

Falla del supresor de transientes.

Falla de bomba.

Falla del enlace de radio.

Cambio de posicién del selector.

ol S

Valvulas de succién y de descarga del grupo de bombeo en servicio
cerradas o en falla.

Se aclara que una falla de bomba puede ocurrir cuando el arrancador suave
detecta una error, o cuando el controlador da la orden de encendido de una
bomba y esta no enciende, que llamaremos "falla de bomba N no enciende" de
ahora en adelante; y, cuando el controlador ordena apagar una bomba en
servicio y esta no apaga, a la cual nos referiremos como "falla de bomba N no
apaga’, en la Figura 2.3 se muestra el estado de las bombas.

4 o4 e

Bomba Bomba Bomba Bomba
Start Habilitada En falla Deshabilitada

Figura 2.3 Estado de las bombas por colores
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Las fallas de bomba N no enciende o no apaga permiten discriminar una falla a
nivel del cableado de control, lldmese este un cable suelto, partido o un relé en
mal estado, entre otros. Estas fallas deben ser borradas empleando el mismo
comando usado para borrar la falla de los arrancadores suaves desde el panel
del operador o desde el Sistema SCADA de Interagua.

Ademas, se solicita implementar un método alternativo para detener el bombeo
para el caso de que se produzca la falla de bomba N no apaga. En términos
generales, cuando se produce la falla del grupo de bombeo en servicio, éste
debe ser reemplazado por el grupo en reserva. Debe Implementarse que la
falla pueda ser borrada desde el panel del operador siempre, y desde la Sala
de control a través del sistema SCADA hasta por una ocasién valida, es decir,
que si el grupo se va a falla por segunda ocasion, ésta solo podra ser borrada
en la subestacion desde el panel del operador una vez que personal de
mantenimiento haya acudido a revisar la situacion particular.

Por otro lado, en la situacion de que el control de nivel del tanque elevado haya
sido definido por medio del medidor de nivel y este elemento se encuentre en
falla, el bombeo se detendra cuando la boya de nivel alto se encuentre activada
y, volvera a encender, cuando la boya de nivel bajo indique que se ha
alcanzado esta condicion. Esto implica un cambio automatico del control de
nivel por sensor a control de nivel por boya, en la Figura 2.4 se lo aprecia.

CONTROL DE NIVEL DEL TANQUE 60-85
NORTE

Figura 2.4 Seleccion del nivel

En general, todas las condiciones indicadas son analizadas por el controlador
de la estacion, mientras que los limites operacionales de los parametros de
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nivel del tanque, presioén de descarga y caudal seran definidos y confirmados
por el personal de operaciones de Interagua, debiendo poder ser ingresados
tanto desde el panel del operador como desde el Sistema SCADA.

Se solicita implementar la alarma "Presion de trabajo anormal”, la cual se da
cuando la presion de descarga esta por debajo del limite bajo con uno, dos o
tres grupos de bombeo en servicio. Esta alarma no genera accion de control
ninguna, pero se visualiza tanto a nivel del panel del operador como del
Sistema SCADA.

Independientemente del tipo de control de nivel que se encuentre activo, cada
vez que se detenga el bombeo, ya sea porque se alcanzd una condicion que
asi lo determine o porgue se produjo una falla, debe alternarse la operacion de
las bombas para garantizar que estos equipos rindan su vida util. Esto significa
gue al alcanzarse la condicion de nivel bajo en el tanque elevado, enciende la
bomba dependiendo a las prioridades de encendido.

24 Control Remoto

Figura 2.5 Mimica principal subestacion 35-60

Permite el encendido y apagado de los grupos de bombeo desde la Sala de
Control a través del Sistema SCADA, siempre y cuando el selector del tablero
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de control se encuentre en la posicion de automatico, en la Figura 2.5 se
muestra la visualizacion desde el sistema.

Al ingresar a este estado, los grupos de bombeo en operacion deben apagarse
respetando su orden de encendido o prioridad y a continuacion deben esperar
por los comandos de encendido y apagado para funcionar o dejar de operar
respectivamente.

Adicionalmente, desde el Sistema SCADA se pueden realizar las acciones que
se citan a continuacion sin necesidad de tomar obligatoriamente el control
remoto de la estacion, siempre y cuando el selector se encuentre en
automatico.

1. Habilitar o deshabilitar bombas.

2. Borrar fallas de las bombas hasta una sola vez valida. En el caso del
grupo entre en falla por segunda ocasién, personal de mantenimiento
debe acudir a revisar la situacion particular.

3. Cambiar valores maximos, minimos, operacionales alto y bajo de las
sefiales de presion y caudal, valores maximos, minimos, operacionales
de rebose, alto, bajo, bajo-bajo y offset de rebose de las variables de
nivel, horbmetros de inicio de los arrancadores suaves, tiempos T1y T2.

2.5 Operacion del panel operador

El panel del operador es la interface entre el sistema de control y el usuario que
permite visualizar en todo momento el estado de operacién de la subestacion, a
la vez que permite introducir datos de calibracion como son los valores minimo,
maximo y operacionales alto y bajo de las variables de presién de descarga de
las bombas y de caudal, valores minimo, maximo y operacionales de rebose,
alto, bajo, bajo-bajo, offset de rebose de las variables de nivel, hordmetros de
inicio de los arrancadores suaves, borrar las fallas de los arrancadores suaves,
habilitar y deshabilitar grupos de bombeo, entre otros.
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Como se habra mencionado antes, estas opciones también pueden realizarse
desde la Sala de Control por intermedio del sistema SCADA. A continuacién se
describen las pantallas que deben configurarse para representar este sistema:

Pantalla Principal, la cual contiene el acceso directo al resto de pantallas vista
general del sistema, estado del sistema, configuracion del sistema, alarmas y
eventos e historicos, como se aprecia en la Figura 2.6, por un lado y la opcion
del ingreso de usuario y contrasefia que restringe el acceso a la configuracion

del sistema.

\“i:: | ESTACIOM DE BONBE® DE | 24:00:00

AAPP. TANQUE 35-60
AN\ [ionre ae e o sasnigy dd/mm/as

PANTALLA PRINCIPAL

P VISTA GENERAL DEL SISTEMA o
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Figura 2.6 Pantalla principal

Vista General del Sistema, como se aprecia en la Figura 2.7, la cual
esquematiza el funcionamiento de los grupos de bombeo que toman el agua
del tanque. En esta pantalla se distingue visuaimente el estado de los grupos
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Figura 2.7 Vista General
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