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1. INTRODUCCION

Para la modernizacién del regadio y puesta en riego en goteo de la Comunidad de
Regantes de las huertas de Velilla de Cinca se realiza una inversién en infraestructura
consistente en la construccion de una red de tuberias de riego a presién que eleve el
agua desde la acequia lateral derecha del rio Cinca hasta una balsa de regulacién.

La balsa de regulacién de la instalacién de 58.000 m> debe ser llenada mediante un
sistema de bombeo con cuatro motobombas de 200kW con un caudal nominal de cada
una de 520m°/h.

El gran tamafio de la balsa de regulacion y la extrema longitud de la red de tuberias
hace necesaria la instalacién de un sistema de control de tuberias complementario al
de gestion del bombeo para evitar importantes dafios materiales en caso de rotura de

tuberias generales de la instalacion.

El presente proyecto comprende la automatizacion de los elementos de control y
bombeo de la instalacion.

El proyecto define los elementos de control de la instalacion y las estrategias de
control a realizar para que la optimizar el rendimiento econdmico de la explotacién.

Fig.1 Pantallas de visualizacion general de SCADA
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2. CONSIDERACIONES PREVIAS

La instalacion de riego afectada estd disefiada de manera que se distinguen
funcionalmente varios elementos que requieren una consideracion de control
independiente:

- Acequia de toma

- Elementos de filtrado

- Estacién de bombeo y filtrado

- Tuberia de elevacién principal

- Subredes de distribucién o ramales (T1 a T7)
- Estacién de filtrado intermedio

- Balsa de regulacion

- Puntos de control de presién en ramales

- Unidades de consumo de agua o hidrantes.

Cada una de estos puntos merece una consideracion especial y un proyecto
constructivo propio si bien el presente proyecto de automatizacion no entrara a fondo
en el equipamiento propio funcionamiento de los elementos de transporte mecanico,
los sistemas de filtrado, las unidades de consumo ni el telecontrol salvo como medio
de toma de datos para el control global.

La instalacion en su configuracion original disponia de un grupo electrégeno para
excitar a cada conjunto de motobomba. En la actualidad con la instalacidon de una
acometida eléctrica de 630kVA se reduce a un uso residual de una de las bombas en
condiciones de extrema necesidad de caudal o de emergencia.

César Alberto Alegre Melero MEMORIA DE PROYECTO
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ACEQUIA DE TOMA

La toma de agua del sistema se realiza mediante un sistema de dos compuertas
motorizadas y un sistema de prefiltro de materiales gruesos tipo reja.

Las dos compuertas motorizadas trabajaran de manera inversa, una de las compuertas
se cierra elevando el nivel de agua de la acequia y la otra abre para permitir el paso de
agua a la arqueta de filtro de reja y a continuacion a la instalacidon de bombeo.

El sistema de filtro de rejas dispone de su propio sistema de control por lo que tan solo
se extraeran las sefiales eléctricas para orden de marcha, estado de marcha y alarmas
de disparo.

Cada arqueta motorizada dispone de un accionamiento motorreductor de 1CV para las
tareas de apertura y cierre. El motor del accionamiento se acciona directamente en

trifasico y reporta las sefiales de estado (abriendo o cerrando), final de carrera (abierto
o cerrado), limite de par alcanzado (abriendo o cerrando) y el termistor del motor

Fig. 2.1 Filtro de reja CMO Serie RJ. Fig. 2.2 Compuerta CMO Serie MC
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ELEMENTOS DE FILTRADO

El filtrado de agua es una operacidon necesaria tanto para prevenir desgastes y averias
en los equipos de bombeo como para evitar obstrucciones en los sistemas de riego por
goteo.

La instalacion dispone de 3 tipos de filtros exceptuando el de reja:

- Prefiltro de malla autolimpiable en W instalado en la aspiracidon del bombeo
- Filtro de mallas autolimpiables instalado tras las unidades de bombeo o en
la salida de balsa

- Filtro de malla manual en Y de parcela
Todos los equipos de malla autolimpiable disponen de su propio sistema de control y
alimentacion eléctrica que gestionan por diferencial de presion y por tiempo las
limpiezas automaticas de los filtros segun las estrategias definidas por los propios
fabricantes. Estos armarios de control nos permiten realizar una orden directa de
limpieza a demanda y conocer el estado de limpieza o alarma de la instalacidn.

Conviene ser muy prudente con el uso de las limpiezas especialmente en la zona
presurizada ya que cada limpieza deshecha una cantidad importante de agua que ha
tenido que ser previamente presurizada y por tanto puede suponer una perdida de
eficiencia del sistema.

Fig.2.2 Filtro autolimpiable STF serie FMA2000 Fig.2.3 Filtros en Y efecto ciclénico STF
FMA2000 serie FY

Fig.2.4 Filtro de malla autolimpiable STF
serie FMIA6000
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TUBERIA DE ELEVACION PRINCIPAL

La tuberia de elevacidn principal esta constituida por un tramo realizado en acero y el
resto en poliéster de DN600.

Esta tuberia conecta la estacion de bombeo con la balsa de regulaciéon y a su paso
contiene diferentes derivaciones para la conexion con los ramales de riego T1 a T7.

Esta tuberia debe ser controlada de manera intensiva su posible rotura ya que el
efecto destructivo de su capacidad de caudal puede provocar importantes dafios
materiales a las zonas linderas. Su control de rotura se realizard mediante
transductores de presidn en las zonas de cota inferiores, intermedias y superiores, asi
como por caudalimetros en la salida de la balsa de regulacién.

SUBREDES DE DISTRIBUCION O RAMALES Y PUNTOS DE CONSUMO

Se instalan redes de tuberia de diferentes secciones desde DN600 a DN160 para la
distribucién del caudal de riego a las diferentes zonas de riego. Este tipo de tuberia
estd dimensionada de manera que reduce su seccion conforme avanza en longitud y
en funcién de su demanda de caudal calculada.

A diferencia de la tuberia principal estas lineas pueden ser de varios kildmetros y solo
puede conocerse su caudal en el entronque con la tuberia principal gracias a la valvula
con contadora que tiene equipada que permite su desconexién de la red principal asi
como la medida del caudal que esta circulando en cada momento.

En cada punto consumidor y al final de la linea el sistema equipa unidades de
telecontrol de hidrantes con capacidad de lectura de presidén. En este caso se equipan
equipos Aquarson con los que podemos acceder a las lecturas instantdneamente
desde el centro de control asociado al control.

Fig.2.5 Vadlvulas contadoras en bateria Bermad serie 900 y caseta con telecontrol instalado.
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BALSA DE REGULACION

Las balsas de regulacion son el método tradicional de acumulacién de agua bombeada
en cotas elevadas para el mantenimiento estatico de la presion en la red de riego. Se
construye mediante lamina PEAD de 2mm y geotextil.

La balsa de regulacion acumula una gran cantidad de agua y por tanto una gran
capacidad de destruccidn si no se controla adecuadamente.

Se deben controlar intensivamente las sefiales de nivel (analdgicas y digitales) de la
instalacion asi como las senales de desborde de la arqueta de alivio y de desborde de
un arqueta inferior que recoge por disefio el agua de eventuales fugas de la [dmina.

En su zona de entrada/salida se instalan equipos de control y retencién de desagiie en
caso de rotura de la tuberia principal. Se instalan en su base una valvula motorizada de
mariposa, una valvula de sobrevelocidad para el cierre automatico a partir de 2,5m/sy
un caudalimetro para detectar la velocidad de desagtie.

Fig.2.6 Balsa de regulacion con lamina PEAD Fig.2.7 Vadlvula de sobrevelocidad
CMO ME
Fig.2.8 Caudalimetro electromagnético Fig.2.9 Vdlvula de motorizada CMO
SIEMNES serie ME
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ESTACION DE BOMBEO

La estacion de bombeo en su modalidad de captacién como es el caso tiene como
funcionalidad la puesta en presién de la red de impulsidon a un valor superior al valor de
presion estatica del sistema fijada por la balsa de regulacion.

La estacién de bombeo y su sistema de control comprende diferentes como son las arquetas
de entrada de agua, los prefiltros en aspiracién, valvulas manuales y motorizadas de corte,
instrumentacion de medicién, unidades motobomba, filtros de salida o valvulas de alivio y
sobrepresidn.

Fig.2.10 Modelizacion general en 3D de la estacion de bombeo

El disefio hidrdulico de la estacion en conjunto no es parte de este documento sino que
se centra en la instrumentacidn electrénica, la electrificacion en baja tension y el
control del conjunto de los elementos.

Fig.2.11 Unidad motobomba camara partida Fig.2.12 Unidad de vdlvula motorizada
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La estacion de bombeo debe ser energizada mediante energia eléctrica o esta puede
provenir de unidades de grupo electrégeno, de la red eléctrica o de energias
renovables como la energia solar.

En esta instalacién dados los condicionantes actuales del coste de la energia en los
periodos horarios diurnos y su elevado coste de contratacion en términos de potencia
para su empleo en una corta época del afio en la que existe una demanda que no se
puede atender solo con energia en periodo nocturno, se equipa a la instalacién de un
sistema de alimentacion eléctrica asistida mediante grupo electréogeno en exclusiva
para la bomba numerada como 3.

Fig.2.13 Disposicion real de grupos electréogenos en planta exterior

Los grupos electréogenos se monitorizaran junto con su deposito de gasoil y accionaran
automaticamente durante el dia de los meses de alta demanda de caudal que las 88
horas semanales de horario energético P6 no es capaz de abastecer.

César Alberto Alegre Melero MEMORIA DE PROYECTO
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo de este proyecto es desarrollar una aplicacion de control para PLC y una
aplicacion SCADA para HMI de sencilla comprensién y explotacién para personal de
mantenimiento de una explotacidn agricola.

La estructura de control de la explotacidn viene centralizada por un SCADA general
ubicado en un centro de control desde el que se acceden a las informaciones de cada
una de las estaciones de bombeo de la red de riego y a todos los elementos de control
de riego localizado.

Desde ese centro de control a través de un acceso inaldmbrico a 5GHz el SCADA
central generard conexiones como cliente contra los SCADA para HMI deslocalizados
situados en los bombeos.

Para la realizacién de este proyecto se define el siguiente alcance de trabajo para la
generacion del programa para PLC y el SCADA para HMI se seguira los siguientes pasos:

Identificar y conocer los elementos y variables de control intervinientes.
Definicion del sistema de control PLC y HMI a utilizar.

Elaboracidn en detalle de los planos eléctricos de control y potencia.
Definicion de las estrategias de control a realizar para los diferentes
elementos.

Creacion de diagramas de flujo de las funciones principales.

Generacion de codigo de PLC

g. Generacidén de aplicacién SCADA

o0 oo

B ()]
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4. ELEMENTOS Y VARIABLES DE CONTROL

A continuacién se detallan las caracteristicas mas relevantes de cada uno de los
equipos a controlar para determinar sus necesidades

VALVULAS MOTORIZADAS (DE COMPUERTA O TUBERIA)

Para realizar el movimiento de las compuertas de entrada de agua a la camara de
aspiracion o para el giro de la vdlvula de mariposa existente en las salidas de las
bombas se dispone de un accionamiento motorizado AUMA

Senal Tipo y nombre en el diagrama de cableado

Posicion final

Ajuste mediante final de carrera
ABIERTO/CER-RADO

Interruptores: 1 NCy 1 NO (estandar)

alcanzada
FCC (WSR) Final de carrera Cerrar Marcha a derechas

FCA (WOL) Final de carrera Abrir Marcha a izquierdas

Posicion intermedia

Ajuste mediante final de carrera DUO
alcanzada (opcidn)

Interruptores: 1 NCy 1 NO (estandar)

WDR Final de carrera DUO Marcha a derechas

WDL Final de carrera DUO Marcha a izquierdas
Par ABRIR/CERRAR Ajuste mediante limitadores de par
alcanzado Interruptores: 1 NCy 1 NO (estandar)

LPC (DSR) Limitador de par Cerrar Marcha a derechas

LPA (DOL) Limitador de par Abrir Marcha a izquierdas
La pr(?teccién del motor se | pependiendo del modelo, mediante termostatos o termistores
ha activado F1, Th Termostato

R3 Termistor

Indicador de marcha Interruptores: 1 NC (estandar)

(opci6n) S5, BL ‘ Intermitente

Ajuste de valvula . . . .
Juste de Dependiendo del modelo, mediante potenciémetro o transmisor

(opcional) electrénico de posicién RWG
R2 Potenciémetro
R2/2 Potencidmetro en disposicion tdndem (opcién)
B1/B2, RWG Sistema de 3 6 4 hilos (0/4 =20 mA)
B3/B4, RWG Sistema de 2 hilos (4 —20 mA)
Operaciéon manual activa
(op-cional) Interruptores

Segln la anterior tabla y teniendo en cuenta la inexistencia de elementos opcionales
en el suministro se cablearan a cada elemento las siguientes sefales de control para el
completo control de valvula.
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Seiial Tipo de uso Entradas Salidas Entradas

digitales digitales PLC | analdgicas

PLC PLC
Posicion abierto Visualizacion en puerta y PLC 1 0 0
Posicion cerrado Visualizacion en puerta y PLC 1 0 0
Limite de par abriendo Visualizacion en puerta y PLC 1 0 0
Limite de par cerrando Visualizacion en puerta y PLC 1 0 0
Proteccion de termistor Corte maniobra eléctrica 0 0 0
Intermitencia de marcha Visualizacion en puerta 0 0 0
Selector AUTO-0-MAN Maniobra eléctrica y PLC 2 0 0
Proteccion eléctrica motor | Maniobra eléctrica y PLC 1 0 0
Contactor abrir Excitacion y confirmacion abrir 1 1 0
Contactor cerrar Excitacion y confirmacion cerrar 1 1 0

2 0

Para esta instalacion existen las siguientes unidades instaladas con sus funciones

asociadas.

Unidades instaladas

Funcion asignada

Control a realizar

ARMARIO DE CONTROL DE BOMBEO

Retencidn acequia

Retencion de agua de acequia para aumetar nivel.

Cierre en situacion de bombeo

Entrada arqueta captacion | Entrada de agua para arqueta de captacion.

Apertura en situacion de bombeo

Bomba 1 Antiretorno de agua con bomba parada Apertura con la marcha de bomba
Bomba 2 Antiretorno de agua con bomba parada Apertura con la marcha de bomba
Bomba 3 Antiretorno de agua con bomba parada Apertura con la marcha de bomba
Bomba 4 Antiretorno de agua con bomba parada Apertura con la marcha de bomba

ARMARIO DE CONTROL DE BALSA

Balsa Valvula de seguridad en caso de rotura de tuberia

Cierre en caso de rotura

César Alberto Alegre Melero
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UNIDADES DE MOTOBOMBA

Las motobombas son el componente de mayor consumo energético de la instalacion y
por tanto el de influencia mayor en el rendimiento de la instalacion. Las equipadas en
el sistema tienen una potencia nominal de 200kW. Es el elemento con mayor desgaste
y dicho desgaste si no se monitoriza y controla correctamente puede suponer la grave
averia del equipo con el consiguiente perjuicio econdmico.

Existen diferentes formas de controlar el desgaste de los elementos, control de
temperaturas, desviacion de consumos y caudales o control de vibraciones en los ejes
son las mas habituales.

Para el consumo eléctrico se instalan analizadores de redes, para la temperaturas se
instalan unidades de termorresistencias Pt100 y para las vibraciones se instalan
vibrémetros digitales con salidas 4..20mA.

Para proteger el comportamiento de la bomba en régimen dinamico se debe afadir
una serie de elementos de instrumentacién que garanticen que los valores de presién
antes y después de la bomba son los correctos y se evitan los problemas de cavitacion
o de trabajo en vacio de las bombas.

En las motobombas de la instalacién disponemos de los siguientes elementos de
control.

César Alberto Alegre Melero

Seiial Tipo de uso Entradas Salidas Entradas
digitales digitales PLC | analdgicas
PLC PLC
Consumo eléctrico Visualizacidn y andlisis en SCADA 0 0 1
Selector AUTO-0-MAN Maniobra eléctrica y PLC 2 0 0
Pulsador de emergencia Maniobra eléctrica y PLC 1 0 0
Disparo proteccion eléctrica | Maniobra visualizaion y PLC 1 0 0
Estado proteccion eléctrica Maniobra visualizaion y PLC 1 0 0
Alarma variador Visualizacion en puerta y PLC 1 0 0
Variadro en consigna Visualizacion en puerta y PLC 1 0 0
Orden de marcha variador Excitacion electrica de motobomba 0 1 0
Presostato madxima en salida | Maniobra eléctrica y PLC 1 0 0
Presidn de aspiracion Control PLC y monitorizacion 0 0 1
Temperatura de devanados | Control PLC y monitorizacion 0 0 3
T2 Rodamientos motor Control PLC y monitorizacion 0 0 2
T2 Rodamientos bomba Control PLC y monitorizacion 0 0 2
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Las unidades equipadas en la instalacion son:

Unidades instaladas Funcion asignada Control a realizar

ARMARIO DE CONTROL DE BOMBEO

Bomba 1 Impulsion de agua a red Arranque en funcién de condiciones PLC
Bomba 2 Impulsion de agua a red Arranque en funcidn de condiciones PLC
Bomba 3 Impulsion de agua a red Arranque en funcidn de condiciones PLC
Bomba 4 Impulsion de agua a red Arranque en funcidn de condiciones PLC

Los variadores elegidos para el control de la motobombas corresponde a los equipos
FC202 Aqua de 200kW del fabricante Danfoss.

Estos equipos mediante el cdlculo interno de deslizamiento permiten el conocimiento
exacto del par motor desarrollado por cada motobomba y realiza una gestioén interna
de los posibles eventos de puesta en marcha a valvula cerrada o sin agua en la
aspiracion.
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UNIDADES DE GRUPO ELECTROGENO

Dada la existencia de unidades de variador de velocidad podemos equipar la
instalacidn con grupos electrégenos de potencia de servicio cercana a la de los propios
equipos motobombas.

Los alternadores de los grupos electrogenos tienen un factor de potencia de 0,8 por lo
qgue para garantizar una potencia de servicio adecuada se deben equipar de potencia
minima 250kW.

Los niveles de distorsion armodnica bajos THDi <25% generados por los variadores de
velocidad elegidos permiten equipar los grupos electrégenos.

Se deben monitorizar los parametros internos de funcionamiento de los generadores
para ponerlos en servicio en unas condiciones de trabajo déptimas ya que un
inadecuado uso incrementa el coste de explotacién y el de mantenimiento. Los
parametros de los grupos electrégenos se realizaran a través de su puerto 485 en
protocolo Modus RTU.

Seiial Tipo de uso Entradas Salidas Comunicacion
digitales digitales PLC | 485
PLC
Orden de arranque Maniobra eléctrica y PLC 0 1 0
Confirmacion de marcha Maniobra eléctrica y PLC 1 0 0
Alarma en generador Maniobra eléctrica y PLC 1 0 0
Frecuencia generada Monitorizacion 0 0 1
Corriente de fase Monitorizacion 0 0 1
Tension de fase Monitorizacion 0 0 1
Potencia generada KVA Monitorizacion 0 0 1
Coseno de fi Monitorizacion 0 0 1
Presion de aceite Control para mantenimiento 0 0 1
Temperatura refrigerante Control para incio de motobomba 0 0 1
Tension de bateria Control para mantenimiento 0 0 1
Velocidad de motor Monitorizacion 0 0 1
Horas para mantenimiento Control para mantenimiento 0 0 1

Las unidades equipadas en la instalacion son:

Unidades instaladas Funcion asignada Control a realizar

ARMARIO DE CONTROL DE BOMBEO

Bomba 3 Excitacion de motobomba 3 Gestion de arranque y calentamiento

Adicionalmente se controlara mediante un transductor de presién sumergido el nivel
de gasoil en el depdsito y mediante un vacustato la integridad del depdsito de gasoil.
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UNIDADES DE FILTRADO (FILTROS STF FMA2000 y FMA6000)

Las unidades de filtrado instaladas son de dos tipos del fabricante FMA2000 vy
FMAG6000 de STF. Ambos tipos de unidades disponen de un armario de control
independiente para la gestidon de la limpieza automadtica de sus mallas de filtrado
mediante corrientes de agua a contrasentido y desechando dicha agua de limpieza.

En el caso de los filtros FM6000 el deshecho de agua obtenida a presidn natural desde
la acequia tiene una implicacién en la eficiencia despreciable ya que el agua se
reaprovecha en sistemas de riego de menos nivel si bien en los filtros FMA2000 el agua
desechada en su limpieza ha sido previamente bombeada a la presion del sistema y
mediante las limpiezas se deshecha a un nivel de riego inferior.

Este punto si bien inevitable debe ser controlado para ajustar el nivel de filtrado y de
presion diferencial admisible antes de limpieza con el fin de hacer mas eficiente al
conjunto. Si el agua que circula por la acequia tiene muchas particulas en suspension
puede llegar a reducirse la eficiencia global del sistema hasta en un 15% con el
consiguiente incremento de los costes de explotacion.

Con el control de las variables de estado de limpieza los pulsos de contador de agua de
limpieza se podra realizar una estadistica de utilidad para el explotador.

Sefial Tipo de uso Entradas Salidas Entradas
digitales PLC | digitales PLC analdgicas PLC

Orden de limpieza Control PLC 0 1 0

Filtro limpiando Control PLC 1 0 0

Alarma en limpieza Control PLC 1 0 0

Pulso de caudal limpieza Control PLC 1 0 0

Presion diferencial filtro Control PLC 0 0 1

Las unidades equipadas en la instalacion son:

Unidades instaladas

Funcion asignada

Control a realizar

ARMARIO DE CONTROL DE BOMBEO

FMAG6000 entrada captacion

Control estddistico y de estados

Gestion de presion diferencial para ordenar limpiezas

FMAZ2000 salida captacion

Control estddistico y de estados

Gestion de presion diferencial para ordenar limpiezas

FMA2000 salida de balsa

Control estadistico y de estados

Gestion de presion diferencial para ordenar limpiezas
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UNIDAD DE FILTRO DE REJA

En la arqueta de toma principal se encuentra instalado un filtro de reja CMO para la
eliminacion de los residuos gruesos en flotacion o arrastre de la acequia de entrada.

Dispone de un armario de control independiente para la gestion de la limpieza
automatica de la reja de filtrado mediante el paso de un peine metalico en contacto
con la reja que arrastra el deshecho hasta una cinta de eliminacidn. Este armario tiene
una programacién auténoma solo permitiendo la realizacion de limpiezas cada cierto
tiempo configurable con un potencidémetro.

El sistema para garantizar su correcta marcha realizara limpiezas de la reja antes de
iniciar cualquier bombeo y cuando detecte que el filtro de entrada FMA6000 procede a
realizar limpiezas.

Con el control de las variables de estado de limpieza y las 6rdenes de limpieza
podemos garantizar un agua de entrada al filtro de entrada en mejores condiciones.

Seiial Tipo de uso Entradas Salidas Entradas
digitales digitales PLC | analdgicas
PLC PLC
Orden de limpieza Control PLC 0 0
Filtro limpiando Control PLC 0
Alarma en limpieza Control PLC 1 0
0

Las unidades estan equipadas en la instalacion segun la siguiente estructura:

Unidades instaladas Funcion asignada Control a realizar

ARMARIO DE CONTROL DE BOMBEO

Arqueta entrada captacion | Control de estados y ordenes discretas | Realizar limpiezas previo al inicio de bombeo
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En la red de elevacidn principal salen a lo largo del recorrido de la tuberia varios
ramales de tuberia que alimentan las subredes de riego de cada parcela. Esos ramales
acumulan el total de los caudales de la red y en el caso del ramal T2 pueden suponer

mas del 30% del total.

Una caida de presion o un exceso de caudal por encima de los prefijados lanzaria la
operacion de cierre del ramal dejandolo aislado de la balsa y evitando su desague.

Seiial Tipo de uso Entradas Salidas Entradas
digitales digitales PLC | analdgicas
PLC PLC
Orden apertura T1 Control PLC 0 1 0
Orden cierre T1 Control PLC 0 1 0
Orden apertura T2 Control PLC 0 1 0
Orden cierre T2 Control PLC 0 1 0
Intrusion arqueta T1-T2 Control PLC 1 0 0
Presion T1 Control PLC 0 0 1
Presion T2 Control PLC 0 0 1
Pulso caudal T1 Control PLC 1 0 0
Pulso caudal T2 Control PLC 1 0 0
Orden apertura T3 Control PLC 0 1 0
Orden cierre T3 Control PLC 0 1 0
Orden apertura T4 Control PLC 0 1 0
Orden cierre T4 Control PLC 0 1 0
Intrusion arqueta T3-T4 Control PLC 1 0 0
Presion T3 Control PLC 0 0 1
Presion T4 Control PLC 0 0 1
Pulso caudal T3 Control PLC 1 0 0
Pulso caudal T4 Control PLC 1 0 0
Orden apertura T5 Control PLC 0 1 0
Orden cierre T5 Control PLC 0 1 0
Orden apertura T6 Control PLC 0 1 0
Orden cierre T6 Control PLC 0 1 0
Intrusion arqueta T5-T6 Control PLC 1 0 0
Presion T5 Control PLC 0 0 1
Presion T6 Control PLC 0 0 1
Pulso caudal T5 Control PLC 1 0 0
Pulso caudal T6 Control PLC 1 0 0
Orden apertura T7 Control PLC 1 0 0
Orden cierre T7 Control PLC 1 0 0
Pulso caudal T7 Control PLC 1 0 0
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Las unidades estan equipadas en la instalacion segun la siguiente estructura:

Unidades instaladas Funcion asignada Control a realizar

ARMARIO DE CONTROL DE FILTRO INTERMEDIO

Control de ramales T1y T2 Captura de presion y caudal y gestion de Gestion de valores de rotura para seccionar
ordenes el ramal

ARMARIO DE CONTROL DE FILTRO INTERMEDIO

Control de ramales T3 y T4 Captura de presion y caudal y gestion de Gestion de valores de rotura para seccionar
ordenes el ramal

ARMARIO DE CONTROL DE FILTRO INTERMEDIO

Control de ramales T5, T6 y T7 | Captura de presion y caudal y gestion de Gestion de valores de rotura para seccionar
ordenes el ramal

Para la distribucién de los equipos de control se instala una red de fibra dptica
monomodo y una linea eléctrica de alimentacion.

En cada uno de los puntos existira una unidad concentradora de sefiales esclava de la
unidad de CPU del sistema en cada una de las ubicaciones.
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5. EQUIPOS PLC INSTALADOS Y PROGRAMA SCADA PARA HMI

Ya hemos definido las necesidad de entradas y salidas de PLC necesarias para la
gestidon de la instalacién. Ahora si aplicamos el nimero de componentes de cada tipo
en cada edificio podremos dimensionar el tipo de PLC a emplear y su necesidad de
utilizacion de periferia descentralizada en cada uno de los edificios.

SENALES DE ARMARIO GENERAL DE BOMBEO

Senal Ubicacion Entradas | Salidas Entradas | Comunicacidon | Comunicacién
digitales | digitales |analdgicas | Modbus TCP | 485 -esclavo-
Alimentaciones e intrusion | CCM 9 0 0 0 0

Seriales de arqueta

Arqueta de entrada

Vdlvula de retencion

Arqueta de entrada

Valvula de entrada

Arqueta de entrada

Filtro de reja

Arqueta de entrada

1 0 0 0 0
9 2 0 0 0
9 2 0 0 0
2 1 0 0 0
Filtro FMA6000 Edificio de bombeo 3 1 1 0 0
Grupo electrogeno 1 Edificio de bombeo 1 1 0 0 1
Grupo electrégeno 2 Edificio de bombeo 1 1 0 0 1
Grupo electrégeno 3 Edificio de bombeo 1 1 0 0 1
Grupo electrégeno 4 Edificio de bombeo 1 1 0 0 1
Motobomba 1 Edificio de bombeo 8 2 9 0 0
Motobomba 2 Edificio de bombeo 8 2 9 0 0
Motobomba 3 Edificio de bombeo 8 2 9 0 0
Motobomba 4 Edificio de bombeo 8 2 9 0 0
Valvula seguridad B1 Edificio de bombeo 7 2 0 0 0
Valvula seguridad B2 Edificio de bombeo 7 2 0 0 0
Valvula seguridad B3 Edificio de bombeo 7 2 0 0 0
Valvula seqguridad B4 Edificio de bombeo 7 2 0 0 0
Filtro FMA2000 Edificio de bombeo 3 1 1 0 0
Analizador redes general Edificio de bombeo 0 0 0 1 0
Analizador redes bomba 1 | Edificio de bombeo 0 0 0 1 0
Analizador redes bomba 2 | Edificio de bombeo 0 0 0 1 0
Analizador redes bomba 3 | Edificio de bombeo 0 0 0 1 0
Analizador redes bomba 4 | Edificio de bombeo 0 0 0 1 0
Ramal T7 Edificio de bombeo 1 2 1 0 0
Ramal T5 Edificio de bombeo 2 2 1 0 0
Ramal T6 Edificio de bombeo 1 2 1 0 0
Instrumentacion presion Edificio de bombeo 0 0 1 0 0
Instrumentacion caudal Edificio de bombeo 2 0 1 0 0
U
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SENALES DE ARMARIO DE ARQUETA T3-T4

Senal Ubicacion Entradas |Salidas |Entradas Comunicacién | Comunicacién
digitales | digitales | analégicas | Modbus TCP 485 -esclavo-
Intrusion T3-T4 Arqueta T3-T4 2 0 0 0 0
Inhibicion T3-T4 Arqueta T3-T4 1 0 0 0 0
Ramales T3-T4 Arqueta T3-T4 2 4 2 0 0
4 0 0
SENALES DE ARMARIO DE NAVE DE FILTRADO
Senal Ubicacion Entradas | Salidas | Entradas Comunicacion | Comunicacion
digitales | digitales | analégicas | Modbus TCP 485 -esclavo-
Intrusion nave y arquetas | Estacion de filtrado 5 0 0 0 0
Filtro FMA2000 Estacion de filtrado 3 0 2 0 0
Ramal T1 Arqueta T1 1 2 1 0 0
Ramal T2 Arqueta T2 1 2 1 0 0
1 4 4 0 0
SENALES DE ARMARIO DE ARQUETA DE BALSA
Senal Ubicacion Entradas | Salidas | Entradas Comunicacién | Comunicacién
digitales | digitales | analégicas | Modbus TCP 485 -esclavo-
Intrusion arquetas Arqueta de balsa 2 0 0 0 0
Viélvula motorizada Arqueta de balsa 8 2 0 0 0
Rele control tension Arqueta de balsa 1 0 0 0 0
Caudalimetro Arqueta de balsa 2 0 1 0 0
Transductor nivel Arqueta de balsa 0 0 1 0 0
Boyas de nivel y drenaje | Arqueta de balsa 5 0 0 0 0
Vilvula de sobrevelocidad | Arqueta de balsa 2 0 0 0 0
1 0 0
CONCLUSIONES
Ubicacion Tipo de armario Entradas | Salidas | Entradas Comunicacion | Comunicacion
digitales | digitales | analégicas | Modbus TCP 485 -esclavo-
ccm Armario 5000x2100x600 106 33 43 5 4
T3T4 Armario 800x600x210 5 0 0
FILTRADO Armario 800x600x210 10 0 0
BALSA Armario 800x600x210 20 0 0
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Dado el elevado nimero de variables de control existente en la instalacion se debera
utilizar un equipo PLC de alta gama con capacidad para gestionar periferia
descentralizada a través de un bus con base Ethernet y canalizado este a través de
redes de fibra dptica dada la distancia de 2 a 4 kms entre los puntos.

El tipo de PLC elegido corresponde al fabricante SIEMENS de la serie S7-300,
concretamente para la CPU el modelo IM151-8 que admite la instalacidon de hasta 63
unidades de entradas y salidas de la serie ET200s asi como en control de la periferia
descentralizada ET200s conectada en bus industrial Profinet del resto de puntos de
control

UNIDAD DE CONTROL EN ESTACION DE BOMBEO

Fig.5.1 Unidad de control en estacion de bombeo

Nombre N2 Posicion | Referencia Tipo
CPU 0 6ES7 151-8AB00-0ABO CONTROL
PM-E 0.1 6ES7 138-4CA01-0AAO0 POTENCIA
8DI 24VDC 1 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 2 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 3 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 4 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 5 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 6 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 7 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 8 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 9 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 10 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 11 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 12 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
8DI 24VDC 13 6ES7 131-4BF00-0AAO 8 ED
2RO NO 5A 14 6ES7 131-4BF00-0AAO 25D
2RO NO 5A 15 6ES7 131-4BF00-0AA1 25D
2Al 2wire ST 16 6ES7 134-4GB01-0AB0 2 EA
2Al 2wire ST 17 6ES7 134-4GB01-0AB0 2 EA
2Al 2wire ST 18 6ES7 134-4GB01-0AB0 2 EA
2RO NO 5A 19 6ES7 131-4BF00-0AAO 25D
2RO NO 5A 20 6ES7 131-4BF00-0AAO 25D
2RO NO 5A 21 6ES7 131-4BF00-0AAO 25D
2RO NO 5A 22 6ES7 131-4BF00-0AAO 25D
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2RO NO 5A 23 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD

2RO NO 5A 24 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD

2RO NO 5A 25 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD

2RO NO 5A 26 6ES7 131-4BF00-0AAQ 25D

2RO NO 5A 27 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD

2RO NO 5A 28 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD

2RO NO 5A 29 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD

2RO NO 5A 30 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD

2RO NO 5A 31 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD

2/4 Al RTD/ST 32 6ES7 131-4BF00-0AAQ 4 Al Pt100
2/4 Al RTD/ST 33 6ES7 131-4BF00-0AAQ 4 Al Pt100
2/4 Al RTD/ST 34 6ES7 131-4BF00-0AAQ 4 Al Pt100
2/4 Al RTD/ST 35 6ES7 131-4BF00-0AAQ 4 Al Pt100
2/4 Al RTD/ST 36 6ES7 131-4BF00-0AAQ 4 Al Pt100
2/4 Al RTD/ST 37 6ES7 131-4BF00-0AAQ 4 Al Pt100
2/4 Al RTD/ST 38 6ES7 131-4BF00-0AAQ 4 Al Pt100
2/4 Al RTD/ST 39 6ES7 131-4BF00-0AAQ 4 Al Pt100
2Al 4wire ST 40 6ES7 134-4GB11-0AB0 2 Al

2Al 4wire ST 41 6ES7 134-4GB11-0AB0 2 Al

4Al 2wire ST 42 6ES7 134-4GD00-0ABO 4 Al

2RO NO 5A 43 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD

8DI 24VDC 44 6ES7 131-4BF00-0AAQ 8 DI

2RO NO 5A 45 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD
UNIDAD DE PERIFERIA EN ARQUETA DE RAMALES T3-T4

Fig.5.2 Unidad de periferia en arqueta de ramales T3-T4

Nombre N2 Posicion | Referencia Tipo
ET200 0 6ES7 151-8AB00-0AB0O CABECERA
PM-E 0.1 6ES7 138-4CA01-0AA0 POTENCIA
8DI 24VDC 1 6ES7 131-4BF00-0AAQ 8 ED

2AI 2wire ST 2 6ES7 134-4GB01-0AB0 2 EA

2RO NO 5A 3 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD

2RO NO 5A 4 6ES7 131-4BF00-0AAQ 2SD
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UNIDAD DE PERIFERIA EN EDIFICIO DE FILTRADO INTERMEDIO

Fig.5.3 Unidad de periferia en edificio de filtrado intermedio

Nombre N2 Posicion | Referencia Tipo
ET200 0 6ES7 151-8AB00-0ABO CABECERA
PM-E 0.1 6ES7 138-4CA01-0AA0 POTENCIA
8Dl 24VDC 1 6ES7 131-4BF00-0AA0 8ED

8Dl 24VDC 2 6ES7 131-4BF00-0AA0 8ED

2Al 2wire ST 3 6ES7 134-4GB01-0AB0 2 EA

2Al 2wire ST 4 6ES7 134-4GB01-0AB0 2 EA

2RO NO 5A 5 6ES7 131-4BF00-0AA0 25D

2RO NO 5A 6 6ES7 131-4BF00-0AA0 25D

2RO NO 5A 7 6ES7 131-4BF00-0AA0 25D
UNIDAD DE PERIFERIA EN ARQUETA DE BALSA

Fig.5.4 Unidad de periferia en arqueta de balsa

Nombre N2 Posicion | Referencia Tipo
ET200 0 6ES7 151-8AB00-0ABO CABECERA
PM-E 0.1 6ES7 138-4CA01-0AA0 POTENCIA
8Dl 24VDC 1 6ES7 131-4BF00-0AA0 8ED

8Dl 24VDC 2 6ES7 131-4BF00-0AA0 8ED

8Dl 24VDC 3 6ES7 131-4BF00-0AA0 8ED

2RO NO 5A 4 6ES7 131-4BF00-0AA0 25D

2Al 2wire ST 5 6ES7 134-4GB01-0AB0 2 EA
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A continuacién se detallan las descripciones técnicas de cada una de las referencias
empleadas

Unidad CPU - IM 151-8 PN/DP CPU

6ES7 151-8AB00-0AB0O
Memoria de trabajo 128KB;
0,3ms/1000 instrucciones;
3 puertos; PROFINET
Comunicacion S7 (FBs/FCs cargables);
Controlador PROFINET IO;
Soporta RT/IRT;

Unidad Potencia - PM-E 24V DC

6ES7 138-4CA01-0AA0
Modulo de potencia PM-E para mddulos electrénicos, 24V DC, con diagndstico;
también disponible como médulo SIPLUS con la referencia 6AG1 138-4CA01-
2AAOQ.

Unidad entradas digitales - 8DI x 24V DC

6ES7 131-4BF00-0AA0
Mddulo de entradas digitales 8DI x 24V DC, soporta el modo isécrono; también
disponible como mdédulo SIPLUS con la referencia 6AG1 131-4BF00-7AAOQ.

Unidad salidas digitales - 2RO x NO 24/230V / 5A

6ES7 132-4HB01-0ABO
Maddulo de salidas digitales 2DO x relé 24..230V UC / 5A; también disponible
como mddulo SIPLUS con referencia 6AG1 132-4HB01-2ABO.

Unidad entradas analdgicas - 2Al x | 2WIRE ST

6ES7 134-4GB01-0ABO
Maddulo de entradas analdgicas 2Al x |, TM 2 hilos (4..20mA / 13bits), estandar;
también disponible como mddulo SIPLUS con referencia 6AG1 134-4GB01-2ABO.

Unidad entradas analégicas Pt100 - 2/4Al x RTD ST

6ES7 134-4)B51-0AB0
Maddulo de entradas analdgicas 2/4Al x RTD / 15 bits+signo, estandar, R: 150
Ohm, 300 Ohm, 600 Ohm, PTC; RTD: Pt100, Ni100; también disponible como
madulo SIPLUS con la referencia 6AG1 134-4JB51-7ABO.
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Unidad entradas analdgicas - 2Al x | 4WIRE ST

6ES7 134-4GB11-0ABO
Maddulo de entradas analdgicas 2Al x |, MU 4 hilos (+/-20mA / 13bits+signo,
4..20mA / 13bits), estandar; también disponible como mddulo SIPLUS con
referencia 6AG1 134-4GB11-2ABO0.

Unidad cabecera de periferia descentralizada - IM 151-3 PN

6ES7 151-3AA23-0AB0
Dispositivo PROFINET 10 médulo de interfaz IM 151-3 PN (ERTEC200) para
modulos electronicos ET200S, soporta compresion; interfaz PROFINET y 2
puertos; actualizacién de FW via bus; diagndstico de puerto; funcionalidad I1&M;
IRT y arranque optimizado; firmware V6.0; también disponible como médulo
SIPLUS con la referencia 6AG1151-3AA23-2ABO0.

Unidad de Panel PC para monitorizacion - IPC477C 15" Touch PN/IE
6AV7884-2XXXX-XXXX
Pantalla de 15.1" TFT, 1024 x 768 pixeles; pantalla tactil; 2 interfaces
PROFINET/Industrial Ethernet con soporte RT, 5 USB, 1 serie; otras referencias:
6AV7884-2xAxXX-XXxX 6AV7884-2xDxx-XxxxX 6AV7884-2XGXX-XXXX

La propia topologia establece la necesidad de lectura de analizadores de redes
mediante una red Modbus-TCP. Adicionalmente los grupos electrégenos necesitan ser
leidos mediante un protocolo Modbus a través de una red 485. Para esta red se
acondiciona una pasarela de conversién Modbus 485/TCP. Todas las lecturas del
protocolo Modbus-TCP seran llevadas a cabo directamente por la aplicacion SCADA-
HMI de la instalacion para el registro y monitorizacién por los valores ya que el PLC
elegido no dispone de tal protocolo de serie y generaria un sobrecoste elevado sin
aportar caracteristicas de control.

ESTRUCTURA SCADA-HMI

Sobre el frontal del armario de control se instala un armario Panel-PC IP477C 15” de
Siemens sobre el que correrd la aplicacién de supervision POWERHMI del fabricante
Progea.

La eleccidn de este tipo de SCADA para la pantalla en lugar del integrado en equipo de
Siemens esta realizada debido a la capacidad de conexion cliente-servidor del SCADA
MOVICON 11 existente entre este equipo y el instalado en el centro de control para el
telecontrol de hidrantes ya equipado en la instalacion previamente.
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Fig.5.5 Detalle de topologia permitida entre aplicaciones PowerHM! y Movicon de Progea

La aplicacion POWERHMI elegida para la ejecucion del control tiene las siguientes

aspectos principales.

Caracteristicas principales

2048 Bytes de comunicacion 1/0

Grdficos simbdlicos integrados

Gestor de hasta 2048 alarmas

Generacion de registros historicos de eventos

Capacidades multilenguaje

Gestor de recetas

2 tablas de registros de datos

Visualizador de curvas de tendencia y analisis de datos

Generacion de reportes de texto

Capacidad de programacion de tareas en lenguaje IL segun IEC61131

Capacidad de creacion de 2 script en VisualBasicScript

Capacidad de edicion de la aplicacion en linea

Bloques de gestion de camaras IP, calendarios y eventos

Comunicacion con herramientas OPC en modo cliente

2 tipos de driver de comunicacion simultdneos
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6. ESTRATEGIAS DE CONTROL POR ELEMENTOS

VALVULAS MOTORIZADAS (DE COMPUERTA O TUBERIA)

En las vdlvulas motorizadas se gestiona mediante PLC el procedimiento de aperturay
cierre de las mismas (contrapuesto) previo a la inicializacién del riego.

La gestidon de apertura comprende el procedimiento de control y supervisidn de:

- Control de confirmacién de marcha de contactores de apertura o cierre
- Control de activaciéon de limitadores de par abriendo o cerrando

- Control de las protecciones eléctricas de los motores

- Control de estado de posiciones

Para el control de la confirmaciéon de marcha de los contactores se establece una
diferencia de tiempo admisible entre excitacién y realimentacion de 1 segundo.

Se deben gestionar una serie de alarmas que provocan la inmovilizacién de las valvulas
motorizadas y la notificacién de alarmas en la pantalla de control para su rearme
manual supervisado:

- Fallo de confirmacién de marcha de contactor abrir
- Fallo de confirmacién de marcha de contactor cerrar
- Limite de par en valvula abriendo

- Limite de par en valvula cerrando

- Protecciodn eléctrica disparada o desactivada

En el panel de supervision se debera indicar el estado actual de la valvula sefializando
su estado:

ABIERTA o
CERRADA o] E[
EN ALARMA
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UNIDADES DE MOTOBOMBA

Las unidades de motobomba son el componente de mayor consumo mayor coste
mayor desgaste de la instalacién por lo que el PLC gestionara tanto las dindmica de
puesta en marcha y parada de las bombas como la supervision durante su marcha de
los parametros que puedan afectarla en su correcto funcionamiento. El control de
puesta en servicio de las bombas esta coordinado con el control de apertura y cierre
de las valvulas asi como con el procedimiento de arranque y verificacion del grupo
electrégeno en caso de utilizarlo su correspondiente bomba 3.

La gestion de arranque comprende el control y supervision de:

- Verificacién de permisos para iniciar bombeo por nivel o boyas de balsa,
disponibilidad de energia eléctrica y disponibilidad de bombas sin alarmas

- Estado de posicion de las valvulas motorizadas en entrada de agua

- Nivel de presion de aspiracion en la entrada de cada motobomba

- Estado de nivel de tensidn en red eléctrica o arranque y precaldeo de
unidad de grupo electrégeno

- Apertura de valvula de seguridad anti retorno y confirmaciéon de maniobra
realizada.

- Supervision de confirmaciéon de marcha de las unidades de variador de
velocidad

- Supervisidon de niveles de temperatura en rodamientos.

Para el control de la confirmacién de marcha de los variadores se establece una
diferencia de tiempo admisible entre excitacién y realimentacién de 10 segundos para
asegurar que realizan correctamente la rampa de arranque programada.

Se deben gestionar una serie de alarmas que provocan la secuencia de parada de las
motobombas y cierre de las valvulas motorizadas de anti retorno y la notificacion de
alarmas en la pantalla de control para su rearme manual supervisado:

- Fallo de confirmacidn de variador

- Alarma de funcionamiento del variador

- Maxima temperatura alcanzada en rodamientos de bomba y motor vy
devanados de motor eléctrico

- Minima presion de aspiracion en entrada de unidad de bomba.

- Maxima presion de impulsion en salida de bomba.

- Ausencia de caudal en la instalacién con bomba en marcha.

- Disparo o estado de proteccidn eléctrica del motor.
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En el panel de supervision general se deberd indicar el estado actual de la motobomba
sefializando su estado valores de estados:

EN MARCHA PARADA PENDIENTE REVISION N

Seleccionado la unidad motobomba que se desea supervisar apareceran en la pantalla
los elementos de control estadistico y de supervision de la misma:

- “H” Botdon de comando para habilitar o deshabilitar la entrada de esta
bomba

- “R” Botén de comando para rearmar las alarmas propias de esta bomba

- “F” Botdn de comando para forzar la secuencia de arranque de esta bomba

- Icono de visualizacién de datos propios del analizador de redes

- Texto de estado actual de esta bomba

- Numero de arranques realizados

- Numero de horas acumuladas

- Horas hasta préximo mantenimiento

- Rendimiento hidraulico puntual de la unidad de bomba y el bombeo

- Temperaturas instantaneas de rodamientos y devanados.

Fig. 6.1 Pantalla de SCADA para control y supervision de motobomba
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UNIDADES DE CONTROL DE ROTURA

Distribuidas a lo largo de la tuberia se encuentran las salidas de ramales de riego de la
instalacion. Estos ramales suman cada uno varios kildmetros de tuberia susceptible de
sufrir roturas.

Para la deteccion de las posibles roturas de los ramales se determinan 2
procedimientos con niveles de velocidad de reaccién diferentes.

Deteccion de rotura por transductor de presion deslocalizado

La deteccidn de rotura mediante transductores de presion a lo largo de la tuberia se
realiza a través del sistema de telecontrol de riego instalado que mediante
comunicaciones ciclicas programadas contra el centro de control informan de los
niveles de presién en cada punto. Cada uno de estos puntos reporta su valor de
presidon cada 10 minutos y caso de que el valor de presidn se encuentre por debajo del
valor umbral de rotura inicia el procedimiento de control de rotura consistente en:

- Orden de cierre de los hidrantes conectados en el ramal detectado (tiempo
de cierre >5minutos).

- Espera de estabilizacién del caudal del ramal (tiempo definido de 5 minutos)

- Conteo de pulsos recibidos de contador de ramal (tiempo definido de 2
minutos)

- Evaluacién de existencia o no de rotura segun los pulsos. Si hay rotura se
ordena seccionar el ramal cerrando la valvula principal del ramal y reportando
la alarma.

- Para reponer el funcionamiento tras una falsa deteccion se procede a la
apertura ordenada de los hidrantes conectados en el ramal detectado.

Deteccion de rotura por transductor de presion al inicio del ramal y por caudal en
ramal

La deteccion de rotura se realiza mediante el transductor de presidn instalado en la
entrada del ramal y valor de velocidad del flujo de agua calculado en funcién de la
frecuencia de los pulsos de caudal recibidos.

Si los niveles de presién bajan del nivel configurado como umbral o exceden el valor de

velocidad de flujo de 2,2 m/s propio del tipo de tuberia instalada se secciona el ramal
cerrando la valvula principal del ramal y reportando la alarma.
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SISTEMAS DE FILTRADO

Los equipos de filtrado de la instalacién FMA2000 y FMA6000 disponen de un sistema
de control propio que gestiona el procedimiento de limpieza de las mallas filtrantes. Si
bien dispone de sistema de control este no aporta informacién de seguimiento del
estado de colmatacion de las mallas filtrantes.

A través de la instalacidén de unidades de transductores de presién diferenciales entre
la presion de entrada y salida del filtro podemos aportar la informacién del estado de
colmatacién instantanea de las mallas filtrantes y asi en funcién de la introduccion de
un parametro configurable de presion maxima admitida podemos generar 6rdenes de
limpieza adicionales a su control auténomo.

Adicionalmente se monitoriza el tiempo que transcurre entre un procedimiento de
limpieza y otro asi como la cantidad de agua de deshecho que se vierte en el proceso
de limpieza.

El tiempo transcurrido entre limpiezas y el volumen de agua filtrado entre las mismas
ayuda al explotador a analizar y determinar el estado colmatacidn existente en las

mallas que el procedimiento de limpieza automatico no es capaz de eliminar.

El volumen de agua vertido en los procesos de limpieza ayuda a determinar al
explotador los costes econdmicos derivados del nivel de malla filtrante elegido.

Fig. 6.2 Pantalla de SCADA para control y supervision de motobomba
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OTROS ELEMENTOS DE CONTROL Y SUPERVISION

Adicionalmente a los elementos comentados se supervisan mediante la aplicacion
SCADA vy el subsistema diferentes elementos auxiliares de la instalacién.

Control de calidad eléctrica de la red

Mediante el empleo de relés de vigilancia de tensidn el sistema genera alarmas
puntuales de descompensaciones en la linea eléctrica y mediante analizadores de
redes individuales para cada bomba y generales para la red eléctrica registra los
valores medios, maximos e instantdneos de tensidn, corriente, factor de potencia y
tasas de distorsidn arménica.

Control de intrusion en arquetas de riego y edificios

Mediante detectores de intrusién y finales de carrera para las tapas de las arquetas se
detecta la puntual intrusién de personal en las arquetas y naves de la instalacion y se
reporta al sistema SCADA. Cada operario dispone de los cddigos de activacion vy
desactivacion del sistema de control de intrusidn y caso de no desarmar el sistema en
un tiempo concreto se activa la secuencia de aviso.

Control de estado de equipos PLC y periferia descentralizada
Aprovechando las variables del sistema de PLC se alerta de los problemas de

comunicacidn con los equipos de periferia unidos a través de la fibra dptica de la
instalacion.
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7. DIAGRAMAS DE FLUJO

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE ORDEN DE BOMBAS 1,2Y 4. (FC15)

INICIO CALCULO
DE ORDEN DE BOMBAS

Y
BOMBEO YA . | DETECCION DE
EN MARCHA St POSICION SIN
ASIGNAR
NO
v
REARME
INICIALIZAR ORDEN B1
BOMBAS. B1,B2,B4
3| NO
v
ASIGNAR BT A
PRIMERA POSICION
LIBRE
Y,
REARME
B2
Sl NO
ASIGNAR B2 A
PRIMERA POSICION
v LIBRE
ESTABLECE ESTABLECE ESTABLECE
ORDEN 1 ORDEN 1 ORDEN 1 .
B1 B2 B4
REARME
B4
S
ASIGNAR B4 A
PRIMERA POSICION
LIBRE

R

ESTABLECE ESTABLECE ESTABLECE

— ORDEN 2 B2 — ORDEN 2 B1 — ORDEN 2 B1
ORDEN 3 B4 ORDEN 3 B4 ORDEN 3 B2
ESTABLECE ESTABLECE ESTABLECE
ORDEN 2 B4 [« ORDEN 2 B4 S ORDEN 2 B2 -
ORDEN 3 B2 ORDEN 3 B1 ORDEN 3 B1

A
./ ORDENDECICLO
™\ TERMINADO /¢
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PROCEDIMIENTO DE GESTION DE HORARIOS ENERGETICOS (FC 60)

INICIO CALCULO
HORARIO P1-P6
ACTUAL

ES FIN DE SEMANA

O FESTIVO
NO
v
DETERMINAR MES
ACTUAL Y LECTURA DE
HORARIOS DEL MES
HORA ACTUAL
ES P1 S—» HORARIF?1ACTUAL
MES ACTUAL
NO
HORA ACTUAL
ES P2 Sl—» HORAngzACTUAL
MES ACTUAL
NO
S| HORARlPosACTUAL
MES ACTUAL
NO GESTION DE HORARIO
P1-P6 TERMINADO
S| HORARI|(;)4ACTUAL
MES ACTUAL
NO
sl HORARISSACTUAL
MES ACTUAL
NO N HORARIF?GACTUAL
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PROCEDIMIENTO DE BOMBEO POR NIVEL O BOYAS (FC 13)

BOMBEO POR NIVEL
O BOYAS
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A 4
PROCEDIMIENTO DE
CALCULO DE CICLO
HAY DEMANDA NGyl | PROCEDIMIENTO DE
DE BALSA PARO DE BOMBAS | [
NO
si
SEGUN P1-P6 EN HORARIO
HAY ENERGIA NO cROORARLO
CONTRATADA
si sI
HAY BOMBAS o o BOMBA 3 Y GRUPO
DISPONIBLES ' ! DISPONIBLE
si sI
BOMBEO EN BOMBA 3
MARCHA EN MARCHA
NO NO
v v
APERTURA DE APERTURA DE
ARQUETA Y ORDEN DE ARQUETA Y ORDEN DE
LIMPIEZA A FILTROS LIMPIEZA A FILTROS
si si
y
FILTROS NO PROCEDIMIENTO DE FILTROS
Y ARQUETA OK » | PARO DE BOMBAS Y ARQUETA OK
si sI
v v
PROCEDIMIENTO DE PROCEDIMIENTO DE
L] ARRANQUE DE . C'ER[;EEDN'ETgingTA CONTROL »
BOMBAS MOTOBOMBA 3

BOMBEO INTERRUMPIDO
POR ALARMAS

NOTIFICAR
ALARMAS
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PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DE BOMBAS (FC 31, 32, 33, 34)

NOTIFICAR
ALARMAS

Y

ARRANQUE INTERRUMPIDO
POR ALARMAS

BOMBEO
Y
BOMBAS
DISPONIBLES NO
>0
si
v
PROCEDIMIENTO DE ELIMINAR UNA
ARRANQUE PRIMERA BOMBA DEL TOTAL
BOMBA SEGUN CICLO DE DEMANDA
ELIMINACION DE
ARXX'SA%ESS'N NO—» BOMBA CON sI
ALARMAS
Si
FILTRO SALIDA si > DISBI;)OMNBIéfES
SE COLAPSA > "
NO NO
BOMBAS ESPERA ARRANQUE PROCEDIMIENTO DE

DISPONIBLES
>1

Sim

SIGUIENTE BOMBA

ARRANQUE SEGUNDA
BOMBA SEGUN CICLO

ARRANQUE SIN
ALARMAS

S|

FILTRO SALIDA
SE COLAPSA

NO

ELIMINACION DE
BOMBA CON ALARMAS

ELIMINAR UNA BOMBA

BOMBAS
DISPONIBLES
>2

ARRANQUE SIN
ALARMAS

S|

NO

FILTRO SALIDA
SE COLAPSA

Sl—» DEL TOTAL DE
DEMANDA
PROCEDIMIENTO DE
Sl ESSIZETQN’?_ERB%N,\?BUAE H» | ARRANQUE TERCERA
BOMBA SEGUN CICLO
ELIMINACION DE
NO—> | BOMBA CON ALARMAS

ELIMINAR UNA BOMBA
DEL TOTAL DE
DEMANDA
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PROCEDIMIENTO
PARO DE BOMBEO

EN MARCHA POR
P1-P6

SI

3 BOMBAS
EN MARCHA

si
v

INICIO CIERRE
VALVULA MOTORIZADA
BOMBA CICLO 3

AUTOMATIZACION Y CONTROL DE FUGAS

DE RED DE BOMBEO AGRICOLA

NO——

INICIO CIERRE
VALVULA MOTORIZADA
BOMBA 3

VALVULA CERRADA
BOMBA 3

TIEMPO
CERRANDO
BOMBA 3

@

4

VALV.
CERRADA B.
CICLO 3

PARADA DE BOMBA 1

CERRANDO B.
CICLO 3

PARADA DE BOMBA
CICLO 3

2 BOMBAS
EN MARCHA

SI

ESPERA + INICIO CIERRE
VALVULA MOTORIZADA
BOMBA CICLO 2

VALV.
CERRADA B.
CICLO 2

s
v

PARADA DE BOMBA
CICLO 2

1 BOMBAS
EN MARCHA

SI

h 4
ESPERA + INICIO CIERRE
VALVULA MOTORIZADA
BOMBA CICLO 1

CERRANDO B.
CICLO 2

VALV.
CERRADA B.
CICLO 1

TIEMPO
CERRANDO B.
CICLO 1

PARADA DE BOMBA

CICLO 1
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PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE BOMBA CON VALVULA (FC 31, 32, 33, 34)

INICIO ARRANQUE
BOMBA

BOMBA'Y
VALVULA OK

OK

PRESION
ASPIRACION

OK

v

PROCEDIMIENTO
APERTURA DE VALVULA

APERTURA

BOMBA PARADA
DESHABILITADA

AVERIA

NOTIFICAR
ALARMAS

CORRECTA

OK

v

ARRANQUE MOTOR
ELECTRICO BOMBA

DEBE CONTIUAR

PROCEDIMIENTO
CIERRE DE VALVULA

A

BOMBEANDO NO
sl sI
PRESIONES Y AVERIA

CAUDALES
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CORRECTO

OK
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PARADA DE MOTOR
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PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE ROTURA DE RAMAL (FC 10, 17)

PROCEDIMIENTO
CONTROL ROTURA
DE RAMAL

DETECTADA
ROTURA POR
TELECONTROL

S|

4

DETECTADO
ROTURA POR CAUDAL
O PRESION

NO

S

!

ORDEN DE CIERRE
SECUENCIAL DE HIDRANTES
DEL RAMAL

INICIO TEMPORIZACION
DE ROTURA DETECTADA

TOTALIDAD DE
HIDRANTES
CERRADOS

SI

v

ESPERA ESTABILIDAD E
INICIO DE CONTEO
CAUDAL FUGADO

HAY PULSOS EN
CABECERA DE
RAMAL

NO

v

ORDEN DE APERTURA
SECUENCIAL DE
HIDRANTES DEL RAMAL
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8. DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

BALSA DE REGULACION

Fig. 8.1 Imagen general de balsa de regulacion

Fig. 8.2 Imagen de balsa de regulacion con arqueta de aliviadero
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Fig. 8.3 Imagen de arqueta de aliviadero con deteccion de fuga por electrodos

Fig. 8.4 Imagen de armario eléctrico de control de balsa
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Fig. 8.5 Imagen de valvula motorizada de sequridad en salida de balsa

Fig. 8.6 Imagen de valvula de sobrevelocidad Fig. 8.7 Imagen de transductor de presion
de CMO para medicion de nivel de balsa
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Fig. 8.8 Imagen de arqueta de control de drenaje de Idmina. Deteccion por electrodos.

Fig. 8.9 Imagen de sensor de Caudalimetro electromagnético
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Fig. 8.10 Imagen de equipo electrénico
de medicidn de caudal

ESTACION DE FILTRADO INTERMEDIO

Fig. 8.11 Imagen de armario de control de unidad de filtrado intermedio
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Fig. 8.12 Imagen de armario de control de unidad de filtrado intermedio

Fig. 8.13 Imagen de unidades de filtrado intermedio STF FMA2000
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Fig. 8.14 Imagen de unidades de filtrado intermedio STF FMA2000

ARQUETA DE CONTROL T3-T4

Fig. 8.15 Imagen de arqueta de control T3-T4  Fig. 8.16 Imagen de armario de control
sefiales WIFIl y 869 para telecontrol de arqueta T3-T4
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Fig. 8.17 Imagen de valvula contadora y Fig. 8.18 Imagen de transductor de presion
transductor de presion

ESTACION DE BOMBEO

Fig. 8.19 Imagen de valvulas de control de toma vy filtro de reja
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Fig. 8.20 Imagen de vdlvulas de entrada Fig. 8.21 Imagen de compuerta motorizada
y retencion de canal

Fig. 8.22 Imagen de filtro de reja CMO Fig. 8.23 Imagen de armario de control de
filtro de reja CMO
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Fig. 8.24 Secuencia de imdgenes de movimiento de limpieza de filtro de reja CMO

Fig. 8.25 Imagen de edificio e instalaciones de estacion de bombeo
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Fig. 8.25 Imagen de ubicacion de grupos electrégenos de instalacion. Solo el 3 en servicio.

Fig. 8.26 Imagen de depdsito de combustible para grupos electrogenos.
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Fig. 8.27 Imagen de interior de estacion de bombeo.

Fig. 8.28 Imagen de interior de estacion de bombeo.
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Fig. 8.29 Imagen de unidad de filtrado en salida STF FMA2000

Fig. 8.30 Imagen de vdlvula antirretorno, valvula hidrdulica antiariete, caudalimetro de salida
y salida de ramal T7.
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Fig. 8.31 Imagen de armario de control de limpieza de filtros STF FMA2000.

Fig. 8.32 Imagen de accionamientos mecdnicos para limpieza de filtros.
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Fig. 8.33 Imagen de vdlvula motorizada de salida de bombas.

Fig. 8.34 Imagen de unidad de motobomba de impulsion.
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Fig. 8.34 Imagen de unidad de filtro autolimpiable STF FMA6000

Fig. 8.35 Imagen de armario de control de armario de filtro STF FMA6000
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Fig. 8.36 Imagen de sala de control eléctrica  Fig. 8.37 Imagen de unidades de variadores

Fig. 8.38 Imagen de unidad de variador instalada.
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Fig. 8.39 Imagen de frontal de armario eléctrico de potencia y control.

Fig. 8.40 Imagen de mddulo de armario de gestion de servicios generales y vdlvulas de entrada
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Fig. 8.41 Imagen de modulo de armario de gestion de bombas 1y 2, comunicaciones, PLCy
pantalla deSCADA-HMI

Fig. 8.42 Imagen de detalle de PLC de control instalado
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Fig. 8.43 Imagen de detalle de comunicaciones y trasera de PC de SCADA-HMI

Fig. 8.44 Imagen de modulo de armario de gestion de bombas 3y 4, y PLC
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Fig. 8.44 Imagen de mddulo de control de potencia de bombas y analizadores de redes
individuales por bombas

UNIDADES DE CAMPO

Fig. 8.45 Imagen de unidad de centralizacion de riego telecontrolado. Detalle de unidad de
telecontrol Aquarson
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9. TERMINOLOGIA EMPLEADA

PLC: Son las siglas en inglés de “Programmable Logic Controller”. Se trata de una
unidad computerizada de caracter industrial que se utiliza para realizar la
automatizacién de procesos electromecanicos.

DI: Son las siglas en inglés de “Digital Intput”. Se trata de una unidad de tarjeta de
ampliacidn de los sistemas PLC que se utiliza para digitalizar en sefial de tipo booleano
la presencia de tensién eléctrica en un terminal.

DO: Son las siglas en inglés de “Digital Output”. Se trata de una unidad de tarjeta de
ampliacidén de los sistemas PLC que se utiliza realizar un cambio de estado eléctrico en
un terminal dependiendo de una sefal booleana.

Al: Son las siglas en inglés de “Analog Intput”. Se trata de una unidad de tarjeta de
ampliacidn de los sistemas PLC que se utiliza para digitalizar en sefial de tipo palabra la
presencia de tension o corriente eléctrica entre dos terminales.

Pt100 o RTD: Un RTD son las siglas en inglés de “Resistance Temperature Detector) es
un sensor de temperatura basado en la variacion de la resistencia de un conductor con
la temperatura. Mantiene un valor de referencia 100 ohms a 02C y mantiene cierta
linealidad en su medicién.

MODBUS: Es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo OSl,
basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado por Modicon
para su gama de PLC. Establece protocolo de comunicacién de lectura o escritura de
diferente tipos de datos en funcidén del tipo de llamada realizada. El protocolo permite
su puesta en funcionamiento sobre plataformas 232, 485, 422 o Ethernet en protocolo
TCP.

PROFINET: Es un protocolo de comunicaciones basado en redes Ethernet con
estructura propia que garantiza tiempos de reaccion de maximo 100ms bajo TCP/IP,
10ms bajo RT (Profinet 10) y 1ms bajo IRT (Profinet 10).

SWITCH: Es el dispositivo digital légico de interconexién de equipos que opera en la
capa de enlace de datos del modelo OSI. Su funcién es interconectar dos o mas
segmentos de red, de manera similar a los puentes de red, pasando datos de un
segmento a otro de acuerdo con la direccién MAC de destino de las tramas en lared y
eliminando la conexién una vez finalizada ésta.

HMI: Son las siglas en inglés de “Human Machine Interface”. Se trata de una unidad de
visualizacidn para la visualizacidn e interaccidn con las variables de los sistemas PLC.

SCADA: Son las siglas en inglés de “Supervisory Control And Data Acquisition”. Se trata
de la aplicacion informatica desarrollada para editar las funciones de supervision
definidas para una aplicacidn. Toma los datos de supervisidn y control de las unidades
de PLC a través de protocolos industriales definidos.

César Alberto Alegre Melero MEMORIA DE PROYECTO
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