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SUMARIO 

Actualmente las empresas a nivel mundial requieren ser más flexibles, ágiles y eficientes 

en sus procesos a fin de cumplir con la creciente exigencia de mayor rapidez de 

respuesta, calidad y a la vez menores precios por parte de sus clientes. Factores 

externos como crisis financieras, cambio climático, variabilidad de precios de materias 

primas y otros añaden mayor complejidad a los entornos de negocio que enfrentan las 

organizaciones. 

En el contexto industrial, en casos donde se tiene unidades productivas distribuidas 

geográficamente a nivel regional, nacional o internacional, es necesario que las empresas 

dispongan de sistemas de control, supervisión y monitoreo (SCADA) que aprovechen 

tecnologías de comunicación que permitan tener suficiente visibilidad y control de sus 

procesos a fin de lograr mayor flexibilidad, rapidez y eficiencia. 

El presente informe se centra en el empleo de la comunicación vía GPRS en sistemas 

SCADA. Se plantea un caso de estudio que consiste en el monitoreo y control remoto de 

estaciones de bombeo en pozos de agua distribuidos. Se analiza los requerimientos 

funcionales según los principales criterios de diseño y se diseña el sistema SCADA con 

comunicación GPRS correspondiente. Las principales ventajas y límites de aplicación de 

la tecnología de comunicación GPRS son señalados, indicando tecnologías de 

comunicación alternativas, mencionando comparativamente sus prestaciones y límites. 

Finalmente, luego de evaluar los principales puntos técnicos y económicos, se concluye 

que el sistema SCADA GPRS propuesto es la solución más costo-efectiva para el caso 

de estudio analizado, frente a otras alternativas comerciales. 
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PRÓLOGO 

Hoy en día las tendencias de los mercados y la coyuntura político-económica a nivel 

mundial ejercen mayor presión y obligan a las empresas a ser cada vez más ágiles y 

competitivas. Factores como la crisis financiera, la variabilidad de los precios del petróleo 

y otras materias primas ("commodities"), el impacto del cambio climático, pero 

particularmente la creciente demanda y exigencia de los consumidores por mejores 

tiempos de entrega, menores precios y mayor calidad, generan escenarios cada vez más 

complejos para las empresas alrededor del mundo. 

En consecuencia, tanto la optimización en el uso de recursos así como la capacidad de 

toma de decisiones efectivas en horizontes de tiempo cada vez más cortos son factores 

críticos para el éxito de las empresas. En el contexto industrial, para las empresas con 

unidades de operación distribuidas físicamente en áreas extensas -desde zonas 

metropolitanas hasta regionales y mundiales- es cada vez más importante tener mayor 

visibilidad de las operaciones así como flexibilidad y rapidez para toma de decisiones. En 

estos casos las tecnologías de comunicación juegan un rol fundamental, habilitando y 

haciendo más costo-efectiva el monitoreo y control a distancia de procesos productivos. 

En el presente documento se describe, desde un enfoque orientado a la práctica, un 

sistema de supervisión, control y adquisición de datos (SCADA) a distancia usando la 

tecnología de comunicación de Servicio General de Radio por Paquetes (GPRS, por sus 

siglas en inglés), mostrando criterios para su aplicación y diseño así como las ventajas y 

desventajas de su empleo en la industria. 

El Capítulo 1, de introducción, presenta la motivación, objetivo y alcance del informe, así 

como el marco teórico respectivo, incluyendo la revisión de los principios y características 

de los sistemas GSM, servicio GPRS y sistemas SCADA. 

El Capítulo 2 presenta el caso de ingeniería a estudiar, incluyendo la descripción general 

y los requerimientos funcionales de la aplicación, requerimientos que el sistema SCADA a 

diseñar deberá cumplir. 
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El Capítulo 3 presenta el diseño del sistema SCADA, indicando los criterios de diseño y la 

evaluación del caso de estudio, así como la arquitectura del sistema y descripción de 

operación. El capítulo finaliza con una sección de discusión donde se resume las 

principales observaciones sobre el sistema diseñado y conclusiones del capítulo. 

En el Capítulo 4 se realiza la evaluación económica del sistema SCADA propuesto, 

presentando los costos estimados de implementación tanto del sistema SCADA con 

comunicación vía GPRS propuesto, así como de sistemas SCADA que usan tecnologías 

de comunicación alternativas. 

Finalmente, en el Capítulo 5 se presentan las principales conclusiones y 

recomendaciones del informe. 

Deseo agradecer a las personas que colaboraron en el desarrollo del presente trabajo, 

especialmente al lng. Marcial López Tafur, así como colegas y compañeros que 

proporcionaron información relevante y valiosas sugerencias. 

Lima, Julio 2009 

Jorge M. Espinoza 



1.1 Motivación 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Debido el alto nivel de competitividad y la demanda por menores tiempos de respuesta, 

productos y servicios más orientados a las necesidades particulares de los clientes y 

menores precios, hoy en día las empresas en distintos segmentos de mercado requieren 

ser cada vez más rápidas, versátiles y eficientes, capaces de reinventar sus modelos de 

negocio y al mismo tiempo optimizar sus procesos existentes para lograr éxito en sus 

respectivos negocios [1 ]. 

Para poder enfrentar las exigencias del mercado, las empresas requieren tener mayor 

visibilidad, conocimiento y control sobre sus distintos procesos de negocio. En el ámbito 

industrial, cobra cada vez más importancia tener mayor visibilidad del piso de planta a fin 

de controlar en forma más precisa y eficiente las operaciones, las actividades de 

mantenimiento y, en general, tomar decisiones efectivas en horizontes de tiempo cada 

vez más cortos. 

Para lograr lo anterior, las empresas emplean sistemas de supervisión, control y 

adquisición de datos (SCADA), cuyas primeras versiones aparecieron hace ya varias 

décadas en el mercado y actualmente se tienen sistemas bastante sofisticados. 

Particularmente, en ambientes industriales donde las actividades productivas 

comprenden varias unidades aisladas y distribuidas en áreas extensas (ejemplo: 

metropolitana, regional o nacional, como en el caso de empresas de servicio de agua 

potable y alcantarillado, explotación de hidrocarburos y otras) resulta vital tener acceso 

oportuno a información operativa de cada unidad, a fin de asegurar su gestión efectiva a 

nivel local y global. En estos casos surge la necesidad de emplear de sistemas SCADA 

que tengan capacidad de comunicación a distancia, ya sea por medio de cables de cobre 

o de fibra óptica o también vía inalámbrica como es el caso del uso de sistemas GPRS

en aplicaciones SCADA. 
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1.2 Objetivo 

El objetivo del presente documento consiste en explicar -desde un enfoque orientando a 

la práctica- el concepto, la arquitectura y el funcionamiento de los sistemas SCADA vía 

GPRS mostrando los criterios de diseño y consideraciones relevantes para su aplicación 

y empleo efectivo, así como las ventajas y desventajas que esta tecnología ofrece frente 

a otras alternativas de solución. 

1.3 Alcance 

El alcance del presente trabajo comprende el diseño de un sistema SCADA con 

comunicación vía GPRS aplicado a un caso de estudio, que consiste en la supervisión y 

control a distancia de estaciones de bombeo de pozos de agua distribuidos en una zona 

rural, para uso en red de agua potable. 

Se propone entonces el diseño básico de un sistema SCADA vía GPRS aplicado al caso 

mencionado, presentando la evaluación técnica y económica del mismo, en comparación 

con otras tecnologías y soluciones alternativas. 

Por motivos de extensión del informe, el alcance comprende la arquitectura del sistema 

SCADA y el diseño de sus estaciones remotas (RTUs, por sus siglas en inglés). No se 

contempla el diseño de la instrumentación y actuadores (equipos de campo), ya que se 

requeriría mayor detalle del caso particular (ya sea aplicación en sistema de bombeo de 

agua, sistema de transporte de hidrocarburos, u otro), lo cual escapa al propósito del 

informe. 

Por tanto, el foco del presente informe se centra en el diseño de la arquitectura del 

sistema SCADA y la selección de los componentes de hardware y software para control a 

distancia mediante comunicación GPRS. 
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1.4 Marco teórico 

A continuación se explican brevemente los conceptos básicos para el desarrollo de los
temas a tratar en el presente informe, referidos a los sistemas GSM/GPRS y SCADA.

1.4.1 Sistemas de comunicación GSM

El sistema GSM (Global System for Mobile Communications) es un estándar de
comunicación basado en tecnología celular digital, empleado a nivel mundial, con
predominio en Europa y Asia [2]. La comunicación bajo el sistema GSM emplea el modo
de transmisión por circuitos conmutados ("punto a punto"), reservándose los circuitos
para establecer una sola comunicación independientemente de si se usa o no el canal
(de comunicación).

La tecnología GSM fue diseñada principalmente para servicios de voz. Actualmente los
principales servicios ofrecidos por el sistema GSM incluyen [3]: buzón de voz; llamada de
emergencia; llamada en espera; filtro de llamadas; desvío de llamada; servicio de
conferencia; visualización de créditos y costos; roaming; reconocimiento de voz; servicio
de mensajes cortos (SMS); WAP (Wirereless Application Protocol) acceso a contenidos
de Internet específica para dispositivos móviles); servicio de módem (requiriendo "dial
up"), transmisión y recepción de datos y fax; comunicación vía lrDA (señal infrarroja); etc.

La Fig. 1.1 muestra la arquitectura típica de un sistema GSM. Se distinguen dos grandes
grupos de elementos: la infraestructura fija (la red propiamente) y las estaciones móviles
(subscriptores). La red fija GSM se subdivide a su vez en 3 subsistemas: el Subsistema
de Estación Base (BSS, por sus siglas en inglés), el Subsistema de red (NSS), y el
Subsistema de Operación y Mantenimiento (OMSS). A continuación se describen
brevemente los elementos mencionados [3]:

• Estación Móvil (MS). Comprende tanto al equipo móvil (ej. teléfono GSM) como al
módulo SIM (Subscriber ldentity Module), siendo este último el que "personaliza" a
una estación móvil determinada.

• Subsistema de la Estación Base (BSS). Comprende a la Estación de Base
Transceptora (BTS, por sus siglas en inglés) y al Controlador de Estación de Base
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(BSC). La BTS se refiere a la interfase área de la red GSM y el BSC es el 

elemento que permite el control de una (o más) BTS mediante la ejecución de los 

protocolos establecidos. 

• Subsistema de Red (Network and Switching Subsystem). Comprende a los

Centros Móviles de Conmutación (MSC, por sus siglas en inglés), Centros de

Conmutación Internacional (ISC), Gateway de Centros Móviles de Conmutación

MSC (GMSC), Registros de Posiciones Base y Visitadas (HLR y VLR,

respectivamente). Su función es gestionar las comunicaciones y conectar las

estaciones móviles a otro tipo de redes (ej. PTSN) o a otras estaciones móviles.

• Subsistema de Operaciones y Mantenimiento (OMSS). Comprende al Centro de

Operación y Mantenimiento (OMC), el Registro de Identidad de Equipo (EIR) y

Centro de Autenticación (AUC). Sus funciones incluyen la administración y

operación comercial del sistema GSM, la gestión de seguridad, la configuración y

operación de la red, y tareas de mantenimiento.

..,;s--_ 

- , , t 
- "re:::c>a 

:MSI -+---J<..� 
.... - . .

. , 

MS 

BTS 
BSC 
MSC 
GMSC 
ISC 

Bme Transcaiver Slation 
Bas& Station Controlfer 
Moblle Swllchlng Center 
Gatewa�MSC 
lmmational Swttmlng C4inter 

MS 
HLR 
VLR 
EIR 
AUC 
OMC 

PL..UN 

& tntemat. 

Moblle Stalion 
Home Locaüon Register 
VT�led Location R8g�t. 
Equlpmeot ldenttty Reglsler 
Authentlcalion Cerur 
(.)p&rallon and Maln1&nance Cifll&r 

Fig. 1.1 Arquitectura básica de un sistema GSM [3]. 

En el sistema GSM, las MS, BSS y NSS corresponden a la parte operacional, mientras 

que el OMSS permite su control y mantenimiento. Para mayor detalle sobre la 

arquitectura y funcionamiento del sistema GSM se sugiere revisar [3]. 

./ 
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1.4.2 General Packet Radio Services - GPRS 

A pesar de ofrecer soluciones eficaces para la comunicación de datos sencillos y pese al 

éxito de servicios como SMS, el sistema GSM convencional presenta ciertas falencias 

para el caso de servicios avanzados de transmisión de datos como W AP, servicios 

multimedia, telemetría y otras aplicaciones que requieren mayor nivel de eficiencia y 

confiabilidad en la transmisión de datos. Por tal razón, se publica en 1997 la 

especificación del sistema GPRS como una extensión a los sistemas GSM, formando 

parte de la evolución de dicha tecnología [4]. 

El sistema GPRS permite el acceso a servicios generales de radio por paquetes (basados 

en el protocolo IP) desde redes de comunicación GSM y TOMA. Técnicamente, este 

sistema fue diseñado para adaptar comunicaciones por paquetes estándar (ej. TCP/IP y 

X.25) al medio de comunicación de interfase aérea GSM [5].

El sistema GPRS añade dos elementos principales a las redes GSM: 

• Gateway GPRS Support Node (GGSN). Se trata de un gateway inalámbrico que

permite a los usuarios de teléfonos celulares acceder a redes externas como la

red pública de datos o redes IP privadas.

• Serving GPRS Support Node (SGSN). Se encarga de la gestión de movilidad y

autenticación, y posee funciones de registro, siendo el punto de acceso de

servicio para la subred GPRS de la MS respectiva. Envía y recibe datos hacia y

desde las MSs, mantiene información sobre la ubicación de las mismas y se

comunica con los GGSN para permitir a las MSs acceder a redes externas.

En la Fig. 1.2 (siguiente página) se muestra la arquitectura típica de una red GPRS, 

distinguiéndose tres redes [5]: 

• La red GPRS propiamente, llamada subred GPRS (estación móvil, BTS, BSC).

• La red backbone que enlaza al SGSN con el GGSN (nodos de soporte de

gateway GPRS).

/ 
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• La red externa (ej. Internet), objeto de los servicios de conexión que la subred

GPRS provee a sus subscriptores.

BTS 

IL,�-1 � .._

Managernem OHCP seí\le.r 

lntemal packet 

network 

Security server 
(RADIUS) 

DNS sef"l\er 

Fig. 1.2 Arquitectura típica de una red GPRS [6]. 

Char ·ng ,.. 

.___ga_tei._1Va_Y _ _. ! 

En el sistema GPRS el usuario puede acceder a las redes públicas de datos directamente 

usando direcciones de protocolos estándar (como IP, X.25), las cuales pueden ser 

activadas cuando la estación móvil (MS) está conectada a la red GPRS [4]. 

Cada MS puede usar hasta 8 canales en la interfase aérea dependiendo de su 

capacidad, los cuales se asignan dinámicamente cada vez que haya paquetes a ser 

transmitidos. En la red GPRS, los canales de envío y recepción (subida y bajada) son 

reservados independientemente, pudiendo haber por tanto MSs con capacidades de 

subida y bajada distintas. Por otro lado, la asignación de recursos de la red GPRS se 

hace en forma dinámica y depende de la demanda y disponibilidad de recursos. Los 

paquetes pueden entonces ser transmitidos durante el tiempo muerto entre llamadas de 

voz [4]. 

Los principales servicios y prestaciones del sistema GPRS incluyen entre otros: 

comunicación punto-punto (PTP} o punto-multipunto (PTM}, transmisión de mensajes de 

texto y multimedia (SMS y MMS), servicio "push-to-talk" sobre celular (PoC/PTT}, acceso 

anónimo a la red, definición de perfiles de calidad de servicio (QoS) [4]. 
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Respecto a la velocidad de transmisión, teóricamente el límite es 160 kbps por MS, 

usando los 8 canales sin corrección de error [4]. 

Tabla 1.1 Comparación de velocidad de transmisión entre GPRS y otras tecnologías [7). 

Technology Schedule · Av. kbit/s Theor. kbit/s 

HSCSD 2000 58 115.2 

GPRS, CSl 4Q/2000 32 72.4 

GPRS, CS2 4Q/2000 48 107.2 

GPRS, CS3 4Q/2001 58 124.8 

GPRS, CS4 4Q/2001 80 171.2 

EDGE 2001 )86 -- 500 

UMTS 2002 -300-400 2 000 

WLAN 2000 .�To oóo-:.,. 50 000 

Por su parte, los terminales GPRS se pueden clasificar en tres grupos; en la tabla 1.2 se 

resume las principales características según cada clase. 

Tabla 1.2 Clases de estaciones móviles GPRS y sus características [5]. 

Clase A Pueden utilizar simultáneamente servicios GPRS y GSM. 

Permiten conexión, activación y monitoreo simultáneo. Mientras se utiliza un 

servicio GSM, se suspende el servicio GPRS, el cual se reinicia 
Clase B 

automáticamente al terminar el servicio GSM. La mayoría de los teléfonos 

móviles son de este tipo. 

Se conectan alternativamente a uno u otro servicio, en forma no simultánea. El 
Clase C 

cambio entre GSM y GPRS debe realizarse de forma manual. 

Para mayor detalle sobre la arquitectura y funcionamiento del sistema GPRS se sugiere 

revisar [5]. 

Los principales beneficios del sistema GPRS se derivan del hecho que dispone de 

recursos de radio solamente cuando hay datos para transmitir, reduciendo la 

dependencia de elementos de redes de circuito conmutado. Esta tecnología permite 

mayor calidad de servicios de datos en términos de confiabilidad, tiempo de respuesta y 

atributos soportados. 
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Para el caso de transmisión de datos si bien el GSM es un sistema en línea en donde el 

receptor/transmisor funciona como un teléfono celular, al contrario que este, un modem 

GPRS está "permanentemente en línea" y tiene asignada una dirección IP (Internet 

Protocol), no siendo necesario realizar una llamada o "dial-up" para establecer una 

conexión. Por tanto, la tarifa cargada al cliente comprende solamente los paquetes (o 

cantidad de información) transmitidos, no dependiendo del tiempo total durante el cual la 

conexión está establecida. 

1.4.3 Sistemas de supervisión, control y adquisición de datos (SCADA) 

Los sistemas de supervisión, control y adquisición de datos (SCADA, por sus siglas en 

inglés) se emplean para monitorear y controlar equipos, unidades de operación o plantas 

(fábricas) enteras en sectores industriales como telecomunicaciones, distribución y 

tratamiento de aguas, energía, hidrocarburos, transporte, etc. Estos sistemas logran su 

propósito mediante la transferencia de datos entre una estación maestra y varias 

unidades terminales remotas (RTUs, en inglés) y/o controladores lógicos programables 

(PLCs, en inglés), y entre la estación maestra y terminales de operador [8, 9, 1 O). 

Los sistemas SCADA pueden ser muy simples, como aquellos usados en pequeñas 

oficinas para monitorear y controlar la temperatura ambiente, o también sistemas muy 

complejos como aquellos que monitorean varias variables en una planta de energía 

nuclear. En todos los casos, los sistemas SCADA proporcionan información clave del 

proceso a diversos usuarios: operadores, supervisores de control de calidad, supervisión, 

mantenimiento, etc., haciendo posible la operación efectiva de la planta o unidad 

productiva [1 O, 11, 12, 13). 

Dependiendo de la complejidad del sistema SCADA, se identifican los siguientes niveles 

de jerarquía (ver Fig. 1.3): dispositivos de campo, sistema de comunicación, estación 

maestra, submaestra(s) y terminales de operador, y sistema de cómputo para 

procesamiento de datos [1 O, 12, 13). 

__ ./ 
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Fig. 1.3 Sistema SCADA genérico (1 O]. 

A continuación se indican los principales componentes de un sistema SCADA (1 O, 12, 13] 

• Dispositivos de campo. Sirven para la toma y envío de datos, comprenden a los

dispositivos de control usualmente conformados por RTUs o PLCs con interfases

a dispositivos sensores (ej. medidores de flujo) y actuadores (ej. válvulas) locales.

• Sistema de comunicación. Permite la transferencia de datos entre los distintos

niveles de jerarquía. Esto incluye a la red de telemetría para intercambio de

información entre los dispositivos de campo y la estación maestra, así como la red
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de comunicación para intercambio de información entre la estación maestra, los 

terminales de operador y el sistema de cómputo de mayor jerarquía. Puede ser 

un sistema de radio, teléfono, cable, satélite, etc. o combinación de estos. 

• Estación Maestra. Llamada también Central SCADA, Estación Central, o Unidad

Terminal Maestra (MTU, por sus siglas en inglés). En sistemas complejos, existen

generalmente estaciones "submaestras" que actúan como agentes intermedios,

recopilando información de grupos de RTUs, para luego enviarla a la estación

central.

• Terminales de operador. Permiten la visualización gráfica del estado del proceso,

proporcionando al operador las funciones de control y supervisión del proceso,

según corresponda a su rol en el proceso.

• Aplicaciones software. Empleadas para dar funcionalidades a la estación central

y terminales de operador, a fin de que puedan operar bajo el sistema de

comunicación, monitorear y controlar remotamente los dispositivos de campo. Se

denominan también software de interfaz hombre-máquina (HMI software, por sus

siglas en inglés) o software de interfaz hombre-máquina (MMI software, por sus

siglas en inglés). Pueden ser de tipo propietario o abierto, siendo hoy en día muy

comunes los sistemas abiertos (basados en "estándares") que permiten la

comunicación. con otros paquetes de software de distintos fabricantes.

Los beneficios de emplear sistemas SCADA se basan en la posibilidad de optimizar la 

operación de la planta gracias a la información precisa y oportuna proporcionada por el 

sistema, logrando mayor productividad del personal, operaciones más eficientes, 

confiables y sobre todo seguras. El resultado final es una operación a menor costo en 

comparación con sistemas parcialmente automatizados (ej. control local cerrado, sin 

comunicación ni centralización de datos) o no automatizados. En la tabla 1.3 se listan 

algunas ventajas y desventajas de los sistemas SCADA frente a sistemas parcialmente 

automatizados o no automatizados [11, 12, 13] 

/ 
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Fig. 1.4 Componentes básicos de un Sistema SCADA [8] 

Tabla 1.3 Ventajas y desventajas de los Sistemas SCADA frente a sistemas 
automatizados parcialmente o no automatizados 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

• El sistema puede registrar y guardar gran • El sistema es mucho más complicado que el

cantidad de datos. sistema tradicional "sensor-panel".

• Se requieren diferentes competencias 
• Los datos pueden ser visualizados según como

operativas, como analistas de sistemas y
lo requiera el usuario.

programadores. 

• Los datos pueden ser visualizados desde • Cuando se tienen gran cantidad de sensores,

cualquier punto, ubicación. igual el cableado es significativo.

• La visibilidad del proceso por parte del
• Miles de sensores distribuidos en un área

operador llega hasta donde el sistema (ej.
pueden conectarse al sistema.

PLC) tenga acceso.

• El operador puede incorporar simulaciones con

datos reales en el sistema.

• Varios tipos de datos pueden registrarse desde

los RTUs.

13 
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Hoy en día, debido a la naturaleza de sus operaciones, en sectores tales como industrias 

de proceso y de manufactura, minería, seNicios públicos y privados, seguridad y 

entretenimiento se necesitan sistemas de comunicación cada vez más extensos en 

términos de alcance y cobertura, a fin de interconectar equipos de campo y sistemas 

ubicados en distintas localidades y separados muchas veces por distancias que pueden 

llegar a miles de kilómetros [1 O, 11, 12] 

Existen casos en los que por diversas razones -gran distancia de separación entre las 

estaciones remotas y central, geografía complicada, falta o limitada infraestructura de 

comunicaciones, problemas de seguridad (robo) u otros factores- se hace impráctico o 

prohibitivo el uso de sistemas de telemetría vía medios alámbricos como líneas 

dedicadas, líneas públicas telefónicas (dial-up), fibra óptica o cables enterrados, o líneas 

de transmisión de energía eléctrica. En estos casos es necesario el empleo de medios y 

tecnologías inalámbricas como radioenlaces (VHF, UHF o microondas), enlaces 

satelitales o enlaces vía redes celulares como GSM/GPRS, o combinaciones de estos 

para lograr mayor disponibilidad y confiabilidad en el sistema de comunicación. 
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Fig. 1.5 Esquemas de ejemplo de: a) radioenlace punto a punto. b) Enlace vía satélite 
punto-multipunto. c) Enlace vía red celular GSM/GPRS (14). 
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Casos típicos donde se requiere el uso de sistemas de telemetría inalámbricos de largo 

alcance incluyen el monitoreo de sistemas de bombeo de pozos de agua, monitoreo de 

pozos petroleros, monitoreo de plantas de tratamiento de aguas residuales, monitoreo de 

redes de tuberías de gas & petróleo, monitoreo de estaciones de generación de energía 

eléctrica distribuidas (ej. solar, eólica, minicentrales hidráulicas), entre otros. (1 O. 12. 13) 
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En la tabla 1.4 se comparan las características de los distintos medios inalámbricos para 

sistemas de telemetría. 

Tabla 1.4 Características y consideraciones de sistemas de telemetría inalámbricos de 
largo alcance [14) 

SISTEMA 

Radioenlace 
VHF, UHF 
{bandas 
licenciadas) 

Radioenlace 
microondas 
{band_as 
licenciadas) 

Radioenlaces 
VHF, UHF, 
microondas 
{bandas no 
licenciadas) 

CARACTERÍSTICAS 

• Rango de frecuencias principales para telemetría: VHF alta, UHF (100 - 960

MHz).

• Son usados para aplicaciones de telemetría de rango medio, con alcances típicos

de alrededor de 30 Km. sin estaciones repetidoras.

• Buena velocidad de transmisión {desde 1 kbps hasta varios Mbps).

• Alta disponibilidad del enlace {posibilidad de enlaces dedicados).

• A mayor frecuencia el principal modo de propagación es por línea de vista. Se

requiere un cuidadoso diseño del enlace.

• Al ser la infraestructura propia, no se paga ninguna tarifa periódica por uso del

servicio de comunicación. Según el caso, se debe pagar a la autoridad para usar

bandas licenciadas.

• Relativamente alto costo en equipamiento, infraestructura y mantenimiento.

• Consumo de energía variable según el caso (de 1 W a más Watts, ej. 20 W).

• Rango de frecuencias: 1 - 60 GHz.

• Alcance típico aprox. de 40km sin estaciones repetidoras. Para una misma

potencia de transmisión, el alcance es menor mientras mayor es la frecuencia de

trabajo, y mayor es el requerimiento de línea de vista.

• Alta velocidad de transmisión (64 kbps a cientos de Mbps, ej. 150 Mbps).

• Se requiere línea de vista {LoS) entre las estaciones y direccionamiento preciso

de las antenas.

• Al ser la infraestructura propia, no se debe pagar ningún tipo de tarifa periódica

por uso del servicio de comunicación.

• Relativamente alto costo en equipamiento, infraestructura y mantenimiento.

• Consumo de energía variable, relativamente alto. Desde unos pocos hasta varios

Watts (ej. 5 - 100 W), según el caso.

• Caso especial de radioenlaces VHF, UHF y microondas, en donde se trabaja en

bandas de frecuencia no reguladas.

• Rango de frecuencias: Banda ISM {Industrial, Scientific & Medical): 433,05-

434, 79 MHz; 902-928 MHz; 2,4 - 2,5 GHz; 5,725 - 5,875 GHz; y otras.

• Con mayor frecuencia se usa la técnica "frequency hopped spread spectrum",

lográndose altas velocidades de transmisión (> 100 kbps) y tolerancia a

interferencias.

• Alcance típico desde unos cuantos kilómetros hasta 50 Km. o más, según el caso.

• Para óptima operación requiere condiciones de línea de vista (LoS) o cerca de



Satélite 

GPRS (celular) 

línea de vista (nLOS). 

• Velocidad de transmisión variable: 1 - 115 Kbps, según el caso.

• Costo de equipamiento variable, relativamente bajo, aunque existen equipos

costosos.

• Bajo consumo de energía (generalmente < 7W).

• Rango de frecuencias: 1,5 - 31 GHz. Bandas C y L son las más comunes.

• Para telemetría se usan los servicios de satélites GEO (geostationary earth orbit)

y LEO (low earth orbit).

• Alcance ilimitado: cobertura práctica del 100% de la superficie del planeta.

• Comunicación posible a prácticamente cualquier receptor en el rango de

visibilidad del satélite. El enlace no es afectado por montañas, desiertos, lagos,

áreas urbanas y otros entre las estaciones, como en otros casos.

• Alta velocidad de transmisión (típico 60 Mbps x canal de 36 MHz en sistemas

antiguos, mientras los modernos puede alcanzar cientos de Mbps por canal).

• Alta disponibilidad del enlace.

• Se requiere alineamiento preciso entre las antenas de tierra con el satélite.

• Normalmente el costo no varía con la distancia entre los puntos a cubrir.

• Se requiere pagar tarifa periódica, generalmente elevada, por el uso del servicio.

• Los satélites pueden proveer servicios de voz y datos suministrados por redes

celulares a unidades móviles de telefonía/datos en cualquier lugar del planeta.

• Consumo de energía variable, relativamente alto. Desde unos pocos hasta varios

Watts (ej. 5 - 100 W), según el caso.

• Rango de frecuencias: 850-900 MHz / 1800-1900 MHz (redes celulares)

• Modulación digital y transmisión de "paquetes" aprovechando la red celular e

Internet.

• Posibles retrasos (latencia) elevados en la comunicación (debido al tráfico de

paquetes en Internet). No recomendable para aplicaciones en tiempo real.

• No requiere línea de vista entre la estación central y las remotas.

• Comunicación posible a prácticamente cualquier receptor en el rango de

cobertura de la red GSM/GPRS (nivel metropolitano, nacional e internacional).

• Velocidad de transmisión típica alrededor de 20kbps.

• El costo no varía con la distancia entre los puntos a cubrir.

• Generalmente se requiere pagar tarifa periódica por la cantidad de paquetes

transmitidos. Tarifa relativamente baja frente al servicio satelital.

• Mínimo costo en equipamiento e infraestructura de comunicación, debido a que la

mayor parte de esta última pertenece a una compañía de servicios de

telecomunicaciones.

• Instalación relativamente sencilla.

• El consumo de energía es bajo(< 7 W).

17 
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1.4.4 Sistemas SCADA vía GPRS 

Son sistemas SCADA en los cuales el sistema de comunicación entre las RTUs y la 

estación central consiste en una red GPRS, tal como se muestra en la Fig. 1.6. 

SCADA Host 
Remote Units 

Fig. 1.6 Esquema simple de un sistema SCADA con comunicación vía GPRS (15) 

En líneas generales, según el caso y aplicación, este tipo de sistemas SCADA operan de 

manera similar a los sistemas SCADA convencionales, aunque se debe tener en cuenta 

el propósito específico del sistema. 

En estos sistemas SCADA, la estación central ("host") se comunica con las estaciones 

remotas a través de una red GSM/GPRS disponible, mediante una conexión directa a 

Internet (teniendo asignada por tanto una dirección IP). En la estación central se ejecuta 

un software SCADA que incluye una aplicación para acceder, gestionar e intercambiar 

datos con las estaciones remotas así como para gestionar la comunicación GPRS 

general. 

Desde la estación central se puede entonces monitorear y registrar los datos de las 

estaciones remotas así como enviar comandos y datos específicos, ya sea en forma 

periódica predefinida o bajo ocurrencia de eventos (ej. alarmas), según se defina. 

Por su parte, las estaciones remotas (RTUs), con capacidad para recopilar datos de 

instrumentos de campo y ejecución de algunas tareas de control, tienen acceso a la red 

GSM/GPRS activa en su zona, a través de la cual transmiten los paquetes de datos vía 

Internet (gracias al servicio GPRS) hasta la estación central. 

Este tipo de sistemas pueden hacer uso de servicios típicos de las redes GSM/GPRS 

para teléfonos móviles, como es el envío de mensajes de texto (SMS) desde cualquier 

estación (central o remota) a cualquier teléfono móvil GSM/GPRS. Esto resulta muy útil 
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para el envío de alertas al personal de mantenimiento y/o supervisor de turno de la 

empresa usuaria. 

Por otra parte, debido a la característica del tráfico de paquetes en Internet, la latencia del 

envío de datos puede ser elevada en algún momento, no siendo recomendable el uso de 

la tecnología GPRS como medio principal de comunicación en sistemas SCADA para 

aplicaciones que requieran respuesta en tiempo real. 

Los principales beneficios de la tecnología GPRS para aplicaciones SCADA son: 

• Posibilidad de envío de mensajes SMS a cualquier teléfono móvil que use

tecnología GSM (ej. en caso de emergencia a personal de mantenimiento).

• No se requiere línea de vista entre las estaciones remotas y estación central.

• El rango de alcance es prácticamente ilimitado, siempre que exista cobertura

GSM/GPRS en la zona de las estaciones remotas y la estación central tenga

acceso a Internet.

• Bajos costos de operación relacionados a tarifas por paquetes transmitidos, ya

que se puede transmitir de manera cíclica predeterminada o bajo ocurrencia de

eventos.

• Comisionamiento relativamente sencillo y rápido, no se requiere un análisis ni

planificación detallada de la trayectoria del enlace.

• Gran capacidad para trabajar en modalidad punto - multipunto, con varios nodos

o estaciones remotas (ejemplos comerciales típicos ofrecen soporte para cientos

de estaciones remotas). 

En aplicaciones SCADA donde se hace absolutamente necesario el uso de medios de 

comunicación inalámbricos, la comunicación vía GPRS presenta mayores beneficios 

frente a las comunicaciones vía radioenlaces terrestres (VHF, UHF, microondas) y 

enlaces satelitales en los siguientes casos: 

• Se tiene varias estaciones remotas (> 1 O) distribuidas geográficamente en un

área con radio de varios kilómetros (ej. área metropolitana, regional, nacional o

incluso internacional), sin haber línea de vista entre las estaciones remotas, ni

entre las estaciones remotas y la estación central.

• La cantidad de información a transmitir es relativamente pequeña, no siendo

necesaria una alta velocidad de transmisión.

J 
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• Debido a las características del proceso y función del sistema SCADA, la

información se transmite periódicamente, a ciertos intervalos, no requiriéndose

comunicación continua como enlaces dedicados (activos 100% del tiempo).

• Se tiene cobertura celular GSM/GPRS (confiable) en el área de trabajo de las

estaciones remotas y central.

• Cuando el monto de la inversión es un criterio de gran peso en la decisión del

sistema a emplear.

• Las características del proceso y/o la filosofía de control planteada para el

sistema SCADA no exigen respuesta en tiempo real, existiendo relativa tolerancia

a retrasos en la transmisión. Las funciones principales del sistema SCADA no

incluyen actividades "críticas" (como paradas de emergencia, por ejemplo).

/ 



CAPÍTULO 11 
PLANTEAMIENTO DEL CASO DE INGENIERÍA 

A fin de ilustrar la aplicación de sistemas SCADA vía GPRS, se plantea un caso genérico 

referido a la industria de tratamiento. En este caso particular la aplicación consiste en la 

supervisión y control a distancia de estaciones de bombeo de pozos de agua para red de 

agua potable, operadas por una empresa de servicio público. 

2.1 Descripción general: Supervisión y control a distancia de estaciones de 

bombeo de pozos de agua distribuidos 

El caso de ingeniería que se usará como base para el diseño del sistema SCADA vía 

GPRS consiste en la supervisión y control remoto de un conjunto de 1 O estaciones de 

bombeo de pozos de agua distribuidos que alimentan a un reservorio, a una distancia 

promedio de 3 Km. de los pozos. Las estaciones de bombeo y el reservorio son 

operados por la empresa de servicio de agua potable y alcantarillado local. La Fig. 2.1 

muestra el esquema general del caso. 
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Fig. 2.1 Esquema general del caso 
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Los pozos de agua (estaciones de bombeo) se ubican en una zona rural, con terreno 

desértico, a las afueras de una ciudad del norte de Perú, a una distancia promedio de 30 

km de la estación central; mientras que el reservorio, ubicado sobre un terreno elevado 

también en zona rural, se encuentra a 25 km de la estación central. 

Dado el nivel de desarrollo de la zona rural, la infraestructura de comunicación de 

telefonía fija y de acceso a Internet es muy limitada; sin embargo, existe cobertura de red 

celular GSM/GPRS por un proveedor de servicios que opera en el país. Adicionalmente 

se conoce que en la zona rural, la radiación solar diaria promedio es de 14.400 KJ/m2.día 

(igual a 4 kW.h/m2.día), es decir, equivalente a 4 horas solar pico (hsp). 

El monitoreo y control a distancia será realizado desde una estación central ubicada en el 

centro de la ciudad, en el centro de operaciones de la empresa de servicio de agua. Por 

otra parte, la geografía de la zona no permite condiciones de línea de vista entre la 

estación central y las estaciones remotas (de bombeo y reservorio). 

Las estaciones de bombeo y reservorio se encuentran adecuadamente equipadas y 

operan en modo manual local (lazo abierto). En el caso de las estaciones de bombeo, las 

RTUs del sistema SCADA a diseñar deben contar con capacidad para control automático 

local (lazo cerrado). 

Las Fig. 2.2 y Fig. 2.3 muestran esquemas típicos de estaciones de bombeo y de 

reservorios, que se tomarán como referencia para este estudio. En el ANEXO B se 

adjuntan planos con los detalles típicos de estaciones de bombeo, de casetas de 

rebombeo y de reservorios. 
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a) 

b) 

Fig. 2.2 Esquemas generales de una estación de bombeo de agua. a) Vista general. b) 
Detalle sección transversal (16, 17] 
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Fig. 2.3 Esquema general de un reservorio [18]. 
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Tabla 2.1 Resumen de las características y condiciones de operación según el tipo de 
estación 

Estación 
central 

Reservorio 

Estaciones de 
bombeo 

Características y condiciones de operación 

• Ubicación en zona urbana, en el centro de operaciones de la empresa

de servicios de agua.

• No línea de vista con estaciones de bombeo y reservorio.

• Cuenta con PC compatible IBM (MS Windows XP Professional Service

Pack 2) con acceso permanente a Internet (servicio Direct Subscriber

Une - DSL) y dirección IP fija.

• Ubicación en zona rural, a aproximadamente 25 Km. de la estación

central.

• No cuenta con acceso a Internet ni a infraestructura de telefonía fija.

• Cobertura de red celular GSM/GPRS.

• Alimentación de energía eléctrica principal de un sistema eléctrico

aislado (autogeneración).

• Alimentación secundaria por autogeneración de energía eléctrica con

grupo electrógeno (combustión de diesel), propiedad de la empresa de

servicios de agua.

• Actualmente con operación manual local (lazo abierto).

• Cuenta con equipos de instrumentación y accionamientos requeridos

para su operación normal.

• 1 O pozos de agua / estaciones de bombeo equipadas.

• Ubicación en zona rural, a aproximadamente 30 Km. de la estación

central (distancia promedio).

• No cuenta con acceso a Internet ni a infraestructura de telefonía fija.

• Cobertura de red celular GSM/GPRS.

• Alimentación de energía eléctrica principal de un sistema eléctrico

aislado (autogeneración).

• Alimentación secundaria por autogeneración de energía eléctrica con

grupo electrógeno (combustión de diesel), propiedad de la empresa de

servicios de agua.

• Actualmente con operación manual local (lazo abierto).

• Cada estación cuenta con una bomba centrífuga vertical, motor

eléctrico de inducción, variador de velocidad, así como otros

instrumentos y accionamientos (caudalímetro, sensor de presión

diferencial, válvula de alivio de presión, válvula compuerta, válvula

check, otros) requeridos para su operación normal.
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2.2 Objetivos y requerimientos funcionales del sistema SCADA 

A continuación se describen los objetivos generales de usuario para la aplicación 

planteada, así como los requerimientos funcionales respectivos -desde el punto de vista 

de la aplicación- que el sistema SCADA deberá contemplar. 

2.2. 1 Objetivos generales del usuario 

Desde el punto de vista de la empresa de servicios que opera las estaciones de bombeo 

y reservorio ("usuario"), el objetivo general consiste lograr una operación continua, 

eficiente y segura de sus instalaciones mediante la supervisión periódica -desde la 

estación central- de las variables del proceso en las estaciones de bombeo y de 

reservorio, control a distancia de la operación de las mismas y gestión oportuna y efectiva 

de acciones correctivas en caso de eventos no previstos (ej. emergencias). 

Desde el punto de vista económico, el usuario requiere que el objetivo general se logre 

de la manera más costo-efectiva posible, teniendo en cuenta los aspectos relevantes 

asociados (ej. geográficos, tecnológicos, comerciales, etc.). 

2.2.2 Requerimientos funcionales 

El usuario desea monitorear y controlar a distancia las estaciones de bombeo y 

reservorio, pudiendo realizar operaciones a distancia y visualizar las variables principales 

con un periodo de actualización de 15 minutos. Además se debe llevar un registro 

permanente de las variables principales (ej. caudal de salida en estaciones de bombeo, 

nivel de tanque de almacenamiento en el reservorio), pudiendo visualizar tendencias de 

la operación actual e históricas. 

Por otra parte, el sistema SCADA debe permitir una gestión de accesos segura, es decir, 

gestionar el nivel de acceso al sistema según el perfil de cada usuario (ej. operador, 

supervisor, administrador). Finalmente, el sistema SCADA debe contemplar un manejo 

efectivo de alarmas, en caso ocurran eventos no deseados en las estaciones de bombeo 

y reservorio (ej. variables fuera de límites superior o inferior establecidos, falla de sistema 

_/ 
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de energía primario), notificándose inmediatamente al personal operativo para ejecución 

de acciones correctivas. 

Las estrategias de control deseadas, según la estación remota, se describen a 

continuación: 

• En las estaciones de bombeo el caudal de salida es regulado mediante la

variación de velocidad del motor que acciona a la bomba. Esta estrategia es más

eficiente en el consumo de energía que el empleo de una válvula de control;

además, reduce el desgaste de la bomba y por tanto el costo de mantenimiento.

• En el reservorio se desea una estrategia de control tipo ON-OFF, relacionada al

nivel del tanque de almacenamiento. Cuando el nivel del tanque de

almacenamiento llega a un determinado límite inferior, se debe activar las

estaciones de bombeo necesarias, de manera que el caudal combinado que

ingresa al reservorio sea igual a la demanda máxima de caudal registrada en el

reservorio en los últimos 15 minutos.

A continuación se resumen los principales requerimientos funcionales a ser contemplados 

por el sistema SCADA a diseñar. 

a) Estación Central:

• Recepción y registro de datos enviados por las estaciones de bombeo y de

reservorio.

• Control y monitoreo remoto de todas las estaciones, con visualización de las

variables relevantes.

• De permitir la configuración general del sistema, incluyendo los parámetros de la

comunicación GPRS.

• Debe permitir el "teleservicio" (mantenimiento, configuración remota) de las RTUs

de las estaciones de bombeo y reservorio.

• Recepción y registro de alarmas enviadas de las estaciones y ejecución

automática de acciones de respuesta, como paradas de ejecución, incluyendo

notificación a personal de mantenimiento u otro competente.

• En operación regular, actualización periódica de la información de las estaciones

remotas cada 15 minutos (actualización de datos 'temporizada"). En el caso de
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alarmas, el envío de las mismas se realizará bajo la ocurrencia del evento, 

teniendo alta prioridad en la transmisión de datos. 

• Disparo remoto de envío de mensajes de texto (SMS) por las estaciones de

bombeo y reservorio.

b) Estaciones de bombeo:

• Transmisión de datos tanto a la estación central como al RTU del reservorio.

• Medición de caudal instantáneo y total a la descarga de la bomba, presión de

descarga de la bomba, velocidad del motor (rpm), niveles de tensión y corriente

del sistema de alimentación activo, principalmente.

• Detección y envío de alarmas (ej. límite superior/inferior caudal y presión de

descarga de bomba, nivel de carga de batería, etc.) a la estación central con la

mayor prioridad (asíncrono, disparado por evento).

• Accionamiento manual y automático para bombeo de agua de pozo al reservorio.

• Conteo y acumulación de horas operativas de las bombas.

• Monitoreo y visualización en display local, de las variables de operación de la

estación y alarmas.

• Todos los datos y variables medidas de proceso se almacenan con sello de

tiempo en un "buffer" no volátil, hasta ser enviados y recibidos correctamente en la

Estación Central, donde serán almacenados.

• Ante disparo de alarmas, envío automático de mensajes de texto (SMS) a

teléfonos móviles (GSM) predeterminados (definido por el usuario).

e) Reservorio:

• Comunicación de datos posible tanto con estación central como con estaciones de

bombeo.

• Medición de caudal y presión de ingreso, nivel del tanque de almacenamiento,

• Detección y envío de alarmas (ej. límite superior/inferior de nivel de tanque de

almacenamiento, caudal y presión de ingreso, otras) a la estación central con la

mayor prioridad (asíncrono, disparado por evento).

• Accionamiento de válvulas para recepción y descarga.

• Monitoreo y visualización en display local, de las variables de operación de la

estación y alarmas.
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• Todos los datos y variables medidas de proceso se almacenan con sello de

tiempo en un "buffer'' no volátil, hasta ser enviados y recibidos correctamente en la

Estación Central, donde serán almacenados.

• Ante disparo de alarmas, envío automático de mensajes de texto (SMS) a

teléfonos móviles (GSM) predeterminados (definido por el usuario).

En las tablas 2.2 y 2.3 (ver siguientes páginas) se muestra el listado de señales y equipos 

asociados, correspondientes a las estaciones de bombeo y al reservorio, 

respectivamente. Se indica asimismo si la acción sobre la señal y su visualización es 

local (en la estación remota) y/o remota (en la estación central). 

\ 
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Tabla 2.2 Listado de señales y equipos asociados correspondientes a las estaciones de 
bombeo 

ID Tipo
Señal 

EA 

Equipo origen / 
destino 

Caudal ímetro 

Descripción 

Caudal instantáneo en descarga de l a 
bomba ········ ·······

��
······· 

����
·
�;;��;;�

··············· ·ca·u·éiai·i,:ii'áXizacio.eii.ciescarii'a.éie.ia······· 
2 bomba 

Acción Visuali
zación Observaciones 

L 

L 

L / R Señal de 4 a 20mA 

L / R Señal de 4 a 20mA 

:::�::: :::::::t�::::::: $.�n.��r.:d.�:i?:���l�n.::::::: :r.��ii�:�:�n.:�:e.s.c.a.rgi:d.�:l�:�:����::::::::::: 
...... 

L 
. ..

...
... 
u·¡:¡-.. seiiai

.
iié.4'a

.
iómA 

.. ....... .. 

... 1 ... ...... .!�.� ....... <:.<:.� .............................. Y.�!�i�.3.�.cl�l,�9.to.r..(rP.�L .......................
..... 

:�::::::. :::((�:::: $.�fi.�f �if�:?:o.��::··· .
...
.
... .

5 ED CCM Select�r. modo de operación manual / 
automat,co 

6 
· .... 

�
.
� 

....... 
��� 

..................... ........
;����

·ia ci'ivoii'naéiivoi. de.moio'i� ........ .. 

···
; 

... ....... 
�
.
� 

....... ta6iero.éie .................... ·Esiad·o·iaci'ivoiiii
.aé'ii'iioi

.de
·
1 ··sisi'ema·cie·· 

.. ................... �)i.tr,i.b.�c:i�!" ................... . a.1.ir.i:i.�.!l!élC:i<?.r:i.P..riric:iP..31 ............................... . 
8 ED Tabler o de Estado (activo/inacti vo) del sistema de 

distribuci ón alimentaci ón secundar io ... 
�
··· ....... 

�� 
....... ta6iero.éie .................... ·Esiad·o·iaci.ivoiiii

.aciivoi·d·é·,·s·isi'ema·d·é ... . 

........ ................... �.ii.tr,i.b.�c:i.�!1 ................... . rE!�pé1l�9 .. FlJlJ ............................................. .
10 Eº Swi tch estado válvula E t d b. rt I d de com uerta s a o a ,e o cerra o 

........ ................... ............. P ........................ .................................................................... .. 

11 ED 
�:��:n:s:ado válvula Estado abierto / cerrado 

........ ................... .........•..... � ...................... .................................................................... . 

12 ED Switch sir ena de Estado activo/inactivo de sirena de 
alarma al arma ........ ................... ................................... ... ......................................................................

13 ED Bater ía - Sistema de Alarma, nivel bajo de carga de la 
........ ................... r.��Pél1�<> .. R.:f.lJ ............... . �.�\Elr.í.ª ........................................................ .. 

14 ED Tablero de Alarma, falla si stema de al imentación 
.. ................... � ii.tr,i.b.�c:(�!1 ................... pr iric:ipéil ........ ........................ ................... .. 

15 ED Tabler o de Alarma, falla sistema de al imentación 
distribuci ón secundar io . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Switch l ími te sensor . . . 16 ED d . . Alarma, nivel alto de pres1on 

........ ................... ... e. Pr��.'9.n ..................... ..................................................................... . 
Switch l ími te infer ior . . .. 17 ED Sensor de r esi ón Alarma, nivel baJo de pres1on

........ ................... ................... P. ................. ..................................................................... . 

18 Eº Switch lími te super ior Al . 
1 11 d d 1 caudalímetro arma, nive a o e cau a 

........ ................... 
swiié·¡:¡·¡¡m¡¡¡;

·
;;;'ieríor 

.... .................................................................... ..
19 ED Alarma, nivel bajo de caudal caudalímetro 

j<i: ::::::I�::::::: ta.b.i���:��:��:�ir�c:::: Ac.���::1�:a.i::d.�:�i�r.iri�§���i>.:::::::::::::::::: 
Señal de contr ol a var iador de 21 SA CCM velocidad ... ....................................................... 

22 so Válvula de compuerta Apertura / cierre de válvula 

::�f :::::::$.�::::::: Y.���
i
�:�:e::d.��:�:aíe.:::::: Aii�:r\�

r
:a.?:c.(e.ie.:��:;¡�:�:u:1 �::::::::::::::::::::::: 

.. �1 ........ �P ....... 9-9� ............................... P. élr.a.�él .�.rn.Elr9.e.n.c:i.a. .1119.t.o.r:.b.O.r!"�.3 ......... .. 

. . �!5 .. ....... �
.
O. ..

.
..
.
. 
9.9� .............................. f'rr.�!19.u.�. !.P.éir.a.�él .. d.El .r!"().t.C>�:!>.<?.r!l�éi ....... . 

26 SO Switch Sirena Alarma Sirena de alarma activada/desactivada 
........ ··················· ······································· ······································································ 

27 VAR · Estación central Entr ada Acuse remoto de alarma 
········ ..... v;.;R··:···· HMi .. 1oca1'i

.
Es.iació;;··

·· ..................................................................... .
28 Selector modo local o remoto Entrada c:�.r:1.tr.éll ....... ............... ........... .... ... ............................. .. ....... .. ........ ..... 

VÁF=i'-... 
HMI local / Estación 29 Set point de caudal en tubería de salida Entrada centr al 

--··v;.;R--: .... HMi"1oca1'i·E·s·iacióii···· :fi'eini>o'.ioia 1ízadci.éie·;;p·é·racíóri .. éie·ia 
..... 

30 Salida centr al bomba (horasl 

Donde: 

L L/ R

L L/ R 

L L/ R 

L L/ R

L L/ R 

L L/ R

L L/ R 

L L/ R

L L/ R 

L L/ R 

L L / R Al activarse las alarmas, 
..... ............ .. se comuni ca el evento a la 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L/R 

L/R 
L/R 
L/R 

L/R 

R 

L/R 

L/R 

Local 

L/ R 

L/ R

L/ R 

L/ R 

L/ R 

L/ R

L/ R

R 

L/ R 

L/ R 

L/ R 

estación central y se 
dispara el envío de SMS 

Señal de 4 a 20mA 

Comunicación con 
estación central via GPRS 

Comunicación de datos 
serial con el display local y 
via GPRS con la estación 
central. 

L = Local / R = Remota / CCM = Centro de control de motores / EA = Entrada Anal ógica / ED = Entrada Digital / SA = 
Salida Analógica / SO= Salida Digi tal / VAR = Variable interna PLC 

\. 
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Tabla 2.3 Listado de señales y equipos asociados correspondientes al reservorio 

ID Tipo 
Señal 

Equipo origen/ 
destino Descripción 

EA Caudalímetro ing reso Caudal instantáneo de ingreso 
........ ................... ······································· ..................................................................... . 

2 EA Caudalíme tro ingreso Caudal total izado de ingreso 
3 EA Caudalímetro sal ida Caudal instantáneo de sal ida 
4 

5 

EA Caudalímetro sal ida Caudal totalizado de salida 

EA Sensor de n ivel Nivel en tanque de almacenam iento 
................... ······································· ..................................................................... . 

6 ED Tablero de Es tado (ac tivo/inac tivo) del sistema de 
........ ................... �)�tr.i.b.l,!C*�"-· .................. é1.l .i111.e.,:,télc:ié>r1. prin,c: ipé11 ............................... . 

7 ED Tablero de Es tado (ac tivo/inactivo) del sistema de 
d istr ibución al imentac ión secunda rio ................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .................................................................... . 

8 ED Tablero de Estado (ac tivo/inactivo) del sistema de 
................... �i�)r.il?.l!�i.�n. ................... r.E!�péll �() ...................................................... . 

Sw itch estado válvula . . 
d rt . Es tado valvula abierta/ cer rada e compue a ingreso 9 ED 

· · · · · · · ·  ................... ....................................... ..................................................................... . 

10 ED Sw itch estado válvula . . 
d l .d Estado valvula abierta/ cer radae compuerta sa I a 
Sw itch estado válvula . . 11 ED de drena·e Estado valvula abierta/ cerrada

................... ............... 1 ........................................................................................ . 
Swi tch s irena de Estado activo/inac tivo de sirena de 12 ED 

........ ................... i:!!immt ........................... �.l.�.�mi:! ......................................................... . 
Batería - Sis tema de . . 13 ED 
res aldo RTU Alarma, nivel ba¡o de carga de bateria 

........ ................... ..... P. ............................... ······································································ 

ED Tablero de Alarma, falla s istema de alimentación 
.. �� .. . .. ................ �i:;)r .i .�.�� i.�n. ................... P..r\n.�i.P.a.! ................ ......... ............................. . 

Tablero de Alarma, falla s is tema de al imentación 15 ED 
........ ................... �i::;tr_il?.��i.ó.� ................... ��.c.u.n.�a.r.i()··················································· 

ED Swi tch lími te superior Al . 
1 lt d d 116 caudalíme tro ingreso arma, nive ª 0 e cau ª 

··
�;·

· ·
···
·
··�·�·

·
··
·
·· �:�:;;:���¡te;���·· �;�;��:·�;��;·��;�

··
��·����·;;

····
· ............. ......... ................... ........................... 9 .......... ..................................................................... . 

18 ED 

19 ED 

Sw itch límite sensor . . . 
d . . d . Alarma, nivel alto de presIon e p resIon e ingreso 

Swi tch lím ite superior Al · 
1 lt d tanquesenso r de n ivel arma, nive ª 0 e 

··
;�·· ·······�·�····

·
·· 
swúc·11·iriniie

·
inie.rior···· 

�;�;��· .
.
. �;��;·��;�·��·;��·���· ·······

·········· 
........ ................... :;��.�.'?.�.�� .. n.i.v.E!I ............. ..................................................................... . 
21 so Válvula de compuerta Apertu ra/ cierre de válvula 

........ ................... !".9.r��� .......................... ······································································ 

22 SO Válvula de compuerta Apertu ra/ c ierre de válvula 
........ ··················· �a,!i �él ............................. ·················································· .................. . 
.. �� .. ....... �.�······· ��1v.u,1� .?� .. �r�"..�.i.e ...... �P.�.rt.u,r�/.c.i.���.e .. ��.��.1��.1� ...................... .
24 so Switch Sirena Alarma S irena de ala rma act ivada/desactivada 

25 E
VAR

d- Estación central Acuse remoto de ala rma ntra a ········ ·····vjú:\··:···· HMi.foc.iii'1.Es'iadóii···· ······································································ 

26 Selector modo local o remoto 
........ ... �.n.t.ré19.� ... c:�11.��8.! ........................... ..................................................................... . 

VAR - HMI local/ Es tación Se t point demanda de caudal (para 27 Entrada central transmitir a estaciones de bombeo) 

Donde: 

Acción Visuali
zación Observaciones 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L/R 

L/R 

L/R 

L/R 

R 

L/ R

L/ R 

L/ R 
L/ R
L/ R

Señal de 4 a 20mA 
Señal de 4 a 20mA 
Señal de 4 a 20mA 

L / R Señal de 4 a 20mA 

L / R Señal de 4 a 20mA 

L/ R 

L/ R

L/ R 

L/ R

L/R 

L/ R

L/ R

L/ R

L/ R

L/ R

Al activarse las alarmas, 
L / R se comun ica el evento a la 

· · · ·· · · · ····· ·· estac ión central y se 
L / R dispara el envío de SMS 

L/ R

L/ R

L/ R

R 
Comunicación con 
estación central via GPRS 

··· coin.ú'iiic.á'é'iói-i .éie daios L / R serial con el display local y 
via GPRS con la estación L IR central .

L = Local / R = Remota/ EA = Entrada Analógica / ED = Entrada D ig ital/ SA = Sal ida Analógica/ SO = Salida Digital/ 
VAR = Va riable interna PLC 



CAPÍTULO 111 
DISEÑO DEL SISTEMA SCADA 

En este capítulo se presenta el desarrollo del diseño del sistema SCADA. 

3.1 Criterios de diseño 

Los principales criterios de diseño a tener en cuenta al dimensionar un sistema SCADA 

son los siguientes [1 O, 12, 13): 

• Requerimientos generales de control

• Secuencia lógica de control

• Control de lazos analógicos

• Número de variables analógicas y digitales

• Velocidad de control y de adquisición de datos

• Protocolo de campo (comunicación de datos)

• Estaciones de control maestro y de operador

• Tipo de displays ("pantallas de visualización") requeridas

• Requerimientos de registros históricos

• Confiabilidad y disponibilidad

• Redundancia del sistema

• Capacidad de expansión

• Modelamiento y aplicaciones de software

3.2 Evaluación del caso 

Según la descripción general y requerimientos funcionales establecidos en el Capítulo 11, 

se procederá al diseñar el sistema de control correspondiente. A continuación se 

analizan los principales puntos a considerar: 
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• Debido a que se requiere la centralización de datos de varios pozos de agua, la

arquitectura del sistema puede ser punto - multipunto.

• El proceso de bombeo de agua a un reservorio no presenta altos riesgos (como

en el caso de aplicaciones para hidrocarburos) y el tiempo de respuesta requerido

por el proceso es del orden de segundos. Los eventos locales en las estaciones

remotas pueden ser resueltos por rutinas en los PLCs locales sin requerir

intervención inmediata de operadores, quienes pueden acudir posteriormente a la

estación donde surgió el evento.

• En el caso de monitoreo remoto, el volumen de datos a transmitir es relativamente

bajo, como se mostrará más adelante en esta sección. Por lo tanto no se requiere

un enlace dedicado de alta velocidad de transmisión.

• Dada la ubicación de los pozos, reservorio y la estación central, la escasa

infraestructura de comunicaciones y servicios públicos de la zona rural y las

condiciones geográficas que limitan los radioenlaces con línea de vista, se

identifica que la alternativa técnica viable es la comunicación vía red GSM/GPRS

activa en la zona.

Por tanto, teniendo en cuenta la evaluación anterior, se diseñará un sistema de control a 

distancia que utilice servicios GPRS de la red GSM activa en la zona, a fin de lograr la 

comunicación costo-efectiva de los datos. En el capítulo 4 se verificará que esta es 

además la alternativa más económica, y por tanto más costo-efectiva, ya que no se debe 

invertir en mayor infraestructura de comunicaciones. 

Tabla 3.1 Listado de señales según su tipo y volumen de datos (bytes) a ser transmitidos 
vía GPRS por cada estación remota. a) RTU estación de bombeo. b) RTU reservorio 

Cant. total 

ID Tipo Señal Cant. incl. 15% 

reserva 

Tipo 

Variable 

Bytes 

Comm. 

GPRS 

1 EA 4 5 Palabra 8 00 

............. ................................... ............................................. ........ P.�.�.i.t�L .... ................ '. ..... .. 

..... � ...... ............. ..l�P ............. ...... 1.€5. .................. 1.ª ............ ............. !3.� ............. . . . . . . . . . . . . ? ... 9.Q .. . 

3 SA 1 2 Palabra 2 00 

............. ................................... ............................................. ........ P.�.�.��>. ....... .............. .' ....... . 

..... 1 ...... .............. §P ..................... ? ....... ............. f?. ............. ............. !3.� ............. ............ 9 ... �.� .. 
Variable 5 

interna digital 2 o Bit 0,25 

...................... ,ra11au1t::'· ...... ................ ............................ ............................... ....................... .

. Palabra 5 interna 2 O ( 16bits) 4,00 

a) 

Total 16,88 



ID 

Cant. total 

Tipo Señal Cant. incl. 15% 

reserva 

Tipo 

Variable 

Bytes 

Comm. 

GPRS 

1 EA 5 6 Palabra 10 00 
............. ................................... ............................................. ........ U(,.�.i.t�) ....... ................ '. ...... . 
..... � ...... ............... �P .............. ...... � .. !?. ..... .......... ...1.ª ............ ........... J�� ............. ............ 1 .. '.ª·�··· 

3 SA 0 0 Palabra 

............. ................................... ................ ............................. ........ U(,.�.i.��t ...... ...................... .. 
4 SO 4 5 Bit O 50 

:::::i.::::: :::;�:�:.rt;,��:;��;::: :::::::�::::::: :::::::::::::i::::::::::::: :::::::::::::�;�::::::::::::: ::::::::::::�:::�:�:: 
5 

Var iable 1 0 Palabra 
in terna (16bi ts) 

2 ·ºº 

Total 14,63 

b) 
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Para dimensionar la capacidad de entradas y salidas de señales de las estaciones 

remotas (RTUs), se considera un 15% adicional como factor de reserva. Tomando como 

ejemplo el caso de una estación de bombeo, de acuerdo a la tabla 3.1, se tiene 5 

entradas analógicas; sin embargo, agregando el factor de reserva, el RTU deberá 

disponer de 6 entradas analógicas. 

El mismo procedimiento se repite para dimensionar los RTUs para las demás entradas y 

salidas, tanto para las estaciones de bombeo como para el reservorio, respectivamente. 

Adicionalmente, cada RTU deberá tener una capacidad de "buffering" de datos, es decir, 

cada PLC deberá contar con memoria para almacenamiento temporal de datos recibidos 

o por transmitir, a fin de mantener la continuidad (historial) de los datos del proceso, en

caso la comunicación GSM/GPRS no esté disponible (ej. problemas en el enlace). 

3.3 Arquitectura y diseño del sistema SCADA 

En esta sección se describe el diseño del sistema SCADA vía GPRS y se presenta su 

arquitectura (ver Fig. 3.1, siguiente página). 



Estación Central 

INTERNET 

RED GSM/GPRS t 
- - - - �·- - •• • >l))))(((((c � >l))))((({(c

•'', :(- •• 

RTU Estación de bombeo (x 10 estaciones) 

Panel solar + batería 

(sist. de respaldo) 

PLC + Modem 

GSM/GPRS 
Display de 
texto 

Panel solar + batería 

(sist. de respaldo) 

RTU Reservorio 

PLC + Modem 
GSM/GPRS 

Fig. 3.1 Arquitectura del sistema SCADA vía GPRS propuesto. 

Display de 
texto 

35 

La arquitectura se basa en una topología punto - multipunto, donde la estación central 

actúa como servidor de comunicación y centralizador de datos de procesos de las 

estaciones remotas (RTUs). La estación central ejecuta tanto el software SCADA como 

el software para manejo y configuración de la comunicación GPRS con los RTUs. Los 

RTUs, tanto de las estaciones de bombeo como del reservorio, tienen la misma 

configuración básica, en tanto contienen un PLC conectado a un modem GSM/GPRS y a 

un display local, contando con un sistema de respaldo de energía que consiste en un 

panel solar y un banco de baterías. 

Según los requerimientos evaluados en la sección anterior (3.2), se han seleccionado 

componentes comerciales adecuados en funcionalidad y capacidad para la aplicación en 

estudio, específicamente de la empresa fabricante Siemens, la cual ofrece un portafolio 

amplio y es relativamente conocida en el mercado peruano. 

La elección de la marca Siemens obedece también a la familiaridad del autor con la 

empresa y disponibilidad de información técnica y comercial (pública). Otras empresas 

fabricantes con portafolio relevante para el caso en estudio, tanto en equipos de 

automatización como de comunicaciones, y con presencia en el mercado peruano son: 

General Electric, ABB Schneider Electric, Rockwell Automation, Emerson, Motorola, etc. 
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Como componentes claves del sistema SCADA propuesto, se ha seleccionado el 

software para control remoto vía GPRS SINAUT Micro SC en conjunto con el módem 

GPRS SINAUT MD720-3 y el PLC SIMATIC S7-200 CPU 224XP, los cuales cumplen con 

las especificaciones mínimas indicadas en la sección anterior. 

A continuación se describe cada estación, mencionando sus componentes principales. 

3.3.1 Estación central 

• La estación central estará equipada con una PC compatible IBM con comercial

con sistema operativo Windows XP y deberá tener acceso a Internet (ej. conexión

DSL), contando con una dirección IP estática (también es posible contar con una

dirección IP dinámica, con un servicio tipo Dynamic DNS).

• La PC tendrá instalada el software SINAUT MICRO SC® para gestionar la

comunicación GPRS y el software SCADA WinCC Flexible® para visualizar los

datos del proceso e ejecutar comandos remotos.

• El software SINAUT MICRO SC es un servidor OPC, usado como plataforma para

el intercambio de datos con las estaciones remotas. OPC (Openness,

Productivity, Collaboration) es una interfase de software abierta para el

intercambio de datos, generalmente empleado para aplicaciones SCADA e

intercambio de datos en entornos industriales.

• El software SINAUT MICRO SC trabaja a través de una red virtual privada (VPN)

propia, lo cual permite al modem GSM/GPRS crear un túnel VPN hacia el módulo

de gestión de conexiones en la estación central. Ambos nodos pueden

intercambiar datos de manera segura a través de este túnel. Una ventaja consiste

en la posibilidad de comunicación segura entre estaciones remotas. El módulo de

gestión de conexión contiene una rutina para lograr lo anterior, y la emplea para

canalizar el tráfico de datos entre las estaciones remotas a través de su propia

VPN, ofreciendo una transmisión segura frente a intercepciones, espionaje y/o

manipulación externos.

• El software WinCC Flexible actúa como cliente OPC y se encarga de mostrar los

datos de proceso a través de una interfase de usuario gráfica y registrar dichos

datos en un archivo de tipo CSV (archivo con valores separados por comas,

según sus siglas en inglés) con sello de tiempo real.



• En la tabla 3.3 se presenta el listado de componentes de la estación central.

Tabla 3.2 Listado de componentes de la estación central 
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ltem Función Componente 
Código de 

parte 
Cant 

PC servidor compatible (INTEL o AMO); Windows 2003 Server SP1 / XP 

Plataforma Prof. SP2 / 2000 Prof. o Server SP4. Velocidad de reloj recomendada>
1 operativa 1GHz; memoria principal> 500MB; memoria libre disponible en disco 

duro > 1 GB; lector CD-ROM; adaptador de red o alternativa para 
acceso a Internet. 

........... ................................................................................................................................................................. ...... ......... ············· . .......... . 

2 

3 

Comm. 
GPRS 

Software SINAUT MICRO SC, para gestión de comunicación GPRS con 
PLC SIMATIC S7-200. Ejecutable bajo Windows 2000 SP3 / XP 
Profesional SP 2. Licencia para 8 estaciones. Marca Siemens. 

Software WinCC Flexible 2007 AOVANCED ENGINEERING. Software 
SCADA para configuración de paneles SIMATIC y software SCADA WinCC 

Flexible 2007 Runtime. Ejecutable bajo Windows 2000 SP3 / XP 
Profesional. Marca Siemens. 

6NH9910-
0AA10-0AA3 

6AV6613-
0AA51-2CA5 

2 

··········· ························· sot'i�ai-·e·scÁoÁ\iiiiiicc"·i=¡e·xú:iie·2·ooi·Rü"riiinie:···üceii·c¡'a·¡;·ª;.a"·s12········· ······························ ············· 

4 SCADA Tags. Ejecutable bajo Windows 2000 SP3 / XP Profesional SP 2. 1 i:��-�1¿�0 1
........... ......................... �����··························································································· ············· ··········· ········ ·· ··· ··· · ····· 

5 
C f / Software SIMATIC STEP 7- Micro/WIN32 V4.0 SP3. Software para

P 
on 

�TU programación de PLCs SIMATIC S7-200. Ejecutable bajo Windowsrog. s 2000 SP3 / XP Profesional SP 2 / XP Home. Marca Siemens. 
6ES781 0-

2CC03-0YX0

3.3.2 Estaciones Remotas (RTUs estaciones de bombeo y reservorio) 

• Luego de evaluar los requerimientos listados en la tabla 3.1, se concluye que la

configuración de las RTUs a diseñar para las estaciones de bombeo y reservorio

es similar. Por tanto se usará la misma configuración de RTU para ambos casos.

• El RTU consiste en un PLC con su fuente de alimentación regulada y módulo de

ampliación para señales de entrada y salida, modem GSM/GPRS con protección

pararrayos y sistema de respaldo fotovoltaico en caso que los sistemas de

alimentación de energía eléctrica primario y secundario estén fuera de servicio.

• El sistema de respaldo fotovoltaico ha sido dimensionado para proporcionar una

autonomía de 1 día. En el ANEXO A se detalla el cálculo para el

dimensionamiento del sistema de respaldo fotovoltaico.

• Se incluye una memoria no volátil de 256 kb para el PLC, para almacenamiento

temporal de los datos de proceso con sello de tiempo real, hasta que sean

transmitidos exitosamente a la estación de destino.

• Las Fig. 3.2 y 3.3 muestran los diagramas de bloques de las estaciones remotas,

según el caso. En la tabla 3.3 se lista los componentes de las estaciones remotas.
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Tabla 3.3 Listado de componentes del RTU de una estación de bombeo 

ltem Función Descripción 
Modelo/ 

Código de 

parte 

Cant 

Comm. Modem SINAUT MD720-3 GSM/GPRS. Modem para comunicación

GPRS via red GSM, con conexión GPRS. Cuatro bandas. Interface 6NH9720-

RS232; incluye adaptador RS232. Marca Siemens 3AAOO
·········· ······················ ·A·ntena·srN-;\ut·ANt ·794:·4M·R:···Anten·a··GsM··ae·c"üat'ro·¡;-an·da·s·y····· ··························· ···· ·············· 

2 Comm. UMTS, para modem SINAUT MD720-3. Resistente a la intemperie. 6NH9860-
GPRS Incluye cable de 5m. de baja pérdida y accesorios de montaje. 1AAOO

.......... ...................... .Man;.� .. S.iem.e.n..s. .......................................................................................................................................... . 
Comm. 3 GPRS Protector de antena, pararrayos.

····�···· ····�º��:···· ���;-�;�··�;�·��;�··��·��·�;�·��;;�··����···························································· ................................ ............. . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
5 Sistema Módulos solar fotovoltaico, de 66W, 12Vdc y 4A medio de salida. A-66P 4

.......... .. ��.5..P.�.1.�<? .. . 1.�C?.1.U.Y.� .. �.���.5.().�\().s .. �.9..�<?.�té:l/�: .... ��.r�é:i.�:f.����: ....................................................................... ............. . 
Sistema MINO V2 6 Res aldo Regulador de 15A a 12/24Vdc. Marca ATERSA. 12124V 15 1

.......... .......... P. .......... ......................................................................................................................................... ................................ ............. . 

7 Sistema Batería de 50A.h @ 24Vdc. Marca Bosch. (Brinda autonomía de 1
.......... .. REl.S.P.�.1.d.9. . .  d.íé3:J............................................................................................................................. . .......................... . 

8 PLC Cable PC/PPI Multimaestro. Para conectar PLCs familia SIMATIC
S?-200 a puerto serial de PC y a modem GSM. Marca Siemens. 

6ES7901-
3CB30-0XAO .......... ...................... ......................................................................................................................................... .............................. . .......... ...

PLC SIMATIC S?-200 CPU 224XP / Memoria Prog/Datos: 
12/16KB/10KB / Alim: 24Vdc / Entrada Digital: 14Dlx24Vdc / Salida 6ES7214-
Digital: 10DOx24Vdc@0.75A / Entrada Analógica: 02 Al xU / Salida 2AD23-0XBO9 PLC
Analógica: 1 AOxU/1 / Interface: 2 x RS485. Marca Siemens ........ , . ...................... ......................................................................................................................................... ................................ ............ ..
Modulo de Entrada/Salida Análoga EM235 para PLC S7-200 CPU 
22X / Entrada: 4AlxU/I / Salida: 1AOxU/I / Tension: +/-10V/0-10V / 0��;;�

3

;�0 Corriente: 0-20/4-20ma / Resol.: 12bits. Marca Siemens . 
10 PLC

.......... ...................... ......................................................................................................................................... ................................ ............. .

11 PLC Modulo de Entrada Digital EM221 para PLC S?-200 CPU 22X / 6ES7221-
.......... ...................... .9P.�ic;�.n,, .e.n..t.El .. A..i.s,la.9.a..f..E:11.t r.a.q.a.s..: .. � P.1.�!?.4 Y. q.c;: ... r-.1.a.r.c.a. .. §.i.e.111.El.rlS,:..... . . . . . . . ... 1 .�.f.??.�9.)(.A..C> .. .... . ..... . . 

6ES7290-
12 PLC Cable de Expansion para Modulos PLC S?-200 CPU 22X / Longitud 6AA20_0,8m. Marca Siemens OXAO .......... ...................... ......................................................................................................................................... . .. ........... 

, 

.... . 

13 PLC Fuente de Alimentacion Estabilizada LOGO! Power 1.3 / Entrada: 6EP 1331-
·········· ...................... . ��.�!?.��Y.a.c:./ .. $�.1. i.g�. : .. �AYºc;·�·�·'·�A111.P../.fy1a._r�� .. $!El.n,,�n�_. ........................... .......... 1.§.r.19.? ........ . 

2 

Modulo de Memoria MC291 / Capacidad: 256 KBYTES / Para PLC 6ES?291_ 14 PLC S?-200 CPU 2.2x / Para arc�ivar Programa del PLC, Data Logging, BGH23_0XAO 1
.......... ....................... RElc:.e.!é3:S.,. /\_�c:.h. 1�<)_S.: ... r-.1.a.�.�a. .. §.1.€!111.ei.n.s.,.. .. . . . . ......... .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . ............................... ...... ...... . 

15 PLC Rack de Montaje tipo Riel, Ancho= 35mm, longitud 483mm. Marca 6ES5710- 1Siemens. 8MA 11
·········· ······················ óisiiay··c1e··r"eict·o·r626o·pa.ra··¡:;Lc".si�2ao··¿piJ:úxi22"x"ióisp·

1
a:y:··2 ·························· ·· ·· · · 

16 HMI
lineas; 20Caract/lin / Caract. 5mm / 05 Idiomas / lluminacion 6ES7272_ Posterior / Conexion via Puerto PPI (PtP o Red PPI) / Velocidad: OAA30-0YAO9.6 a 185. 5Kbit/s o de PLC / Incluye cable de conexión con S?-200. 
Marca Siemens.
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3.4 Descripción de la operación del sistema SCADA 

En esta sección se describe el funcionamiento general del sistema SCADA diseñado, 

según el caso. Parte de la descripción ha sido tomada del manual de operación del 

modem Siemens SINAUT MD720-3 [19]. 

3.4.1 Configuración inicial de la comunicación via GPRS 

• El modem MD720-3 requiere que se le inserte una tarjeta SIM con servicio GPRS

habilitado.

• La antena de cuatro bandas, permite la operación en redes GSM en las

frecuencias de 800MHz, 900 MHz, 1800MHz y 1900MHz.

• La configuración del modem se realiza a través del bloque de función "WDC_INIT"

del PLC SIMATIC S?-200. Este bloque envía al MODEM los parámetros

correspondientes registrados previamente en la memoria de usuario, cada vez

que se activa o resetea el controlador. El parámetro principal es el nombre de

punto de acceso (APN, por sus siglas en inglés) del proveedor de servicios de

comunicación móvil GSM/GPRS, el cual define el nodo hacia Internet en la red

GPRS.

• Luego que los parámetros han sido transmitidos, el modem establece

automáticamente una conexión con el servidor SINAUT MICRO SC en la estación

central.

3.4.2 Operación general 

• Según el objetivo de control planteado en el capítulo 2, las estaciones remotas

envían sus datos relevantes de proceso (ej. caudal de cada estación de bombeo,

nivel del tanque de almacenamiento del reservorio, otros) cada 15 minutos

(periodo regular de actualización de datos).

• La estación central recibe los datos, los registra (y mantiene en "archivo

histórico"), permitiendo al operador supervisar la dinámica del proceso. El

programa SCADA en la estación central procesa los datos recibidos de las

estaciones de bombeo y reservorio, y calcula el caudal (set point) al cual debe

operar cada estación de bombeo. Luego de dicha operación, la estación central

envía los datos relevantes a las estaciones remotas.
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• Desde la estación central es posible operar remotamente las estaciones de

bombeo, lo cual permite que el operador ingrese y envíe los set points deseados a

las estaciones remotas y reservorio.

• En las estaciones de bombeo, los RTUs realizan el control local automático del

proceso de bombeo de agua, permitiendo también su operación manual, ya sea

local o remota. El objetivo de control local en las estaciones de bombeo es lograr

que la bomba envíe el caudal indicado por el set point establecido ya sea desde la

estación central o localmente a través del panel de texto.

• En el reservorio, el objetivo de control es mantener el nivel del tanque de

almacenamiento en un rango determinado. Para esto el RTU, en caso el nivel en

el tanque llegue a los valores máximo o mínimo permitidos, abre la compuerta de

drenaje y dispara una rutina asíncrona (fuera del ciclo regular de actualización de

datos) que envía un comando con alta prioridad a la estación central para que

esta recalcule y actualice los set points en las RTUs de las estaciones de bombeo.

• Igual que en el caso de las estaciones de bombeo, el RTU del reservorio permite

la operación manual, ya sea local o remota.

• En caso se genere una alarma en las estaciones remotas, los RTUs tienen la

posibilidad de enviar un mensaje de texto a hasta 3 teléfonos móviles. En este

caso, las estaciones remotas están en la plena capacidad para enviar mensajes

de texto a través del modem GSM/GPRS, sin necesidad de tener una conexión

activa con la estación central.

3.4.3 Estrategia de control automático en estaciones remotas 

• El diseño del esquema y código de programa de control automático de lazo

cerrado en las estaciones de bombeo escapa al alcance del presente informe.

• En el caso de estudio se considera que las estaciones de bombeo cuentan con los

equipos e instrumentos para implementar dicho esquema de control. Por otra

parte, el sistema que se propone tiene la capacidad para implementar el control

automático local, comandado por el RTU de cada estación de bombeo.

• A manera ilustrativa, el control automático local de las estaciones de bombeo

puede implementarse mediante un solo lazo cerrado PID (proporcional, integrativo

y derivativo), por ejemplo, realimentando la medición de caudal frente a un set

point con el caudal deseado y variando la velocidad del motor según corresponda.

También puede emplearse esquemas de control más avanzados como control en

cascada.
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• En el reservorio se tiene un control automático gobernado por el RTU, de tipo ON

OFF, que depende del nivel de tanque de almacenamiento. Cuando el nivel del

tanque de almacenamiento llega a un determinado límite inferior, se envía una

señal para activar a las estaciones de bombeo necesarias, de manera que su

caudal combinado de ingreso al reservorio sea igual a la demanda máxima de

caudal registrada en el reservorio en los últimos 15 minutos. Se considera un

periodo de 15 minutos, ya que ese ·es el periodo regular de actualización de los

datos.

3.4.4 Comunicación entre estaciones 

• Al activar un RTU, el modem GSM/GPRS intenta.automáticamente establecer una

conexión GPRS con la estación central, según los parámetros preestablecidos.

La dirección de destino correspondiente a la estación central es su dirección IP.

• Cada vez que se logre una conexión GPRS exitosa, el spftware SINAUT MICRO

SC almacenará los parámetros de conexión relevantes. Para cada estación

remota, el SINAUT MICRO se almacena la dirección IP GPRS asignada por el

proveedor del servicio, así como el número de estación.

• Está permitida la comunicación de datos entre la estación central y las estaciones

remotas. La transferencia de datos entre estaciones remotas se da siempre a

través de la estación central. Las Fig. 3.4 y 3.5 ilustran los procesos de

comunicación, según el caso.

• En el caso de alarmas, estas serán transmitidas por las estaciones remotas a la

estación central con la más alta prioridad.

s-iDI\ 1 aendB dala to sts*ln 2 Saetian 1 sainsdaeatsetion 2 

a)
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91:alion 1 senda. data to ccntrol cent81' Control center BE!f'lds dala to aation 1 

Salan 1 

Control center scans data at slaton 1 

b) 

Fig. 3.4 Proceso de transmisión de datos entre estaciones. a) Entre estación central y 
remota. b) Entre estaciones remotas 
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La tabla 3.4 (ver siguiente página) resume el volumen de datos a ser transmitido entre la 

estación central y las estaciones remotas. 
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Tabla 3.4. Detalle del volumen de datos transmitidos. a) Volumen de datos transmitidos 
en una comunicación donde una estación remota envía datos a la estación central. b) 

Volumen de datos transmitidos en 1 periodo regular (cada 15 minutos). c) Volumen total 
de datos transmitidos en un mes 

ID Concepto Bytes Observación 

1 
Datos enviados por 01 Estación La Estación Remota envía 
Remota 16,88 = 17 Bytes de datos 

1.1 Datos netos 17 netos. Se toma el caso de

1.2 Cabecera Sinaut Micro se 15 mayor volumen de datos,

1.3 Cabecera IP 20 correspondiente a la

1.4 Cabecera TCP 32 Estación de Bombeo.

2 
Acuse de recibo de datos de 

El software SINAUT Estación Remota 
MICRO se responde con 

2.1 Cabecera IP 20 acuse de recibo.
2.2 Cabecera TCP 32 

3 Envío de monitoreo de estado El software SINAUT 

MICRO se adicionalmente 
3.1 Sincronización de reloj 7 sincroniza el reloj cada 15

3.2 Cabecera IP 20 minutos a manera de

3.3 Cabecera TCP 32 
monitoreo de estado. 

4 
Acuse de recibo de monitoreo de 

estado La Estación Remota envía 

4.1 Cabecera IP 20 luego un acuse de recibo. 

4.2 Cabecera TCP 32 

5 TOTAL DATOS TRANSMITIDOS 247 

a) 

ID Concepto Bytes Observación 

Lectura de datos de 1 O estaciones 
Se consideran 1 x 11 comunicaciones x 

1 2.717 17 bytes. Caso máximo, para tener 
de bombeo + 1 reservorio 

cálculo conservador. 

Envío de datos de la estación 
Haciendo un cálculo similar al de a), 
se tiene que el volumen datos cuando 

2 central a 1 O estaciones de 2.585 
la estación central envía datos a una 

bombeo + 1 reservorio 
estación remota es igual a 235 bytes. 

3 Factor de reserva = 15% 795 

TOTAL DATOS TRANSMITIDOS 6.097 
Datos transmitidos en un ciclo regular 

4 
(cada 15 minutos) 

b)
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ID Concepto Bvtes Observación 

1 Datos enviados en 1 hora 24.389 Equivale a 6.097 bytes x (60/15). 

2 Datos enviados en 1 mes 17.560.224 Un mes de 30 días tiene 720 horas 

c) 

3.4.5 Proceso de buffering de datos con sello de tiempo real 

• Debido a que la transferencia de datos ocurre vía Internet, y por otros factores (ej.

calidad del enlace), es posible que algunas tareas de transmisión no sean

exitosas. En dichos casos, a fin de no perder datos y afectar el registro histórico

de los mismos, el RTU realiza el almacenamiento temporal de los datos no

transmitidos con el sello de tiempo respectivo.

• Cada transferencia de datos no exitosa es señalizada a través del bloque de

programa de "envío de datos" en el PLC emisor. Esto permite incluir una rutina

específica al programa general del PLC emisor, a fin de ejecutar acciones

convenientes luego de una transferencia de datos fallida.

• De esta manera se puede ejecutar mecanismos de seguridad implementados en

el programa del PLC, a fin de que los datos transmitidos no se pierdan.

• En el sistema propuesto, si una tarea de envío de datos falla, los datos afectados

son almacenados temporalmente en el modulo de memoria no volátil del PLC.

• Cuando el RTU detecta que la conectividad GPRS es adecuada, se dispara un

evento de lectura y transmisión de los datos almacenados previamente en la

memoria de buffer. Luego de la transmisión exitosa, los datos son eliminados de

la memoria de buffer.

3.5 Discusión 

3.5.1 Sistema SCADA vía GPRS 

En general, dadas sus características y prestaciones, el sistema SCADA propuesto es 

conveniente para aplicaciones industriales que requieran comunicación inalámbrica de 

manera costo-efectiva a través de largas distancias, con volumen limitado de datos a ser 
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transmitido entre estaciones. UN requisito fundamental es la cobertura de servicio 

GSM/GPRS en la zona de operación del sistema. 

Además del caso presentado, otras aplicaciones donde es conveniente el uso del sistema 

SCADA similares al propuesto incluyen: 

• Monitoreo y control de plantas de tratamiento de aguas, red de distribución

(duetos) de gas y petróleo, sistemas de gestión de tráfico vehicular, estaciones de

monitoreo de clima, unidades descentralizadas de generación de energía (ej.

solar y eólica).

• Conexión de estaciones móviles como vagones de tren, embarcaciones

Los principales beneficios del sistema son: 

• Comunicación de datos económico, bidireccional, entre estaciones remotas y

entre una estación remota y estación central.

• Visualización y control de todas las variables y datos de proceso de las estaciones

remotas, incluyendo gestión de alarmas.

• Posibilidad de realizar rutinas de mantenimiento a los sistemas de control de las

estaciones remotas a través de software de "teleservicio" aprovechando la red

GSM/GPRS.

• Se puede enviar mensajes de texto (SMS) automáticamente, según el caso, para

propósitos de servicio, ej. envío de una alarma al personal de mantenimiento.

• Alta disponibilidad de los servicios GPRS e Internet (en zonas con cobertura),

ofreciendo tiempos de transmisión relativamente cortos. Sin embargo, dada sus

características de transmisión, esta alternativa de comunicación (vía GPRS) no se

recomienda sea el principal en casos donde se requiera transmisión de datos en

tiempo real.

• La estación central no está restringida a una ubicación específica, ya que solo

requiere tener acceso a Internet y una dirección de IP (fija) para establecer la

comunicación vía GPRS.

• Costo de operación bastante reducido, ya que a pesar de la alta disponibilidad del

sistema de comunicación, solo se paga por la cantidad de información transmitida,

según el acuerdo que se tenga con el proveedor de servicios de telefonía móvil.

\ 
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• Por su arquitectura abierta, el sistema es fácilmente adaptable a nuevas

necesidades de monitoreo.

En cuando a la calidad de la comunicación, los principales factores que la afectan son: 

• Calidad del servicio y cobertura de la red GSM/GPRS.

• Calidad del acceso a Internet, que depende del proveedor de servicios dado.

• Número de estaciones remotas.

• Frecuencia de comunicación entre estaciones remotas.

• Frecuencia de comandos de escritura del SINAUT MICRO SC en las estaciones

remotas.

Sin embargo, frente a posibles fallas en la transferencia de datos entre estaciones, el 

sistema propuesto ofrece la funcionalidad de buffering (almacenamiento temporal) de 

datos, hasta que estos sean transmitidos exitosamente. 

3.5.1 Sistemas de comunicación alternativos 

Una alternativa viable para el caso en estudio es el empleo de radioenlace de alta 

capacidad ("backhaul"). Estos sistemas de comunicación inalámbrica ofrecen alta 

capacidad de transmisión de datos, permiten comunicación continua de datos, y su 

operación no está sujeta a la cobertura de red GSM/GPRS en la zona de operación. 

Un inconveniente del radioenlace dedicado es el mayor consumo de energía y necesidad 

de instalaciones de torres y posiblemente estaciones repetidoras para garantizar la 

calidad y disponibilidad del enlace. A fin de lograr un diseño exitoso, se debe realizar un 

estudio detallado del perfil del enlace, lo cual requiere más tiempo que en el caso de 

diseño del sistema de comunicación vía GPRS. 

Otro inconveniente del radioenlace dedicado radica en el posible subempleo de la 

capacidad de transmisión de datos del sistema, ya que el volumen de datos a transmitir 

en el caso de estudio es relativamente bajo. 

Otro sistema de comunicación alternativo posible, desde el punto de vista técnico, frente 

a la comunicación vía GPRS propuesta, consiste en el empleo de radiomodems de 

\ 
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espectro disperso ("spread spectrum", SS) que trabajan en la banda ISM. Previamente, 

a fin de determinar su viabilidad técnica habría que realizar un estudio a mayor detalle de 

las condiciones y rendimiento del radioenlace. En líneas generales, para el caso 

específico en estudio, la larga distancia entre las estaciones remotas y la estación central 

haría necesario el uso de estaciones repetidoras. 

Los radiomodems SS presentan buen alcance de cobertura (varios kilómetros), no 

requieren línea de vista estrictamente, presentan bajo consumo de energía, y buena 

velocidad de transmisión de datos (ver tabla 1.4, capítulo 1), siendo su principal ventaja el 

hecho que no requieren cobertura de red GSM/GPRS para operar. 

Por otra parte, un inconveniente importante del empleo de radiomodems SS frente a la 

alternativa GPRS es que en caso se presenten alarmas, no pueden enviar por sí mismas 

notificaciones como mensajes de texto (SMS), dependiendo de la disponibilidad del 

enlace entre estaciones y con una estación central que tenga la capacidad para enviar 

notificaciones en caso de alarmas. En caso la comunicación sea interrumpida, las 

estaciones quedarían "aisladas" y no tendrían forma de notificar la ocurrencia de alarmas. 



CAPÍTULO IV 
EVALUACIÓN ECONÓMICA 

En esta sección se presenta la valorización económica de la solución propuesta y se 

compara, desde el punto de vista económico, con otras alternativas comerciales. Todos 

los precios indicados en esta sección no incluyen el impuesto general a las ventas (IGV). 

4.1 Costo y tiempo de implementación de sistema SCADA vía GPRS 

Las tablas 4.1 y 4.2 muestran el presupuesto detallado de los bienes correspondientes a 

la estación central y a 01 estación remota, respectivamente. 

Tabla 4.1 Presupuesto detallado para estación central del Sistema SCADA vía GPRS 
(20] 

ltem Descripción 

1. Plataforma operativa - PC

PC servidor compatible (INTEL o AMO); Windows 

1.1 2003 Server SP1 / XP Prof. SP2 / 2000 Prof. o 

Server SP4. 

2. Comunicación GSM/GPRS

2.1 Software SINAUT MICRO se. Marca Siemens. 

3. Sistema SCADA

3.1 

············ 

3.2 

Software WinCC Flexible 2007 ADVANCED 

ENGINEERING. Marca Siemens. 
. . . . .  ............................................................................................. 

Software SCADA WinCC Flexible 2007 Runtime. 

Marca Siemens 

Modelo 

-

6NH991 0-0AA 1 O-

0AA3 

6AV6613-0AA51-

2CAS 
......................... ........ .......... 

6AV6613-1DA51-

2CAO 

4. Herramienta para configuración y programación de RTUs

Software SIMATIC STEP 7- Micro/WIN32 V4.0 6ES7810-2CC03-
4.1 

SP3. Marca Siemens. 0YX0 

5. Alimentación de energía eléctrica

5.1 
Sistema de alimentación ininterrumpida UPS con 

estabilizador. 

TOTAL SUMINISTROS 

Cant. 

1 

2 

1 

.. ... . 

1 

1 

1 

P. Unit.

(USD)

2.000 

600 

2.600 

. . 

2.130 

390 

200 

Total 

(USD) 

2.000 

1.200 

2.600 

2.130 

390 

200 

8.520 

\ 
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Tabla 4.2 Presupuesto detallado para 01 estación remota del Sistema SCADA vía GPRS 
[20) 

ltem Descripción 

1. Comunicación GSM/GPRS

1 _ 1 M_odem SINAUT MD720-3 GSM/GPRS. Marca
S1emens. 
Antena SINAUT ANT 794-4MR para modem 

Modelo 

6NH9720-3AA00 

Cant. 
P. Unit.
(USO)

490 

Total 
(USO) 

490 

1.2 SI NAUT MD720-3. 1 ncluye cable de 5m. de baja 6NH9860-1 AA00 60 60 
pérdida y accesorios de montaje. Marca Siemens . ............ ............................................. ,,, .............. , .......................................... ......................................... ............... ..................... ................. .. 

1.3 Protector de antena, pararrayos. 40 40 
............ ......................................................................................................... ................................. . .............. ..................... .. . 

1.4 Tarjeta SIM para comunicación GPRS. 5 5 
2. Sistema de respaldo fotovoltaico

Módulos solar fotovoltaico, de 66W, 12Vdc y 4A 
2.1 medio de salida. Incluye accesorios de montaje. 

Marca ATERSA. 
A-66P

2.2 Regulador de 15A a 12/24Vdc. Marca A TERSA. MINO V2 12/24V 15 

2.3 Batería de 50A.h @ 24Vdc. Marca Bosch.

3. Hardware y software PLC + HMI

4 480 

60 

60 

1.920 

60 

60 

3 1 Cable PC/PPI Multimaestro para PLCs familia 6ES7901-3CB30- 160 160 . SIMATIC S?-200. Marca Siemens. 0XA0 

:>>::: ·:��;,����'.�::�:.����::���::���:�:�:-::::����:�::::::::::::::::: :::�:��::.�o�������:�:: :::::::�::::::: ::::::::::::i.??.: ::::::::::i.??.: 
3 3 Modulo de Entrada/Salida Análoga EM235 para 6ES7235-0KD22- 335 335 . PLC S?-200. Marca Siemens. 0XA0 

3 4 Modulo de Entrada Digital EM221 para PLC S7-. 200. Marca Siemens. 

3 5 Cable de Expansion para Modulos PLC S?-200· CPU 22X. Marca Siemens 

6ES7221-1 BF22-
0XA0 

6ES7290-6AA20-
0XA0 

115 115 

2 60 120 
............ .............. ,, ......................................................................................... ........ , ................................ ··············· ................... , . .................. . 

Fuente de Alimentacion Estabilizada LOGO! Power 
3.6 1.3 / Entrada: 85-264Vac / Salida: 24Vdc@1.3Amp 6EP1331-1 SH02

/ Marca Siemens. 
60 60 

. . .... .. . . . . . ...••.•.•......•••...•........•..................•..........................•...••...............•....• •.•••...••..•.................. ······ .... . .... ... . ... . .. ..... ... ........ ... .. . ...•.... ..•...... 

3 7 Modulo de Memoria MC291 de: 256 Kbytes para 6ES7291-8GH23-. PLC S?-200 CPU 22X. Marca Siemens. 0XA0 90 90 
············ ....... , ................................................................................................ ......................................... ............... ····················· .................. . 

3 8 Rack de Montaje tipo Riel, Ancho= 35mm, 6Es5710_8MA11 
...... 

·
...... l_?.r:'Qit_ U.�-. �-��-rr,_rr1_._ .. -� éi_r<:_éi .. S. _i�rr,-� _n_ 5.: ................................... ........................................ . 

Display de Texto TD200 para PLC S?-200. Incluye 6ES7272-0AA30-3·9 cable de conexión con S7-200. Marca Siemens. 0YA0 

TOTAL EQUIPOS ESTACIÓN REMOTA 

40 40 

310 310 

4.565 

En la tabla 4.3 se presenta el presupuesto total de implementación del sistema SCADA 

propuesto, incluyendo tanto en bienes como en mano de obra para su instalación y 

puesta en marcha. 
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Tabla 4.3 Resumen presupuesto total de Sistema SCADA vía GPRS propuesto [20) 

ltem 

1 
-------

2 
-------

3 

-------

4 

Descripción 

Componentes hardware y software para RTUs: PLCs 
+ HMls + modem GSM/GPRS + sistema de respaldo
C'omponenles·harcfware y soltware·para Estac10n 

_______ 

Central ___________________________________________________________ 
Servicio de instalación, configuración y 
comisionamiento de PLCs, HMls y software SCADA. 
(01 estación central+ 11 estaciones remotas) 
--------------------------------------------------------------------
Servicio de instalación, configuración y 
comisionamiento de sistema GPRS (01 estación 
central + 11 estaciones remotas) 

Canl 
P. Unit.

(USO)

11 4,565 
------ · ------------

1 8,520 
-------- ------------

1 3,500 

-------- ------------

1 1,500 

PRESUPUESTO TOTAL 

4.2 Costo de implementación de sistema de comunicación alternativo 

Total 

(USD) 

50,215 
------------

8,520 
------------

3,500 

------------

1,500 

63,735 

Con fines de comparación, la solución alternativa considerada para el caso de estudio 

consiste en un sistema de comunicación de radioenlace punto-punto, sistema backhaul 

Canopy® del fabricante Motorola (01 estación central y 10 estaciones remotas). La tabla 

4.4 presenta el presupuesto detallado de dicha solución (ver siguiente página). 
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Tabla 4.4 Presupuesto detallado de sistema de radioenlace backhaul Canopy® de 
Motorola [21] 

ltem Descripción Modelo Cant 
P. Unit. Total 

(USO) (USO) 

1. Equipos de radiocomunicación

Sistema de radio backhaul (BH) Canopy de 2,4/5, 7 

1.1 
GHz y 1 0Mbps. Incluye fuente de alimentación 

12 1.300 15.600 
eléctrica, cables y accesorios de montaje. Alcance 

-

50km. Marca Motorola. 

2. Soportes mecánicos

Torre ventada de 18 metros (tramos de 25cm X 25cm 

2.1 
x 3m}, para Estación Remota. Construida en tubo de 

11 330 3.630 
fierro galvanizado y pintado en colores reglamentarios. 

-

Incluye anclajes, alambre de acero y accesorios. 
------ --------------------------------------------------------------· --------- ---...... ----·------ -----------

Torre ventada de 30 metros (tramos de 25cm X 25cm 

2.2 
x 3m) para Estación Central. Construida en tubo de 

1 550 550 
fierro galvanizado y pintado en colores reglamentarios. 

-

Incluye anclajes, alambre de acero y accesorios. 

3. Equipos para sistema de respaldo fotovoltalco para estaciones remotas

Módulo solar fotovoltaico de 65W y de 4,0 A de 

3.1 corriente media de carga. 8 módulos requeridos por A-66P 88 480 42.240 

estación remota. Marca A TERSA. 
------ -------------------------------------------------------------- --------- ------- ----------- ---·-------

3.2 
Soporte de módulo solar. 8 soportes por estación - 88 65 5.720 
remota. Marca ATERSA. 

------ -------------------------------------------------------------- --------- ------- --------··· ----------·

3.3 Bateria de 200 Ah (autonomía 1 día). Marca Bosch. - 11 200 2.200 
----·· -------------------------------------------------------------- --------- ------- ........... ········---

3.4 Soporte para baterias - 11 120 1.320 
------ -------------------------------------------------------------- --------- ------- ----------- ----------· 

3.5 Regulador de de 25A 12/24VDC. Marca ATERSA. LEO-2 11 140 1.540 

SUBTOTAL EQUIPOS RAOIOENLACE 72.800 

4. Servicios de instalación, configuración y comisionamiento

4.1 Instalación de torre de 18 metros - 11 180 1.980 
-------------------------------·------------------------------------- ------··- ---·--- ----------- -----------

4.2 Instalación de torre de 30 metros - 1 250 250 
---------------------·----------------------------------------------- --------- ------- -------···· --······---

4.3 
Montaje y calibración por 01 enlace punto-punto, - 12 350 4.200 
puesta en servicio* 

SUBTOTAL SERVICIOS 6.430 

PRESUPUESTO TOTAL RAOIOENLACE 79.230 

• El presupuesto no incluye el transporte de los bienes a los puntos de operación, ni gastos de transporte y

viáticos del personal técnico asignado.

Al comparar las tablas 4.3 y 4.4, se aprecia que el costo del sistema de comunicaciones 

GPRS es sustancialmente menor al costo del sistema de radioenlace backhaul 

alternativo. El mayor ahorro corresponde al monto por los bienes, sin embargo, también 

\ 
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hay un ahorro en los servicios (mano de obra) de implementación de los sistemas 

considerados. La tabla 4.5 muestra la comparación de los presupuestos para ambas 

alternativas. 

Tabla 4.5 Comparación presupuesto sistema de comunicaciones según alternativa. a) 
Comunicación vía GPRS. b) Comunicación vía radioenlace dedicado [20, 21] 

ltem Solución Bienes Servicios TOTAL 

1 Radioenlace backhaul 72.800 6.430 79.230 
·····- ---------------··········------------------------------- ---------- �------------- -----------

2 GPRS 30.185 1.500 31.685 

A PRESUPUESTO IMPLEMENTACIÓN 42.615 4.930 47.545 

El sistema de radioenlace backhaul Canopy es una alternativa viable para usar en el 

sistema SCADA desde el punto de vista técnico, pero no desde el punto de vista 

económico cuando se compara con el sistema de comunicación GPRS. 

Los costos de implementación indicados en la tabla 4.4 consideran un escenario 

conservador, en el cual no se requieren estaciones repetidoras; sin embargo, en la 

práctica es muy posible que si se requieran estaciones repetidoras para garantizar la 

calidad y disponibilidad de los radioenlaces. De ser así, los costos de implementación 

serían aún mayores. 

Una alternativa económica, y posiblemente viable en el aspecto técnico (dependiendo del 

caso), consiste en el empleo de radiomodems de espectro disperso ("spread spectrum", 

SS) que trabajan en la banda ISM. El precio de modelos comerciales de gama media se 

encuentra en el rango de USO 500-1.500, rango de precio comparable al de los modems 

GPRS comerciales. 

Desde el punto de vista económico, un inconveniente importante de este tipo de equipos 

consiste en que para distancias largas (de varios kilómetros) -como en el caso de 

estudio- y dependiendo de las condiciones externas que afecten el enlace (geografía, 

condiciones atmosféricas, vegetación, etc.), es muy posible que sea necesario el uso de 

repetidores, encareciendo así la solución frente a la alternativa GPRS. 
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4.3 Costo de operación del sistema SCADA vía GPRS propuesto 

Los costos relacionados directamente con la operación del sistema comprenden 

básicamente el mantenimiento y el pago periódico (ej. mensual) de la tarifa al proveedor 

de servicios de telefonía móvil GSM/GPRS por el volumen de datos transmitidos. 

En la tabla 4.6 se resume los costos asociados a la transmisión de datos GPRS, 

correspondiente al cargo mensual que hace el proveedor del servicio de comunicación 

GPRS. 

Tabla 4.6 Costo mensual por transmisión de datos vía GPRS 

ID Concepto Valor Unidad 

1 
Volumen de datos transmitidos por 

16,75 MB/mes sistema (equivalente en MB) 

2 Cargo Fijo*, incluye 15MB/mes 35,00 USD/mes 

3 Costo variable por MB adicional* 2,73 USD / MB 

4 
COSTO TOTAL POR 

39,77 USD/mes 
TRANSMISIÓN DE DATOS 

* Se ha tomado como referencia el paquete Internet Móvil de la
empresa Claro Perú (America Móvil Perú S.A.C.)

En cuanto a los costos relacionados al mantenimiento, el sistema de comunicación vía 

GPRS propuesto no representa un carga de mantenimiento significativa frente a la 

alternativa de radioenlace dedicado, donde se tiene equipos montados a la intemperie, 

estructuras de soporte (torres) que requieren mantenimiento mecánico y, en general, 

donde se requiere mayor grado de especialización del personal técnico de mantenimiento 

de los equipos de comunicaciones. 

4.4 Diagrama de tiempos 

La implementación del sistema propuesto es relativamente sencilla, toda vez que la 

comunicación vía GPRS no requiere un análisis profundo ni planificación detallada del 

radioenlace como en otros casos (ej. no se requiere condiciones de línea de vista). En 

consecuencia no se requiere realizar pruebas en campo iterativas, a fin de calibrar el 
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enlace entre estaciones, puesto que la calidad de la comunicación en el caso planteado 

está determinada en gran medida por la cobertura y calidad de la red GSM/GPRS. 

Teniendo en cuenta las características del caso de estudio planteado, el tiempo de 

instalación, configuración y puesta en marcha del sistema SCADA propuesto se calcula 

en 8 días útiles, contando con dos técnicos especialistas trabajando 8 horas diarias. El 

seNicio incluye la implementación integral de la estación central y estaciones remotas, 

incluyendo la comunicación GPRS. 

El hecho que los componentes claves del sistema propuesto (PLCs, HMls, SCADA y 

modem GRPS) pertenezcan al mismo fabricante, facilita la instalación y configuración 

integral del sistema, reduciendo así el tiempo requerido para su implementación 

El tiempo del seNicio específico para la instalación, configuración y comisionamiento de 

los modems GPRS se calcula en 4 días útiles. En la tabla 4.7 se muestra el diagrama de 

tiempos optimizado según la actividad. 

Tabla 4.7 Diagrama de tiempos optimizado para Sistema SCADA via GPRS propuesto 

TIEMPO EN SEMANAS 

ltem 

2 

3 

4 

5 

Actividad 

Diseño e ingeniería del sistema 

Adquisición y procura de equipos 
y componentes 

Instalación y configuración 

Pruebas 

Capacitación 

A manera comparativa, cabe indicar que en el caso del sistema SCADA con 

comunicación alternativa Canopy, el tiempo de implementación del seNicio de instalación 

y puesta en marcha se estima en 18 días útiles (aproximadamente 1,5 días por punto de 

enlace); mientras que el seNicio de implementación del sistema SCADA con 

comunicación vía GPRS es de 4 días útiles. 
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4.5 Discusión 

En el caso del sistema de comunicación vía GPRS, los costos de implementación son 

significativamente menores a los del sistema de radioenlace backhaul, resaltándose que 

los costos de implementación no varían con la distancia a cubrir. 

Respecto a los servicios asociados a la implementación del sistema propuesto, se 

comprueba que son menores o los de la alternativa de radioenlace dedicado. Esto se 

sustenta en el hecho que la instalación, configuración y prueba de la comunicación GPRS 

es sencilla y no requiere cálculos detallados como en el caso de la implementación de un 

sistema de radioenlace dedicado. 

El radioenlace dedicado requiere una inversión relativamente alta para establecer 

infraestructura propia, la cual en el caso específico de estudio, no es aprovechada al 

máximo debido a que el volumen de transmisión de datos es bajo. Lo anterior hace que 

la productividad y retorno de la inversión sea baja en dicho caso. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. La tecnología de comunicación GPRS empleada en sistemas SCADA ofrece

ventajas técnicas y económicas en aplicaciones de monitoreo y control remoto de

unidades distribuidas donde se observen las siguientes características:

1.1 Área de distribución de unidades de escala metropolitana o mayor (varios 

kilómetros de separación entre estaciones remotas y central). 

1 .2 No se requiere respuesta en tiempo real. 

1.3 Volumen de transmisión de datos es relativamente bajo. 

1.4 La geografía de la zona de operación limita la implementación y operación 

efectiva de otros sistemas de comunicación (ya sea por medios alámbricos o 

inalámbrico). 

1.5 Estaciones remotas ubicadas en zonas donde la infraestructura de 

comunicaciones sea limitada. 

2. En casos donde la cobertura de servicios GSM/GPRS sea escasa (o nula), los

requerimientos del proceso sean más exigentes en el aspecto de comunicación,

tanto en capacidad como en velocidad de respuesta (ej. industria de

hidrocarburos), la comunicación GPRS presenta desventajas y su aplicabilidad

frente a otras alternativas debe evaluarse a profundidad.

3. Teniendo en cuenta factores como las distancias a cubrir, el perfil del enlace,

geografía y accesibilidad, los sistemas de comunicación por radioenlace de alta

capacidad y satelitales son alternativas técnicas a evaluar frente a la

comunicación vía GPRS.

4. Se debe conocer detalladamente los requerimientos de rendimiento del sistema

de comunicación a fin de configurar un sistema que garantice la calidad de

servicio respectiva. Según el caso se puede justificar el uso de radioenlaces

dedicados para mayor confiabilidad de la comunicación.
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5. El sistema de comunicación propuesto, y en general los sistemas de

comunicación vía GPRS, requieren un consumo relativamente bajo de energía,

haciéndolos convenientes para su uso en zonas aisladas o sin acceso a fuente de

alimentación continuo.

6. Respecto a los costos de implementación y operación, debido a sus

características, los sistemas de comunicación GPRS son bastante económicos

frente a sistemas de comunicación alternativos.

7. En el caso de estudio específico, se verificó que el costo de implementación del

sistema propuesto es apreciablemente menor al correspondiente a la alternativa

de radioenlace dedicado. Así mismo, el costo de operación y mantenimiento de

las estaciones con comunicación GPRS es menor al de la alternativa mencionada.

8. Se comprueba por tanto, que el sistema SCADA con comunicación vía GPRS

propuesto es una solución técnica viable y costo-efectiva para la aplicación en

estudio.

RECOMENDACIONES 

1 Realizar estudios de performance en campo a fin de comparar rendimiento 

operativo (ej. tiempo de respuesta) y rendimiento económico (ej. evaluar costos de 

mantenimiento). 

2 Como trabajo de investigación aplicada, se recomienda hacer seguimiento y 

recabar información operativa de empresas en Perú que empleen sistemas de 

telemetría inalámbricos como GPRS, radioenlaces, radiomodems en banda libre y 

otros (ej. Sedapal en Lima, EPSS Grau en Piura), a fin de comparar el rendimiento 

"real" de dichos sistemas en términos tanto técnicos como económicos, 

incluyendo variables como: calidad y disponibilidad del enlace, confiabilidad 

general del sistema de telemetría, gastos de mantenimiento, y otras relevantes. 

3 Posteriormente se debería realizar un análisis para determinar las razones que 

condicionan el rendimiento de cada sistema según el caso. De esta manera se 

pretende desarrollar una base de conocimiento y referencias prácticas, útiles para 

la aplicación más efectiva de estas tecnologías en proyectos y desarrollos futuros 

relevantes en nuestro país. 

4 Se recomienda investigar posible uso de tecnología WiMAX en sistemas SCADA, 

tecnología que no ha sido considerada ni evaluada en el presente informe. 
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ANEXO B 

CÁLCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE RESPALDO FOTOVOLTAICO 
DE LAS RTUs 
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A continuación se describe el procedimiento para el diseño del sistema de respaldo 

fotovoltaico de las RTUs de las estaciones de bombeo y reservorio. 

Para realizar el cálculo se han tomado los datos de las hojas de especificaciones de los 

componentes seleccionados para las RTUs (de la marca Siemens). La tabla A.1 muestra 

el consumo de energía de la RTU correspondiente a una estación bombeo. Se toma 

como referencia para el cálculo la RTU de la estación de bombeo, ya que se comprueba 

que tiene un consumo ligeramente superior al de la RTU del reservorio. 

Tabla 8.1. Consumo de energía de la RTU Estación de bombeo 

Consumo 
Consumo Consumo 

ltem Equipo 
típico (W) 

promedio promedio/día 

(A) (A.h)

1 Modem GSM/GPRS, SINAUT MD720-3 5,50 0,23 5,50 

2 
PLC SIMATIC S7-200, CPU 224XP + 02 

9,00 0,38 9,00 
Módulos de E/S adicionales 

3 Display de Texto TD200C 3,00 0,13 3,00 

4 TOTAL 17,50 0,73 17,50 

• La alimentación de los componentes listados es a 24 Vdc.

Incrementando en 15% el consumo promedio diario como margen de seguridad para 

compensar pérdidas en línea, suciedad de los módulos, rendimiento del inversor, entre 

otros, se tendrá: 

• Consumo total = 17,5 A.h / día x 1, 15 = 20, 1 A.h / día

8.1 Datos de radiación del panel solar 

• De la sección 2.1 se conoce que la radiación solar media diara en la zona donde

se encuentran las estaciones remotas equivale a 4 horas de sol pico (hsp).
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8.2 Número de módulos 

Considerando el módulo (celda) solar comercial modelo A-66P (marca ATERSA), de 

66W, 12 Vdc y 4A de corriente media de salida, el cálculo del número de módulos solares 

requeridos es como sigue: 

• Número de módulos en paralelo= 20, 1 A.h / (4A *4 HPS) = 1,26 paneles

7 Se requieren 2 paneles 

• Número de módulos en serie = 2 (para lograr 24 Vdc) 

• Total de módulos = 2 x 2 = 4 paneles 

8.3 Acumulador (batería) 

• Días de autonomía requeridos= 1 día

• Profundidad de descarga = 50%

• Capacidad= (consumo x días de autonomía)/ profundidad de descarga

• Capacidad= 20, 1 A.h/día x 1 día/ 0,5 = 40,2 A.h

8.4. Regulador 

• 1 = Amperios a regular = Nº de módulos en paralelo x Intensidad cortocircuito del

panel

• 1 = 2 módulos x 4A = 8A

• Por tanto, se elige el regulador ATERSA modelo Mino V2 12/24V 15.



ANEXO C 

PLANOS TÍPICOS DE REFERENCIA DE ESTACIONES DE BOMBEO Y 
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE [22] 
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L EYENDA 

DESCRIPCION 

Tablero General autosoportado con 2 arrancadores. Grado de protecd6n IP 55. caracterfstk:as 
eléctlicas: 440V • 30 • 60Hz. 

Tablero de Control autosoportado oqulpado con UPS de 1.5kVA, cargador de baterias y baterfas con 
una autonomfa de 2 horas. Protección IP 55. Garact eléct.: 220VAC. 

Tablero de Dlstr1buclóo e�trado en rT'tlro ó pared. Grado de proteccl6n IP S4. caracteristlcas 
electlicas: 220V -30 -60Hz. 

Arrancador de Estado Sólido para motor. caractetlstlcas e léctlicas: 440V • 30 • 60Hz. 

Relé de protecdón de Mhlma y Mínima Tensión. Caractetlstk:as eléctricas: 440V - 30 • 60Hz. 

Relé de protección de secoenda y P'rdlda de fase. Caracterfstlcas el6ctricas:440V -30 • 60Hz. 

Sistema Ininterrumpido de Energfa con; establtzador, baterias y cargador de baterfas. Autonom/a de 
2 horas. Garact. eléct.: 1.5kVA, entrada de 220VAC. 

Conversor de corriente altema en corriente conUnua. Caractetlstlcas eléctricas: 24VDC. 

Contactores Auxiliares 

Pantalla de lectura Digital del caudal existente y volumen acurrt1lado. Empotrado en la pane frontal 
del Tablero de Control. Con pueno de ComJnlcaclón por MODBUS o PROFIBUS. 220VAC -IP65 

Pantalla de lectura Dlgltal de la presión existente. Empotrado en la p11ne frontal del Tablero de 
Control. Con entrada y sallda anéloga de 4 - 20mA. 220VAC • lP65 

PantaUa de lectura Dlgltal del nivel existente. Empotrado en la pana frontal del Tablero de Control. 
Con entrada y sallda análoga de 4 • 20mA. 220VAC -IP65 

Anallzador de Redes con pantalla ratrolurM\ada y lecturas de Voltaje, Amperaje, c:os0, kW, kVA. 
kVAR. kl/v'H y kVAR H. Csract. eléct.: 220V • 30 • 60Hz. 

ProgramadOI' lóglc:o de Control de procesos. Con entradas y salldas an!logas y digitales suficientes 
para cu�llr con lógica del f\mcionamlento del alstema. PLC modular con base rack 

Termlnal de dl!logo Hombre• MáquN. Pantalla flurorescente con 8 llneas de 40 caracteres. 

Unidad de Telemetrf11 con chasis tipo lndustrlal, equipado con Radio• Modem Integrado. 

Switch Ethernet con chesls tipo lndustrllll, c:on 5 puenos RJ 45 

Transmisor de Flujo tipo electromgnétlco. 

Transmlaor de Presión Din!mlca �o plezorreslstlvo. 

Transmisor de Nivel de presión hldrostétlca tipo plezorreslstlvo. 

Detector de Intruso, con salida discreta 

DeteclOI de apenura del tablero de control, con sallda discreta 

Motor de lrlducclón trff!slco. 440 V • 30 • 60 Hz 

Interruptor Termomagnético con regulación térmica y magnética variable para tableros TG y TBC. y 
de regulación fija para los Tableros TO y TC 

Interruptor Teimomagnétk:o con regulación térmica y magnética variable y protección dlferenclal de 
300mA para los circuitos F-101 ... F-201, y 30mA para los circuitos de tomac:orrlentes 

Contactor Nonnalmente Ableno AC • 3. 

Interruptor horario con reseNa de 7 2  horas. 220V • 30 - 60Hz. 

Bobina o unidad de mando temporizado para puesta y salida en paralelo del Banco de 
Condensadores. 

Bal"ICO de Condensadores. Caracterfstlcas elécttlcas: 440V • 30 • 60Hz. 

Pozo de Puesta a Tierra. 

Alarma sonora �o Industria!. Garacterfsticas: 1 20W - 85dB - 1 0  • 220VAC 

Hor6metro. 

C!mara de vtd&0 con puerto Ethernet que no sen!i Instalada en la presente obra. 

Sistema de dlmatlzaclón:Ventlación forzada, resistencia calefactora e hlgrostato 

EMPRESA DE SERVICID DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 

GERENCIA DE PROYECTO Y OBRAS 

CONSORCIO INDEPENDIENTE 

ANTEPROYECTO DE OBRAS GENERALES Y 
SECUNDARIAS DEL PROYECTO AMPLIACION Y 
MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE AGUA 

POTABLE Y ALCANTARILLADO 

top09""IOI: 

IE - 01 

INSTALACIONES eL.ECTRICU 
OIAORAMA JNIFILAR 

POZO TIPICO 

Prot lh11>on1aot•. 
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NOTA: 

1. La tooe de la antena tern:ll'll una altura mlnima de 6metros 

NOTA: 

1. Los Tableros: TG, TC, y TBC serán fabricadas con planchas de 

acero de 2rrrn. de espesor. El Tablero TO será fabricado con 
plancha de 1.5mm. 

2. Las puertas de los Tableros autosoponados serán soportadas con 

4 bisagras. 
3. Los Bancos de Condensadores tendrán la capacidad para corregir 

e1 factor de potencia a 0.96 como mlnlrno. 

4. La tamara de video será Implementada en e! fururo. 
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PP-01 PP-02 PP-03 

1112Smm2 TW . 020mm PVC • P 11125mm2 TW , 020mm PVC • P 1112Smm2 TW . 020mm PVC - P 

3 - h70mm2 NYY , 080mm PVC • P 3 -11170mm2 NYY. 080mm PVC • P 3 • h:70mm2 NYY 080mm PVC .p 

SAB IOOkVA-229-101046 kV SAB 100kVA. 22.9 -101 O 46 kV SAB.100kVA-22.9-10/046 kV 

LEYENDA DE INST. ELECTRICAS 

CAJA/ OA■, ALTURA 
DESCIUPCION 

mm. m.s.n.p. 

Tablero de Dlstr1bucl6n empotrado en muro ó pared. Cal'llct. et6ct: 220V • 30 • 60Hz. 300x260x100 1.60 

Salida para artefacto fluorescente, similar al modelo TCW- 016 de PHILIPS, adosado a! 
100x40 Tacho/ 2.20 teeho o parad, con 2 luminarias de 36W cada una. 

Salida para tomacolTlente doble con toma a tierra. 100x55x50 0.40 

lnterruptOf Unlpolar. 100x55x50 1.20 

Interruptor Unlpolar doble. 100x55x50 1.20 

Clra.Jlto empotrado en el techo o pared. 

C.culto empotrado en el piso o di'ectamente entelT&do 

Cm.Jito adosado al techo o pared con abrazaderas de F"Gº. 

Sallda de alimentación a los solenoides de control de la válvula de control de bomba. Especial 0.50 

Sub-Estación A6rea Blposte con transfOffl'ISdor de 22.9 - 10J.46kV - 60Hz • 4.51!.Vcc 

Pozo de Puesta a Tien-a. 

Tablero General autosoportado con 2 an-ancadores. C&racterfstlcas el6ctric:as: 440V - 30 - 2000x650x400 0.20 
60Hz. 

Tablero de Control autosoportado equipado con UPS de 1.5kVA, Conversor de 240W, 
2000x650x400 0.20 

Cargador de baterfaa y Baterfas. Autonomla de 2 horas. 

Tablero de Banco de Condensadores equipado con 1 Banco. 1200x600x350 0.60 

Ca)a de Paso de FoGo adoudo al muro, salvo Indicación. 150x150x50 2.20 

Salida análoga de 4 - 20mA., en el piso pal'll transmisOf de Flujo tipo electromagnétlco. Especial 0.50 

Salida para Transmisor de Ntvel tipo plezorreslstlvo con salida análoga de 4 • 20mA. Especial 0.00 

Salida análoga de 4 -20mA., en el piso pal'll Transmisor de Presión tipo plezorreslstivo. Especial 0.50 

Salida de Fuerza en el piso pal'll motor el6ctrico. Especial 0.20 

Caja de paso de FoGo. Para alumbrado octogonal de 1 OOx40nvn. Para tomacorriente 100x40 2.20 

rectangular de 100x55x50mm. t00x55x50 0.40 

Salida para artefacto fanal adosado a la pared. con Chasis de aluminio fundido, difusOf de 
100x40 2.20 vidrio y 16mpara incandescente de 100W. 

Luminaria de VSA de 150W, con pastoral pal'llbóllco de F•G• PS / 1.5 / 1.9 / 035mm, 

adosado al muro. 
150x150x100 2.50 

Salida pal'll lárr4)ara ahorradora de energía de 20W adosado al techo 100x40 Techo 

DetectOf de Intruso, con salida discreta Instalado en el techo 100x40 Techo 

Motor de Inducción trlfáslco. 440 V • 30 • 60 Hz 

CAJAS Son de Fierro G■lvanlzado del tipo peHdo 

CONDUCTOS Son de cloruro de pollvlntlo clase puad■: PVC - SAP 

CONDUCTORES Son de cobre •l•ctrolltlco al 99.9% de pureza 

Con al•lamlanto d•I tipo TW y THW para 750V. 

PLACAS Son de alumlnlo al"IOdlzado tipo TICINO para 250V - 20A 

ACCESORIOS De calldad almllar al MAGIC de TICINO • 250V 

INTERRUPTORES Termomagnktlcos con capacidad de ruptura de 85kA a 

220V., para protección de motorH y ■llmant■dor prlnclpal 

ACTUADOR Con poslclon■dot y transmisor de posición 

Incorporados. CaracL El6ctrlcH: 220V • 1" • 60Hz 

CURVAS Set6n curvu de fibrlcu de radio standard, clase peHda 

CONDENSADORES Tendr,n la capacidad par■ corregir el F.P a 0.98 

EMPRESA DE SERVICIO DE AQUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 

GERENCIA DE PROYECTO Y OBRAS 

CONSORCIO INDEPENDIENTE 

ANTEPROYECTO DE OBRAS GENERALES Y 
SECUNDARIAS DEL PROYECTO AMPLIACION Y 
MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE AGUA 

POTABLE Y ALCANTARILLADO 

INITAU.CIONel eUCTRICAI 
POZO TIPICO 

O�wp: 

H' 01 Pror-c;to: 

IE -02 
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Falla del arrancador estático 

F ·1D2 

TABLERO DE BANCO DE CONDENSADORES ( TBC) 

3,15A 3

�

"'• .....,,THW 
1

3.SkVAR 
� 440 V 

60 Hz 

AH 1 
3•15A 3dA 3 5 kVAR 3-1x25 1JG!5mm2THW 

1 

. 
�

�

•
- 440V 

B VA MACIA 
so Hz 

AU•1 
3•15A 3dA 3 5 kVAR 3·1 2 5•1'2"""2THW 

1 

. 
�

�
-

. 
440V 

B VA MACIA 
60 Hz 

AU•I 
3•15A 3KiA 3 5 kVAR 
�

�

·b2.5+1JG!.5mm2THW 
1 ·440V 

B VA HACIA 
•es-,

TABLERO GENERAL TO 

3•1xe • 1•10rm'l2THW 
025mm PVC .p 

VA HACIA "'"' 

3 •b! • 1x10rrm2THW 
025mm PVC • P 

VA HACIA 
El. ,u: 

J •1x10rmi2THW • 1•Hlnm2TW 
035mm PVC • P 

VA HACIA """ 

3•1x1Dmm2THW • b10rml2TW 
035mm PVC .p 

VAHACIA 
mu: 

l •1"2.5mm2 + 1"2.5IT'ln2THW 
020mm PVC .p 

VAl-lACIA 
"-'"' 

Jx15A ]J(:J(IA 
3-1x6 • 1x6mm2THW 

020mml'VC•I' 
460V / 230V 

30 • 60Hz • 6kVA 

60 Hz 

Bombeo al RE - 03 

� ... 
15 HP 

Bombeo al RE • 03 

@...
15 HP 

Bombeo al RP • 02 

@... 
25 HP 

Bombeo al RP • 02 

@)... 
25 HP 

Bomba de sumidero 

@...
2 HP 

TD 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO GENERAL TG 

Nro. 

TABLERO DE DISTRIBUCIDN ( TD • 1 ) 1 

2x15A 
C-1 2. 1x2.5mm2 TW. 020mm PVC. SAP 2 

3 
2 • 1114mm2 • 1x4mm2 TW. 020mm PVC • SAP 

4 

3 • 1116mm2 NYY . 035mm PVC • SAP 
5 

2 - 1 •4mm2 THW , 020mm PVC · SAP 
6 

CIRCUITO C • 5 

TABLERO TO 

TABLERO DE CONTROL ( TC ) 

2(1 • 2x1 .5mm2 CA.BLE -'PANTALLAOO TRENZADO) 
020mm PVC. P 

2(1 • 2x1.5mm2 CA.BLE APANTALLADO TRENZADO) 

020mm PVC .p 

1 • 2111 .5mm2 CABLE APANTA.UADO PAR TRENZADO 
020nvn PVC • P 

1 • :b:1.5mm2 CABLE A.PANTA.UADO PAR TRENZADO 
020mm PVC .p 

1 • :b:1.5mm2 CABLE APANTA.UADO PAR TRENZADO 
020mm PVC • P 

4 • 1x2.5mm2 THW 
020mm PVC • P 

4 · 1x2.5mm2 THW 
020mm PVC. P 

2 • 1x2.Smm2 TW, 12' 20mm l"VC • I' 

2 • 1x2.5mm2 TW, 12' 20mm l"VC. I' 

SEÑA.LES DE 2 A.RAANCA.C>OftES 
ESTATICOS YRElES DE L__.:::==::.;.,,J---- PROTECCION DEL T�. TO 

2 • 1x2.Smm2 TW, 0 20mm l"VC • P 

CONEXION FUTURA 

AL PUERTO ETHERNET 

CABLE COAXIAL RG 213 • 50 Ohmmlol 
040mm PVC • P 

""" 
ce. 14 � 

'-� 

ce -15 
2x2A
'-.JV\. __________ .......:Ro,E"SE,::R,_:;VA::_ ______ +-

PT p111 Tlbllfo 
daControi 

R<50 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO DE CONTROL TC 

CUADRO DE CARGAS DE LA CASETA CR -199 

DESCRIPCION PI (kW) FD MD (kW) 

2 Motores de 15HP e/u. 22.5 o.so 11.3 

2 MotorH de 25HP e/u, 37.5 0.50 18.8 

1 Motor de 2HP e/u. 1.5 1.00 1.5 

Tablero de Control 1.5 1.00 1.5 

Alumbrado Interior 1.0 1.00 1.0 

Alumbrado Exterior 1.0 1.00 1.0 

TOTAL 65.0 35.1 

ESPECIFICACIONES TECNICAS 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO TD 

CAJ4S Son de Fierro Gatvanludo del tipo peHdo 

CONDUCTOS Son de cloruro de poUvlnllo cla■e pe■■da: PVC • P 

CONDUCTORES Son de cobre electrolltlco al 99.9% de pureu 

Con al1lamlento del tipo TW y THWpara 750V. 

PLACAS Son de alumlnlo •�dlzado tipo TICINO para 250V. 2DA 
ACCESORIOS De calidad 1lmllar al MAGIC de TICINO • 250V 

MOTOR ELECTRICO 

HP ,¡. KW 1¡. KW u11 KVA 

AL RE-03 15.00 11.25 13.16 14.63 0.115 

AL RP-02 25.00 18.65 21.69 23.83 0.86 

NOTA: 

F.P l(A) V(v) RPM 

0.90 19.32 440 

0.91 31.31 440 

3500 

3510 

IMP\JLSION 
RE•tll 

IMPVLSION 
RP-02 

IMPULS!ON 
RE•Ol 

IMPULSION 
RP·02 

TRANSMISOR 
DE NIVEL 
CR-1111 

eOYACON 
SWITCH DE NIVEL 

DETISCTOR 
OE INTRUSO 

SAL.A DE BOMBAS 

DETECTOR 
DE APERTURA 

TA.BLEROOE TC 

OETECTOR 
oe ,.PERT\JRA 

TA.BLERO DE TO 

INTERRUPTORES Termom1gnéctlco1 con capacidad de ruptura de 42kA a 1. Los Tableros: TG, TC. y TBC serán fabricadas con planchas de 
acero de 2rTVTI. de espesor. El Tablero TD sera fabricado con 
plancha de 1.5mm. 

DETALLE TIPICO DEL POZO DE TIERRA 
440V., para protección de motores y aHmantador prlnclpal 

ACTUADOR Con poalclon■dor y tranamlao, de posición 

lncorporadoa. Caracl E"ctrlcu: 22DV • 10. 60Ht 
CURVAS Ser6n curvas de Nibrlcas de radio 1t1ndard, clase penda 

CONDENSADORES Tendr6n la capacidad para corregir al F.P • 0.9! 

2. Las P1,Jenas de los Tableros autosoportados serán soponadas con 
4 bisagras. 

3. Los Bancos de CondensadOl'es tendrán la capacidad para corregir 
el factor de potencia a 0.98 como mlnirno. 

4. La cámara de video será implementada en el futuro. 

ESC 1/20 

VALORES DE RESISTENCIA A TIERRA ( OIYnmlat, ) 

Menor 1 250 Mlnlmo 1 

Menoi 1 150 Mlnlmo 1 

Menor■50 Mlnlmo2 

SIMBOLO 
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Pro,ect<1t•. 

LEYENDA 

DESCRIPCION 

Tablero General autosoponado con 4 arrancadores de Estado S611do. Grado de protecci6n IP 55. 
Caracterfstlcas eléctricas: 440V • 30 - 60Hz. 

Tablero de Control autosopon.ado equipado con UP S de 1.SkVA, cargador de baterfas y beterfas con 
una autonomía de 2 honis. Proteccl6n IP 55. Caract. elect.: 220VAC. 

Tablero de Dlstttbucl6n empotrado en muro ó pared. Grado da protecc16n IP 54. Caracterfstlc:as 
elktrlcas: 220V • 30 • 60Hz. 

Arrancador de Estado Sólido para motor. Caracterlsttcas electr1cas: 440V • 30 • 60Hz. 

Relé de protección de Má11lma y Mfnlma Tensión. Caracterfstlcas eléctricas: 440V • 30 • 60Hz. 

Relé de protección de secuencia y pérdida de fase. Caracteristlcas eléctr1cas:440V • 30 · 60Hz. 

SLstema Ininterrumpido de Energía con: establtzador, baterias y cargador de baterlas. Autonomla de 
2 horas. Caract. eléct.: 1.SkVA, entrada de 220VAC. 

Conversor de comente a!tema en corriente continua. Caracterfstlcas eléctricas: 24VOC. 

ContactOJ11s Auxlllares 

Pantalla de lectura Digital del caudal existente y volumen acumulado. Empotrado en la parte frontal 
del Tablero de Control. Con entrada y sallda arultoga de 4 • 20mA. 220VAC - IP65 

Pantalla de lecwra Olglt.al de la presión existente. En"4)0trado en la parte frontal del Tablero de 
Control. Con entrada y sallda análoga de 4 • 20mA. 220VAC - IP65 

Pantalla da tecwra Dlgltal del nfvel existente. Empotrado en III pana frontal del Tablero de Control. 
Con entrada y sallda análoga de 4 • 20mA. 220VAC - IP65 

Ana!lzador de Redes con pantaUa rettolumlnada y lecturas de Voltaje, Ampera)e, cos0, kW, kVA, 
kVAR, kWH y kVARH. Caract. eléct.: 220V • 30 • 60Hz . 

Programador L ógico de Control de procesos. Con entradas y salidas anélogas y digitales suficientes 
para cumplir con lógica del funcionamiento del sistema. PLC modular con bese rack 

Termtnat de dl6logo Hombre• Máquina. Pantalla nurorescente con B lineas de 40 caracteres. 

Unidad de Telernetrfa con chasis Upo Industrial, equipado con Radio• Modem Integrado. 

Swftch Ethemet con chasis tipo Industrial, con 5 puertos RJ 45 

Transmisor de Flujo tipo electromgnétlco. 

Transmisor de Presión Dlnémlca �o plezorreslsttvo. 

Transmisor de Nfvel de preslOn hldrostátlc.a tipo plezorreslstlvo. 

Detector de Intruso. con salida discreta 

Detector de apertura del tablero de control, con salida discreta 

Motor de lnducclOn trtfáslc:o. 440 V • 30 • 60 Hz 

Interruptor Termomagnétlco con regulaclOn térmica y magnética variable pera tableros TG y TBC, y 
de regulaclOn ft)a para los Tableros ro y TC 

Interruptor Termomagn6tlco con regulaclOn térmica y magnética variable y protecciOn dtferenclal de 
300mA para los circuitos F-101 ... F-301. y 30rnA para los circuitos de tomacorrlentes 

Contactor Normalmente Abierto AC • 3. 

lntem.,ptor horario con reserva de 72 h0n!Js. 220V • 30 60HZ. 

Bobina o unidad de mando temporizado para puesta y salida en paralelo del Banco de 
Condensadon,s. 

Banco de Condensadores. Caracterlstlcas eléctrlcas: 440V • 30 • 60Hz. 

Pozo de Puesta a Tierra. 

Alarma sonora� Industrial. Caracterfstlcas: 120W • BSdB • 10 • 220VAC 

HorOmetro. 

Cémara de video con puerto Ethemet que no sen!i Instalada en la presente obra. 

Sistema de dm&ttzacl6n:Ventlacl0n forzada, resistencia calefactora e hlgrostato 

Boya con Interruptor de Control de Nlvel. Caracterfstlcas eléctricas:220VAC 

EMPRESA DE SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 

GERENCIA DE PROYECTO Y OBRAS 

CONSORCIO INDEPENDIENTE 

Dl ... Jcr. 

ANTEPROYECTO DE OBRAS GENERALES Y 
SECUNDARIAS DEL PROYECTO AMPUACION Y 
MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE AGUA 

POTABLE Y ALCANTARILLADO 

-.OCOIIO 

IE -03 

INITALACIONEI ELECTIUCAI 
DIAGRAMA UNIFILAII 
AEIERYORIO TIPICO 03/6 



SAM:2511VA 
22.9-1010.2JIIV 

TABLERO DE DJSTRIBUCION ( TD) 

3-1x16mm2 NYY • 1x10mm2 TW 
050mm PVC -P 

2 • 1x2.5mm2 TW. 020mm PVC -P 
ALUMBRA.DO INTERIOR 

2 - h:4mm2 • 1x4mm2 TW , 020mm PVC -P 
TOMA.CORRIENTE 

2 -lx6mm2 NYY . 2135mm PVC • P 

2 - 1 x-4mm2 THW , 2120mm PVC • P 

C-5 RESERVA 

R,c15'1 
DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO TD 

CIRCUITO C • 4 

TABLERO TO 

TABLERO DE CONTROL ( TC) 

2x2A ce - 1 a � 
,--� 

2(1 - 2x1.5mm2 CABLE A.PAMTAU.AOO TRENZADO) 
020mm PVC -P 

1-2x1.5mm2 CABL.EA.PA.NTA.U.AOOPAATRENZA.00 
020mm PVC .p 

4 -1"2.5mm2 THW 
020mm PVC • P 

2 -1x2.5mm2 TW, 0 20mm PVC. P 

Sel\al RS 485 

Seflal discreta 

2 · 1x2.5mm2 TW, 0 20mm l"VC - P 

CONEXION FUTURA. 
AL PUERTO ETHERNET 

CABLE COAXIAL RG 213 -50 Ohmmlol 
040mm PVC -P 

PT 
R,c 5(l DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO DE CONTROL TC 

LEYENDA DE INST. ELECTRICAS 

CAJA/0.I.B. ALTURA 
SIMIDLO DESCRIPCIDN 

mm. m.a.n.p. 

� Tablero de DlstribuclOn empotrado en muro 6 pared. Caract. eléct. 220V - 30 -60Hz. 400x500x150 1.80 

� Tab�ro de Control adosado equipado con UPS de 1.0kVA, Cargador de baterlas y 800x1400x350 o.so Baterfas. Autonomla de 2 horas. 

� CWCI.Jlto erf1)01Iado en el techo o pared. 

TRANSMISOR 
DE FLUJO 
'-DUCC� 

TRANSMISOR 
DENIVEL 

RESERVORIO 

DETECTOR 
DE INTRUSO 

DETECTOR 
DEA.PERTUAA 

TA.81..EAO 0E TC 

NOMENCLATURA 

Cod, DESCRIPCIDN 

A Tierm cernida compactada 

e Cinta amarilla 

Concreto Ciclópeo 

Concreto pobre 1112 

� CWCI.Jlto el1'1)0trado en el piso o de<:tamente enterrado SECCION: 1 -1 SECCION: 2 - 2 
ESC.1120 ESC.1/20 

� CWCI.Jho adosado al techo o pared. L EYEN DA D EL DIAGRAMA UNIFILAR 

-i- Empalme. 
SIMBOLO DESCRIPCION 

@ Pozo de Puesta a Tierra. � Tablero de Control adosado equipado con UPS de 1.0kVA, cargador de baterfas y baterfas con una 
autonomía de 2 horas. Protección IP 55. Caract. eléct.: 220VAC. 

Gl Caja de concreto. Incluye tapa 500x500x700 º·ºº � Tablero de Distribución empotrado en muro ó pared. Grado de protecci6n IP 54. Características 
el6ctricas: 220V • 30 -60Hz. 

·� Caja de Paso de FoGo adosado al muro, salvo Indicación. 150x150x50 o.so B 
Sistema lnlntem.J�klo de Energía con; establlzador, baterias y cargador de baterfas. Autonomía de 
2 horas. Caract. eléct.: 1.0kVA, entrada de 220VAC. 

·� Caja de Paso de FoGo adosado al muro, salvo Indicación. 100x100x50 0.50 � Conversor de coniente alterna en coniente continua. Características eléctrlcaa: 24VDC. 

�
Salida de Alimentación eléctrica y ánaloga de 4 -20mA.,en el piso para transn'UOf de Especial 0.50 Fh.ijo tipo electromagnétlco. E] Contactares Auxlliares 

l8 Salida para Transmisor de Nlve! tipo plezooeslstlvo con sallda análoga de 4 -20mA. Especial Techo ffi 
Pantalla de lectura Digital del caudal existente y volumen acumulado. Empotrado en la parte frontal 
del Tablero de Control. Con entrada y sallda análoga de 4 • 20mA. 220VAC - IP65 

0 Salida en el techo del Detector de Intrusos. 100x40 Techo ffi 
Pantalla de lectura Digital del nlvel existente. Empotrado en la parte frontal del Tablero de Control. 
Con entrada y sallda an8Ioga de 4 -20mA. 220VAC - IP65 

� Salida para artefacto nuorescente con con rejilla metaJ1ca, similar al modelo RA S - M de 
100x40 Techo JOSFEL, adosado al techo o pared, con 2 lum1nanas de 36W cada una. 189 

Analizador de Redes con pantalla retroRumlnada y �cturas de Voltaje, Amperaje, cos0, kW, kVA, 
o kVAR. kWH y kVARH. Caract. eléct.: 440V -30 • 60Hz. 

� Sallda para tomacorrlente doble con toma a tierra. 100x55x50 0.40 � 
Programador Lógico de Control de procesos. Con entradas y salldas análogas y dlghales suficientes 
para cu�llr con lógica del funcionamiento del sistema. P LC modular con base rack 

.s Interruptor Unlpolar. 100x55x50 1.20 1 E3E3BE31 Terminal de db!,Jogo Hombre - Máquina. Pantalla nurorescente con 4 lineas de 40 caracteres. 

� Poste CAC 91250 / 120 1255 con pastoral parabólico de fierro galvanlzado 
PS / 1.5 11.9150 y luminaria con llll'r4).lra de vapor de sodio de alta presión de 150W. ! Jt.ADI0-1100'-M 1 Unidad de Telemetrla con chasis tipo Industrial, equipado con Radio - Modem Integrado. 

aw1TCH Switch Ethernet con chasis tipo Industrial, con 5 puenos RJ 45 ETHEIINET 

SIMBOLO 
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INSTALACIONES ELECTRICAS 

PLANTA DE LA CASETA DE VALVULAS 

ESC,\LA:1150 

PT p■r■ Tab!Mo
TC:R,.5'1 

L E  Y EN DA D EL DIAGRAMA U NI FILAR 

DESCRIPCION 

Transmisor de Flujo tipo electtomgnétlco. 

Transmisor de Nivel de presión hklrostátlca tipo piezorreslstlvo. 

Detector de intruso, con sallda discreta 

Detector de apertura del tablero de control, con salida discreta 

Interruptor Termomagnétlco de regulacl6n nja para los Tab�ros TO y TC 

Interruptor Termornagnétlco con protecd6n diferencia! de 30rnA para el circuito del tomaconiente 

lnterTIJptor horario con reserva de 72 horas. 220V • 30 -60Hz. 

Pozo de Puesta a Tierra. 

Alall'M sonora t{)o Industrial. Caracterfs!lcas: 120W-85dB - 10 • 220VAC 

Antena Yagul u Omnldirecclonal con torre de soporte metá!lco. 

Cámara de video con pueno Elhemet que no será Instalada en la presente obra. 

Nro. 

1 

2 

3 

2 • 1 x6nvn2 NYY 

SA.M:25kVA 
22.i-1010.40\1 

2 • 1x6nvn2 NYY 

CUADRO DE CAR GAS DE LA CASETA 

DESCRIPCION PI (kW) FD 

Tablero de Control 0.5 1.00 

Alumbrado Interior 0.5 1.00 

Alumbrado Exterior 1.0 1.00 

TOTAL 2.0 1.00 

MD (kW) 

0.5 

0.5 

1.0 

2.0 

EMPRESA DE SERVICID DE AQUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 

QERENCIA DE PROYECTO Y OBRAS 

P,o,-cllrto: 

CONSORCIO INDEPENDIENTE 

P,o,-cto· 

ANTEPROYECTO DE OBRAS GENERALES Y 
SECUNDARIAS DEL PROYECTO AMPLIACION Y Toriot•0�0 

MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE AGUA 
POTABLE Y ALCANTARILLADO 

INSTALACIONES t:Ll!:CTRICAS 

RHl!:RVDRIO TIPICD 

IE -04 
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POZO OE PUESTA 
A TIERRA 
R<150 

CIRCUITO F - 301 

TABLERO TG 

Pu.Ita I Tllrra 
lr.BT. Rc150 

SEAAUZACIONES EN EL TG 
Para cada uno de los circuitos; 
F - 101 yF-201 sus 
set\allzaciones correspondientes 
serán: 
Modo relT'Oto (SCADA SEDAPAL) 
Modo local 
Mando manual 
Mando automático 
Funcionando 
L•to 
Detenido 
Sobrecarga 

Falla a tierra 
Pérdida de fases 
Falla del arrancador estático 

VAHACIA � 
EL �LC 

� F-301 
3l30A 

TABLERO DE BANCO DE CONDENSAOORES ( TBC ) 

3x15A. 3x9A 
' no

� 

'•1x2.5nvn2THW•1Jt2.5ffm2TW 
1

1.5 kVAR 
e ....._, u '------O 220 V 

B V4M...a,,, 

60 Hz 

AU•I 
Jx15A Jx9A 
'- no

� 

'-1K2.5nYn2THW•11l2.5rrrn2TW l 1.5kVAR 
, ......., u '------O 220 V 

B VA HACIA 
60 Hz 

AU-1 

TABLERO GENERAL TO 

VA HACIA """ 

3 - 1 x6 + h:6rnm2 THW , 020mm PVC • P 

4 HP 

TD - 1 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO GENERAL TG 

TABLERO DE DISTRIBUCIDN ( TD) 

CIRCUITO C -4 

TABLERO TO 

TABLERO DE CONTROL ( TC) 

"2A 
CC-13 �_____I::7 

'--75 

2(1 • b:l.5mm2 CABLE APANTALLADO TRENZADO) 
020mm PVC • P 

2(1 • b:1.5mm2 CABLE APANTALLADO TRENZADO) 
020mm PVC .p 

1 • 2x1 .5mm2 CABLE APANTALLADO PAR TRENZAOO 
020mm PVC .p 

1 • 2x1 .5mm2 CABLE APANTALLADO PAR TRENZAOO 
020mm PVC • P 

◄ · 1x2.5mm2 THW 
020mm PVC • P 

2 • 1x2.5mm2 TW, 121 20mm l'VC., 

2 -1K2.Smm2 TW, 0 20mm l"VC. P 

SEAAI.ES DE 2 ARAANCAOORES 
ESTATICOS Y REl.ES OE 
PROTECCION DEL TAS. TO 

2 • 1x2.5mm2 TW, 0 20mm ,VC • P 

CONEXION FUTURA 
AL PUERTO ETHERNET 

CABLE COAXIAL RO 213 -500hmmloa 
040mm PVC .p 

RESERVA 

TRANSMISOR 
DEFLU.JO 

IMPULSION 

TRANSMISOR 
OEFLUJO 

AOUCCION 

TRANSMISOR 
DEl'ftESION 

LINEA DE 
IMPULSION 

TRANSMISOR 
DE NIVEl 

OETISCTOR 
OE INTRUSO 

SALA 0E BOMBAS 

OETECTOR 
DEAPERT\JAA 

TABLERO OE TC 

OETECT<m 
DEAPERT\JAA 

TABLERO OE TO 

CA.MARA DE V IOEO 

PTpara Tabllfo 
dllConlrOI 

Re SO 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO DE CONTROL TC 
b;15A 

2 • 1x2.Smm2 TW , 020mm PVC • SAP 

2 • h4mm2 + b4mrn2 TW . '2120mm PVC • SAP 

3 • lx6mm2 NYY, 035mm PVC • SAP 

2 - h4mm2 THW . 020mm PVC • SAP 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO TO 

CARGAS DE LA CASETA PROYECTADA RE. 04 

Nro. DESCRIPCION PI (kW) FD MD (kW) 

1 2 Motores de 4HP e/u. 6.0 0.5 3.0 

2 Tablero de Control 1.0 1.00 1.0 

3 A lumbrado Interior 1.0 1.00 1.0 

4 Alumbrado Exterior 1.0 1.00 1.0 

TOTAL PROYECTADA 9.0 6.0 

ESPECIFICACIONES TECNICAS 

MOTOR ELECTRICO 

CASETA HP •Je KW •la KW to1 KVA F.P 1 (A) V(v) RPM 

RE-04 4.00 

CAJAS 

CONDUCTOS 

CONDUCTORES 

3.00 3.71 ,U8 0.79 0.11 12.25 

Son de Fierro Gatvanlzado dal tipo peHdo 

Son de cloruro de pollvlnllo clau peHda: PVC • SAP 

Son de cobre electrolltlco al 81.9% de pureza 

Con al1lamlento del tipo TWy THW para 750V. 

220 3490 

PLACAS Son de alumlnlo anodlzado tipo TICINO para 250V • 20A 

ACCESORIOS De calldad tlmllar al MAGIC de TICINO. 250V 

INTERRUPTORES Termomagn6ctlcos con capacidad de ruptura de 85kA a 

220V., para protección de motorea y allmentador prlnclpal 

ACTUADOR Con poslclonador y transmisor de posición 

Incorporados. CaracL Eléctricas: 22DV • 1". 80Hz 

CURVAS Serin curvH de ff.brlcat de radio standard, clat• pe11da 

CONDENSADORES Tendrin la capacidad pare corregir el F.P entre 0,91 y 0.98 

NOTA: 
1. Los Tableros: TG, TC-2, y TBC serén fabricadas con planchas de 

acero de 2mm. de espesor. El Tablero TO seré fabricado con 
plancha de 1.5mm. 

2. Las puertas de los Tableros autosoportados serán soportadas con 
4 bisagras. 

3. Los Bancos de Condensadores tendrán la capacidad para corregir 
el factor de potencia a 0.98 como mínimo. 

4. La cámara de video seré implernen1ada en el futuro. 
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VAlOftEI OE RESISTENCIA A TIERRA ( Onmmloa ) 

1 RESISTENCIA Nro Of: � 

Madll T-IOn I Man011 250 Mínimo 1 
81]1 TIMIOn I M,nOI 1 150 Mfnlrno 1 

Control IManor 1 50 Mínimo 2 
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LEYENDA 

DESCRIPCION 

Tablero General au1osoportado con 2 arrancadores de Estado Sólido. Grado de protección IP 55. 
Caracterfstlc.as eléctricas: 220V • 30 • 60Hz. 

Tablero de Control autosoportado equipado con UP S de 1.5kVA, cargador de baterfas y baterfas con 
una autonomía de 2 horas. Protección IP 55. Caract. eléct.: 220VAC. 

Tablero de Dlstr1buclón empotrado en muro ó pared. Grado de protecdOn IP 5,4. C8racterfstlcas 
eléctricas: 220V • 30 • 60Hz. 

Arrancador de Estado Sólido para motor. Caracterfstlcas el&ctrtcas: 220V • 30 - 60Hz. 

Relé de protección de Máxima y Minina Tensión. C8racterfstlcas eléctricas: 220V • 30 - 60Hz. 

Relé de protección de secuencia y pérdida de fase. Caracterfstlcas eléctricas: 220V- 30 - SOHz. 

Sistema Ininterrumpido de Energfa con; estabMlzador, baterias y cargador de baterfas. Autonomla de 
2 horas. Caract. eléct,; 1.5kVA, entrada de 220VAC. 

Conversor de comente altema en comente continua. Caracterfstk:as el6ctrlcas: 24VOC. 

Contactores AuJtlllares 

Pantalla de lectura Dlgltal del caudal existente y volumen acumulado. Empotrado en la parte frontal 
del Tablero de Control. Con entrada y sallda anliloga de 4 • 20mA. 220VAC - IP65 

Pantalla de lectura Dlgltal de la presión existente, Empotrado en la parte frontal del Tablero de 
Control. Con entrada y sallda análoga de 4 • 20mA. 220VAC - IP65 

Pantalla de lectura Dlgltal del nlvel existente. Empotrado en la parte frontal del Tablero de Control. 
Con entrada y aallda análoga de 4 • 20mA. 220VAC - IP65 

Anallzador de Redes con pantalla retrolulTW'lada y lecturas de Votta)e, Ampera_le, cos0, kW, kVA, 
kVAR. kWH y kVARH. Caract. elect.: 220V • 30 • 60Hz. 

Programador Lógico de Control de procesoa. Con entradas y sa!ldas análogas y digitales auflclentes 
para cumplir con lógica del funcionamiento del alstema. PLC modular con base rack 

Termina! de diálogo Hombre - Méqurla. Pantalla l\uroresoente con 8 llneas de 40 caracteres. 

Unidad de Telemetrfa con chasis tipo lndustr1al, equipado con Radio• Modem Integrado. 

Switch Ethemet con chasis � rlduatrlal, con 5 puertos R.J 45 

Transmisor de Au)o tipo electromgnétlco. 

Transmisor de Presión Dinámica �o plezoneslstlvo. 

Transmisor de Ntvel de preslórl hldrostátk:a tipo plezorreslstlvo. 

Detector de Intruso, con salida discreta 

Detector de apertura del tablero de control, con sallda discreta 

Motor de lnducdOn trtfáslco. 220 V • 30 • 60 Hz 

Interruptor Termornagnétlco con regulación térmk:a y magnética variable para tableros TG y TBC, y 
de regulaclOn ti}& para los Tableros TO y TC 

Interruptor Termomagnético con regulaclón térmk:a y magnética variable y prntecclOn dlferenclal de 
300rnA para los cira.,ltos F-101 y F-201, y 30mA para los circuitos de tomacorrlentes 

ContactOf Normalmente Abierto AC • 3. 

lnterruptDf horario con reserva de 72 horas. 220V • 30 • 60Hz. 

Bobina o unidad de mando temporizado para puesta y sa!lda en paralelo del Banco de 
Condensadores. 

Banco de Condensadores. caracterfstlcas eléctricas: 220V - 30 - 60Hz. 

Pozo de Puesta a Tierra. 

Alarma sonora �o lnduatrlal. características: 120W • 65dB • 10 • 220VAC 

Horómetro. 

Cámara de video con pueno Ethernet que no será Instalada en la presente obra. 

Sistema de cllmatlzaclOn:Ventlaclón forzada, resistencia calefactora e hlgrostato 

Tablero de Distr1bución existente. caracterfstlcas eléctrk:as: 220V • 30 • 60Hz. 
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GERENCIA DE PROYECTO Y OBRAS 

CONSORCIO INDEPENDIENTE 

tl' ooF'ro,-c\o 

ANTEPROYECTO DE OBRAS GENERALES Y 
SECUNDARIAS DEL PROYECTO AMPLJACION Y 
MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE AGUA 

POTABLE Y ALCANTARILLADO 

IE • 05 

INSTALACIONES l!LECTRICAS 
DIAGRAMA UNIFILAII 
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ANEXO D 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL HARDWARE Y SOFTWARE DEL SISTEMA 
. SCADA PROPUESTO 



D.1 Datos técnicos del PLC SIMATIC S7-200 y módulos de ampliación

N! de referencia 

6ES7 211-0AA23-0X80 

6ES7 211-0M23-0X� 

6ES7 212-1A623-0X1'0 

6ES7 212-16623-0XBO 

6ES7 214-1A023-0X80 

6ES7 214-16023-0X80 

6ES7 214-2A023-0XOO 

6ES7 214-26023-0)(6() 

6ES7 216-2A023-0X80 

6ESi 216-26023-0XOO 

N! de rlfftfWncia :1
6ES7 211-0AA23-0X� 

6E:S7 211-06A23-0X60 

6ES7 212-1AB23-0Xe-0 

6ESi 212-16623--0XOO 

6ES7 21"-1AD23-0X60 

6ES7 214-leo23-0� 

6ES7 214"2A023-0XBO 

l>ESi 214-2&123-0X50 

6ES7 216--2A023-0XOO 

6eS7216-200Zl-Oxe.0 

ÓI& �• Ll ;ii,_.,,..,i(iM:oc,n 

conierftde-4 

Fig. D.1 Vista general de CPU 224XP [23] 

Tabla D.1 Números de referencia de las CPUs [24] 

Modelo de Alimentación Entnldaa Salidaa Puot1oe ftwadaa Salicm Bloquee!@ 
CPU (nominal) digitalee digitalea 

CON ln!IOgicea analógica llorminaln 
extralble 

CPU221 24 V e.e. 6 x 24 V e.e. 4 x 24 V e.e. 1 No No No 
--

CPU221 120 a 240 V e.a. 6x24Vee. 4s idas de 1 No No No 

relé 

CPU 222 24 Ve.e. 6x 24 Ve.e. 6 x 24 V e.e. 1 No No No 

CPU 222 120 & 240 V C.il. 6 x 24 V e.e. 63 1dud9 1 No No No 

relé 

CPU224 24 Ve.e. 14 x 10 x 1 No No SI 
24 V e.e. 24 V e.e. 

·- -----·

CPU 224 120 a 240 V c.&. 14 X 10 ida.o 1 No No sr 

24 V e.e. de relé 

CPU224XP 24 Ve.e. 14 X 10 X 2 2 1 SI 
24 V e.e. 24 V e.e. 

CPU224XP 120 a 240 V o.&. 14 X 10 ida.o 2 2 1 sr 

24 V e.e. de relé -
CPU226 24 Ve.e. 24 X 16 x 2 No No sr 

24 V e e. 24 V e c. 

CPU 226 120 a 240 V e.a. 24 X 16 salidas 2 No No sr 

24 V e.e. de relé 
-- -

Tabla D.2 Datos técnicos generales de las CPUs [24] 

l ' Tenaión e.e. 
Nombre 'J *8cripción de la CPU Oinwnai�ffl 

PNO Disipación chponible mm(lxaxp) l +6 V e.e. +24 V c.c.1 

CPU 221 OC OC/OC 6 enuada.&."4 salidas 90xe0x62 2709 JW OmA 160rrA 

CPU 221 A OC.lti& 6 enndasl-4 wdaa de r�é 90x60x62 3109 6W OmA 160mA 

CPU 222 oc,oc.:oc a entadu.'6 salidu 90xec>x62 270g 5W 340mA 160mA 

CPU 222 AC;OC.'n!lé 6 entradilsi6 widaa de recé 90xll0x62 3109 7 340 ,A 160 rrA 

CPU 22-1 OC.OC;'OC 14 entrada,.,'10 das 120.5 X 60 X 62 360g 660 rrA 2BOrrA 

CPU 22'-I AC.,OC.'felé 14 entrad3si1 O &al.das de relé 120.5 • 60 X 62 
-- � 4 Og 10W ¡ 6601T"A 2!IO rrA 

CPU2NXP ,- ·- 14 ffltraduf10 &&.Ldaa 1-IOx30,c62 3909 6 660 ,A 2!!0 rrA 

CPU 22-IXP ACIOC.�é 1-1 � ¡ as� 'é 1-IQ X ll() A 62 4-40 9 1W i 6610,r,A 2BO rrA 

CPU 226 OC.DCiOC 24 en!rildas. 16 s� 196xa0.<62 550g 11 W 000 ,A �rrA 

CPU 226 ACOC.:ele � 6 saldats oe iae 196xe0•62 l &SO g 17W OOOmA �rrA 
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Tabla D.3 Datos técnicos de las CPUs (24) 

CPU221 CPU222 CPU224 CPU224XP CPU226 

Memoña 

Tamaño del programa de usuario 
(EEPROM) 

con edic:16n en modo AUN 4096 bytes 6192 byteG 1 2266 byteG 1636-' byte<. 
ain ed"tción en modo AUN 4096 byteo 12286 bytes 16384 byte<; 24576 byteG 

Daioe de unuaJio (EEPROM) 2046 byteo /¡emaneme3) 6192 byteG 10240 byteG 10240 byteG 
(remanent..s) (remanente,) (remanente3) 

Aeopaldo leondeMador de alto Tlp. 50 h /¡nin. 6 h a40'C) Tlp. 1CO h (rnln. 70 ha Ttp. 100 horaa (mln. 70 horas a 40'CJ 
rendimiento) 40' C) 

(pila opcional) Tlp. 200 dlaa Tlp. 200 dtaa Tlp. 200 dlaa 

Enlradaa y aalidaa (E/S) 

E.IS de ampliación 6 E/4 S 6 Ei6 S 14 E/10 S 1-1 E/10 S 24 E/16 S 

E.iS anal6gicaa Ninguna 2 Ei1 S Ninguna 

Tamaño de la imagen de E/S 256 (126 E/126 Sl 
digitale3 

Tamaño de la imagen de E/S Ninguno 32 (16 E/16 S) 64 (32 E.'32 SJ 
analógica.., 

N! máx. de módUloG de ampliación Ninguno 2 módulos1 7 módulot.1 

N• m� de móduloo inteligenteG Ninguno 2 módulos! 7 móduJosl 

Entradas de captura de impulaoa 6 a 14 24 

Contadotes rápidos 4 contadores (to<al) 6 contadores (to(all 6 contadoreG (total) 6 contador-ea (total) 
Faae acnpde 4 a 30 kHz 6 a 30 kHz 4 a 30 kHz 6 a 30 kHz 

2 a 200 kHz 
Deo faoeo 2 a 20 kH= 4 a 20 kH= 3a20kHz 4 a 20 kHz 

1 a 100 kHz 

Salidas de i�ulsos 2 a 20 kHz (sólo en salidas e.e.) 2 a 100 k!-iz 2 a 20 kHz 
(5610 en aaidas c.cJ (sólo en &ah�• e.e.) 

Olll08 generales 

Tempori=adoreG 256 tell'f)Orizadoll!G"" total: 4 tempc:,riza,:b-ea de 1 m:3, 16 iemporizadcres de 10 ms y 236 tell'f)Ori::adon!G de 100 fTl3 

Contadore3 256 (respaldo por condensador de alto rendimiento o pila) 

Man:aa ,ntemaa 256 (reepaldo por condensador de alto rendimiento o pda) 
al=cenada.a aJ desconectar 112 (almacena.miento en EEPROM) 
CPU 

lnterrupcione<i temporiza.das 2 con resolución de 1 ma 

Interrupciones de flanco 4 flancoo pos,IÍllos y/o 4 ftancco negativos 

Potenaómetroo analóg,cos 1 con resolución de 6 bo1l3 2 con resolución de 6 bo1l3 

Velocidad de ejecución booleana 0.22 11s por operaa6n 

Reloj de tiempo real Ca.nucho opc,onal lnccxporado 

C.rtuchoa opcionaleG Memoria.. pila y reloj de tiempo real Memooa y pda 

Comunicaci6n int@gnida 

Puertoa (potencia limitada) 1 puerto RS-4115 2 puertos RS-4115 

Velocidade,; de u-anoferencia PPl 9.6. 19.2 y 1117.5 kbir.lo 
DP1T 

v.iocidadee de transferencia 1 .2 kbi�'a a 115.2 kb,�ls 
Freepo,t 

Longitud máx. del cable por Con repeod0< aislado: 1000 m hasta 1117.5 kbitls. 1200 m ha..r.a 311. 4 kbit,'a 

·�-º Sin repetidor �r.lado: 50 m 

N! miix>mo d,? estaciones 32 por oegmemo. 126 por red 

N! máximo de mae&troG 32 

Punto a pcnto ¡modo mu&tro PPI) SítNETR/NElWl 

Enlaces MPI 4M olal. 2 rue<Vldos (1 p.ra ..-.a ?G y 1 para en OP) 

Es preaso calcular la comente necesaria para detem11nar cuánta energla puede :;u-n,rvsuar P S7-200 a comgurac,on deseada. S. :;.e excede la 
comente necesana para la CPU. es posi)le que no se pueda eoneaa, el número máxrmo de mód"°3 � el anexo A pa.racblene< ntcrma,:10n ace<c.i 
de loa� de a.hmentaaon de •a CPV y de los mod os de ampliac:són. así como - anexo 6 para Cdlcular comente ecuana. 
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Tabla 0.4 Datos de alimentación de las CPUs [24) 

Coni� continua Conwme alt@ma 
Potencia de entrada 

Tenaión de entrada 20A a. 26.6 V e.e. 65 V a 26-1 V e.a.. 47 a. 63 Hz 
Intensidad de entrada CPU aólo a 24 V e.e. Catga máx. a 24 V e.e. sólo CPU Carga máx. 

CPU 221 aomA 450 mA 30/15 mA a 120/2'40 V e.a. 120/60mA a120/2401/ e a. 
CPU 222 65mA 500 mA 40/20 mA a 120/2'40 V e.a .  H0/70 mA a. 120i240 1/ e a. 
CPU 224 110mA 700mA 60/30 mA a 120/2'40 V e.a .  2001100 mA a 120/2'40 V e.a. 
CPU 224XP 120mA 900mA 70135 mA a 120/240 V e.a. 220/100 mA a 2012'40 V e a. 
CPU226 150mA 1050 mA 60.,'40 mA a 120/2401/ e.a. 320/160 mA a 1201240 V e a 

Conie111e de inupción 12 A a 26.6 V e .e. 20 A a 264 V e.a. 

Ai&lamiento (campo a circuito lógico ) Sin aialamiento 1500 V e.a. 

nempo de retardo (deeade la pérdida 10 ma a 24 V e.e. 20160 ma a 12WZ40 V e.a. 
deconien1e) 

Fusible !no reemplazable! 3 A. 250 v. de acc,on .nta 2 A. 250 V. de a.cción lema 

Alifflffltación de lll!naor@a 24 V e.e. 

Tenaión de sensores (potencia L• menos 5 V 20.4 a 26.6 V e.e. 
limitada} 

lntenGidad llmile 1.5 A pico, ICmite wmico no destructivo (v. tabla A-3. carga nominal) 

Rizadolconiente parásm Derivado de potenaa de entrada Menos de 1 V pico a pico 

Aislamiento (3en30, a circuito lógico) Sln aialamiento 

Tabla 0.5 Datos de las entradas digitales de las CPUs [24) 

1 
Entrada de 24 V e.e. (CPU 221, En1rada de 24 V e.e. (CPU 224XP) 

·-

Oaroa gen«'lllee 
CPU 222, CPU 224, CPU 226) 

Tipo da da.tos Sumidero de corrientelfuente <t,po 1 Sumidero de corriente/fuente (tipo 1 IEC. excepto 10.3 a. 10. 5) 

1 
IEC con sum>dero de corriente) 

Tensión nominal Trp. 24 V e.e. a 4 mA Tlp. 24 1/ e.e. a 4 mA 

Tensión continua max. admisible 30 1/ e.e. 

Sobn11enaión ¡ 351/ e.e .. 0,5 • 

Sañal 1 lógica (mlnJ 1 15 V e.e. a 2.5 mA 15 V e.e. a 2.5 mA 00.0 a 10.2 e 10.6 a 11.5) 
4 V e.e. a 6 mA 10.3 ll 10.5} 

Señal O lógica (máx.) 1 5 V e.e. a 1 mA 5 V e.e. a 1 mA (10.0 ll 10.2 e 10.6 a 11.5} 
1 V e.e. a 1 mA 00.3 a 10.5) 

Retardo de emrada Seleccionable (0.2 a 12.6 m,;) 

Conexión de senaor de proximidad 
de 2 Moa (lleml 

Comi!n!• de fuga admisible lmáx.) 1 mA 
Aialamiento (campo a circuito lógico) sr 

Separación galvaniea 500 V e.a.. 1 rnnuto 
Gn4>oa de aislamiento Consulte el ciagrama de cableado 

fn,cuenc1a de entrada de los contadores 
rápidos �SC) 
Entra:ju HSC Señal 1 lógica fueG1mple Ooa t;ueg 

Todos 106 HSC 15 a JO V e.e. 20 kH= 10kHz 
Todoe loe HSC 15 a 26 V c.. e. :JOkHz 20 kHz 
HC 4. HC5 (&61o CPU .224XP) >4Vce. 200kHz 100 kHz 

En�u 0N simultaneamenie Todas Todas 
Sólo CPU 224XP AQOC'rele . 

Todas a 55• C con enua.dao e.e a 26 c.c.m.h. 
Todas a. 50' C con � e.e a. 3 C�C:. m.ix. 

longitud del cable 1max.l 
s entradas nonnales. 50 m para las -..das HSC 1 Apan lado 500 m para 

No apantallado 300m para 11 entradas norma.tes 

Para las entradas HSC se recomienda utilizar cables apantallados de par trenzado. 
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Tabla 0.6 Datos de las salidas digitales de las CPUs (24) 

Oa!De genenlee Salida de 24 V e.e. (CPU 221, Salida de 24 V e.e. (CPU 224XP) Sal idae do! re� 
1 CPU 222, CPU 224, CPU 226) 

Tipo de dlll03 ¡ E.arado &ólido-MOSFET1 (fuente) Contacto de baja potencia 
Tenolón nominal 24 1/ o .e. 

1 24 1/ e.e. 24 V e.e . ó 250 V e.a. 
Rango de tensión 20.4 a 211.0 V e.e. 5 a 211.0 1/ e .e. 100.0 a 00.4) 5 a 30 V e.e. ó 5 a 250 V o.a. 

20.4a 211,01/ e.e. {00.5 a 01.1) 
Sobreimenaidad [máx.) 

1 
OA.100ms 5 A durante 4 a cJu 1 O¾ de 

CJCIO de trabajo 
Señal 1 lógica (mln .) , 20 1/ e c. a intensidad máx. l• menoo 0.4 V a in,enaidad máx. -
Señal O lógica (max..) 0.1 V e.o. con 10 Kll de carga -
lntenaida.d nominal po< &alida (máx.) 0.75A 2.0 A 

lntenaida.d nominal po, neu ro (máx.J 6A 3,75 A 10A 

Comente de fuga (máx.) 10µ A -
Carga de lámparas í)l1áx .) 5W 30 W e.e .. 200 W c .a.l, � 

Te"3ión de bloqueo inductiva J L• menoa 46 1/ e.e., diaipa.ción de 1 W -

Reaiatencia en estado ON (contactos) 1 Típ. 0.3 Q (U6 Q máx.) 0.2 ll (máx. a1 aon nue-,a.,) 

Separación galvánica 
Separación galvámca 500 1/ e.a.. 1 minuto -
(campo a circuito lógico) 
Circuito lógico a contacto 

!
- 1500 V e.a .. 1 minuto 

Reolotencia (circuito lógico a 
contacto) 

1 �onGulte el diagrama o;; cableado 
100MQ 

�s de aiGlamlento Ccnoulte el diagrama de 
c�ado 

Retardo (máx.) 1 
OFF a ON l,11sJ �s (QO.0. Q0.1). 1S,.• (lodao laa 0,S,.3 (QO.0, C<).1). 1 S,.s (todas 1-:; 

demás) denw) -
ON aOfl' (i,sl 1011a (00.0. 00.1). 130µ0 (toda.a las 1 1.S,.o (C<l.O. C<l. lJ. 130¡.a !todas las 

dem.u) dern.iai 10ms 
Conmutación - -

fr@cuencia de impulr.oa (máx.) 20 kHz2 {00. 0 y 00 .1) 100 kHz2 (Q0.0 y 00 1) 1 Hz 
-

Vida únl mecánica - - 10 000.000 (sin catgal 

Vida Cinl de los contactos 
1 -

- 100.000 {ca,ga nominal] 

Saflda3 ON simulláneamente Todas a 55• C (horizontal). todas a 45' C t,en1cali 

Conexión de dos salidas en paralelo ¡ Si. sólo salidas de .., mismo grupo No 

Longitud del cable (max. ) 
1 500m Apantallado 

No apantallado 150m 

1 Cuando.., contacto mecanice apica tenaión a una CPU S7-200. o bien a un módulo de ampliaaón digital . envía una señal,· a las salidas di�• du'ii.nt ¡¡ 

ap,oXl'Tiadam.ente 5 0  micn>6egurdo,. Considere óhto eapecialmente si desea utiliza, a.p.r.uos que reaccionen a impuhoa de bre•,e dlsaaón. 
2 En función del recepto< de impulsos y del e.ble . un resistor de carga externo (.J me<\03 10� de la ermdad nommal) puede mejorar la �dad de señal 

de los impulsos y la mun1dad a 1nte<ferenc1a:J. 
3 La vida útil de lo& relé• con carga de lamp3ras 3e reducirá en 75%. a menoo que la r.obreconienre al conectar se reduzca por debajo de la aoc<ecomeme 

llmite de la aalida. 
4 � vatiaje límite de la carga de lamparas "ª aplicable a la tens,ón nominal. Reál::ca el •1a1Jaje !Imite proporc10nalmente a la ten.ión corvnutada 'P- ej 

120 V o.a. · 100 W). 

Tabla 0.7 Datos de las entradas analógicas de la CPU 224XP (24) 

O.roa generales Enlnlda analógic. (CPU 224XP) 

N' ce ent,,ouH ¿ 

Tipo de entrada an,úOgtea As,métnca 

RM>90 de ten5JOn ,.101/ 
FormAto de pal.tira de 9101. rango max. -32.000 a -32.000 
lff1)edanc,a de entrada OC ,-100Kll 
TenGión de eotrada maxima 301/cc. 
R.oohx,on 11 brta �, bllde pgno 
vaiorl.50 -i.cio mv 

ga,v""""" r,m1guno 

� 
Caso mas e,;fa-.orable a55· C :.2.5't. de V1> max. 
Tlpioo. 25' C .. 1,0,-.. di, rango max. 

ad .. o"" • ae � m.u.. 

Ttempo óe � ana:og,wi. (>9"31 1.oms 

� ----1 
Tipo CM � 
�Jtaen .. �on Mill<.c� ffl1. 

�l>Cli! np. -20 � e\, � H: 



Tabla D.8 Datos de las salidas analógicas de la CPU 224XP [24) 

OMoa generalee 
N• de aa11<1aa 
Hango ae ;enaJ413 

Tenaión 
Intensidad 

Formato de paiaDra de aatos. rango max. 
rormato de paiaDra de datos. rango max. 
HOMI0IUClon. rango max.. 
VilJO(� 

Tensión 
Intensidad 

Separación gaJ\/árúca 
Prec,ai0n 
Ca60 má,; desfavorable. O' a 55' C 

Salida de tensión 
Salida de intensidad 

Trp. 25• e
Salida de tensión 
Salida de intensidad 

Tiempo de eGtabilización 
Salida de tensión 
Salida de intensidad 

Acc,onamoento max. ae aa11<1ao 
Salida de tensión 
Salida de intensidad 

CPU 224XP EIS 
analógicas 

Salida amológica (CPU 224XP) 

1 

O a 10 V (potencia limitada) 
O a 20 V (potencia limitada) 
O a +U.lb/ 
o a +u.vuu 
1.: D<lll 

2.44 mV 
4.B6 p.A 
Ninguna 

-" 2% de rango máx. 
-" 3% de rango máx. 

-" 1 % de rango máx. 
.t 1% óe rango máx. 

< 50 pS 
< 100 ,.s

"Mfn. 50000 
s Máx. 500 O 

CPU 224XP DC/DC/DC 
(6ES7 214-2AD23-0XB0) 

Alimentación 24 1/ e.e. 

1 M 1 L+ O.O O. 1 02 0.3 0.-t 2M 2L+ 0.5 0.6 0.7 1.0 1.1 l • !'---=----"'"''-'L"-'+
-=-OC=i 

1M O.O 0.10.20.3 0.4 05 060.7 21A 1.0 11 12 1.3 14 1.SilM 

000000000000000000 

1 ((((((( (=r ((((((= 
Fig. D.2 Cableado CPU 224XP [24) 

Aliment1eión de 
sensores 24 1/ e.e. 
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Tabla D.9 Asignación de pines del puerto de comunicación del S7-200 [24] 

Enchufe N2 de pin Señal PROFIBUS Puerto O/Puerto 1 

1 Blindaje Tierra 

2 Hilo de retomo 24 V Hilo lógico 

Pin 1 •
• 

3 Señal B RS-485 Señal B RS-485 
Pin 6 

•
• 

4 Petición de transmitir RTS (TTL) 

•
• 

5 Hilo de retorno 5 V Hilo lógico 

•
• Pin9 

6 ... 5v ,..5 V, 100 Q resistor en sene 

Pin 5 • 7 ... 24v +24V

8 Señal A RS-485 Señal A RS-485 

9 No aplicable Selección protocolo de 10 btts (entrada) 

Carcasa del Blindaje Tierra 
enchufe 

D.2 Datos técnicos de los módulos de ampliación digitales del PLC SIMATIC S7-200

Tabla D.10. Números de referencia de los módulos de ampliación digitales [24] 

N• de rete rancie 

6ES722 t-1 BF22-0XAO 

6ES7 221-IEP22-0XAO 

6ES7221-1BH22-0XAO 

6ES7 222-IBC1Z2-0XAO 

6ES7 222·1HO22-0XAO 

6ES7 222-IBF22-0XAO 

6ES7 222· 1 HF22-0XAD 

6ES7 222·1EF22-0XAD 

6ES7223-I BF22-0XAO 

6ES7 223-IHF22-0XAD 

6ES7 223-1 B H22-0X AO 

6ES7 223-1 P H22--0XAO 

6ES7 223-18L.22-0XAD 

6ES7 223-IPL.22-oxAO 

Módulo de ampleclón 

EM 221 8 en-mgilales x 24 V e.e. 

EM 221 8ennda9 mgitale9 x l20/230V e.a. 

EM 221 16 enwadas � x 24 V e.e. 

EM 222 4 •aldas <igillles x 24 V e.c.-6A 

EM 222 4 saldas <igileles x relé-lOA 

EM 222 8 •aidas <igillles x 24 V e.e. 

EM 222 8 saldas <igilllles x relé 

EM 222 8 saldas <igilales x 120/230V e.a. 

EM 223 4 !!f"llrlldas �4 •al das <igmles x 24 V e.e. 

EM 223 4 eraadM dtj/1.Mea/4 saldas de re6é x 24 V e.e. 

EM 223 8 entra<ias digb6esi8 sal<SM <igialle!I x 24 V e.e. 

EM 223 8 en:raoas clgilMeS/8 saldas de relé x 24 V e.e. 

EM 223 16 e.--.-adas mgitales/ 16 9B Idas d lgitales x 24 V c. c. 

EM 223 16 e...,_ dg,ta6e,5/ 16 !111 li<IM de relé x 24 V c..c. 

Entradn 

dlgllalN 

8 x 24 V e.e. 

8 x 120� V e.a. 

16 x 24 V e.e. 

-

-

-

-

-

4 x24 V e.e. 

4x24Ve.c. 

8x24Vc.c .. 

8 x24 V e.e. 

16 x 24 V e.e. 

16 X 2.4 V e.e. 

1 Elaq .. d• 
Salld• dlgl•lea tennlnelea 

extralble 

- Sí 

- Sí 

- SI 

4 X 24 V e.c.-6A Sí 

4 x reté-lOA Si 

8 x 24 V e.e. -0,7SA Sí 

8 xrelé-2A SI 

8 X l2WZ30 V e.a. Sí 

4 x 24 V e.c.-0.75A Sí 

4 X relé-2A SI 

8 X 24 V e.e. -0.75A Sí 

8 X relé-2A Sí 

16 x 24 V c.c.-0.7SA Si 

16 xrt!l&-2A SI 
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Tabla 0.11 Datos técnicos generales de los módulos de ampliación digitales (24) 
-

-

N• de ntferencla Nambnt y deecrtpcl6n de la Dlmenalonea en mm 
Peao Disipación Tensión e.e. claponlbla 

CPU pxaxfij -t5 V e.e. +24V e.e. 

6ES722 t -1 BF22--0XAo EM 221 8 enradas <igdal es x 46x80x62 
24 V e.e. 

150g 2W 30mA ON: 4 mNenlrada 

6ES7 221-IEF22--0XAO EIA 221 8 -.idas dlg dales x 11.2 x80 x 62 160g 3W 30mA -

1201230V e.a. 

6ES7221-1 Bli22--0XAo EM 221 16 eribadas dl�le!i x 71,2 X 80 X 62 160g 3W 70mA ON:4mNertrada 
24 V e.e. 

6ES7 222-18022--0XAO EIA 222 4 00 x 24 V c.e.-6A 46x80x62 120g 3W 40mA -

6ES7 222-IHO22--0XAo EM 222 4 00 x ret&-I0A 46x80x62 150g 4W 30mA 0N: 20 mA.5alid a 

6ES7 222-1BF22--0XAO EIA 222 8 saldas d� X 46 x80x 62 150g 2W SOmA 
24 V e.e. 

6ES7 222-IHF22--0XAo EIA 222 8 saldas d igila6es x re6é 46 x80x 62 170g 2W 40mA ON:9mNsalda 

6ES7 222-IEF22--0XAO EIA 222 8 saldas d igila6es x 71,2x80x62 165g 4W II0mA -

1201230 V e.a. 

6ES7223-1 BF22--0XAo EM 223 4 enrad&!l/'4 saidas x 46x80x 62 160g 2W 40mA ON: 4 mNenlrada 
24 V e.e. 

6ES7 223-1HF22--0XAo EIA 223 4 enradal9 x 24 V e.c.J4 46x80x 62 170g 2W 40mA ON: 9 mNsalda, 
!l81idae de re6é 4 mNenuaóa 

6ES7 223-IBH22--0XAO EIA 223 8 -.idas digllllles/8 71,2x80x62 200g 3W 80mA -

991 idas di gfta6ei9 x 24 V e. c. 

6ES7 223-1PH22--0XAO EM 223 4 enradas x 24 V e.c..<4 71.2 X 80 X 62 300g 3W 80mA ON: 9 mNsalda, 
9111 Idas de re6é 4mNervada 

6ES7 223-1 B 122--0XAO EIA 223 16 erua, das di� les/16 137 ,3 X 80 X 62 360g 6W 160mA -

9111 idas di gllM!s X 24 V e. c. 

6ES7 223-1Pl22--0XAO EIA 223 16 enmodas x 137 ,3 X 80 X 62 400g 6W ISOmA ON: 9 mNsMida, 
24 V e.c./16 salidas de re6é 4 mNenuada 

Tabla 0.12 Datos de las entradas de los módulos de ampliación digitales (24) 

Oatoa generales Entrada 24 V c_c_ Enlrada 120/230 V e.a. 147 a 63 HZ) 

npo de dalo3 Sumidero de corriente,lfueme Oi po 1 IEC con Tipo I IEC 
sumidero � corriente) 

TenalOn nominal 24 V e.e. a 4 mA 120 V e.a.. a 6 mA ó 230 V e.a.. a 9 mA. nominal 

T enolOn continua rr.áx.. admisible 30 V e.e. 264 V e.a.. 

Sobnitensión (m.tx._) 35 V e.e .. 0.5 • -

Señal 1 lógica (mln.) 15 V e.e. 3 2.5 mA 79 V e.e. a 2.5 rnA 

Señal o lógica (maxJ 5Vc.c_ a 1 mA 20 V e.a.. o 1 mA e.a.. 

Retardo d& laa entradas (mb..l 4.5 ms 15ma 

Con&J<ión d& sensor de proximidad de 2 
hilos l'5ero) 

Coml!nle de fuga lmA 1 rnAe.a.. 
admiGible Cmax.) 

Ai&lam1ento 
Separacion gaJv·án>ca (ca� .. 
circuuo log1co) 500 v e.a. ruran:e inuto 500 V e.a.. 1 !O 

� de aislamiento ConMJ!e el día.grama de cableado entrada 

Entradas 0N Gimulláneamente Todas a 55' e (hora:ontafl. aiaaa ON a 45' C I ert>Call 

longitud d&I �111 (máxJ 
500m 500m Apant.iUado 

No apanlilllado 300m JCOm 



Entrada 24 V e.e. Entrada 24 V e.e. Entrada 120/230 V e.a. 

Utilizadas como entradas sumidero Utilizadas como entradas fuente 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 

ON ON .O 

Fig. 0.3 Entradas de los módulos de ampliación digitales S7-200 (24) 

EM 221 B entradas digitales x 24 V e.e. 
(6ES7 221-1BF22-0XA0) ·f��:....-.--� �� � 

• • 1 M .O .1 .2 .3 

! 4- • 2M .4 .5 .6 .7 

¡00000001 

Jf(((( 
Fig. 0.4 Diagrama de cableados del módulo de ampliación EM 221 (24) 

78 



D.3 Especificaciones técnicas de los módulos de ampliación analógicos para PLC
SIMATIC $7-200

Tabla D.13 Números de referencia de los módulos de ampliación analógicos [24) 

Entradaa del S.lidaa del 
Bloque de 

N! de referencia Módulo de •mpliación lermiralee módulo m6dulo ex11111lble 

6ES7 231-0HC22-0XAO E.\JI 231. 4 entradaa analógicas 4 - No 

6ES7 232-0HB22-0XAO EM 232. 2 aafldas analógicaa - 2 No 

6ES7 235-0KD22-0XAO EM 235 4 encradaa analógicaafl salida analógica 4 11 No 

1 La CPU rnerva 2 salidaa analógocaa para e&te módulo. 

Tabla D.14 Datos técnicos generales de los módulos de ampliación analógicos [24) 
- -

N! de menncia Nombre y descripción de la Oimenaionea M mm Peeo Diaipac:i6n TK!eión c..c. dieponible 
CPU (lx•xp) +5V e.e. +24 V e.e. 

6ES7 231-0HC22--0XAO EM 231. 4 entradas 71.2 X 60 X 62 103g 2W 20mA 60mA 
analógica.o 

6ES7 232-0HB22--0XAO EM 232. 2 ealid.ia anaJ6gicaa 46x60x62 146g 2W 20mA 70mA(amb..a 
salidas a 20 mAJ 

6ES7 235-0+<022-0XAO EM 235. 71.2 X 60 X 62 1869 2W 30mA 60mA 
4 en1radai; analóg. at;/ (salida a 20 mAJ 
1 aaJida analógica 

Tabla D.15 Datos de las entradas de los módulos de ampliación analógicos [24) 

Oaroa generalea 

ormato pala ra e oo 
Bipolar. ran90 máx. 
Unipolar, rango máx. 

Rango d,> 1ens10n de ,mentaoon 24 V e.e.. 

6ES7 231-0HC22-0XAO 

IY. g. -
-32000 a +32000 

6ES7 236-0KD22-0XAO 

v. g. . 
-32000 a + 32000 
O a 32000 

comun 
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Tabla D.16. Datos de las salidas de los módulos de ampliación analógicos [24] 

Datos ge�ralea 1 6ES7 232--0tt622--0XAO 1 6ES7 23S--OKD22-0XAO 

AI&Iam,emo ¡c.unpo a c,rcu,10 10gIco¡ Ninguno N1"9U>0 
Hango ae aenaiea 

Salida de tenaión • 10V • 10V 
Salid. de imeneidad Oa20mA O a.20 mA 

ReGolución, rango mh. 
Tensión 12 bim máG bit de signo 11 bits máa bit de signo 
lnienaidad 11 bita 11 bita 

ronnato pa,abra de da100 
Tenalón -32000 a +32000 -32000 a +32000 
Intensidad O a +32000 ºª +32000 

t"rec,aión 
Caao má3 deafav0<able, O' a 55' C 

Salida de tensión • 2% de rango máx. • 2"4 de rango máx. 
Salida de inten&idad "' 2% de rango máx. "' 2"4 de rango máx. 

Tlpico. 25" e
Salida de tensión "' 0.51� de rango máx.. • 0.5% de rango máx. 

Salida de in1ensidad "' 0.5% de rango máx.. "'0.5% de rango máx. 

1 ,empo ae a¡u&te 
Salid. de tensión 100 .. s 100 ..S 

Salida de intensidad 2mS 2mS 

A<:COonam,ento máx. 
Salida de tensión Mln. 50000 Mln. 50000 

Salida de intenr.idad Máx.5000 Máx. 5000 

Hango ae tens.iOn ae aumenta.ción 24 V e.e. 20.4 a 2!1.0 V e.e. (clase 2. potenaa lírMada o al,mentacíón de aena«EG de la 1.,;t>U) 

EM 235 4 entradas 
anaJógicas/1 salida analógica 

Intensidad 
{6ES7 235--0KD22-0XAO) 

PS PS L+ M 
Tensión 

No utilizado 
O s 20 mA � s 20mA 

+ 

M 

RA A+ A- RB B+ 6- RC C+ C- RO D+ D-

L.¿.] Lo--J L.¿.] L¿J 

Alimentación -
24 V e.e. 

250 ohmios (integrada) 

Fig. D.5 Diagrama de cableado de los módulos de ampliación analógicos [24] 
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D.4 Especificaciones técnicas del display TD200 [23]

SIMATIC S7-200 
Human machine interface 

Tu t Display TO 200 

• Ove-rvlltw 

• The user-hiendy text di�lay te, the 87-200 
• Fcr cootrd ér!d m:<iit,:,ing: 

t,lessage text dispay, inlervention in A.C ¡:rogram, 5€tling of 
1rp1J1S and CtjlplJls 

• Direct connection to CFU interface using suppl�d ,:.atle ,:< 
ir.:.o::rpcraticn nlO ne1.,,-=<k (also •Jia EM 277) 

• No separata ¡:,"..we< su¡:p� requir.ed 
• No separate parametMzation sof1ware requir,;,:1 
• Addre�ing end settng of c.:n trast in su¡:pfi:,j m:nu 

• Technlcel apeciflce1lon1 

Power IU PP!V 

lrp..t vol� 

• Rat&d •,muo (CX:l 

lr-p.! OUITert 

• R.:,t&d s-:,iu� at 24 ,¡ CC 
MPI 

Tr.,n:-rnj.,.¡cn •peed (PPI). mi1lf. 

Funclional�¡ 
• PFI 

8ES7 272-GAA304YAO 

24 V; Suwfy tluough S7 -200 
oCflTTluAc-..1K>n interface or 
cptionlll elttelnlll pe� ouppt¡ 
unit. Sensor po,,,,ff oupply 
( 24 V OC) o! the a,v is not 
lo.aded 

120mA 

197 .5 k9it/s 

RS 486 

Yes 

126; ST-200. 0P. TP. TllP. PGIPC 

oper ator comrol and 
monltortng 
C\•pL,y 

6ES7 272-GAA30·0YAO 

• T�pe LCO bockit 
• thsnber � lin� 2 
• tt,.,,,t,e, c,f ch4r'1ctero per line 20; Ch&,o¡line: ASCII, O¡Tilio; 

10 chars per lne: Chinese 
• l=c-rt �2e 6 mm 

�BPlronmental requlremenb 
Oper.>tng t.,.,,perotu"' 
•min. 

::tor��'tr�n!lp�rt temper.llure
• min. 
•mu. 

�e :and cl�!I e# F<Olection 
• IP 6-5 
Dtmenalone anel nlght 
Wid1h 
Heght 

�C4,mling cl.tout >Mdh 

C.:,�ine,,\ov.i!ch�oord •lrength 
wetgtlts 
Weigl-t.. •FF""" 

• Ordering data 

�t DIIPIIIV TD 200 
le< ocnneclicn lo C,IMATK: 
S7 ..20J; co.n be u><>d w�h 
STEP 7.Mcro,'lílN 'l'.l 2 c:;p4 e, 
hi-�t 1ncl con�ing cab'-' 
Connectlng cablee 

�g 2cé'ce�
t

sf]; 
10cc C< 

Acceasortee ror supplementary 
otderlng 
connectlng calllee 
connecton 

o 'C 
60 'C 

-40 'C 
70'C 

Ye-5; 111 ÍTOnt 

141! ITYl1 
76 ITYl1 
27 ITYl1 
131!rrm 
6.!l rrm 
0.l rrm 

250g 

Oroer No. 

6ES7 t01"3ES10-0XAO 

• .,., cat11log sr ao

,eecatalogST 80 
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0.5 Especificaciones técnicas del modem SINAUT MO720-3 

Tabla 0.17 Datos técnicos del modem SINAUT MD720-3 [19) 

Interface X1 Function GPRS connectioos to SINAUT MICRO SC 

GSM data calls (CSO 9.600 bps) MTC 

SMS sending 

Standard RS232 (V.24 / V.28). socket O-SUB 9 pins 

De.fau lt speed 9600 bps 

Con trol ATcomma.nds 

Air interface GSM module GPRS / CSO / Ouad band 

GPRS Up to 2 uplinks / up to 4 downlinks (max. 5 Slots) 
Transmit power GSM 850 MHz (max. 2W). GSM 900 MHz (max. ZW). 

DCS 1800 MHz (max. 1W), PCS 1900 MHz {max. 1W) 

Antenna connector SMA 150 Ohm 

Powl!f' supply i power consumption typ. 5.5W

Supply voltage 12 - 30 VOC (24 VDC nominal) 

Supply curre,nt / 
OTV\J Established GPRS .. u.al nv 

,, oonnee-tion wifü 
t.tOO-

data exchange 
1200-

1000-

900-

500-

400-
1 

�DO -
1/ 1, 1, 

11 1-1 
10 20 :;,o 40 S,J 60 70 80 90 ,co 

1, 

(mAJ 

1, ..... al 'UV 
14-C.O-

12CCI-

1000-

900 -

WO-

"°º -

:ioo -

(.mlj 
10 2D ?O "° 50 6D 71) ¿o ;o 100 

11 

ln 430mA al 12V (laum 1,3A). 
In 165mA at 24V (laur,t 0,8A). 

4.62ms Burs t repetition rate 

Supply current / no In 90mA at 12V 
oonnection or In 50mA at 24V 
oonnection to In 40mA at 30V 
SINAUT MICRO 
se wnhout data 
exchange 

Ambient Temperatur-e range Operation: -20º C up to +eOº C 
conditions Storage: -25º C up to +as•c 

Humidity 0-95 �- not condensing 

llechanics Construction Top-hat raíl housing 

Material Synthetic material 

Protection e-ategory IP40 

Oimensions 114 mm x 22.5 mm x gg mm (L x W x H) 

Weigh t Approx. 150g 

Approvals CE Yes 

R&TTE Yes 

EMV/ESO EN 55024. EN 55022 Class A. EN 6100042 

ATEX 111 3 G EE.x nA II T4 Ta=-20"C-OO'C 
KE�-\A 03 ATEX 1229 X 

FJ.4 CU. OIV2. GP. A.B.C.O T4 Ta=-20"C-OO'C 

CU, Zone 2 IIC. T4 Ta=-20ºC-dO'C 

UL E3018-6 



Interface X1 

Signals 
{Signal direction DTE) 

Pin 1 DCD Output 
Pin2 RXD Output 
Pin3 TXD lll9'rl 
Pin4 DTR lnpul 
Pin5 GND SignaJ ground 
Pin6 DSR Output 
Pin 7 RTS l"f)Ut 
Pin8 CTS Output 
Pin9 RI Output 

Modem cable for Service Interface 

1 • 
to PC 
DSUB 2 • 
9-pin 

pl:ug 3 

-
4 

6 

7 

8 • 

9 

The line RI is an option. 

SUB-D9 socket, Pin assignment 
RS232 

DCD 

RXD 

TXD 

DTR 

SG 

DSR 

RTS 

CTS 

RI 

••••• 

•••• 

1 
to Modem 

2 DSUB 
9-pin

... 3 connec.tor 

4 1 

•• • •  
5 

• •• •

6 

... 7 

8 

9 

Fig. D.6 Datos de pines de la interfase RS232 del modem SINAUT MD720-3 (19] 
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0.6 Especificaciones técnicas del módulo solar ATERSA A-66P [25] 

CARACTERISTICAS 

Los daD!I e6éc'1cos retefan los v8'ores 
lf picO!I del mM*> y lanTlado del M56P 
rredldo9 en la salda de m 1ennna,ea, al 
hldel proceso defatincadOn. 

Mediciones r&allzadM oonfo.-n,e a 
ASTM E1036 COITegldas a las 
oondlóones de prueba esUrdar (STC}: 
radiación tKWkn', di9d>udónespechl 
AM {m898 de ah) 1,5 ASTM E892 y 
1empera1wa de� de25°C. 

La po1enda de las oétulas solares M 
_,� en la salda del proe&o de 
producción. Las dlfer en1ea 
e,gpedflcaclones de po!encia de e:9109 
módláls retejan es la dispersión. 

Las �as cnstalnas. duranle 109 
pm¡e,oo meses de exposlciOn a la luZ, 
pueden ellp@ffl'lentar w,a degradadón 
btónca que podrla hacer decrec« el 
\t&lorde la potencia má>sna del mM*> 
hasta la'\3%. 

Las oétlMS. en oondciones normales de 
operación, alcanzan w,a 1emperaua 
SLC>edot a las conclclones estandaf de 
medida del laoota!orio. El TONC es w,a 
medida cuan11allw de ese incremeolo .. 
La meclclón del TONC se realza en las 
191ien- conclciones: radlad6n de 
0,8KWlm'. 11!rnpera1ura al'l'lltente de 
20"C y veloclda<I delvlentode 1 mis. 

Dado que la l)a\lura del maroo es la'\ 
aálanl&etéctrioo, � que ero�el 
pla'llo de conlaáo con el catite de te.Ta 
para asegurar la oonlhadad alk!ml. 

CURVAS MODELOA-8SP 

- -- " 
'\ 

1 
·-

1 
••..

... .,
' ...... '\ 

·-

·--- '1 
1 "' 

....... ,. 

1 
... ... 

1 ::+-------------H 
., ...... "···· -

Cns lal de V'l!no Tem o 

Ell-Vlníl��talo (EVA) 

Potencia (W en.,...-� 8 '!I,) 
N<.wnoro 00 c61u:LI• en _,, .. 

Slclencla - modulo 

cornonto Punto dO M.\xlma PotoncLI tfflPt 
Tonel6n Punto do Matma Potoncla (Vmpf 

con .. nto on Cortoclrcu,to (tli<ll 
T.-1 at6 n de Cftulto AbNrto (Voc) 

Cootctontca 00 Tempcuoatur.1 00 tsc tal 
c-1c1-. den,,_,. .... c1o Voc CIJ 

Coafh:lento CN Temper:uura do P CYI 
Ma1rna Tonai<>n del s1a•ma 

CARACTERISTICAS F1SICAS 
Dtmo ns-· � m.1 
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0.7 Especificaciones técnicas del regulador de tensión ATERSA modelo MINO V2 

12/24V 15 [26] 

1 COOSJ1110 tJJ)ko

Tabla 0.18 Características eléctricas 

MINO V212124V 15 11 MINO V2 12124\/ 30 
1M4V {atdcmáico) 

6mA 

0-12A 11 0-21 A

0-16A 11 Q-28A

Tabla 0.19 Características físicas 

1 Versión no estanca 11 Versión estanca 1 
Sección máxima de ca ble 6 mrn2 con puntera ca ble flexible 

.-----------,, 1@ 
.__ ___ ___,_1 ,._0-'-'m.!.!..m'--'--2_,ca�b==le=u=n=inn

====la=r======: 
1 o máx. de la man!1Jllfa: 14 mm 1 

:::::P=e=so=(=a=pr=o=x =im=a =do===) �;;::,,:;:::====. �';::. -= -=-= -= -=-=25�0�9�.::::::11 1 Kg. 1 
Dime nsiones ( 9} 140 x 1 1 6 x 30 mm. 11 15 0 x 240 x 78 m m. 1 
Grado de protección IP-20 11 IP-67 1 

1 Protección lN 11 SI 1
:======:::::::::::::::========� 
1 Ra ngo de temperatura - 10º 

e a • 40º 
e 1 

1 Otras características 1 • Carátula de material . Cafa de poicél'booato con

24 
22 
20 

18 

16 

14 

12 
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. Base de alumilio con . Resis tenda a la llama: lJ94 
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. Tres ��s P� 
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ecmles a la ca ji 

MINO V2151 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2' 26 28 30 

Comerr.e de consumo (A) 
Consurl'l)lion curre,.. (A) 
Cat.rants de consorrmalion (A) 
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$1.Wlied di a 7 A t:tw ge. 
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�nB\!lfy 
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bniredwg,ai � 
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Fig. 0.7 Diagrama de corrientes máximas 

85 



BIBLIOGRAFÍA 

(1] IBM, "IBM Global CEO Study: The Enterprise of the Future", 2008. 

[2] CISCO, "GPRS White Paper", 2000.

[3] Eberspacher, J. et al., "GSM: Switching Services and Protocols, 2nd
• Edition", John

Wiley and Sons, New York, 2001.

[4] Halonen, T. et al., "GSM, GPRS and EDGE Performance: Evolution Towards 3G

UMTS", John Wiley and Sons, New Jersey, 2003.

[5] McGuiggan, P., "GPRS in Practice: A Companion to the Specifications", John

Wiley and Sons, New Jersey, 2004.

[6] CISCO, "Cisco IOS Mobile Wireless Configuration Guide", 2006.

(7] Lempiainen, J. y Manninen, M., "Radio Interface System Planning fer

GSM/GPRS/UMTS", Kluwer Academic Publishers, New York, 2002.

(8] NATIONAL COMMUNICATION SYSTEM, ''Technical lnformation Bulletin 04-1

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) Systems", Arlington, 2004.

(9] Department of the Army, "TM 5-601, Supervisory Control and Data Acquisition

(SCADA) Systems fer Command, Control, Communications, Computer,

lntelligence, Surveillance, and Reconnaissance (C4ISR) Facilities", Washington,

2006.

(1 O] Bailey, D. y Wright, E., "Practica! SCADA fer lndustry", Burlington, 2003.

(11] Leve, Jonathan, "Process automation handbook", Springer, London, 2007.

(12] Shell, Richard, Hall, Ernest, "Handbook of Automation", Marcel Dekker lnc., New

York, 2000.

(13] Trevathan, Vernon L., "A guide to the automation body of knowledge", 2da. Ed.,

lnternational Society of Automation, North Carolina, 2006.

(14] Bailey, David, "Practica! Radio Engineering and Telemetry fer lndustry",

Burlington, 2003.

[15) Artículo on-line, accesado en enero 2009. Disponible en http://www.industrial

grade-modem.com/General Packet Radio Service GPRS.htm

[16] CEPIS, "Guía para estaciones de bombeo de agua potable", Organización

Panamericana de la Salud (OPS). Disponible en: http://www.cepis.ops-

oms.org/bvsatp/e/tecnoapro/documentos/agua/161 esp-diseno-estbombeo.pdf



(17] Jones, Garr, et al., "Pumping Station Design", Elsevier, Boston, 2006. 

87 

(18] CEPIS, "Guia para inspección de reservorios de água potable", Organización 

Panamericana de la Salud (OPS). Disponible en 

http://www.cepis.org.pe/bvsacg/fulltext/inspecciones/lec5.pdf 

(19] Siemens AG, "Manual de sistema SINAUT MD720-3", Nürnberg, 2006. 

http://support.automation.siemens.com 

(20] Precios referenciales tomados de listas de precio públicas de Siemens Perú, 

Lima, 2009. 

(21] Cotizaciones y precios referenciales obtenidos de empresas comercializado ras 

locales, Lima, 2009. 

(22] Planos adaptados de planos de proyectos de empresas de servicio de agua 

potable y alcantarillado de Perú, 2009. 

(23] Siemens AG, "Catálogo SIMATIC ST 70", Nuremberg, 2007. 

(24) Siemens AG, "Manual de sistema SIMATIC S7-200", Nuremberg, 2009.

http://support.automation.siemens.com

(25] ATERSA, "Manual módulo solar A-66P", Madrid, 2008.

http://www.atersa.com/img/MU-M6P 4x9-E A66P.pdf

(26] ATERSA, "Manual regulador ATERSA modelo Mino V2", Madrid, 2005.

http://www.atersa.com/img/MU-30-F Mino V2.pdf




