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RESUMEN

En este trabajo se disefia e implementa un sistema SCADA con el software
MOVICON 11.5, en el cual se integra, sincroniza y supervisa el funcionamiento de
cinco lineas de desalinizacion de agua de mar mediante dsmosis inversa que
trabajan en paralelo, con cuatro pozos costeros y dos bombas de relance final del
agua permeada obtenida, como una Unica planta. Del estado del arte se
obtuvieron algoritmos de sincronizacion que se adicionan al sistema SCADA
mediante codigos script. El estudio de las caracteristicas necesarias en los
procesos logro evitar que se realizaran operaciones simultaneas que afectaban el
desemperio de las lineas de 6smosis. Se garantiz6 la continuidad productiva en el
proceso de desalinizacién mediante algoritmos afiadidos al SCADA, gue logran la
sincronizacion entre los mencionados sub-procesos, en el sistema MOVICON
11.5. Se generan alarmas, se crean reportes, historicos y tendencias como base
en la toma de decisiones sobre prediccion de fallos, mantenimientos predictivos y

de la solucién de averias, permitiendo elevar la eficiencia en la gestion integrada
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del proceso. Se configura ademas la interfaz de la aplicacion Androide disponible
en el mencionado SCADA para la gestién remota.

Palabras clave: operacion Optima de los sistemas de recursos hidricos; control
integrado de planta; algoritmos de control secuencial; control supervisorio;

protocolos de comunicacién industrial.

ABSTRACT

In this work, a SCADA system is designed and implemented with the MOVICON
11.5 software, in which the operation of five seawater desalination lines by reverse
osmosis which work in parallel, with four coastal wells and two end-of line pumps
of the permeated water obtained are integrated, synchronized and supervised as a
single plant. Each desalination line has its own control system and can operate
independently. From the state of the art synchronization algorithms were obtained
that are added to the SCADA system through script codes. The study of the
necessary characteristics in the processes managed avoid simultaneous
operations that affected the performance of the osmosis lines. Productive
continuity in the desalination process was guaranteed by means of algorithms
added to the SCADA, which achieve synchronization between the mentioned sub-
processes, in the MOVICON 11.5 system. Alarms are generated, reports, historical
records and trends are created as a basis in the decision making on prediction of
failures, predictive maintenance and troubleshooting, allowing to increase the
efficiency in the integrated management of the process. It also configures the
interface of the Android App available in the aforementioned SCADA for remote
management.

Keywords: optimal operation of water resources systems; integrated plant control;
sequential control algorithms; supervisory control; industrial communication

protocols.
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Introduccion

En la actualidad, al igual que en el pasado, para la creacion, crecimiento y
funcionamiento de las ciudades se consideran una serie de servicios asociadas a
la infraestructura para que la colectividad pueda vivir de la mejor manera posible.
Entre estos servicios indispensables se encuentra el de agua potable, considerada
como primordial para la vida. @ La ciudad de Santiago de Cuba ha sido afectada
fuertemente por intensos y extensos periodos de sequia, que agotaron los
embalses y cuencas subterraneas, que proveian el agua a la ciudad.

Esto hizo necesario un aumento de la produccion de agua para el consumo de la
poblacion buscando fuentes alternativas y métodos novedosos de obtencién de la
misma, asi como el 6ptimo funcionamiento de los equipos de la tecnologia
seleccionada en sus distintas areas. En esta compleja situacion la empresa Aguas
Santiago, recibe del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), cinco
lineas de desalinizacién de agua de mar mediante 6smosis inversa, con capacidad
de producir cada uno de ellos 36 m*h de agua potable. ®

Debido a los permisos necesarios solicitados al Ministerio de Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambiente (CITMA) para la colocaciéon de este tipo de plantas y por la
toxicidad de sus desechos para el ecosistema, se decidid agrupar las cinco
plantas en un mismo emplazamiento. Esto abaratdé los costos de instalacion y
disminuy6 el impacto medioambiental al ecosistema marino, pues los mismos
serian vertidos en una zona de altas corrientes marinas, que garantizan la mezcla
inmediata y la disminucién del impacto negativo de la salmuera.

En este escenario, se aumenta de uno a cuatro la cantidad de pozos costeros
perforados para la succion del agua de mar y llenado del tanque de
almacenamiento de agua de mar, los cuales segun el flujo de las bombas
sumergibles a instalar, deberian garantizar la materia prima a los modulos de
desalinizacion, aumentar el nivel del tanque de almacenamiento y dejar al menos
un equipo de bombeo de reserva en dependencia de la cantidad de modulos de
osmosis inversa en funcionamiento. Se debe garantizar también que el tanque de

permeado no se desborde, independientemente de la cantidad de moddulos de
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Osmosis inversa que se encuentren en funcionamiento, ni disminuya su nivel por
debajo de los valores permisibles. Ademas se debe tener en cuenta que las lineas
comparten los colectores despresurizados de vertimiento de las aguas del lavado
de los filtros y de salmuera por lo que se debe garantizar la no coincidencia de al
menos dos lineas en régimen de lavado para evitar contra presiones en dichos
colectores

A partir de lo antes expuesto, y en aras de brindar una solucion a la problematica
planteada, se evidencia la necesidad de desarrollar una investigacion, la cual
considera como problema la ausencia de sincronizacion e integracion en el
funcionamiento de las cinco lineas de desalinizacién con los cuatro pozos costeros
y las dos bombas de relance final como una Unica planta.

El objetivo de este trabajo, consiste en disefiar e implementar un sistema de
Integracion, Sincronizacion, Supervision y Control para la Planta Desalinizadora
“Boca de Cabafias” que sincronice, integre, controle y supervise el funcionamiento
de los cinco moédulos de desalinizacion con los cuatro pozos costeros y las dos

bombas de relance final como una Unica planta.

Fundamentacion Teoérica

La desalacién de agua de mar ha evolucionado en los ultimos 50 afios, en los
cuales la tecnologia predominante ha ido cambiando de una época a otra. En las
primeras décadas los procesos termales dominaban la desalacion, hasta que los
avances en la tecnologia de 60smosis inversa, han hecho que esta ultima sea la
técnica mas utilizada en la actualidad, debido a sus bajos costos operativos y
energéticos versus la cantidad y calidad del agua potable que se obtiene mediante
otras técnicas.

El uso de técnicas de desalinizacion de agua de mar tiene su origen en los inicios
del siglo XX, pero la expansion a nivel industrial no ocurre hasta los afios 1960-
1980 donde se utiliza la técnica de destilacion flash multi-etapa (MSF), la
destilacion multi-efecto (MED) y la destilacién con compresién de vapor. @ A partir
de los afios 1980, la técnica de ésmosis inversa (RO) toma importancia en la

industria de la desalinizacion de agua. Este método extrae solidos del agua por
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medio de membranas con permeabilidad muy baja para sales y permeabilidad alta
respecto al agua. ® Con el paso de los afios y la mejora de la tecnologia en
membranas, esta técnica ha ganado terreno frente a otras, principalmente por su
versatilidad al soportar las duras condiciones del agua de mar y por los bajos
requerimientos de energia (el mayor requerimiento de energia lo usan las bombas
de alta presion usadas para llevar el agua de mar por encima de la presion
osmética). @ La desalinizacion de agua de mar por 6smosis inversa constituye la
técnica que utiliza la menor cantidad de energia, lo cual lo convierte en el método
mas eficiente y competitivo. La evolucion de la desalacion de agua de mar tiene
como objetivo principal la reduccién del costo energético del m® de agua
producida. En los ultimos 15 afos, los avances han estado enfocados en la
evolucion y mejora tanto de las membranas de 6smosis inversa como de los
recuperadores de energia asociados a este proceso. © Actualmente, continta la
investigaciébn con mejoras en membranas denominadas de ultra-baja energia y el
disefio y construccién de membranas con nano-compuestos. ("
Para la solucion a la problematica particular se emplea un sistema SCADA gque es
un conjunto de hardware y software que nos permite tener acceso a informaciones
de un proceso, tales como: ©

v Estado operacional de equipamientos.
Valores de variables de proceso.
Alarmas.
Tendencias.
Reportes.

Mantenimiento.

NN N N N RN

Gerenciamiento.

Las siglas SCADA, acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition
(Supervision, Control y Adquisicion de Datos), © permiten ademas en las
industrias controlar los procesos industriales localmente o a distancia entre otras
funcionalidades 9 y beneficios como la disminucién de los costos de ingenieria,
tiempo y riesgo a través de una facil integracion con todos los dispositivos de la
planta, *Y la monitorizacion desde cualquier ubicacién, gracias los protocolos

avanzados *?y los software de aplicaciones; entre otros. *®
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También se deben tener en cuenta para la generacion de sistemas SCADA ciertos
criterios como garantizar la seguridad de los datos; garantizar la seguridad de los
accesos; generacion de reportes, procesar la informacion y presentar graficos
dinamicos; impresion; programacion de eventos y otros. ¥

La investigacion se desarrolld6 empleando métodos de investigacién tedricos y
empiricos. ™ Los métodos teéricos permitieron revelar las relaciones esenciales
del objeto de investigacion, no observables directamente. Los métodos empiricos
revelaron y explicaron las caracteristicas fenomenoldgicas del objeto. Estos se
emplearon fundamentalmente en la etapa de acumulacion de informacidén empirica

y en la de comprobacion experimental de la hipétesis.
Métodos utilizados y condiciones experimentales

Problematica Particular
Luego de hacer un estudio del proceso tecnolégico, se hace necesario un
conocimiento preciso del estado del proceso de ésmosis inversa en cada una de
las lineas para coordinar su funcionamiento y lograr el control y la sincronizacion
del proceso de manera global, asi como el registro y la supervision del
funcionamiento de ellos para maximizar el rendimiento de la capacidad instalada,

lo que se veia afectado por la presencia de la problematica siguiente:

1. Continuos arranques y paradas de las bombas sumergibles por la ausencia
de sincronizacion entre la cantidad de pozos costeros activos y la cantidad de
modulos de 6smosis en funcionamiento.

2. Las sefales de bloqueo del tanque de agua de mar solo llegan a una linea,
por lo tanto las otras no cuentan con la proteccion de seguridad para la
parada y blogueo cuando el nivel estd por debajo del limite minimo
permisible, provocando la despresurizacion de las lineas de 6smosis.

3. Afectaciones al sistema eléctrico de la instalacion por picos de consumo
energético generado por el arranque simultdneo de varios moédulos de
O0smosis evidenciando ineficiente sincronizacion de arranque y parada.

4. Ineficiencia en la secuencia de contra lavado de los filtros y sobrecarga de

las bombas de inicio en dicha operacion cuando coinciden dos o0 mas lineas.
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5. Afectaciones del colector de drenaje del flujo de lavado por aumento de la
presion cuando coinciden dos o mas modulos en dicho régimen.

6. Las sefales de bloqueo del tanque de permeado solo llegan a una linea, el
resto no cuentan con la proteccion de seguridad para la parada y bloqueo de
cuando el nivel esté por encima del maximo permisible, posibilitando que se
produzcan derrames de permeado y pérdidas en el proceso.

7. Necesidad de integrar la supervision, registro, graficos de tendencias y
reportes de las variables asociadas a cada proceso como son presion,
caudal, volumen, temperatura, nivel, conductividad y redox en una
arquitectura de comunicacion que permita su gestion eficiente.

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

Posibles algoritmos de control a implementar como solucion

La automatizacion del proceso industrial llevado a cabo en una planta
desalinizadora abarca, entre otros, la instrumentacion industrial, que incluye los
sensores, los transmisores de campo, los sistemas de control y supervision, los
sistemas de transmision y recoleccion de datos y las aplicaciones de software en
tiempo real para supervisar y controlar las operaciones en planta.

Un proceso automatizado en la industria actual repercute en un producto final de
mayor calidad y mas competitivo debido a factores tales como la normalizacion de
procesos y productos, la velocidad de produccién, programacién de la produccion,
la reduccion continua de los residuos y menor probabilidad de error, ademas de la
garantia de la continuidad del proceso.

El proceso de desalacion de agua de mar mediante 6smosis inversa es un sistema
con cierto grado de complejidad que necesita de la utilizacion de los medios mas
modernos de automatismos y control para poder operar con garantias de fiabilidad
y seguridad, esto es, automatizar el proceso al maximo nivel viable. Es por esto
gue estos sistemas de sincronizacion operan de forma autdbnoma los sub-procesos
involucrados y activan los correspondientes avisos o0 alarmas pertinentes ante una
anomalia o una falla de operacion. A continuacion se muestran algunos ejemplos

de cdmo se hace esto en plantas de similares caracteristicas.
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En la planta de desalinizacién de agua de mar para uso industrial, instalada en
RENTE, con capacidad de 70 m®h de agua osmética, el control y la sincronizacion
del proceso se hace desde un PLC M340 y la visualizacion, ajuste de parametros,
visualizacion de alarmas, histéricos, tendencias, y reportes se realizan desde el
sistema SCADA WinCC.

Lo mismo ocurre en la planta de ABAPET (Empresa Importadora de
Abastecimiento para la Industria del Petroleo) CUPET Habana con capacidad de
26 m®h de agua desmineralizada para uso industrial, a diferencia de que el PLC
es SIEMENS 1200, el cual se encarga de coordinar el funcionamiento de todos los
sub-procesos de la desalinizacion del agua de mar.

Como ultima variante se analizan los procesos de produccién y distribucion de
agua para inyeccion del Laboratorio “MEDIFARMA S.A.”, en el cual se plantea la
problematica de que “Las etapas Produccién, y Distribucion de Agua para
Inyeccion (incluyendo algunas sub-etapas), estan controladas por sistemas de
control y/o supervision independientes entre si, lo cual genera: Falta de
coordinacién automatica entre sub-etapas; requiere que los operadores supervisen
constantemente las fases para garantizar el funcionamiento coordinado de todo el
sistema. Ademas se dificulta la identificacion y aislamiento de fallas; se eleva el
costo de mantenimiento y operacion”. La solucién propuesta consistio en el disefio
de un sistema de control y supervisibn automatizado sobre la plataforma del
sistema SCADA TIA Portal v13 SP1, en el cual se integran los sistemas de
Produccién, y Distribucion de Agua para Inyeccion del Laboratorio Farmacéutico
MEDIFARMA S.A.

En la presente investigacion se pretende implementar a partir del MOVICON 11.5,
19 Ja supervision desde una Sala de Control, con el empleo de una PC y un
sistema de transmision que permite el flujo de la informacién de las areas de la
planta. Desde aqui se registra ademas, las distintas operaciones de los equipos y
se alerta sobre la necesidad de mantenimiento de los mismos, tomando como
base el tiempo de trabajo. Se generan gréaficos de tendencias y reportes de todas

las variables involucradas en el proceso.

Propuesta de solucion para la captacion de agua de mar
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Para efectuar la sincronizacion de la cantidad minima de pozos costeros,
necesarios a funcionar para el funcionamiento ininterrumpido del proceso, se tiene
en cuenta la cantidad de modulos de 6smosis que se encuentren funcionando en
la planta. Esto determina la necesidad de agua de mar para el proceso de
desalinizacion a partir del flujo entregado por cada uno de ellos. De manera tal que
la cantidad total de agua extraida de los pozos sea la minima necesaria para
garantizar que funcione(n) el(los) médulo(s) de 6smosis inversa activo(s) en ese
momento y para suministrar al tanque de almacenamiento una cantidad tal, que
garantice un discreto aumento del nivel. Con esto se logra disminuir la cantidad de
arranques de las bombas sumergibles de los pozos con sus nefastas
consecuencias. ‘%)

Como propuesta para lograr los objetivos se disefié e implementd en el SCADA un
algoritmo de control y rotacion de los pozos costeros a funcionar que se muestra
en la figura 1. Este sistema se mantiene en ejecucion constantemente, con el
objetivo de lograr el control de nivel en el tanque de almacenamiento primario de
agua de mar con el menor costo energético posible y rotando los equipos de

bombeo de los pozos, aumentando asi su vida util.
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restantes, luego
. restantes, luego restante, luego
se detiene el . .
- se detiene el se detiene el
siguiente L Lo
siguiente siguiente

Fig. 1- Diagrama del algoritmo de control propuesto para los pozos costeros

El algoritmo contempla dos variables, la primera variable es la cantidad de
modulos de ésmosis inversa en funcionamiento y la segunda variable es el nivel
del tanque de agua de mar. Del resultado de la evaluacion de la primera se
determina la cantidad de pozos a habilitar para el arranque y la segunda determina
la orden de encender o apagar los pozos habilitados para el funcionamiento.
Partiendo de la evaluacion de la cantidad de mdédulos de ésmosis inversa que se
encuentran funcionando, se determina la cantidad de pozos de agua de mar
necesarios a habilitar para el encendido teniendo en cuenta que el flujo
proporcionado sea suficiente para cubrir la necesidad de consumo de la planta
que es de 90 m*h por cada moédulo de 6smosis y un pequefio plus para
incrementar el nivel del tanque de almacenamiento.
Si no hay ningin médulo de 6smosis en funcionamiento y el nivel del tanque es
menor del 100 %, el algoritmo enciende automaticamente todos los pozos hasta
gue el tanque llegue al 100 % de agua de mar almacenada. Esto se hace para
garantizar el agua de mar en el momento del encendido del proceso de ésmosis,
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ademas de desplazar los consumos energéticos al lapso de tiempo en que no esta
funcionando la 6smosis que es la mayor consumidora de energia.

Si existen médulos de ésmosis en funcionamiento y el nivel del tanque de materia
prima es mayor que 45 % se mantienen todos los pozos apagados, de lo contrario,
se evalla la cantidad de modulos de ésmosis que se encuentran funcionando para
determinar la cantidad de pozos de agua de mar a habilitar para su arranque.

Si estan encendidos cinco o cuatro modulos de O0smosis inversa teniendo en
cuenta el flujo proporcionado por cada pozo, “” se habilitan tres pozos y se deja
uno deshabilitado hasta que alguno de los que estan habilitados alcance las
24 h de trabajo, es entonces que se habilita el que estaba deshabilitado y se
deshabilita el que alcanzoé las 24 h de trabajo. Bajo estas condiciones permanecen
siempre tres pozos habilitados para su funcionamiento y uno deshabilitado con un
tiempo de ejecucion de rotacion de habilitacion de 24 h.

En caso de encontrarse funcionando tres o dos lineas de ésmosis, teniendo en
cuenta el flujo proporcionado por cada pozo, *” se habilitan dos pozos y se dejan
dos deshabilitados hasta que alguno de los que estan habilitados alcanza las 12 h
de trabajo. Cuando esto ocurre se habilita el que tiene mayor tiempo deshabilitado
y se deshabilita el que alcanzé las 12 h de trabajo, luego cuando vuelve a suceder
gue alguno de los habilitados alcanza las 12 h de trabajo, se deshabilita este y se
habilita el de mayor tiempo detenido. De esta manera siempre permanecen dos
pozos habilitados y dos deshabilitados con un tiempo de ejecucion de rotacion de
habilitacién de 12 h.

Si solamente esta funcionando un moédulo de 6smosis, se habilita un pozo y se
dejan tres deshabilitados. En el instante que el que esta habilitado alcanza las 8 h
de trabajo, se habilita el de mayor tiempo deshabilitado y se deshabilita el que
estaba habilitado. Cuando el contador vuelve a indicar las 8 h de trabajo se realiza
nuevamente la misma operacion con el siguiente pozo y asi sucesivamente
rotando siempre la permanencia de un pozo habilitado y tres deshabilitados con un
tiempo de ejecucioén de rotacion de habilitacion de 8 h.

La segunda parte del algoritmo es la que se encarga de evaluar el nivel del tanque
de agua de mar para decidir en qué momento mandar a encender los pozos

habilitados (nivel menor que 45 %) o cuando detenerlos (nivel igual al 100 %) con
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el objetivo de garantizar la materia prima necesaria y evitar el desborde del
tanque.

Propuesta de sincronizacion de las lineas de 6smosis
Con el objetivo de coordinar el arranque, funcionamiento y parada de las cinco
lineas de 6smosis inversa como una Unica planta, se propone la implementacion
de un algoritmo de arranque y sincronizacion. Se propone una “légica de bloqueo”
de las cinco lineas la cual inhibe el arranque de cualquiera y detiene las que estén
funcionando en caso de activarse, independientemente de recibir la orden de
arranque local o remota. De manera que si la planta estd en funcionamiento y el
operador realiza el bloqueo de la misma, el algoritmo espere 8 s y efectle la
detencion y bloqueo el moédulo A. Esto significa que el médulo no enciende ni de
forma manual desde el propio médulo ni desde el botén de arranque del médulo
en el SCADA,; transcurridos 73 s, que es aproximadamente el tiempo de
restablecimiento de los parametros eléctricos de la planta segun las curvas de
trabajo de los equipos, ® se efectia la misma operacién con el médulo B y asi
sucesivamente hasta apagar el médulo E en un tiempo total de 300 segundos.
Cuando se efectua el arranque de la planta, se propone que el algoritmo escriba
en cada modulo el tiempo de trabajo del médulo antes del primer lavado de los
filtros de arena en la etapa de pre-tratamiento, los cuales son diferentes entre
ellos, para crear un desfasaje inicial entre ellos y luego se establece a 24h luego
del primer lavado, cuando se arranca después de una parada general.
Luego de 8 s, como se muestra, se efectla el desbloqueo del médulo A el cual
arrancarda inmediatamente si la orden es encender el mddulo A en el interruptor de
arranque del modulo, transcurridos 73 s se efectua el desbloqueo del modulo B y
al mismo tiempo del arranque del médulo comienza la ejecucién del script que se
encarga del constante chequeo de la no coincidencia del lavado de dos o mas
filtros. Transcurridos 73 s de encendido el modulo B, se efectia la misma

operacion con los médulo C, D y E en un tiempo total de 300 s.

Propuesta de solucion en el sub-proceso de almacenamiento y

bombeo del agua desalinizada
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Se propone que el algoritmo tenga en cuenta el nivel del tanque de agua osmotica,
el estado de fallo o no de cada equipo de bombeo y las horas de trabajo de cada
uno de ellos. Para esto debe tomar como elemento inicial el nivel del tanque de
almacenamiento de agua osmotica, variable que activa la orden de arranque 0 no
de un equipo de bombeo, para evitar la parada de las lineas de 6smosis inversa
ante la posibilidad del desborde del tanque de almacenamiento de agua osmética
producida. Para evitar esto, y el funcionamiento en vacio de las bombas de
relance final, se detienen las dos bombas cuando el nivel del tanque esta por
debajo del 45 % del total del tanque. La orden de encendido de las bombas se da
cuando el nivel del tanque es mayor o igual que el 98 % de su capacidad.

Una vez activado el permiso de arranque de las bombas se ejecuta un protocolo
de arranque que consiste en la evaluacion del estado de fallo del equipo, si no
esta en fallo entonces se evalla si la cantidad de horas trabajadas es menor que
las configuradas, de ser asi se enciende el equipo, de lo contrario si el equipo se
encuentra en fallo o si el tiempo de trabajo del mismo ya llegé al tiempo de trabajo

configurado, se inicia el protocolo de arranque de la otra bomba.
Resultados y su discusién

El sistema SCADA, implementado a partir del MOVICON 11.5, *® supervisa desde
la Sala de Control, mediante una PC el flujo de la informacion. Se supervisan las
operaciones de los equipos y el estado de todo el proceso de desalinizacion
mediante 142 pantallas de proceso y 886 variables que garantizan la completa
gestion de la planta como un Unico proceso. El diagrama de navegacion entre las
principales pantallas del sistema y su accesibilidad se muestra en la figura 2. Con
la navegacion entre pantallas de proceso se garantiza la gestion eficiente de los

sub-procesos involucrados en la desalinizacion de agua de mar.
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Fig. 2- Diagrama de navegacion en el SCADA para supervisar el proceso de

desalinizacion.

Las flechas indican el sentido de la navegacion exceptuando el caso de la pantalla
de Alarmas a la cual se puede acceder directamente mediante un click en la info-
cinta inferior que aparece en la pantalla de proceso activa como se muestra en la

figura 3 donde se puede apreciar la pantalla general de proceso.
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Fig. 3- Pantalla general del proceso de desalinizacion.
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Con la implementacion de este sindptico en el sistema SCADA se logra tener una
herramienta de gestion que integra la operaciéon de todo el proceso de
desalinizacion asi como los valores de todas las variables en tiempo real y permite
el acceso a los sub-procesos involucrados segun el diagrama de navegacion
mostrado en la figura 2 para conocer en detalle el comportamiento de los mismos.
Dando click sobre el &rea del sub-proceso que se desee supervisar se navega a la
pantalla principal de dicho sub-proceso. En el area izquierda se accede a la
captacion de agua de mar, en el centro a la filtracion y 6smosis inversa; en el area
de la derecha al almacenamiento y distribucion de agua desalinizada.
Proceso de captacion de agua de mar

Como valor agregado de la implementacion del sistema SCADA se brinda la
gestién del volumen bombeado y el tiempo de trabajo de cada equipo de bombeo
sumergible de los pozos costeros de agua de mar, como se puede observar en la
figura 4, donde ademas del valor de las variables y el estado de los equipos de
todo el sub-proceso, se observa el calculo realizado de los volumenes para

evaluar el comportamiento de los equipos.
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| | Filtracion / Osmosis Linea B
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— — ’
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0l
===o —==c— ===o TENDENCIAS
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50-PO1D 50-P01C | [ so-o1B 50-PD1A . ey
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—

ROTACION AUTOMATICA

- EElN

Fig. 4- Sub-proceso de captacion que muestra el volumen bombeado por un pozo.
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Esta operacion ademas de humanizar la explotacion de la planta elimina el error
de célculo humano que estaba presente anteriormente. De igual manera se
muestra el tiempo de trabajo de los equipos de bombeo con el cual ante un fallo

eventual del flujmetro se puede calcular el volumen ¢9

y va efectuando cortes
acumulativos de dicha variable (para cada uno de ellos) para la dltima hora, el dia,
el dia anterior, el mes, el mes anterior, el afio y el afio anterior de trabajo, esto se
efectia con el propésito de calcular el consumo total de materia prima (agua de
mar) y con ello la eficiencia de la planta en el proceso de desalinizacion.
Encima de cada pozo se muestra en texto de color rojo “DESHABILITADO” o en
texto de color verde “HABILITADO” segun sea el estado de habilitaciébn impuesto
por el SCADA en el algoritmo de control, como se muestra en la figura 4. Esta
l6gica de control se puede habilitar o deshabilitar presionando el botén que
aparece debajo de los pozos y que tiene la etiqueta “ROTACION AUTOMATICA”,
el cual ademas muestra el estado de dicha rotacion y se colorea en verde si esta
habilitada o en rojo si esta deshabilitada. Para efectuar esta operacion se solicitan
el usuario y la contrasefa del operador que junto a la fecha y hora de ejecucién de
la accion queda registrado en la tabla de eventos del sistema para futuras
consultas por el personal competente, garantizado la seguridad del sistema.
También se puede ver el comportamiento del tanque 52-TKO1 o acceder a los
graficos de tendencias de los pozos para evaluar su comportamiento in situ o
imprimirlo en formato pdf. Se puede acceder a los sindpticos de filtracion, 6smosis
inversa o a las alarmas de proceso.

Propuesta de sincronizacion de las lineas de 6smosis
Para la sincronizacion y visualizacion de los procesos de OGsmosis inversa se
desarrollaron sindpticos en los cuales se muestra el estado de los procesos de
pre-tratamiento de agua de mar, los valores de las presiones en los filtros
multimedia y el filtro de cartucho.
También se muestran las presiones de entrada y de salida en las membranas asi
como las principales variables asociadas al proceso de ésmosis inversa, digase
valor redox del agua antes de las membranas, presiones y flujos de agua de mar,
rechazo y agua osmatica obtenida, asi como la temperatura y conductividad de
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esta Ultima. Se muestra en cada linea de 6smosis el porciento de recuperacion de
cada proceso de 6smosis lo cual ayuda a mantener la linea en los parametros
para los que fue disefiada, ademas de aportar los datos para el calculo de

eficiencia del proceso como se puede observar en la figura 5.
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Fig. 5- Proceso de 6smosis inversa

Se garantiza con la implementacion que solo se laven los filtros de un médulo a la
vez, para que el agua de desague producto de la limpieza drene libremente y se
logre la efectividad del proceso. En el caso de coincidir los filtros de dos modulos
en el proceso de limpieza existiria una presion a contracorriente en los fluidos de

desagiie de uno con el otro que impedirfan el correcto lavado. 7
Propuesta de solucién en el sub-proceso de almacenamiento y
bombeo del agua desalinizada
Para efectuar la supervisidn, el control y la sincronizacion de este sub-proceso
desde el SCADA, ®® se disefié e implementé una pantalla de proceso similar a la
mostrada en la figura 4, desde la cual se gestionan las variables involucradas en

esta etapa. Se tiene en cuenta el nivel del tanque de agua osmética, el estado de
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fallo o no de cada equipo de bombeo y las horas de trabajo de cada uno de ellos
mediante las variables nivel y flujo de agua osmotica obtenida.

En el sistema se implemento la gestion del tiempo de trabajo de cada bomba de
relance, el volumen bombeado por cada una y el total de agua desalinizada
bombeada hacia los tanques de distribucion. Estos parametros se proporcionan
para la ultima hora trabajada, el dia, el dia anterior, el mes, el mes anterior, el afio
y el afio anterior de trabajo, con lo cual se puede calcular la vida util del equipo *®
en funcidon de su estadistica y la eficiencia de la planta de conjunto con los

tendencias generadas para las variables como se aprecia en la figura 6.
e
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67~ 89—
60 77-
e o

66- 54—

59- 42
9:13:30 9:43:30 10:13:30 10:43:30 11:13:30 11:43:30 12:13:30

15/06/2018 15/06/2018 15/06/2018 15/06/2018 15/06/2018 15/06/2018 15/06/2018
Descripeion Valor Min, Max. Media B|
v E_REAL_LEV_52LTO1 75 59 100 &1

¥ E_REAL_LEV_53LTO1 b6 13 111 71 J

Fig. 6- Reporte de variables de proceso generado en el sistema

Accediendo a los graficos de tendencias del sistema para todas las variables
medidas de todos los sub-procesos se puede aprovechar la utilidad de estos para
la operacion del proceso pues en ellos pueden observar los patrones de
comportamiento las variables implicadas y se pueden guardar en formato pdf para
gue sean realizadas observaciones por parte del personal especializado o para

archivar determinado patron de comportamiento en cierto periodo de tiempo.
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Conclusiones

Con la integracion de los pozos costeros en el sistema se logra sincronizar la
cantidad de necesaria de estos en funcionamiento con la cantidad de modulos de
osmosis inversa, de manera que soélo exista la cantidad minima de pozos en
funcionamiento, que garanticen el consumo de los méddulos de ésmosis y el
discreto aumento del nivel del tanque, asi se evitan las continuas paradas de las
bombas sumergibles, a las cuales se les implementé ademas un ciclo de rotacion,
segun su tiempo de trabajo.

Con la sincronizacion del arranque de los modulos se logra una eficiente rotacion
del lavado de los filtros, eliminandose la sobrecarga de las bombas de inicio y las
afectaciones del colector de drenaje del flujo de lavado, cuando coincidian al
menos dos moédulos en el proceso de lavado de los filtros.

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

Se ofrecen las herramientas para determinar la eficiencia de la planta, segun el
volumen de agua extraido del mar y el volumen de agua osmatica obtenida, todo
esto gracias a la integracion de todos los procesos en una arquitectura de
comunicacién que permita su gestion eficiente.

Como valor afiadido se configura una aplicacibn Android que proporciona una
vision general del comportamiento facilitando la interaccion y la navegacion con
las diferentes areas de proceso, en aras de dotar a los operadores, directivos y
hasta los niveles mas altos de gerencia de una herramienta informativa o decisiva

segun sea el caso.
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