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Tools for the Implementation of a SCADA
System 1n a Desalination Process
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Abstract—In this work a system is designed and implemented
in SCADA MOVICON 11.5, in which the operation of five
seawater desalination lines by reverse osmosis which work in
parallel, with four coastal wells and two end-of-line pumps of the
permeated water obtained are integrated, synchronized and
supervised as a single plant. Each desalination line has its own
control system and can operate independently. As a product,
synchronization algorithms were obtained that were added to the
system through script codes, which guarantee continuous
productivity in  the desalination process, achieving
synchronization between the mentioned sub-processes.
Simultaneous operations of starting, washing and stopping that
affected the performance of the osmosis lines are avoided. Alarms
are generated, reports are created, historical records and trends
for the decision making on failures prediction, predictive
maintenance and troubleshooting.

Index Terms—Automation, Maintenance and quality control,
Product control and life cycle, Programmable automata,
Integration and networks.

1. INTRODUCCION

ARA la creacién, crecimiento y funcionamiento de las

ciudades se consideran una serie de servicios asociados a la
infraestructura para la obtencion de agua potable que garanticen
el consumo del vital liquido en la comunidad [1].

La ciudad de Santiago de Cuba, provincia de la regiéon Sur
Oriental de Cuba, fue impactada por intensos y extensos
periodos de sequia, fig. 1, que afectaron los embalses y cuencas
subterraneas que proveian el agua a la ciudad. Esto, unido al
crecimiento de la poblacion, generd un impacto negativo en las
plantas convencionales de tratamiento de agua.

Como consecuencia de esta sequia el preciado liquido se
reguld, dando lugar a que distintas zonas de la ciudad se
encontraban sin servicio de agua potable y se les suministraba
en ciclos que oscilaban entre los 8 y 27 dias. Esto hizo necesario
un aumento de la produccién de agua para el consumo de la
poblacion buscando fuentes alternativas y métodos novedosos
de obtencion de la misma [2].
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Fig. 1. Evaluacion de la sequia segtin el indice de precipitacion estandarizada.

Frente a esta compleja situacion, la Empresa Aguas Santiago
recibe del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)
cinco lineas o modulos de desalinizacion de agua de mar
mediante dsmosis inversa, los cuales tienen la capacidad de
producir, cada uno de ellos, 36 m’/h de agua potable. Estos
modulos serian instalados en determinados sitios de la ciudad,
con el fin de mitigar la dificil situacion del agua entre los
pobladores [2].

Debido a los permisos necesarios solicitados al Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) para la
instalacion de este tipo de planta y por la toxicidad de sus
desechos para el ecosistema, se decidid agrupar las cinco
plantas en un mismo emplazamiento. Esto disminuye los costos
de instalacion y el impacto medioambiental al ecosistema
marino, pues los desechos de la planta serian vertidos en una
zona de altas corrientes marinas para reducir el impacto
negativo de la salmuera [3], [4].

Cada linea o médulo esta dotado de un sistema automatizado
aislado para el control, la supervision y el monitoreo de sus
funciones, con el fin de lograr su correcto funcionamiento y
brindar informacion del estado de los equipos que conforman el
proceso. El sistema se gestiona a través de una interfaz HMI,
WEINTEK MT8100iE, y se controla por un PLC, M340 CPU
P341000, brindando asi la posibilidad de ser instalado en
cualquier sitio donde se garantice el suministro del agua de mar,
el almacenamiento del permeado producido y un destino final a
la salmuera obtenida durante el proceso de desalinizacion [5],
[6]. Sin embargo, nunca fueron concebidas para
funcionamiento integrado con la menor cantidad de pozos de
suministro y de bombas de salida.

Esta investigacion tiene como objetivo disefiar e
implementar un sistema de supervision y control para
sincronizar las operaciones entre los cinco moédulos de 6smosis
inversa de agua de mar de la Planta Desalinizadora ubicada en
la zona de Boca de Cabaiias. Para analizar la solucion propuesta
se realizan los estudios previos al proyecto en la secciéon 2 y se
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plantea la problematica particular en la seccion 3. En la seccion
4 se detalla la solucion con las herramientas utilizadas en el
diseflo e implementacion del sistema SCADA.

II. ESTUDIOS PREVIOS AL PROYECTO

En el ultimo medio siglo se han desarrollado varias
tecnologias de desalinizacion de agua de mar. Al inicio los
procesos termales dominaban la desalacion, pero con el avance
de la tecnologia de 6smosis inversa la misma se establece como
la mas utilizada. Las razones que lo justifican son sus bajos
costos operativos y energéticos en funcioén de la cantidad y
calidad del agua potable obtenida.

A partir de los aflos 1980, la técnica de 6smosis inversa toma
importancia en la industria de la desalinizaciéon de agua. Este
método extrae soélidos del agua por medio de membranas con
permeabilidad muy baja para las sales y permeabilidad alta
respecto al agua [7]. La desalinizacion de agua de mar por
6smosis inversa constituye la técnica que utiliza la menor
cantidad de energia, lo cual lo convierte en el método mas
eficiente y competitivo. Actualmente, contintia la investigacion
con mejoras en membranas denominadas de ultra-baja energia
y el disefo y construccion de membranas con nano-compuestos.

Para facilitar el estudio de la Planta de Desalinizacion se
divide el proceso de desalinizacién del agua de mar en tres
etapas o subprocesos fundamentales, fig. 2.

1. Captacién y almacenamiento del agua de mar.
2. Pretratamiento, filtracién, 6smosis y postratamiento.
3. Almacenamiento y bombeo del agua desalinizada.

Captacion ® i
def 9 —*
Agua de Mar
—

Distribucion

<G

Fig. 2. Procesos de desalinizacion del agua de mar.

La etapa 1, es un subproceso que consiste en la captacion del
agua de mar. En este caso particular se realiza mediante cuatro
pozos los cuales estan ubicados en el arrecife costero de la zona.
Cada pozo posee una bomba sumergible que se encuentra
ajustada para entregar aproximadamente 160 m’/h, que se
envian mediante un colector que recorre todos los pozos hacia
el tanque de almacenamiento para ser desalinizada. Dicho
tanque posee un transductor de presion hidrostatico y dos
flotadores, uno para detectar el nivel maximo y otro para el
nivel minimo. Con ellos se controla y gestiona el arranque y la
parada de las bombas de los pozos que llenan el tanque y de las
bombas de inicio que son las encargadas de extraer el agua de
mar y alimentar los modulos de ésmosis.
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La etapa 2 estd compuesta por los subprocesos de
pretratamiento, filtracion, dsmosis inversa y postratamiento. El
agua de mar del tanque de almacenamiento es impulsada por las
cinco bombas de presurizacion hacia cada linea de 6smosis
inversa, donde se mezcla con hipoclorito para anular los
organismos vivos que pudieran estar presentes y luego pasa por
los filtros de arena donde se retienen los solidos e impurezas
disueltas [6].

La etapa 3 es el subproceso de almacenamiento y bombeo del
agua osmotica hacia dos tanques de hormigén ubicados en una
zona elevada, a 13 km de la planta desalinizadora, que se
conocen como “Tanques Parada”. El agua pasa por un proceso
de filtracion de seguridad en los filtros de cartucho de 5 micras.
A la salida se le adiciona bisulfito de sodio y antiincrustante, el
primero para eliminar el cloro residual que pudiera quedar
presente en el agua a desalinizar, y el segundo para evitar
incrustaciones de sales en las membranas. Esto ocurre
simultaneamente en los cinco moédulos de 6smosis inversa,
proporcionando en su conjunto un caudal de 180 m’h de
permeado.

El relance final del agua tratada obtenida se realiza mediante
dos bombas centrifugas de 180 m*/h cada una, identificadas con
el nimero (2) en la fig. 3, y son las encargadas de extraer el
agua tratada del tanque de almacenamiento ¢ impulsarlas al
tanque de distribucion. El esquema hidraulico de la instalacion
de las bombas cuenta ademas con una valvula de cierre en la
entrada (1), un mandémetro a la salida (3), un cheque mecanico
antirretorno (4), una junta de desmonte (5) y una valvula
eléctrica (6) [7].

Fig. 3. Sistema de almacenamiento y bombeo del agua osmoética.

El esquema es similar en ambas bombas, las cuales se
encuentran conectadas en paralelo y descargan en un colector
acoplado a la tuberia de salida. Cuentan con un flujometro que
tiene incorporado un transmisor de 4-20 mA para medir el
caudal entregado por la estacion de bombeo.

III. PROBLEMATICA PARTICULAR

Luego de analizar el proceso tecnoldgico, se hace necesario
el estudio de cada uno de los moédulos para coordinar su
funcionamiento, lograr el control y la sincronizacion, asi como
la supervision del funcionamiento del proceso para maximizar
el rendimiento del sistema, ver fig. 2. Todo esto se veia afectado
por varias problematicas:
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1. Arranques y paradas de las bombas sumergibles por falta
de sincronizacion entre la cantidad de pozos activos y los
modulos de dsmosis en funcionamiento;

2. Las sefiales de bloqueo del tanque de agua de mar y del
tanque de permeado solo llegan al mddulo E, por lo que
los modulos A, B, C y D no cuentan con la proteccion de
seguridad para la parada y bloqueo cuando el nivel esta
por debajo del limite minimo permisible;

3. Necesidad del procesamiento  estadistico  del
comportamiento de los pozos para la evaluacion de su
funcionamiento, planificacion de sus mantenimientos y
prediccion de la ocurrencia de fallas [9];

4. Afectaciones al sistema eléctrico de la instalacion por
picos de consumo energético generado por el arranque
simultaneo de varios modulos de 6smosis;

5. Necesidad de sincronizar la rotacién de las bombas de
permeado de acuerdo al tiempo de trabajo;

6. Necesidad de determinar la eficiencia de la planta segun
el volumen de agua extraido del mar y el volumen de agua
tratada obtenida en la planta.

Para resolver estos problemas se utilizan herramientas de

disefio, control y sincronizacién disponibles en los SCADA
[10], [11].

IV. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Los sistemas SCADA, acrénimo de Supervisory Control And
Data Acquisition, son muy utilizados en las industrias porque
permiten controlar y supervisar los diferentes procesos y
dispositivos de la planta [12], [13], [14], [15], [16]. Ademas,
presenta otras funcionalidades y ventajas como la disminucion
de los costos de ingenieria, del tiempo y del riesgo a través de
una facil integracion con todos los dispositivos presentes en los
procesos o plantas industriales. Por otro lado, permite la
monitorizaciéon local o remota utilizando protocolos de
comunicacion avanzados y software de aplicaciones; entre otras
ventajas.

El sistema SCADA, implementado a partir del MOVICON
11.5 [17], se encuentra instalado en una PC en la Sala de
Control y permite la supervision y el flujo de la informacion de
las areas de la planta. En el SCADA, se registra, ademas, las
distintas operaciones de los equipos y se alerta sobre la
necesidad de mantenimiento de los mismos, tomando como
base el tiempo de trabajo. Por otro lado, se generan graficos de
tendencias y reportes de todas las variables involucradas en el
proceso. Se adquiere la informacion generada en el campo, y se
envian todas las acciones a ejecutar sobre los diferentes
subprocesos para lograr su sincronizacion mediante el disefio e
implementacion del SCADA y su red de comunicacion. Las
operaciones que ejecuta el sistema se hacen en tiempo real y su
sincronizacion se realiza con los servidores del operador
telefonico nacional de Cuba, ETECSA, a través de un médem
GPRS que da acceso ha dicho servidor.

A. Sincronizacion entre los Dispositivos 'y el SCADA

Para la supervision de todos los valores de las variables del
proceso, escrituras del set point y control de los equipos
necesarios para la sincronizacion de los pozos, los mdédulos de
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O6smosis inversa, y las bombas de relance final, el sistema
SCADA debe comunicarse con las Unidades Terminales
Remotas (RTU) implicadas.

Al hacer un andlisis de los modulos disponibles se aprecia
que la CPU brinda la posibilidad de comunicacién directa
Modbus Serie RTU y Modbus ASCII a través de su puerto serie.
Para realizar la implementacion por esta via se necesitarian 149
metros de cable bifilar trenzado y apantallado y una tarjeta PCI-
RS485 con al menos 5 puertos para poder encuestar a las cinco
CPU desde la PC mediante la implementacion de una red
Modbus Serie con protocolo RS-485.

La otra variante analizada es la comunicacion con la CPU a
través del moédulo de comunicaciones NOCO0401, la cual
dispone de 4 puertos Ethernet y protocolo Modbus-TCP/IP. En
el mismo existen dos puertos disponibles en cada mddulo de
osmosis, porque los otros dos estan siendo utilizados por el
fabricante, PROTECNO, en su configuracion. Para establecer
la comunicacién a través de este modulo se necesitan 267
metros de cable de red y un switch ethernet de ocho puertos,
cinco de ellos para enlazar los NOC0401 de los cinco modulos,
uno para el enlace con la PC y otro para el punto de acceso Wi-
Fi, quedando asi un puerto disponible para tareas de
configuraciéon y mantenimiento [7]. La arquitectura resultante
se muestra en la Fig. 4.
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E M —Modbus TCP/IP
||:| ﬂ rl 0O — _Esclavos

Modbus TCP/IP

El protocolo de comunicacion Modbus especifica el
procedimiento que el controlador y el esclavo utilizan para
intercambiar datos, el tipo de formato de estos datos, y como se
tratan los errores, por lo que se ha expandido para incluir
implementaciones a través del protocolo TCP/IP y el UDP [18].
Ademas, la velocidad de transferencia de datos es igual a la de
la red Ethernet, la cual es muy superior a la velocidad de
Modbus-RTU. Tampoco se necesitan equipos o softwares
propietarios, ya que cualquier sistema de coémputo o
microprocesador con una pila de protocolos TCP/IP puede usar
Modbus-TCP [18], lo cual permite extender su aplicacion en
Intranet o Internet.

Por lo analizado y expuesto, se implementa la topologia de
comunicaciéon Modbus-TCP/IP que nos permite combinar la
automatizacion y las tecnologias de la informacion en funcion
del aprovechamiento de la capacidad instalada para compartir
los datos de produccion y funcionamiento, los sindpticos y la
gestion de la planta integrada y sincronizada mediante el
sistema SCADA.

Wi-Fi

ES]

Fig. 4. Arquitectura de hardware empleada en el SCADA.
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La aplicacion desarrollada como producto final consta de un
total de 142 sindpticos. En estos se han desarrollado los
requisitos de navegaciéon necesarios y suficientes para
garantizar la gestion eficiente de los subprocesos involucrados
en la desalinizacién, disminuyendo los pasos para llegar a
determinada ventana donde se encuentran los datos requeridos
por el operador, ingeniero o gerente. En la fig. 5 se expone el
diagrama simplificado de casos de uso cuyas funciones se
corresponden con los principales sindpticos implementados. Se
representa ademas la asociacion de las funciones con los tres
tipos de actores principales. Por su importancia, a las ventanas
de Alarmas se puede acceder directamente dando clic en la info-
cinta inferior que aparece en la pantalla del sindptico de
operacion (funciones centrales del diagrama) activo al
detonarse alguna sefial de alarma.

SCADA Desalinizadora

Volumenes y Wolumenes y
tiempos de

¢St anajo A.B

o ss]
Operacién
Subproceso

Retance

Subproceso

Captaciin
1

=

cn Jrigenieros
general
Operadore: -

=0
include 2
e Configuracion
==

Volumen
permeado

Fig. 5. Casos de uso simplificados del software del SCADA.

Tendencias

Para efectuar la sincronizacion de la cantidad minima de
pozos necesarios para el funcionamiento del proceso se tiene en
cuenta el nmimero de médulos de dsmosis que se encuentran
funcionando. Esto determina la cantidad de agua de mar para el
proceso de desalinizacion a partir del flujo entregado por cada
uno de ellos. De esta manera se garantiza que la cantidad total
de agua extraida de los pozos sea la minima necesaria para
garantizar que funcione(n) el(los) médulo(s) de 6smosis inversa
activo(s) en ese momento. Con esto se logra disminuir la
cantidad de arranques de las bombas sumergibles de los pozos
con sus adversas consecuencias [7], [8]. Para lograr dicho
objetivo se disefla e implementa en el SCADA el algoritmo de
control y rotacion de los pozos que se muestra en la fig. 6.

El algoritmo contempla dos variables, la primera es la
cantidad de moédulos de 6smosis inversa funcionando, que
determina la cantidad de pozos habilitados para el arranque, y
la segunda variable tiene en cuenta el nivel del tanque que
determina la orden de encendido o apagado de los pozos.

Si existen modulos de 6smosis en funcionamiento y el nivel
del tanque es mayor que 45% se mantienen los pozos apagados,
de lo contrario, se evalta la cantidad de modulos de 6smosis
que se encuentran funcionando para determinar la cantidad de
pozos de agua de mar que hay que habilitar para su arranque.

Si estdn encendidos cuatro o cinco modulos de 6smosis
inversa, teniendo en cuenta el flujo proporcionado por cada
pozo, se habilitan para el encendido tres pozos y se deja uno
deshabilitado hasta que alguno de los que estan habilitados
alcance las 24 horas de trabajo, es entonces que se habilita el
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que estaba deshabilitado y se deshabilita el que alcanzo las 24
horas de trabajo. Bajo estas condiciones permanecen siempre
tres pozos habilitados para su funcionamiento y uno
deshabilitado con un tiempo de rotacion de 24 horas.

Médulos
de Osmosis Encender
TODOS los
Inversa s
Trabajando

Encender 3 Pozos Encender 2 Pozos Encender 1 Pozo

restantes, luego
se detiene el
siguiente

restantes, luego
se detieneel
siguiente

Se apaga 1 pozo Se apagan 2 Se apagan 3
por 24 horas de pozos por 12 pozos por 8
trabajo de los horas de horas de

trabajo de los trabajo del

restante, luego
se detiene el
siguiente

Fig. 6. Algoritmo de control implementado para los pozos costeros.

Si solamente estd funcionando un moédulo de dsmosis se
habilita un pozo y se dejan tres deshabilitados. Encima de cada
pozo se muestra en texto de color rojo “Deshabilitado” o en
texto de color verde “Habilitado” segun sea el caso, ver fig. 7.
En caso de encontrarse funcionando dos o tres médulos de
o6smosis se habilitan dos pozos y se dejan dos deshabilitados
hasta que alguno de los habilitados alcance las 12 horas de
trabajo. De esta manera siempre permanecen dos pozos
habilitados y dos deshabilitados.

50-FTO1D 50-FT01C 50-FTO1B 50-FTO1A
e 160,3 m3/h

£

TENDENCIAS

éi: - T ‘-.-:Is = r
bl | b | M
[ 50-poac ] [ s0-poiB ] [ 50-po1a ]

Fig. 7. Pantalla general del control y rotacioén de los pozos costeros.
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La segunda parte del algoritmo se encarga de supervisar e
informar sobre el mantenimiento preventivo de las bombas y
brinda, ademas, el tiempo de servicio del actual turno y del
anterior, las horas de trabajo del mes y del mes anterior, y las
horas de servicio del afio actual y del anterior. Esto se realiza
con el objetivo de determinar la vida 1til del equipo y supervisar
la explotacion de los equipos. Ademds, este tiempo de
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funcionamiento brinda la posibilidad de calcular el volumen de
agua impulsada en caso de fallo del flujometro instalado en cada
pozo [4], [7].

En el SCADA se generan graficos estadisticos de los pozos
con el proposito de evaluar su funcionamiento y predecir la
posible ocurrencia de una falla. En un “script” que se ejecuta en
segundo plano se guardan los valores promedios iniciales y se
comparan con el valor promedio actual; cuando los actuales
difieren en un por ciento mayor al definido en la curva de
explotacion del equipo, se emite una alerta del corrimiento de
la curva del trabajo para su evaluacion y correccion antes de que
ocurra una averia.

Se elaboran reportes de tendencias del flujo del pozo con el
objetivo de evaluar y predecir posibles roturas o averias en los
equipos de bombeo. El periodo de muestreo se selecciona a
partir del tiempo de establecimiento en la curva de operacion de
la bomba sumergible.

Con el objetivo de coordinar el arranque, funcionamiento y
parada de las cinco lineas como una tinica planta, se implementa
un algoritmo de arranque y sincronizacién de los médulos de
o0smosis. El mismo parte de la evaluacion del estado de la
planta, es decir, si estd o no bloqueada. Esta condicion se
impone desde la interfaz grafica mostrada en la fig. 8.

NTA DESALINIZADORA BOCA DE CABANAS 1T858
’i Filtracion / Osmosis Linea A
85,355, Filtracién / Osmosis Linea B
EN SERVICIO 53V01B

L Filtracién / Osmosis Linea C

— Filtracion / Osmosis Linea D

LLAMADA PARA ARRANQUE

(] — Ry

L Filtracién / Osmosis Linea E |—1

TS T
Fig. 8. Pantalla general de la planta.
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Cuando se efectia el arranque de la planta, se escribe el
tiempo de trabajo de cada modulo antes del primer lavado de
los filtros de arena; dichos tiempos son diferentes para crear un
desfasaje inicial entre ellos y luego establecer un tiempo de 24
horas posterior a este primer lavado.

Luego de 8 segundos se efectlia el desbloqueo del mdédulo A
el cual arranca inmediatamente si estd dada la orden de
encendido. En caso contrario, no enciende, aunque se intente
encender de manera local. Transcurridos 73 segundos se efectua
el desbloqueo del médulo B el cual arranca de inmediato, si el
selector de arranque se encuentra en posicion de encendido. Al
mismo tiempo del arranque del médulo comienza la ejecucion
del “script” que se encarga del chequeo de la no coincidencia
del lavado de dos o mas filtros.

El tiempo de 73 segundos lo define el periodo de
estabilizacion eléctrica de cada modulo, y se basa en las curvas
de trabajo de los equipos. Luego de encendido el modulo B, se
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efectua la misma operacion para poner en marcha los médulos
C, Dy E en un tiempo total de 300 segundos.

Se debe garantizar que solo se laven los filtros de un médulo
a la vez, para que el agua de desagiie producto de la limpieza
drene libremente y se logre efectividad en el proceso. En el caso
de coincidir los filtros de dos mddulos en el proceso de limpieza
existiria una presion a contracorriente en los fluidos de desagiie
de uno con el otro que impediria el correcto lavado [4], por lo
que el algoritmo estuvo enfocado en garantizar la ejecucion
sincronizada del lavado de los filtros en los mddulos.

Es una premisa de todo proceso productivo cuantificar el
producto obtenido para evaluar el desempefio de la instalacion
y evaluar asi costos, eficiencia, verificacion del tiempo de
recuperacion de inversion, entre otros aspectos, fig. 9.
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Fig. 9. Pantalla del volumen de agua osmética producida por cada médulo.

También se disefia e implementa una pantalla para efectuar
la supervision, el control y la sincronizacion de las bombas de
relance final desde el SCADA. El algoritmo creado tiene en
cuenta el nivel del tanque de agua tratada, el estado de
funcionamiento de cada equipo de bombeo y las horas de
trabajo de cada uno de ellos, ver fig. 10.
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Fig. 10. Pantalla del subproceso de almacenamiento y bombeo.

Como se puede apreciar en la fig. 11, tanto el algoritmo de
control como el chequeo de fallas y la rotacion de los equipos
de relance final implementado, toman como elemento inicial el
nivel del tanque de almacenamiento de agua tratada, variable
que activa la orden de arranque de las bombas para evitar la
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parada de las lineas de 6smosis inversa ante la posibilidad del
desborde del tanque de almacenamiento. Ademas, para que se
evite el funcionamiento en vacio de las bombas de relance final,
las mismas se detienen cuando el nivel del tanque estd por
debajo del 45% del total de llenado. La orden de encendido de
las bombas se da cuando el nivel del tanque es mayor o igual
que el 98% de su capacidad.

Nivel en el Tangue
de Agua Osmdtica

Detener Detener

Bomba A

Leyenda:
P.A.B.: Protocolo de Arrangue de la Bomba

Fig. 11. Algoritmo de control y rotacion para los equipos de relance final.

Una vez activado el arranque de las bombas se ejecuta un
protocolo de arranque que consiste en la evaluacion del estado
de fallo del equipo, si no esta en fallo entonces se evalua si la
cantidad de horas trabajadas es menor que las configuradas, de
ser asi se enciende el equipo. Por el contrario, si el equipo se
encuentra en fallo o si el tiempo de trabajo del mismo llega al
tiempo de trabajo configurado, se inicia el protocolo de
arranque de la otra bomba, ver fig. 11.

Este proceso se mantiene constantemente en ejecucion con el
propdsito de lograr un recambio activo de los equipos, significa
esto, que el algoritmo se mantiene alternando todo el tiempo el
trabajo entre los equipos de relance final A y B en dependencia
del tiempo de trabajo de cada uno.

En el sistema se implementa ademas la gestion del tiempo de
trabajo de cada bomba de relance, el volumen entregado por
cada una de ellas y el total de agua desalinizada producida en la
planta, ver fig 12.

En resumen de las facilidades del SCADA creado, desde la
pantalla general del sistema implementado (fig. 8), en la cual se
muestra los parametros de mayor relevancia en la operacion de
la planta, se navega a las diferentes areas del proceso y ademas
se sincroniza el encendido y apagado de los modulos de
6smosis inversa. Se visualizan tendencias y se logran reportes
en formato pdf de todas las variables involucradas. Se muestran
los estados de trabajo de los equipos y se generan alarmas de
diferentes tipos que ayudan a detectar anomalias; ademas de
visualizar el estado en que se encuentra cada modulo. También
se puede acceder a los reportes historicos de todos los eventos
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ocurridos en un periodo de dos afios, tiempo suficiente para
analizar estadisticamente los parametros de explotacion y el
comportamiento de la planta.

e S R T
VOLUMEN DE AGUA OSMOTICA PRODUCIDA D

VOLUMEN EN LA ULTIMA HORA : 25 m3

VOLUMEN BOMBEADO EN EL TURNO : | 125 m3

VOLUMEN BOMBEADO EN EL TURNO ANTERIOR :

VOLUMEN BOMBEADO EN EL MES : |

VOLUMEN BOMBEADO EN EL MES ANTERIOR : |
VOLUMEN BOMBEADO EN EL ANO :

VOLUMEN BOMBEADO EN EL ANO ANTERIOR : | 101162 m3

Fig. 12. Pantalla donde se muestra el volumen bombeado de la planta.

V. CONCLUSIONES

Se resuelve la ausencia de integracion y sincronizacion entre
los subprocesos que componen el proceso de desalinizacion en
la planta con una solucion en concordancia con los estandares
internacionales para este tipo de aplicacion. Con la integracion
de los pozos costeros en el sistema se logra sincronizar el
minimo niimero de pozos en funcionamiento con la cantidad de
modulos de ésmosis inversa, asi se evitan las continuas paradas
de las bombas sumergibles a las cuales se les implementd un
ciclo de rotacion segun su tiempo de trabajo.

Se minimizan las afectaciones al sistema eléctrico de la
instalacion por picos de consumo energético generado por el
arranque simultdneo de varios modulos de dsmosis.

Con la sincronizacion del arranque de los mddulos se logra
una eficiente rotacion del lavado de los filtros, eliminando la
sobrecarga de las bombas y las afectaciones del colector de
drenaje del flujo de lavado por aumento de la presion, cuando
coincidian al menos dos mddulos en el proceso de lavado.

La implementacién del sistema permite el mantenimiento
planificado y sincronizado de las cinco plantas, logrando
ademas que las bombas de relance final trabajen de acuerdo al
nivel del tanque de agua desalinizada, el estado de fallo de las
bombas y del tiempo de trabajo de cada una.

El sistema final integra la supervision, el registro, la creacion
de graficos de tendencias y reportes de las variables asociadas
a cada proceso, como son: nivel, presion, caudal, volumen,
temperatura, conductividad y redox.

Se ofrecen las herramientas para determinar la eficiencia de
la planta, segun los volumenes de agua extraida del mar y del
agua tratada obtenida. Todo esto gracias a la integracion de los
procesos en una arquitectura de comunicacion que permite su
gestion eficiente.
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