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RESUMEN

Gas Sur S.A. es una empresa que distribuye gas natural a través de una Red de Distribucion
de Gas a los sectores residenciales y comerciales en las comunas de Concepcion,
Talcahuano, Hualpén, Chiguayante, San Pedro de la Paz y Los Angeles, donde atiende a
mas de 30 mil clientes.

Supervisar el estado operativo de la Red de Distribucion de Gas incluyendo sus Estaciones
de Regulacién de Presion es de suma importancia para garantizar el normal suministro de
gas a los clientes. La supervision de la red de distribucion se realiza mediante un Sistema
de Telemetria, el cual esta proximo a cumplir su vida (til, ante lo cual se hace necesario su
mejoramiento.

El presente trabajo de titulacion comprende desarrollar un estudio técnico-econdémico para
el mejoramiento del sistema de telemetria de la Red Matriz de Gas Natural.

La metodologia utilizada consiste en una primera etapa, evaluar los beneficios de la mejora,
seleccion de alternativas tecnoldgica y evaluacion econdmica del proyecto. Una segunda
etapa consiste en la planificacion y ejecucion del proyecto y por ultimo su puesta en
marcha.

El anélisis técnico determina que entre las alternativas de telemetria que ofrece el mercado
que utilizan como medio de comunicacion el sistema GPRS, se eligié la Telemetria
Mediante PLC, la cual cumple de mejor manera con la normativa vigente y el estandar de
Gas Sur.

Al realizar la evaluacion econémica del proyecto, utilizando como criterio de inversion el
Valor Actual Neto (VAN), se puede concluir que el proyecto es rentable debido que el
VAN obtenido es de 22.809.190 pesos. Ademas, la Tasa Interna de Retorno (TIR) obtenida
para el proyecto es de un 11,80 %, siendo superior a la tasa minima de rentabilidad de

retorno exigida a la inversion 10 %, lo que garantiza que el proyecto es viable.



SUMMARY

Gas Sur S.A is a company which distributes natural gas to residential and commercial areas
in Concepcion, Talcahuano, Hualpén, Chiguayante, San Pedro de la Paz, y Los Angeles
districts, by means of a Gas Distribution Network serving more than 30 thousand
customers.

It is extremely important to supervise the operational status of the Gas Distribution
Network in order to guarantee a normal gas supply to customers. The supervision of the
Gas Distribution Network is performed through a Telemetry System whose technical useful
life is close to expire, so that a necessary update is in order.

The present Title Paper involves the development of a technical - economical study aimed
to improve the telemetry system of the Natural Gas Main Network.

In a first stage, the applied methodology evaluates the benefits of the intended
improvement, selects applicable technologies and prepares an economical evaluation of the
project. In a second stage, the project is planned, built and set into operation.

The technical analysis shows that the PLC based telemetry was chose among the GPRS
based communication means available in the market, since it best matches the present
regulations and Gas Sur standards.

After performing the economical evaluation of the project with the Net Present Value
(NPV) as an investment criterion being used, it shows profitable since the calculated NPV
is $22.809.190 CLP. The Internal Rate of Return (IRR), in turn, is 11,80 %, which is above

the 10 % minimum profitability asked to the investment, which shows the project viable.
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INTRODUCCION

Gas Sur S.A. es una empresa local con un profundo arraigo regional y que distribuye gas
natural a los sectores residenciales y comerciales en las comunas de Concepcion,
Talcahuano, Hualpén, Chiguayante, San Pedro de la Paz y Los Angeles donde atiende a

mas de 30 mil clientes.

El gas natural es distribuido en la ciudad a través de un sistema o conjunto de tuberias,
equipos, y/o accesorios, que garantizar la seguridad y el suministro a los clientes. A este
sistema se le denomina “Red de Distribucion de Gas”.

Uno de los componentes principales de la Red de Distribucion de Gas son las Estaciones de
Regulacion de Presion (ERP), encargadas de mantener la presion de gas en la red de

distribucién.

La normativa chilena que regula a las empresas distribuidoras de gas por red exige que los
componentes (ERP) de una Red de Distribucion de Gas, sean supervisados por un Sistema

de Telemetria.

Gas Sur cuenta con un sistema de telemetria que permite monitorear a distancia la
operatividad de la Red de Distribucion de Gas, esto ayuda a garantiza el suministro
continuo de gas a los clientes. El actual sistema de telemetria que tiene operando Gas Sur
cumplira su vida util en un futuro proximo. Es aqui donde nace la necesidad de renovar el

actual sistema de telemetria utilizando tecnologia de punta como es la telemetria GPRS.

Implementando esta nueva tecnologia se logra eficiencia en la automatizacion de procesos,
permitiendo obtener un mayor control de la red de distribucién de gas, seguridad de
suministro de gas a los clientes y aumentar el margen de ganancias mediante la reduccién
de horas hombres destinadas al seguimiento funcional de los componentes (ERP) de la Red

de Distribucion de Gas.



CAPITULO 1 : GENERALIDADES

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El actual sistema de monitoreo de la Red de Distribucién de Gas ha funcionado
correctamente, sin embargo, esta proximo a cumplir su vida Util, debido que los equipos y
la tecnologia de comunicacion que utiliza a través de lineas telefonicas analogas, sera

descontinuada en un futuro préximo.

Cabe destacar que cada vez es mas complejo comunicar el actual sistema de monitoreo con
los sistemas modernos de reportabilidad para el &rea de mantencién y produccién debido a

la incompatibilidad de la version de los software de comunicacion.

Cada vez serd mas complejo y costoso adquirir repuestos que comenzaran a quedar
descontinuados, poniendo en riesgo el Optimo funcionamiento del sistema y las

consecuencias que trae consigo.

1.2 JUSTIFICACION

v La implementacion de este nuevo sistema de supervision de la Red de Distribucion
de Gas reduce notoriamente los riesgos de operacion del sistema por el incremento
de su fiabilidad, garantizando la calidad y normal suministro de gas a todos los

clientes.

v" Aumento de la productividad, asi como también tener una lectura mas precisa y
mejor control de la distribucion de gas en tiempo real, ello se traduce en una
disminucion de pérdidas, que a su vez contribuye a mejorar el margen de ganancias

de la compaiiia.
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Al mantener un sistema robusto supervisando en tiempo real todas las variables de
funcionamiento de la ERP, el operador del sistema cuenta con un gran aliado al
momento de generarse una pre alarma, logrando dar aviso rapidamente al personal
técnico para que acuda a terreno a solucionar el problema y asi evitar una falla

mayor poniendo en riesgo el suministro de gas a los clientes.

Se logra disminuir a “cero” las HH (hora hombre) del personal asignado al
“Seguimiento Funcional” de las ERP, reasignado esas HH a otras labores en el area
de Mantencion Red. Seguimiento funcional implica que dos técnicos deben ir
mensualmente a revisar el correcto funcionamiento de las ERP, lo que implica un

elevado costo de HH y movilizacion.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un estudio técnico-econdémico para el mejoramiento del sistema de telemetria
de la Red Matriz de Gas Natural.

Objetivos Especificos

v

Desarrollar un estudio técnico para seleccionar la alternativa que cumpla con el
nuevo estandar de operacion y cumplimiento de la normativa vigente.

Analizar e investigar los antecedentes necesarios para fundamentar la mejora del
actual sistema de Telemetria de la Red Matriz de Gas Natural.

Analizar estudio econdmico y financiero y ver comportamiento del proyecto.



1.4 DELIMITACIONES Y LIMITACIONES

1.4.1 Delimitaciones

v" El presente proyecto implementa una solucion para supervisar la operatividad de la

Red de Distribucion de Gas Unica y exclusivamente de empresa Gas Sur.

v Las comunas que se consideran para el proyecto donde existe Red de Distribucion
de Gas son Concepcidn, Talcahuano, Hualpén, Chiguayante, San Pedro de la Paz y

Los Angeles.

1.4.2 Limitaciones

v Rechazo de prefactibilidad de suministro eléctrico por parte de Compafiia General
de electricidad (CGE) en puntos especificos de la ciudad donde se debe instalar un

equipo de monitoreo.



1.5 METODOLOGIA

La metodologia a utilizar considera las siguientes etapas:
En la primera etapa se evalUan los beneficios de la mejora, seleccion de alternativas de
equipos y costos del proyecto.
Evaluar beneficios de la mejora:
v' Ahorro en los costos de mantencién correctiva y menores costos por falla del
equipo.
v Aumento de la calidad y confiabilidad del sistema para cubrir la normativa vigente.

v Ahorro de HH en la supervision y operacion de los equipos en terreno.

Seleccionar Alternativas:
v' Para el caso de las alternativas de equipos es necesario realizar un analisis técnico
para descartar aquellas opciones que no sean técnicamente factibles para alcanzar el

nuevo estandar de operacion y cumplimiento de la normativa vigente.

Evaluacion econdmica del proyecto:
v Costo de Inversion correspondiente a la adquisicion de equipos, considerando la
inversion total de la compra del equipo nuevo hasta su puesta en funcionamiento.
v Costo Total de Operacion, considerando la suma de los costos fijos mas los costos

variables.

La segunda etapa consiste en la Planificacion y Ejecucion del proyecto:

v En base a la planificacion, habra que ejecutar las actividades programadas, con sus
tareas, y proceder a la entrega de los productos intermedios. Es importante velar por
una buena comunicacion en esta fase para garantizar un mayor control sobre el

progreso y los plazos.
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La tercera etapa consiste en la Puesta en Marcha del sistema:
v' Prueba de la operatividad general del sistema de Telemetria (SCADA,
Comunicacion, Alarmas y configuracion)

v Capacitar al personal asignado a la operacion del nuevo sistema de Telemetria.
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CAPITULO 2 : ANTECEDENTES GENERALES DE GAS SUR

2.1 DESCRIPCION GENERAL DE GAS SUR

Gas Sur es una empresa local con un profundo arraigo regional y que opera en las comunas
de Concepcion, Talcahuano, Chiguayante, San Pedro de la Paz, Hualpén y Los Angeles
donde atiende a més de 28 mil clientes.

Gas Sur es la Unica compafia distribuidora de gas natural heredera de una tradicion de mas
de 150 afos entregando energia al Gran Concepcién y que aporta al desarrollo regional
colocando a disposicion de la zona donde opera un combustible limpio y de calidad.

Gas Sur es una organizacion que brinda mas de 200 empleos en la region y que opera con
los méas exigentes estandares de calidad y seguridad para beneficio de sus clientes y la
comunidad en general.

Actualmente la compafiia se encuentra implementando un programa de Trabajo en Terreno,
Atencion de Emergencias y Mantencién de redes en la via publica de alto desempefio, asi
como Sistema de Atencion a Clientes de Excelencia que busca aumentar el nivel de
satisfaccion de sus consumidores.

Gas Sur es una empresa integrante del Grupo CGE, uno de los conglomerados energéticos
mas importantes del pais. Su mision es satisfacer la demanda de energia, de productos y
servicios asociados que mejoren la calidad de vida de las personas y la competitividad de
las empresas.

Con maés de un siglo de existencia, el Grupo CGE proyecta todo su quehacer empresarial y
de inversiones con una mirada de largo plazo, que va de la mano con el éxito, crecimiento y

desarrollo de las regiones de Chile y sus habitantes.
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2.2 UBICACION GAS SUR PLANTA

La imagen 2.1 muestra la ubicacion de la Planta Gas sur, es aqui donde se encuentra la Sala
de Control, desde donde el Jefe de Turno supervisa a traves del Sistema de Telemetria el
comportamiento de la presion de la Red de Gas Natural y el estado de los equipos que

componen un Estacion reguladora de Presion (ERP).

Imagen 2.1: Ubicacion Planta Gas Sur

2.3 COBERTURA DE GAS

Actualmente Gas Sur distribuye Gas Natural en las comunas de Concepcién, San Pedro de

la Paz, Chiguayante, Hualpén, Talcahuano y Los Angeles, imagen 2.2.

Imagen 2.2: Cobertura de Gas Natural
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CAPITULO 3 : MARCO TEORICO

3.1 QUEESTELEMETRIA

Es una tecnologia que permite la medicién remota de magnitudes fisicas y el posterior
envio de la informacion hacia el operador del sistema. La palabra telemetria procede de las
palabras griegas tele ("lejos™) y metron ("medida™). La telemetria es una de las areas de la
ingenieria que estd orientada a la medicién de cualquier cantidad fisica, utilizando
interfaces electronicas que conectadas a través de alguna linea de transmision ya sea un
medio guiado o no guiado permiten enviar la informacion a un centro de gestion.

Gracias a la telemetria, la tele gestion es posible en los procesos industriales porque a partir
de estos datos transmitidos se puede realizar un procesamiento adecuado para obtener
modelos estadisticos de comportamiento del sistema, y segun el anélisis de toda la
informacion, los procesos van mejorando cada vez mas y esto conlleva a un mejoramiento
continuo dentro de la compafia que posea un sistema de telemetria y tele gestion de
distintas variables para cualquier proceso industrial, en el que también se debe ligar con la
instrumentacién. La instrumentacion es un campo de la ingenieria desarrollado para que
todos los procesos, automatizados o no, funcionen de acuerdo con parametrizaciones, las
cuales se basan en méaquinas disefiadas por el hombre; para entender la variacion de los
distintos fendmenos fisicos dentro de un proceso, y de acuerdo con ello tomar la posicion
preventiva o correctiva dentro de un modelo de gestion. También se puede decir que la
Telemetria es una técnica automatizada de las comunicaciones con la ayuda de que las
mediciones y recopilacion de datos se realizan en lugares remotos y de transmision para la
vigilancia. Esta técnica utiliza comunmente transmision inalambrica, aunque original de los
sistemas de transmision utilizados por cable. Los usos méas importantes de telemetria han
sido la recopilacion de datos del clima, supervision de plantas de generacion de energia y
hacer el seguimiento de vuelos espaciales tripulados y no tripulados.

Un sistema de telemetria normalmente consiste de un transductor como un dispositivo de
entrada, un medio de transmision en forma de lineas de cable o las ondas de radio,
dispositivos de procesamiento de sefiales, y dispositivos de grabacion o visualizacion de

datos. El transductor convierte una magnitud fisica como la temperatura, presion o
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vibraciones en una sefial eléctrica correspondiente, que es transmitida a una distancia a
efectos de medicion y registro, en el que se pueden hacer diferentes desarrollos. El uso de la
telemetria en el &rea aerondutica se remonta a la década de 1930, cuando se utilizd un globo
como equipo para recopilar datos sobre las condiciones atmosféricas. Esta forma de
telemetria se amplio para su uso en los satélites de observacion en la década de 1950.

La Telemetria en la biomedicina, busca fundamentalmente recopilar datos provenientes de
los drganos internos de un paciente a través de los dispositivos que se implantan
quirdrgicamente dentro de ese 6rgano.

Otro apasionante campo de aplicacion es el de la oceanografia, que implica la recopilacién
de datos remotamente relacionadas con los aspectos bajo el mar, como la composicion
quimica de las rocas submarinas o su comportamiento sismico.

En la imagen 3.1 se muestran los componentes de un sistema de Telemetria (SCADA,

Interfaz de Comunicacion, RTU, PLC y Sensor)

E-man

EJ pEas sc.A_oA
f
[——1
'g » = Vs ~ il
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SCADA (Supervisory Contrel and Data Acquisition)
PLC (Programmable Logic Controller)

RTU (Rrmote Terminal Unit)

GPRS (General Packet Radio Service)

SMS (Short Message Service)

Imagen 3.1: Sistema de Telemetria
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3.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA

3.21 SISTEMA SCADA

Los sistemas SCADA se conocen en espafiol como Control Supervisor y Adquisicion de
Datos. Segun Rodriguez (2007), el SCADA permite la gestion y control de cualquier
sistema local o remoto gracias a una interfaz grafica que comunica al usuario con el
sistema. Un sistema SCADA es una aplicacion o conjunto de aplicaciones de software
especialmente disefiadas para funcionar sobre ordenadores de control de produccion, con
acceso a la planta mediante la comunicacién digital con instrumentos y actuadores, e
interfaz gréfica de alto nivel para el operador (pantallas tactiles, ratones o cursores, lapices
oOpticos, etc.). Aunque inicialmente solo era un programa que permitia la supervision y
adquisicion de datos en procesos de control, en los ultimos tiempos ha surgido una serie de
productos de hardware y buses especialmente disefiados 0 adaptados para este tipo de
sistemas. La interconexion de los sistemas SCADA también es propia, y se realiza
mediante una interfaz del PC a la planta centralizada, cerrando el lazo sobre el ordenador
principal de supervision. El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo
(controladores autonomos, autdmatas programables, sistemas de dosificacion, etc.) para
controlar el proceso en forma automatica desde la pantalla del ordenador, que es
configurada por el usuario y puede ser modificada con facilidad. Ademas, provee a diversos
usuarios de toda la informacién que se genera en el proceso productivo. Los SCADA se
utilizan en el control de oleoductos, sistemas de transmision de energia eléctrica,
yacimientos de gas y petréleo, redes de distribucién de gas natural y generacién energética

(convencional y nuclear).



16

3.2.2 Caracteristicas de un Sistema SCADA

Bailey y Wright (2003) mencionan que un SCADA abarca la recoleccién de la informacion
y la transferencia de datos al sitio central, llevando a cabo el analisis y el control necesario,
para luego mostrar la informacién sobre una serie de pantallas de operador y de esta manera
permitir la interaccion, cuando las acciones de control requeridas se transportan de nuevo al
proceso. Segun Gomez, Reyes y Guzman del Rio (2008), en su funcion de sistemas de
control, los SCADA ofrecen una nueva caracteristica de automatizacion que realmente
pocos sistemas tienen: la de supervision. Existen muchos y muy variados sistemas de
control y todos, si se aplican bien, ofrecen soluciones dptimas en entornos industriales. Lo
que hace de los sistemas SCADA una herramienta diferenciada es la caracteristica de
control supervisado. De hecho, la parte de control esta definida y supeditada por el proceso
que se desea controlar y, en Ultima instancia, por el hardware e instrumental de control
(PLC, controladores ldgicos, armarios de control) o los algoritmos légicos de control
aplicados sobre la planta, que pueden existir previamente a la implantacion del SCADA,
que se instalara sobre y en funcion de estos sistemas de control. En consecuencia, el
operador supervisa el control de la planta y no solo monitorea las variables que en un
momento determinado estdn actuando sobre la planta; esto significa que puede actuar y
modificar las variables de control en tiempo real, algo que pocos sistemas permiten con la
facilidad intuitiva que ofrecen los sistemas SCADA. Se puede definir la palabra supervisar
como ejercer la inspeccion superior en determinados casos, ver con atencion o cuidado y
someter una cosa a un nuevo examen para corregirla o repararla permitiendo una accién
sobre la cosa supervisada. La labor del supervisor representa una tarea delicada y esencial
desde el punto de vista normativo y operativo. De esta accion depende en gran medida el
poder garantizar la calidad y eficiencia del proceso que se desarrolla. En el supervisor
descansa la responsabilidad de orientar o corregir las acciones que se desarrollan. Por lo
tanto, la toma de decisiones sobre las acciones de control estd en manos del supervisor, que
en el caso de SCADA es el operario. Esto diferencia notablemente a SCADA de los
sistemas clasicos de automatizacion, en los que las variables de control estan distribuidas
sobre los controladores electronicos de la planta.

Eso dificulta mucho las variaciones en el proceso, ya que una vez implementados, estos

sistemas no permiten un control dptimo en tiempo real. La funcién de monitoreo de estos
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sistemas se realiza sobre un computador industrial, ofreciendo una vision de los parametros
de control sobre la pantalla de ordenador, lo que se denomina un HMI (Human Machine
Interface), como en SCADA, pero solo ofrecen una funcion complementaria de
monitorizacion: observar mediante aparatos especiales el curso de uno o varios parametros
fisioldgicos o de otra naturaleza para detectar posibles anomalias. Es decir, los sistemas de
automatizacioén de interfaz gréafica tipo HMI basicos ofrecen una gestion de alarmas bésica,
mediante las cuales la Unica opcidén que le queda al operario es realizar una parada de
emergencia, reparar o compensar la anomalia y hacer un reset. Los sistemas SCADA
utilizan un HMI interactivo que permite detectar alarmas y a través de la pantalla solucionar
el problema mediante las acciones adecuadas en tiempo real. Esto les otorga una gran
flexibilidad. En definitiva, el modo supervisor del HMI de un SCADA no solo sefiala los
problemas sino que, lo méas importante, orienta en cuanto a los procedimientos para
solucionarlos.

A menudo, las palabras SCADA y HMI inducen a cierta confusion. Cierto es que todos los
sistemas SCADA ofrecen una interfaz gréfica PC-Operario tipo HMI, pero no todos los
sistemas de automatizacion que tienen HMI son SCADA. La diferencia radica en la funcién
de supervision que pueden realizar estos ultimos a través del HMI. Segun Gémez et al.
(2008), las caracteristicas principales de un SCADA son las siguientes:

Adquisicién y almacenado de datos para recoger, procesar y almacenar la informacion
recibida en forma continua y confiable.

e Representacion grafica y animada de variables de proceso y su monitorizacién por
medio de alarmas.

e Ejecutar acciones de control para modificar la evolucién del proceso, actuando ya
sea sobre los reguladores autdbnomos basicos (consignas, alarmas, mends, etc.) o
directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.

e Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliacion y adaptacion.

e Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en redes
de comunicacion.

e Supervision, para observar desde un monitor la evolucién de las variables de
control.

e Transmisién de informacién con dispositivos de campo y otros PC.
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Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso. ¢ Presentacion,
representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador o HMI.

Explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control estadistico,
gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.

Alertar al operador sobre cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se
consideren normales (alarmas) como los que se produzcan en su operacion diaria

(eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para su posterior analisis.

3.2.3 Prestaciones de un SCADA

El paquete SCADA, en su vertiente de herramienta de interfaz hombre-maquina,

comprende una serie de funciones y utilidades encaminadas a establecer una comunicacion

lo més clara posible entre el proceso y el operador (Rodriguez, 2007).

Segun Cerrada (2011), el clasico supervisor soportado por un SCADA es un sistema de

control que integra las tareas de deteccion y diagnostico de fallas, como una actividad

previa que permite incorporar de manera natural el control de fallas.

Las prestaciones que ofrece un sistema SCADA eran impensables hace una década y son

las siguientes:

Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del ordenador para
reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

Generacion de datos histéricos de sefial de planta, que pueden ser incorporados para
su proceso sobre una hoja de célculo.

Creacion de informes, avisos y documentacion en general.

Ejecucion de programas que modifican la ley de control o incluso el programa total
sobre el automata (bajo ciertas condiciones).

Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos aritméticos de
elevada resolucion sobre la CPU del ordenador y no sobre la del autdbmata, menos

especializado, etc.

Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el PC, con captura de datos,

analisis de sefiales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a disco o impresora,

control de actuadores, etc. (Gomez et al., 2008).
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3.2.4 Requisitos de un Sistema SCADA

Estos son algunos de los requisitos que debe tener un sistema SCADA para sacarle el
maximo provecho:
e Deben ser sistemas de arquitecturas abiertas, capaces de crecer o adaptarse segun
las necesidades cambiantes de la empresa.
e Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el usuario con
el equipo de planta (drivers) y con el resto de la empresa (acceso a redes locales y
de gestion).
e Los programas deben ser sencillos de instalar, sin excesivas exigencias, y faciles de
utilizar, con interfaces amables con el usuario (sonido, imagenes, pantallas tactiles,

etc.).

3.25 Componentes de Hardware

Para Gémez et al. (2008), un sistema SCADA, como aplicacion de software industrial
especifica, necesita ciertos componentes inherentes de hardware en su sistema para poder

tratar y gestionar la informacion captada, que se describen a continuacion.

3.2.5.1 Ordenador Central o MTU (Master Terminal Unit)

Se trata del ordenador principal del sistema, el cual supervisa y recoge la informacion del
resto de las subestaciones, ya sean otros ordenadores conectados (en sistemas complejos) a
los instrumentos de campo o directamente sobre dichos instrumentos. Este ordenador suele
ser un PC que soporta el HMI.
De esto se deriva que el sistema SCADA mas sencillo es el compuesto por un Unico
ordenador, que es el MTU que supervisa toda la estacion.
Las funciones principales del MTU son las siguientes:

e Interroga en forma periddica a las RTU y les transmite consignas; siguiendo

usualmente un esquema maestro-esclavo.
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e Actla como interfaz del operador, incluyendo la presentacion de informacion de
variables en tiempo real, la administracion de alarmas y la recoleccion y
presentacion de informacion “historizada”.

e Puede ejecutar software especializado que cumple funciones especificas asociadas
al proceso supervisado por el SCADA. Por ejemplo, software para deteccion de
pérdidas en un oleoducto.

3.2.5.2 Ordenadores Remotos 0 RTU (Remote Terminal Unit)

Estos ordenadores estan situados en los nodos estratégicos del sistema gestionando y
controlando las subestaciones; reciben las sefiales de los sensores de campo y comandan los
elementos finales de control ejecutando el software de la aplicacion SCADA. Se encuentran
en el nivel intermedio o de automatizacion; a un nivel superior estd el MTU y a un nivel
inferior los distintos instrumentos de campo que son los que ejercen la automatizacion
fisica del sistema, control y adquisicion de datos. Estos ordenadores no tienen que ser PC,
ya que la necesidad de soportar un HMI no es tan grande a este nivel, por lo tanto, suelen
ser ordenadores industriales tipo armarios de control, aunque en sistemas muy complejos
puede haber subestaciones intermedias en formato HMI. Una tendencia actual es dotar a los
controladores l6gicos programables (PLC) con la capacidad de funcionar como RTU
gracias a un nivel de integracion mayor y CPU con mayor potencia de calculo. Esta
solucion minimiza costos en sistemas en los que las subestaciones no sean muy complejas,
sustituyendo el ordenador industrial mucho méas costoso. Un ejemplo de esto son los
nuevos PLC (adaptables a su sistema SCADA Expresién PKS o Power Knowledge System)
de Honeywell o los de Motorola MOSCAD, de implementacion mucho mas genérica.
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3.25.3 Red de Comunicacién

Este es el nivel que gestiona la informacion que los instrumentos de campo envian a la red
de ordenadores desde el sistema. El tipo de BUS utilizado en las comunicaciones puede ser
muy variado segun las necesidades del sistema y del software escogido para implementar el
sistema SCADA, ya que no todos los software (ni los instrumentos de campo como PLC)
pueden trabajar con todos los tipos de BUS.

Hoy en dia, gracias a la estandarizacion de las comunicaciones con los dispositivos de
campo, se puede implementar un sistema SCADA sobre practicamente cualquier tipo de
BUS. Se encuentran SCADA sobre formatos estandares como los RS-232, RS-422 y RS-
485 a partir de los cuales, y mediante un protocolo TCP/IP, se puede conectar el sistema
sobre un bus en configuracion DMS ya existente; pasando por todo tipo de buses de campo
industriales hasta formas mas modernas de comunicacién como Bluetooth (Bus de Radio),
microondas, satélite, cable.

A parte del tipo de BUS, existen interfaces de comunicacion especiales para la
comunicacion en un sistema SCADA, como pueden ser mddems para estos sistemas que
soportan los protocolos de comunicacion SCADA vy facilitan la implementacion de la
aplicacion.

Otra caracteristica de SCADA es que la mayoria se implementa sobre sistemas WAN de
comunicaciones, es decir, los distintos terminales RTU pueden estar deslocalizados

geograficamente.

3.2.5.4 Instrumentos de Campo

Son todos aquellos que permiten realizar tanto la automatizacion o control del sistema
(PLC, controladores de procesos industriales y actuadores en general) como los que se
encargan de la captacion de informacion del sistema (sensores y alarmas).

Una caracteristica de los SCADA es que sus componentes son disefiados por distintos
proveedores, sin coordinacion entre si. De manera que se tienen diferentes proveedores para
las RTU (incluso es posible que un sistema utilice RTU de mas de un proveedor), médems,
radios, minicomputadores, software de supervisién e interfaz con el operador, de deteccion

de pérdidas, etc.
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3.2.6 Estructuray componentes de un software SCADA

Los mddulos o bloques de software que permiten las actividades de adquisicion,

supervision y control son los siguientes:

3.2.6.1 Configuracion

Permite definir el entorno de trabajo de la aplicacion segln la disposicién de pantallas
requerida y los niveles de acceso para los distintos usuarios. En este modulo, el usuario
define las pantallas gréaficas o de texto que va a utilizar, importandolas desde otra
aplicacion o generéndolas en el propio SCADA. Para ello, se incorpora un editor gréfico
que permite dibujar a nivel de pixel (punto de pantalla) o utilizar elementos estandar
disponibles, lineas, circulos, textos o figuras, con funciones de edicion tipicas como copiar,
mover, borrar, etc. Durante la configuracion también se seleccionan los drivers de
comunicacion que permitiran el enlace con los elementos de campo y la conexion o no en
red de estos Ultimos; se selecciona el puerto de comunicacion sobre el ordenador y sus
parametros, etc. En algunos sistemas también es en la configuracion donde se indican las
variables que se van a visualizar, procesar o controlar, en forma de lista o tabla en la que

éstas pueden definirse y facilitar la programacion posterior.

3.2.6.2 Interfaz gréfica del operador

Proporciona al operador las funciones de control y supervisién de la planta. El proceso que
se supervisara se representa mediante sindpticos graficos almacenados en el ordenador y
generados desde el editor incorporado en el SCADA o importados desde otra aplicacién de
uso general (Paintbrush, DrawPerfect, AutoCAD, etc.) durante la configuracion del
paquete. Los sindpticos estan formados por un fondo fijo y varias zonas activas que
cambian dindmicamente de formas y colores, segln los valores leidos en la planta o en
respuesta a las acciones del operador. Deben tenerse en cuenta las siguientes

consideraciones a la hora de disefiar las pantallas:
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e Las pantallas deben tener apariencia consistente, con zonas diferenciadas para
mostrar la planta (sindpticos), las botoneras y entradas de mando (control) y las
salidas de mensajes del sistema (estados, alarmas).

e La representacion del proceso se realizara preferentemente mediante sindpticos que
se desarrollan de izquierda a derecha.

e La informacion presentada aparecera sobre el elemento gréafico que la genera o
soporta, y las sefiales de control estardn agrupadas por funciones.

e La clasificacion por colores ayuda a la comprension rapida de la informacion.

e Los colores deben usarse de forma consistente en toda la aplicacion: si rojo significa
peligro o alarma y verde indica normalidad, estos serdn sus significados en
cualquier parte de la aplicacion.

Previendo dificultades en la observacién del color, debe afiadirse alguna forma de
redundancia, sobre todo en los mensajes de alarma y atencion: textos adicionales, simbolos
graficos dinamicos, intermitencias u otros. La redundancia como un componente de
seguridad SCADA consiste en lograr respaldos de informacion, duplicar (cuando un
elemento asume la funcion de otro), contar con centros de control separados
geograficamente que proporcionen redundancia y, por tanto, proteccion contra los ataques
humanos y desastres naturales. Este elemento permite seguir operando aunque el sistema

primario esté desactivado, funcionando incluso de manera remota (Krutz, 2006).

3.2.6.3 Mddulo de proceso

Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los valores actuales de variables
leidas. Sobre cada pantalla se pueden programar relaciones entre variables del ordenador o
del autébmata que se ejecutan continuamente mientras esté activa. La programacion se
realiza por medio de bloques de programa en lenguaje de alto nivel (C, Basic, etc.). Es muy
frecuente que el sistema SCADA confie a los dispositivos de campo, principalmente
automatas, el trabajo de control directo de la planta, reservandose para si las operaciones
propias de la supervision, como el control del proceso, anélisis de tendencias, generacion de
historicos, etc. Las relaciones entre variables que constituyen el programa de mando que el

SCADA ejecuta de forma automatica pueden ser de varios tipos:
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e Acciones de mando autométicas preprogramadas que dependen de valores de
sefiales de entrada, salida o combinaciones de éstas.

e Maniobras o secuencias de acciones de mando.

e Animacién de figuras y dibujos, asociando su forma, color, tamafio, etc., al valor
actual de las variables.

e Gestion de recetas, que modifican los parametros de produccién (consignas de
tiempo o de conteo, estados de variables, etc.) de forma preprogramada en el tiempo

o dindmicamente seguln la evolucion de la planta.

3.2.6.4 Gestiony archivo de datos

Se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los datos, segun formatos
inteligibles para elementos periféricos de hardware (impresoras, registradores) o software
(bases de datos, hojas de célculo) del sistema, de forma que otra aplicacion o dispositivo
pueda tener acceso a ellos. Pueden seleccionarse datos de planta para ser capturados a
intervalos periddicos y almacenados como un registro histérico de actividad, o para ser
procesados inmediatamente por alguna aplicacion de software para presentaciones
estadisticas, andlisis de calidad o mantenimiento. Esto Ultimo se consigue con un
intercambio de datos dindmico entre el SCADA y el resto de aplicaciones que corren bajo
el mismo sistema operativo. Por ejemplo, el protocolo DDE de Windows permite el
intercambio de datos en tiempo real. Para ello, el SCADA actta como un servidor DDE que
carga variables de planta y las deja en la memoria para su uso por otras aplicaciones
Windows, o las lee en memoria para su propio uso después de haber sido escritas por otras
aplicaciones. Una vez procesados, los datos se presentan en forma de graficas analdgicas,
histogramas, representacion tridimensional, etc., que permiten analizar la evolucion global

del proceso.
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3.2.7 Las tendencias SCADA

La madurez de los productos de software para la adquisicion y registro de datos en tiempo
real y la supervision y control de procesos ofrece una evolucién en los siguientes ambitos:
Su integracion en entornos completos para la gestion del negocio disponiendo de
informacion de planta en tiempo real, control y tratamiento de datos y supervision y gestion
global de la empresa. La existencia de aplicaciones MES, los servidores de datos y los
servidores de web son una prueba de ello.

En el tratamiento de los datos adquiridos en planta por parte de sistemas expertos que
ofrecen funcionalidades de deteccion y diagndstico de fallos. Son evidentes las ventajas que
supone disponer de un sistema experto que, a partir de los datos adquiridos de planta tanto
en proceso continuo como discontinuo, pueda aplicar un conjunto de reglas que ayude al
personal de operacion en planta a detectar los fallos o situaciones delicadas y tener un
diagndstico de las causas que los provocan y saber qué se debe hacer para corregirlos.

La mejora de las interfaces con el usuario con el empleo de entornos graficos de alta
calidad, la incorporacion de elementos multimedia de audio y video, la mejora de los
sistemas operativos para incrementar las velocidades de respuesta, el uso de software
orientado a objeto, con dialogos conversacionales con programador y usuario, etc., todo
ello soportado por un hardware cada vez mas compacto, fiable, potente, de mayor ancho de

bus y mas rapido.
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3.3 SISTEMA DE COMUNICACION GPRS

El sistema GPRS (Servicio General de Paquetes por Radio, por sus siglas en inglés) permite
el envio y la recepcion de informacion a los celulares dividiendo la informacion en
paquetes, los cuales son transmitidos, reunificados y presentados en la pantalla del teléfono.
El GPRS logra esto utilizando la tecnologia de ranuras multiples; la ventaja adicional es
que solo se tiene que pagar por el contenido que se baja de la red y no por todo el tiempo
que se esta conectado a ella. Por otra parte, al enviarse la informacién por paquetes de datos
se deja disponible el canal de voz.

A través de GPRS se puede enviar y recibir informacion (e-mails, imagenes, graficos, etc.)
utilizando el mismo equipo celular a través del navegador WAP (Wireless Access Protocol)
o utilizando el equipo celular como modem inalambrico, conectandolo via el puerto
infrarrojo, Bluetooth o cable a una Lap top, PDA u otros dispositivos. A diferencia de CSD
y HCSD, con GPRS se puede estar enviando informacion y simultaneamente contestar una
Ilamada (Always On).

El sistema GPRS actualiza los servicios de datos GSM para hacerlos compatibles con
LANs, WAN:Ss e Internet. Mientras el actual sistema GSM fue originariamente disefiado con
un especial énfasis en las sesiones de voz, el principal objetivo de GPRS es ofrecer un
acceso a redes de datos estandar, como TCT/IP. Estas redes consideran GPRS como una
subred normal. EIl actual sistema GSM opera en un modo de transmisién de circuitos
conmutados "extremo a extremo”, en el cual los circuitos son reservados a lo largo del
sistema para el uso de una sola comunicacion incluso cuando no se transmiten datos.
Cuando un usuario transmite datos, éstos son encapsulados en paquetes cortos, en cuya
cabecera se indica las direcciones origen y destino, cada uno de estos paquetes puede seguir
rutas diferentes a través de la red hasta llegar a su destino, asi mismo, los paquetes
originados por distintos usuarios pueden ser intercalados, de esta forma se comparte la
capacidad de transmision.

Los paquetes, no son enviados a intervalos de tiempo, sino que cuando se necesita, se
asigna la capacidad de la red, siendo liberada cuando no es necesaria. GPRS utiliza los
recursos radio solamente cuando hay datos que enviar o recibir, adaptandose asi

perfectamente a la muy intermitente naturaleza de las aplicaciones de datos.



27

El uso de los enlaces de este modo conserva la capacidad de red y la interfaz. Ademas
permite a los operadores ofrecer un servicio a mejor precio, ya que la facturacion se puede
basar en la cantidad de datos enviados o recibidos.
El sistema GPRS, ademas de las actuales entidades GSM requiere una serie de nuevos
elementos como:

e El nodo GGSN que actlia como pasarela entre la red GPRS y la red publica de datos

como

e [Py X.25, conectando también con otras redes GPRS.

e Elnodo SGSN (servidor que soporta GPRS).

e Laestructura principal o red troncal GPRS (backbone).
Junto con los elementos anteriores, la implementacién del servicio GPRS requiere la
gestion de la movilidad especifica en GPRS, la gestion de red, asi como una nueva interfaz
aérea para el trafico de paquetes, nuevas funcionalidades de seguridad para la red troncal
GPRS y un nuevo algoritmo de cifrado.
La tecnologia GPRS, o0 generacién 2.5, representa un paso mas hacia los sistemas
inalambricos de Tercera Generacién o UMTS. Su principal base radica en la posibilidad de
disponer de un terminal permanentemente conectado, tarificando Unicamente por el
volumen de datos transferidos (enviados y recibidos) y no por el tiempo de conexion como
hemos podido observar en un punto anterior. Obtiene mayor velocidad y mejor eficiencia
de la red. Tradicionalmente la transmision de datos inalambrica se ha venido realizando
utilizando un canal dedicado a GSM a una velocidad méaxima de 9.6 Kbps, con el GPRS no
solo la velocidad de transmision de datos se ve aumentada hasta un minimo 40 Kbps y un
méaximo de 115 Kbps por comunicacion, sino que ademas la tecnologia utilizada permite
compartir cada canal por varios usuarios, mejorando asi la eficiencia en la utilizacion de los
recursos de red. La tecnologia GPRS permite proporcionar servicios de transmision de
datos de una forma mas eficiente a como se venia haciendo hasta el momento. GPRS es una
evolucion no traumatica de la actual red GSM: no conlleva grandes inversiones y reutiliza
parte de las infraestructuras actuales de GSM. Por este motivo, GPRS tiene, desde sus
inicios, la misma cobertura que la actual red GSM. GPRS (Global Packet Radio Service) es
una tecnologia que subsana las deficiencias de GSM.
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La imagen 3.2 ilustra la arquitectura del sistema GPRS. Comparado con el sistema GSM,
GPRS introduce 2 nuevos elementos, (que se encuentran sombreados en dicha figura) para
crear un modo de transferencia de paquetes end to end.

Se proveen dos servicios:

* Punto a Punto (PTP)

* Punto a Multipunto (PTM)
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Imagen 3.2: Arquitectura del sistema GPRS

Independientemente del ruteo de paquetes y la transferencia dentro de la red movil publica
terrestre, dentro es soportado un nuevo nodo de red légico llamado el Nodo de Soporte
GPRS. El nodo de soporte de salida GPRS actla como una interfaz l6gica hacia las redes
de paquetes de datos externas. ElI nodo de soporte de servicio GPRS es responsable por la
entrega de paquetes a las MS’s dentro de su area de servicio.

Dentro de la red GPRS, las unidades de protocolo de datos son encapsuladas en el GSN
origen y des encapsuladas en el GSN destino. Entre los GSNS el Protocolo de Internet es

utilizado como el Backbone para transferir PDUs. Todos los datos GPRS relativos al
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usuario necesarios para que el SGSN desempefie sus funciones de ruteo y transferencia de
datos son almacenados dentro del HLR. La

Imagen 3.3 muestra un ejemplo simple de ruteo en una transmision. EI SGSN de la estacion
movil fuente (SGSN-S), encapsula los paquetes transmitidos por la MS y los envia al
correspondiente GGSN.

Basandose en la exanimacion de la direccion destino, los paquetes son entonces ruteados al
GGSN-D a través de la red de paquetes de datos. EI GGSN-D chequea el contexto del ruteo
asociado con la direccion y destino, determina el SGSN sirviendo al destino (SGSN-D) y la
informacidn relevante al tune. Cada paquete es entonces encapsulado y reenviado al SGSN

D, que lo entrega finalmente a la MS destino.

Destino

[y
[

- SGSN-S
H SGSN-D
L S

PLMN . 0 PLMN
. GGSN-S Intra PEEMN

Intra"PLMI. __ GGSN-D '1P‘5§£{bone

IP backbone 4 e

Packét Data Network
.

Imagen 3.3: Ejemplo de ruteo en una red GPRS.
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3.4 PROTOCOLO DE COMUNICACION

3.4.1 Protocolo de Comunicacién MODBUS/TCP

Modbus es un protocolo de comunicaciones publicado por Modicon en 1979, disefiado para
funcionar con equipos industriales tales como Controladores Logicos Programables
(PLC’s), Computadoras, Motores, Sensores, y otros tipos de dispositivos fisicos de
entrada/salida.
Simple y robusto, se ha convertido en un protocolo estandar de comunicacion, siendo uno
de los mas comunes en industria para la comunicacion de dispositivos electronicos.
Las principales razones por las que se ha extendido tanto el uso de este protocolo son las
siguientes:

e Espublico.

e Su implementacion es sencilla y requiere tiempos de desarrollo reducidos.

e Maneja bloques de datos sin suponer restricciones.
Modbus/TCP fue introducido por Schneider Automation como una variante de la familia
Modbus destinado a la supervision y el control de equipos de automatizacion.
Especificamente, el protocolo cubre el uso de mensajes Modbus en un entorno Intranet o
Internet usando los protocolos TCP/IP.
La especificacion Modbus/TCP define un estandar interoperable en el campo de la
automatizacion industrial, el cual es simple de implementar para cualquier dispositivo que
soporta sockets TCP/IP.

3.4.2 Protocolo Orientado a la Conexién

Modbus es un protocolo de comunicacion sin estado, es decir, cada solicitud del maestro es
tratada independientemente por el esclavo y es considerada una nueva solicitud no
relacionada a las anteriores, de esta forma haciendo a las transacciones de datos altamente
resistentes a rupturas debido a ruido y ademas requiriendo minima informacion de

recuperacion para ser mantenida la transaccion en cualquiera de los dos terminales.
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Las operaciones de programacion, por otro lado, esperan una comunicacion orientada a la
conexion, es decir, las méaquinas de origen y de destino establecen un canal de
comunicaciones antes de transferir datos.

Este tipo de operaciones son implementadas de diferentes maneras por las diversas
variantes de Modbus (Modbus RTU, Modbus ASCII, Modbus PLUS).

Modbus/TCP maneja ambas situaciones. Una conexion es inicialmente establecida en esta
capa de protocolo (nivel de aplicacion), y esa conexion Unica puede llevar mdaltiples
transacciones independientes.

En adicion, TCP permite establecer un gran nimero de conexiones concurrentes, de este
modo el cliente (maestro) puede ya sea re-usar una conexion previamente establecida o
crear una nueva, en el momento de realizar una transaccion de datos.

Es interesante analizar por qué se utiliza el protocolo TCP orientado a conexion en vez del
protocolo UDP orientado a datagramas. La principal razon es mantener control de una
transaccion individual encerrdndola en una conexién la cual pueda ser identificada,
supervisada, y cancelada sin requerir accion especifica de parte de las aplicaciones cliente y
servidor. Esto da al mecanismo una amplia tolerancia a cambios del desempefio de la red, y
permite que herramientas de seguridad tal como firewalls4 y proxies puedan ser facilmente

anadidos.

3.4.3 Codificacion de Datos

Modbus usa una representacion big-endian5 para direcciones y datos. Esto significa que
cuando una cantidad numérica mas grande que un byte es transmitida, el byte mas
significativo es enviado primero. Asi, por ejemplo:

0x1234 serd 0x12 0x34
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3.4.4 Interpretacion del Modelo de Datos

Modbus basa su modelo de datos sobre una serie de tablas las cuales tienen caracteristicas
distintivas. Las cuatro principales son:
e Entradas discretas. Bit simple, suministrado por un sistema 1/O, de solo lectura.
e Salidas discretas. Bit simple, alterable por un programa de aplicacion, de lectura-
escritura.
e Registros de entrada. Cantidad de 16 bits, suministrado por un sistema I/O, de solo
lectura.
e Registros de salida. Cantidad de 16 bits, alterable por un programa de aplicacion, de
lectura-escritura.
La distincion entre entradas y salidas, y entre datos direccionables al bit y direccionables a
la palabra, no implica algin comportamiento de la aplicacion. Es aceptable y comun,
considerar las cuatro tablas sobrelapando una con otra, si esta es la interpretacion mas

natural sobre la maquina (esclavo Modbus) en cuestion.

3.4.5 Longitud implicita en el Protocolo

Todas las solicitudes y respuestas Modbus estan disefiadas en tal forma que el receptor
puede verificar que un mensaje estad completo. Para cddigos de funcion donde la solicitud y
respuesta son una longitud fija, el cddigo de funcién solo es suficiente. Para codigos de
funcién llevando una cantidad variable de datos en la solicitud o respuesta, la porcion de
datos estara precedida por un campo que representa el nimero de bytes que siguen.

Cuando Modbus es llevado sobre TCP informacion de longitud se adiciona en el prefijo (o
encabezado) para permitir al receptor reconocer los limites del mensaje, igual si el mensaje
ha sido dividido en multiples paquetes para la transmisién. La existencia de reglas de
longitud implicita o explicita, y el uso de un codigo de chequeo de error CRC-326 (sobre
Ethernet) resulta en una probabilidad muy pequefia de corrupcion no detectada sobre un

mensaje de solicitud o respuesta.
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3.4.6 Ventajas del Protocolo MODBUS/TCP

A continuacién se detallan las principales ventajas que implica la utilizacion de la variante
Modbus/TCP:

e Es escalable en complejidad. Un dispositivo el cual tiene solo un proposito simple
necesita solo implementar uno o dos tipos de mensaje.

e Es simple para administrar y expandir. No se requiere usar herramientas de
configuracion complejas cuando se afiade una nueva estacion a una red
Modbus/TCP.

e No es necesario equipo o software propietario de algin vendedor. Cualquier sistema
computador o microprocesador con una pila de protocolos TCP/IP puede usar
Modbus/TCP.

e Puede ser usado para comunicar con una gran base instalada de dispositivos
Modbus, usando productos de conversion los cuales no requieren configuracion.

e Es de muy alto desempefio, limitado tipicamente por la capacidad del sistema
operativo del computador para comunicarse. Altas ratas de transmision son faciles
de lograr sobre una estacion Unica, y cualquier red puede ser construida para lograr
tiempos de respuesta garantizados en el rango de milisegundos.

3.5 RED DE DISTRIBUCION DE GAS

El sistema clasico de transporte de gas entre dos puntos determinados es el gasoducto
(tuberias de acero con carbono, de elevada elasticidad), bien enterrado en la superficie
terrestre 0 bien en el fondo de los océanos. La capacidad de transporte de los gasoductos
depende de la diferencia de presion entre sus extremos y de su didmetro (a medida que éste
aumenta, lo hace la capacidad de transporte). Los gasoductos que distribuyen el gas a lo
largo del territorio, formando la red principal de transporte, trabajan a una presion de
distribucion elevada, para reducir el costo de transporte, las pérdidas debidas a la friccion y

reducir al maximo el tamafio requerido en las tuberias.

En las proximidades a los centros de consumo, los gasoductos de transporte presentan

derivaciones a las redes de distribucidn, que son un conjunto de tuberias de menor diametro
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y presion de disefio que lleva el gas natural hasta las plantas reguladoras o City Gates,
reciben el gas y reducen su presién antes de que entren al sistema de distribucion.

En el sistema de distribucién se encuentran Las Estaciones Reguladoras de Presion (ERP)
situadas en los nodos que unen las redes de distribucion, adaptan la presion del caudal de
gas a la presion requerida en la red de distribucidn. A partir de aqui, el gas natural puede ser
directamente consumido, en el caso de grandes consumidores de tipo industrial, o
distribuido en pequefias redes hasta el usuario final, como viviendas, comercios o
industrias. La red estd mallada (cada punto esta abastecido por mas de una rama) de forma
que se garantiza la maxima garantia de suministro en caso de averia 0 mantenimiento en
algln punto de la red.

La imagen 3.4 muestra la estructura del suministro y transporte del Gas Natural,
explotacion, transporte, reduccion de presion (City Gate) y red de distribucion industrial,

comercial y residencial y domiciliaria.
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Imagen 3.4: Estructura de Suministro de Gas Natural
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CAPITULO 4 : SISTEMA ACTUAL DE TELEMETRIA

41 ANTECEDENTES

El actual sistema de Telemetria de la Red de Gas Natural ha funcionado correctamente, sin
embargo, estd proximo a cumplir su vida util, debido que los equipos y la tecnologia de
comunicacion que utiliza a través de lineas telefonicas analogas, sera descontinuada en un

futuro préximo, lo componen:

e Sistema SCADA FIX ubicado en Sala de Control, Planta Talcahuano.

e Interfaz de comunicacion mediante lineas analogas de telefonia.

e Unidades RTU compuestas por unidad ROC 306 (PLC), transmisores de presion,
nivel y indicadores del estado operativo de los equipos en las Estacion Reguladora
de Presion (ERP)

e Modem de Comunicacion

La imagen 4.1 muestra una Estacion Reguladora de Presion de Gas Natural (ERP).

Imagen 4.1: Estacion Reguladora de Presion (ERP)
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La imagen 4.2 muestra Esquema de Conectividad de la Telemetria actual.
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Imagen 4.2: Esquema de Conectividad Telemetria.

4.2 NORMATIVA DISTRIBUCION DE GAS

e Decreto Supremo Num. 280, de 2010 “Reglamento de Seguridad para el Transporte
y Distribucion de Gas de Red” — Superintendencia de Electricidad y Combustibles,

CHILE.

e “Guia Metodologica para el Desarrollo e Implementacion del Sistema de Gestion de

Integridad de Redes” — Superintendencia de Electricidad y Combustibles, CHILE.
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El actual sistema de telemetria esta compuesto por:

a) Sistema SCADA ubicado en Sala de Control, Planta Talcahuano.
Servidor DELL
Sistema Operativo: Windows 7 Professional, Service Pack 1
Procesador: Intel® Xenon® CPU E3-1220 v3 @ 3.10GHz
Memoria instalada (RAM): 8,00 GB
Tipo de Sistema: Sistema Operativo de 64 bits

Licencia iFix: Versién 5.5, con Historian e 10Server

b) Interfaz de comunicacion mediante 20 lineas analogas de telefonia.

¢) Modem Modelo USRobotics 56K V.90

d) 21 Nodos segln detalle:
10 Nodo Supervision ERP:
RTU: ROC306 (presion de entrada/salida ERP) + Modem Telefonico
Transmisor LEL (Fuga de Gas)
Transmisor Presion Diferencial Filtro (filtro saturado)
Sensor Intrusion ERP (abertura tapa ERP)

Sensor Inundabilidad (nivel de agua)
10 Nodo Supervision Punto de Red Matriz (PRM):
RTU: ROC306 (presion punto red matriz) + Modem Telefénico

Sensor Intrusién Camara (abertura tapa camara)

e) 21 Empalme Eléctrico Monofasico con baterias de respaldo.
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4.4 OPERACION SISTEMA ACTUAL

El Departamento de Operaciones, dependiente de la Gerencia General, tiene como mision
conformar un equipo de trabajo de calidad técnica-humana capaz de responder a los
requerimientos internos de la empresa y de los clientes.

Los procesos a cargo del Departamento de Operaciones son:

e Produccién y Distribucion de Gas Residencial.

e Desarrollo y construccion de proyectos de ampliacion de red matriz e instalaciones
interiores.

e Generacion Eléctrica conectada al Sistema Interconectado Central.

e Crear y mantener sistemas de gestion de calidad y operacionales.

Dependiendo del Departamento de Operaciones se encuentra el Area de Mantencion y
Produccion quienes son los encargados de mantener funcionando en optimas condiciones el
Sistema de Telemetria de Gas Natural.

Por una parte el Area de Mantencion es la encargada de generar el Plan de Mantenimiento
para establecer los criterios de actuacion para el mantenimiento del Sistema de Telemetria y
sus sistemas auxiliares asociados en dptimas condiciones de operacion, seguridad y

rentabilidad. De este plan se describen sus dos escenarios:

¢ Mantenimiento Preventivo: Es el conjunto de actividades periddicas y planificadas
que se realizan para aumentar la fiabilidad y seguridad de los diferentes equipos y
prevenir los fallos en las instalaciones, con el objeto de reducir el niUmero de estos o

mitigar sus consecuencias.

e Mantenimiento Correctivo: Es el conjunto de actividades de reparacién o

sustitucion realizadas para la subsanacion de fallos.



39

El Area de Produccién es la encargada de “Operar el Sistema de Telemetria”, esta

compuesto por turnos rotativos para operar las 24 horas los 365 dias del afio, permitiendo

supervisar el estado de la Red Matriz de Gas Natural de la Compafiia, junto con integrar en

tiempo real la informacion de todos los Nodos operativos, centralizando y coordinando la

toma de decisiones y optimizando la gestion de herramientas complementarias como por

ejemplo el Sistema de Emergencias ante un fallo de un Estacion de Reguladora de Presion.

De esta forma se logra garantizar el suministro de gas a los clientes, con un servicio

oportuno, eficiente y de calidad.

La Sala de Control, ubicada en Planta Talcahuano, aporta una vision integral de la gestion

operativa de la Compafiia y contribuye al quehacer de la empresa en 3 &mbitos:

Permite la Optima gestion de las infraestructura operativas, mediante la
operacion integrada de sus herramientas tecnoldgicas como la Telemetria que
permite la operacidon en tiempo real, el Sistema de Informacién Geografico que
incorpora la componente espacial facilitando la gestion de las infraestructuras y
recursos, el Sistema de Informacién Técnica que redne la informacion consolidada
para el analisis ex-post, la generacion de informes y reportes, y la Bitacora de la
Sala de Control que articula y otorga trazabilidad a las acciones, novedades e
incidencias operativas.

Aporta a la atencién integral al cliente, mediante la operacién coordinada con el
Fono de Emergencia y la Bitacora de trazabilidad a las acciones, novedades e

incidencias operativas.

Permite disponer de informacion operativa centralizada, ya sea para la
operacion en linea, apoyar la toma de decisiones, la gestién de emergencias, la
generacion de informes y balances, y la alimentacion de modelos operativos y de

planificacion de infraestructuras.
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45 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para la determinacion del costo de Operacion y Mantenimiento del actual sistema de

telemetria, se identifican los siguientes costos especificos:

e Costo reemplazo RTU
e Costos servicios 20 lineas telefonicas analogas.
e Costo consumo eléctrico, 20 empalmes monofasicos.

e Costos de Mantenimiento Preventivo

46 COSTO REEMPLAZO RTU

El modelo de RTU utilizado en terreno para el sistema de telemetria es el modelo ROC306
(PLC), distribuido por Fisher Controls. A esta unidad se conectan los transmisores de
presion, valvula de seguridad, sensores de fuga de gas, intrusién e inundacién. La RTU es
la encargada de enviar la informacion al sistema SCADA iFIX, donde el operador en Sala
de Control interpretara los datos recibidos y procedera a realizar las acciones ya definidas

para los diferentes casos.

A continuacion se detalla el costo de reemplazo:

Tabla 4-1: Resumen costo reemplazo RTU

item Cantidad Costo Unitario$  Costo Total $
Unidad ROC 360 21 4.200.000 88.200.000
Mano de Obra 21 950.000 19.950.000

Costo Total $108.150.000
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4.7 COSTO SERVICIOS LINEAS TELEFONICAS ANALOGAS

Las RTU que se encuentra en terreno instalada en los Nodos tipo ERP y PRM, se comunica
con el SCADA ubicado en Sala de Control Planta Talcahuano a través de una linea de
telefonia analoga, es necesario contratar el servicio de telefonica anéloga a la Compafiia de
Telecomunicaciones de la zona. El costo del servicio es:

Tabla 4-2: Resumen costo servicio telefonia analoga.

item Cantidad Costo Unitario$ Costo Total $
Servicio Telefonia Analoga 21 15.800 331.800
Costo Mensual Total $331.800

4.8 COSTO CONSUMO ELECTRICO

Cada Nodo de telemetria debe ser alimentado por energia eléctrica permanente, la cual es
suministrada por la Compafiia de Distribucion de la zona. EI empalme eléctrico debe ser del

tipo monofasico con una potencia instalada de 1 KW. El costo del servicio es:

Tabla 4-3: Resumen costo servicio eléctrico monofasico.

item Cantidad Costo Unitario$ Costo Total $

Servicio Eléctrico Monofasico 21 4,550 95.550

Costo Mensual Total $ 95.550




42

49 COSTOS MANTENIMIENTO PREVENTIVO TELEMETRIA

La mantencion preventiva del sistema de telemetria es realizada por personal del Area de
Mantencion de Gas Sur. No se considera el costo de estas HH debido que las actividades de
mantenimiento preventivo y la frecuencia con que se deben realizar es la misma
independiente del tipo de sistema de telemetria que se instale para la supervision de la Red
Matiz de Gas Natural.

410 COSTOS SEGUIMIENTO FUNCIONAL ERP

Se establece el desarrollo de un programa de revisiones permanentes diferenciado,
“Seguimiento Funcional” para las Estaciones Reguladoras de Presion (ERP), cabe sefialar
que este programa es independiente de la mantencion preventiva anual que se realiza a
cada ERP.

La frecuencia del programa de revisiones de cada ERP depende si tiene 0 no sistema de
telemetria. En el caso que la ERP no contara con sistema de telemetria debe ser visitada tres
veces al afio de lo contrario solo una vez al afio. A continuacion se detalla el costo del

seguimiento funcional de las ERP.

Tabla 4-4: Resumen costo seguimiento funcional

. Costo Unitario Costo Anual Costo Total
Item Cantidad HH Anual
$/HH $ S
Seguimiento Funcional ERP 36 5.444 195.984 1.959.840
sin Telemetria
Mévil 3.250.000
Combustible 1.200.000

Costo Total

$195.984

$ 6.409.840
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CAPITULO 5 : SELECCION DE ALTERNATIVAS DE TELEMETRIA

5.1 ALTERNATIVAS DE TELEMETRIA

El vertiginoso avance tecnoldgico y las exigencias de la industria han hecho muy populares
las aplicaciones de telemetria, las que no solo se limitan a una “medicion a distancia”,
puesto que su espectro ha crecido, incorporando, en algunos casos, tareas de monitoreo,
supervision y reporte de alertas o alarmas.

Aunque en estricto rigor el concepto “telemetria” no descarta los desarrollos cableados, lo
cierto es que estos estan limitados por el costo de su implementacion (cuando deben
cubrirse grandes distancias), y, en otras ocasiones, por el desafio técnico que ello implica.
Estas razones convierten a este término casi en un sinénimo de comunicacion inalambrica,
por lo que las soluciones que encontramos en esta area incluyen tecnologia relacionada con
radiofrecuencia, redes celulares e Internet.

Naturalmente, la preferencia por alguna de estas tecnologias dependera de las condiciones
propias del proyecto: ¢Hay conexion a Internet en la zona remota? ;Quizas haya una
recepcion suficiente de red celular para la comunicacion? ¢Es posible que ninguna de las
opciones anteriores esté disponible y deba implementarse una soluciéon con

radiofrecuencia?

5.1.1 Telemetria Via Radio Modem

Esta alternativa contempla la conexion de radio médems a los dispositivos a comunicar
(PLC, VDF, HMI, etc.). Habitualmente, en este formato, la telemetria garantiza una
cobertura de una decena de kilometros, dependiendo de las caracteristicas propias de las
radios, de que haya linea de vista entre las mismas, y de la ganancia de las antenas
empleadas.

Una aplicaciéon tipica de esta alternativa de telemetria es la comunicacion entre
controladores programables en tareas de comando a distancia (control de estanques de agua

potable rural, por ejemplo), en donde, aparte de encender o apagar dispositivos (bombas),
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es posible conocer magnitudes de variables analogicas conectadas a las extensiones del
PLC remoto.

5.1.2 Telemetria Via Redes GPRS/GSM

En este caso, el dispositivo remoto se conecta a un médem GPRS/GSM, habilitando de esta
forma la comunicacion a través de las redes de telefonia mdvil. Para el buen
funcionamiento de esta alternativa de telemetria, se requiere cobertura de dichas redes en el
sitio lejano. Un uso tipico de este sistema consiste en conectar un moédem a un PLC a fin de
que el usuario, via mensaje de texto, pueda activar/desactivar las salidas del controlador y
conocer el status de sus 1/0

5.1.3 Telemetria Via Internet

Una de las tecnologias mas usadas en el ultimo tiempo es el control y monitoreo de
procesos por medio de routers industriales utilizando Internet. En este caso, el equipo
remoto (PLC, VDF, HMI, analizador de pardmetros eléctricos, etc.) se conecta a un router
industrial via bus de datos (Modbus, Profibus, etc.), de manera que los datos de interés
(status de senales, magnitudes de variables, etc.) queden disponibles en la “nube”.

Para que la comunicacion remota sea posible, naturalmente debe existir una conexion a
Internet en el sitio remoto. Los routers industriales soportan conexion cableada, Wi-Fi o
3G. Se accede a la informacion del dispositivo en terreno, desde un PC o Smartphone, a
través de una aplicacién eCloud, ingresando usuario y contrasefia, lo que brinda un mayor

nivel de seguridad al sistema

Para este proyecto se evaluaran solo dos alternativas de telemetria que utilizan
tecnologia GPRS:

e Telemetria mediante Sistema Wisebox

e Telemetria mediante PLC
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5.2 TELEMETRIA MEDIANTE SISTEMA WISEBOX

La tecnologia Wisebox, corresponde a una tecnologia con foco en sistemas de informacion
para gestion de procesos, a través de tecnologias M2M y cloud computing, con disefio y
tecnologia propia. Los sistemas Wisebox forman parte de la familia de productos WISE
(Wireless Information Services). Estos sistemas conforman una red de monitoreo y control
de equipos que puede abordar procesos de captura de datos o variables en dispositivos y/o
sistemas remotos, de cualquier proceso productivo. Este sistema utiliza la red celular de
comunicaciones (GPRS) cuyo despliegue de informacién corresponde a un servicio web, lo
que permite que el usuario pueda instalar un sinfin de equipos dejando los desarrollos de
control en manos del proveedor. El sistema es capaz de realizar mediciones automaticas de
variables en tiempo real, tales como Niveles, Presion, caudal, etc. Para ello, el sistema esta
constantemente monitoreando y analizando informacion, ya sea para acumularla y
transmitirla o para generar alarmas si algun valor se sale de los rangos permisibles. Tanto el
tratamiento de las mediciones como los umbrales para las alarmas son controlados por

parametros configurados independientemente para cada sensor.

Para la adquisicion de los datos y telemetria, se consideran 2 tipos de entradas:

e Entradas Digitales: La Wisebox incluye 4 de estas entradas, identificadas como D00
hasta D03. Pueden ser conectadas a sensores que generen sefiales digitales del tipo 1
y 0.

e Entradas Analogas: La Wisebox cuenta con 8 de estas entradas, identificadas como
A00 hasta AQ7. Pueden ser conectadas a sensores que generen sefiales analogicas de

voltaje (entre 0 y 5 volts) o de corriente (4 a 20 mA).
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Para telecontrol se utilizan comandos remotos, estas salidas son:

e Salidas Digitales: La Wisebox cuenta con 4 salidas digitales identificadas como
CDO, CD1, CD2 y CD3 (CD = control digital), que pueden ser accionadas a través
de comandos remotos y pueden ser utilizadas para comandar actuadores que activen
o0 desactiven equipos eléctricos. Estas puertas tienen 3 modalidades de operacion:

e Control por estados: entregan niveles de voltaje de 0 y 5 volts, dependiendo de su
estado. Estado 0 = 0 volts, estado 1 = 5 volts.

e Salidas Andlogas: Se incluye una salida analoga identificada como CAO (CA =
control analogo) que genera una sefial de corriente (4 a 20 mA). Esta interfaz se
utiliza para comandar equipos de forma precisa, y normalmente se calibra para

operar en rangos de 0 a 100%. Un uso tipico es el control de valvulas de presion.

Ademas estos equipos poseen Puertas Seriales. La Wisebox incluye tres puertas seriales
identificadas como COM1, COM2 y COMS3. Estas pueden conectarse a equipos que
cuenten con interfaz serial RS-232. Considerando las alternativas de Comunicaciones. La
Wisebox puede operar con diversos mecanismos de comunicaciones, tanto de corto como
largo alcance. Algunos de estos mecanismos se instalan internamente en la Wisebox
(Bluetooth, modem celular, WiFi, Ethernet) y otros trabajan con maodulos externos
(Radioenlaces, satelital). Esos mecanismos permiten comandar y/o monitorear una
Wisebox desde practicamente cualquier lugar del mundo, usando una interfaz Web o un

simple teléfono celular. A través de estos sistemas de comunicacion la Wisebox puede:

e Recibir comandos remotos y devolver respuestas.
e Enviar alarmas, eventos y notificaciones.
e Enviar mediciones.

e Enviar y recibir archivos.
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La imagen 5.1 muestra un uso particular de la Wisebox supervisando el comportamiento de

un generador.

Temperatura

Nivel de combustible

Horas de operacion

Imagen 5.1: Supervision de un generador mediante Wisebox

Mecanismos de comunicacion de largo alcance:

Se proveen 5 alternativas: comunicacion celular GSM/GPRS, radio packet (VHF/UHF),
satelital, WiFi y Ethernet. La comunicacion celular se realiza mediante un modem celular
instalado internamente en la Wisebox. Se requiere una SIMcard habilitada para

SMS, datos por GSM (CSD) y GPRS.

La imagen 5.2 muestra la conectividad de la Wisebox mediante Red Celular.

RED CELULAR

l WiseAccess '

Imagen 5.2: Conectividad de la Wisebox mediante Red Celular
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Esto permite 3 tipos de comunicacion:

e SMS (mensajes de texto). Permite enviar comandos a la Wisebox desde cualquier
teléfono celular. Las respuestas a los comandos son enviadas desde la Wisebox al
celular que envié el comando.

Los SMS son utilizados también por la Wisebox para enviar alarmas y
notificaciones a una lista de hasta 8 celulares.

e GSM (‘llamada telefonica’ a la Wisebox). Mediante un moédem celular conectado a
un PC se puede ‘llamar’ a la Wisebox y establecer una conexion de datos en

modalidad GSM discada, conocida también como CSD.

Esta conexion permite dos tipos de operacion:

e Establecer una conexion remota entre maquinas y software propietario. Ejemplos de
esto son: conexion entre software de diagnostico y computadores ECM en
camiones, conexion entre software de configuracion y reconecta dores eléctricos,
conexidn con estaciones meteoroldgicas remotas, etc.

e GPRS, utilizado por las Wisebox para el envio de mediciones de sensores hacia
aplicaciones centrales y para intercambio de archivos. Periddicamente (con
frecuencia configurable), la Wisebox se conecta por GPRS a un servidor, enviando

datos y archivos acumulados y recibiendo archivos y comandos.

La imagen 5.3 muestra la conectividad de la Wisebox mediante GPRS.

L

WiseAccess

Imagen 5.3 Conectividad de la Wisebox mediante GPRS
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e La comunicacion satelital se consigue conectando un médem satelital a una puerta
serial de la Wisebox. EI manejo del mddem satelital es realizado de forma

automatica por el software de la Wisebox.

e WiFi es implementado mediante un modulo fabricado por WiseTech, que presenta

la Wisebox como un nodo TCP/IP en una red WiFi.

La imagen 5.4 muestra la conectividad de la Wisebox mediante WiFi.

D

WiseAccess

Red Ethernet

Imagen 5.4 Conectividad de la Wisebox mediante WiFi

e Ethernet es implementado mediante un modulo fabricado por Wisetech, que permite

a la Wisebox integrarse a una red TCP/IP.
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Sistema Wisebox aplicado a Telemetria Red Matriz Gas Natural

5.2.1.1 Equipamiento Base
La solucion se basa en equipo de monitoreo Wisebox Modelo NG. La imagen 5.5 muestra

equipo de monitoreo Wisebox NG.

Imagen 5.5 Equipo de Monitoreo Wisebox

La Wisebox NG incluye microprocesador, 1 GB de memoria, entradas anélogas, entradas

digitales, salidas digitales y un modulo de comunicacién celular con capacidad GPRS y

SMS. Sus caracteristicas principales son:

Puede leer hasta 8 estanques concurrentemente.

Administracion 100% remota.

Operaciéon auténoma. Mide, almacena y transmite los datos sin necesidad de
interrogarla.

Garantia transaccional en el manejo de la informacion.

Autochequeo por software y hardware, para garantizar su continuidad operacional.
Manejo inteligente de energia eléctrica.

Adaptacion automatica a las condiciones de la red de comunicaciones, optimizando
el trafico y la oportunidad de envio de la informacion.

Reloj de tiempo real con respaldo de bateria interna. Toda la informacion es
registrada con “timestamp” (afio-mes-dia, hora-minuto-segundo). EIl reloj es

sincronizado automéaticamente con el reloj del servidor central.
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e Deteccién de intervencién no autorizada

5.2.1.2 Medicion

Los sensores de presion entregan a la Wisebox una sefial de corriente, del rango industrial
4-20mA, proporcional al nivel de presion ya sea de entrada o de salida de cada ERP. Esta
sefial es leida y convertida automaticamente a las unidades de medida que requiera el
SCADA (PSI, porcentaje, etc.).

El NODO (ERP) es identificada mediante un nombre asignado a la Wisebox (pardmetro
“nickname”) y cada medicion de presion es claramente identificado con un nombre
asignado a la interfaz analoga a la que se conecta el sensor (parametro “interface name”).
Cada medicion es almacenada indicando la subestacion (Wisebox) y las presiones (interfaz)
correspondientes. Las mediciones son transmitidas periédicamente, con una frecuencia
configurable, hacia el software central, y también pueden ser consultadas (por usuarios
autorizados) en cualquier momento desde un teléfono celular (enviando el texto “INFO” al
namero celular de la Wisebox).

Ademaés de las mediciones periddicas, las Wisebox reportaran las siguientes condiciones:

e Cuando la presion este bajo o sobre un nivel determinado como riesgoso, este
evento se puede configurar como alarma para que sea enviado directamente a una
lista de hasta 6 celulares via SMS.

e Cuando por alguna razdn se pierda la sefial de medicion (corte de cable, falla del
sensor, etc.).

e Cuando el gabinete sea abierto.

e Cuando el nivel de alimentacion eléctrica esté muy bajo o se produzcan cortes de

energia.
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5.2.1.3 Modalidad de Operacion

Con alimentacion eléctrica externa de 220 VAC. La modalidad de operacion es la siguiente:

e La Wisebox opera de forma normal (permanentemente activa), alimentada por un
transformador conectado a la red eléctrica, respaldado por una bateria de 12 Volts y
1.2 Amper-hora.

e Mide, analiza y almacena la informacion en memoria no volatil.

e Transmite las alarmas de alta prioridad y atiende comandos remotos de forma
inmediata.

e Se comunica periodicamente, con frecuencia configurable, transmitiendo datos,
estadisticas y alarmas de baja prioridad.

e Monitorea el nivel de energia eléctrica externa y la bateria de respaldo, enviando

avisos de corte y reposicion de energia.

5.2.1.4 Kits Integrados

Para facilitar la instalacion y mantenimiento, los equipos remotos son empaquetados en Kits
configurados de acuerdo a la modalidad de operacion requerida.
e KIT para alimentacién de red eléctrica.
Elementos que lo componen:
v" Wisebox.
v Gabinete (Tablero): Policarbonato con proteccién IP-67, de 30x28x18 cm.
Alternativamente podemos utilizar un gabinete metalico de tamafio similar.
v’ Pasacables (prensaestopas) para el ingreso de los cables de sefal y
alimentacion eléctrica.
v" Regleta de 18 terminales, para la conexién de los sensores y alimentacién
eléctrica.
v Transformador 220 VAC a 12VDC
v Bateriade 12 VDC, 1,2 Amper-hora
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La imagen 5.6 muestra el Gabinete (Tablero), de Policarbonato con proteccién IP-67, de

30x28x18 cm que sirve para montar la Wisebox y sus componentes.

GABINETE PVC C/PLACA MONT 297 X 284 X 180 mm
CP2522RB(CS

Descripcion : Gabinete de Polipropileno.
Proteccion UV.

Autoextiguibles.

Puerta doble bisagra y cierre de tornillo.

Con placa de montaje.

Indice de Proteccion IP 659 (Impacto de 20 joules).
Normas IEC 670 IEC 529 IEC 695-2-1.

El disefio de la base con profundidad reducida
permite aprovechar eficientemente el chasis
metilico, permitiendo una mayor accesibilidad a los
equipos instalados.

Aplicaciones.- Por su alto indice de proteccidn,
recomendado para ser instalado al exterior o interior
en severas condiciones de humedad.

Codigo : 0700510022

Marca : TABLEPLAST

Imagen 5.6: Gabinete (Tablero): Policarbonato

La imagen 5.7 muestra la Bateria de 12 VDC, 1,2 Amper-hora que cumple la funcién de

respaldo eléctrico ante un fallo de la Red Eléctrica Normal de 220 VAC.

Imagen 5.7: Bateria de Respaldo
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5.2.1.5 Software Central (SCADA)

El software Central se configura como un SCADA, a continuacion se describe su

aplicacion:

Concentrador de comunicaciones TCP/IP con las Wisebox.
Base de datos SQL Server para el registro de datos, mediciones, acciones, alarmas.
Interfaz Web para consulta en tiempo real e historica de los datos registrados por las
Wisebox.
Presenta informacion de las mediciones y registros en forma gréfica y tabular.
Soporta multiples usuarios, con diferentes perfiles de acceso a la informacion y
diferentes roles.
Permite desarrollar reportes y despliegues muy variados, dependiendo de las
necesidades de cada usuario.
Entre sus interfaces se cuentan:

v Despliegue de datos sobre mapas, fotografias y diagramas.
Interfaz integrada a Google Earth.
Colecciones de multiples entidades (por ejemplo, multiples sensores).
Historia de eventos y alarmas.
Historia de comandos ejecutados.
Reglas para generacion de alarmas.
Administracion de destinos de alarmas.
Registro histérico de incidentes y tiempos de reaccion.

Registro histdrico de acciones de usuarios ejecutadas a través de la interfaz.

NN N N N N N RN

Informacion complementaria (documentos, formularios, etc.)
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5.2.1.6 Costo Sistema Wisebox

A continuacién se detalla el costo del KIT Integrado y mano de obra por instalacion en

terreno.

Tabla 5-1: Resumen costo sistema Wisebox

Costo Unitario

item Cantidad ¢ Costo Total $
KIT Integrado 25 1.990.450 49.761.250
Software SCADA Wiseacces 1 1.950.420 1.950.420
Mano de Obra Configuracién SCADA 1 3.185.640 3.185.640
Mano de Obra Instalacion KIT en Terreno 25 338.650 8.466.250

Costo Total $ 63.363.560
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53 TELEMETRIA MEDIANTE PLC

Por sus especiales caracteristicas flexibles de disefio, los PLC tienen un campo de
aplicacion muy extenso. La constante evolucion del hardware y software de los PLC amplia
constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el
espectro de sus posibilidades reales. Gracias a sus dimensiones, la facilidad de montaje, la
capacidad de almacenar los programas para su posterior y répida utilizacion ademas de
permitir la modificacion de los mismos, hace que su eficacia se aprecie en procesos donde
se producen necesidades como: espacio reducido, procesos de produccion cambiantes,
procesos complejos y amplios, y que requieren de una programacion y supervision
centralizada de las partes del proceso.

Normalmente para la supervision de los procesos de control que realizan los PLC se
utilizan las tecnologias HMI y SCADA que permiten al usuario interactuar con el control y
sus variables, relaciondndose entre si en la medida en que uno o varios PLC/HMI son
subconjuntos o componentes de un sistema SCADA. Todos estos componentes forman
parte de un Sistema de Control Industrial que es la descripcion general de este tipo de

sistemas de automatizacion.

5.3.1 Arquitectura del Sistema Mediante PLC

El PLC o controlador, que es la unidad electrénica encargada de adquirir las sefiales
discretas y/o analogas que vienen de los transmisores o transductores de campo, procesa
esta informacion, de acuerdo a lo programado en su memoria, lo que se define en un
documento denominado filosofia de control, para finalmente tomar una accién de control, si
corresponde, enviando una sefial, también normalizada, discreta o analoga, hacia un
elemento denominado actuador, que por ejemplo, permite partir o parar una bomba o cerrar
al 50% una valvula. ElI PLC es un equipo electronico disefiado para controlar, en tiempo
real, tipicamente procesos secuenciales, sobre cualquier tipo de planta o cualquier tipo de
actividad en que estén involucrados estos procesos. EI PLC consta de un mddulo
procesador (CPU) con un conjunto de instrucciones, que personal calificado, normalmente
del area eléctrica, electrénica o instrumentacion, puede programar sin necesidad de tener

conocimientos de informatica.
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El PLC ademaés dispone de modulos de entradas, para recibir las sefiales de los equipos de
medicién, y médulos de salidas para comandar bombas, vélvulas, dispositivos de alarmas,
etc. Para programar el PLC, la CPU cuenta con un conjunto de elementos como contadores,
temporizadores, unidades de célculos, etc., que de acuerdo a las entradas que vaya
recibiendo, se disparan las acciones, que han sido programadas de acuerdo a lo establecido

en la filosofia de control.

La imagen 5.8 muestra un KIT integrado de un PLC con los demas dispositivos necesarios
para adquirir las sefiales discretas y/o analogas que vienen de los transmisores o
transductores de campo. Este disefio de integracion se conoce normalmente como RTU.
Corresponde a un gabinete instalado en terreno con todos los dispositivos instalados en su

interior.

Bateria 1 Baterfa 2

Imagen 5.8: Integracion de un PLC como RTU
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5.3.2 Comunicacion entre RTU y SCDADA

Otro componente esencial que disponen los PLC son sus puertas de comunicacion. Estas
pueden estar incluidas en el mismo mddulo procesador o en un mddulo aparte. Son estas
puertas de comunicacién las que nos permitirdn comunicarnos con otros equipos o sistemas
ya sea en forma cableada a través de una red de comunicaciones o en forma inalambrica, a

través del uso de la telemetria.

La imagen 5.9 muestra la comunicacion via GPRS entre la RTU y el SCADA iFix. Se
envian directamente las sefiales, por protocolo Modbus Ethernet y mediante el driver MBE
de iFix, se capturan los datos y se almacenan en ambos servidores iFix, para luego ser

enviados a ambos servidores Historian (registro histérico de las variables).

Servidor

Servidor SCADA Histarian

SCADA iFix Historian

I05erver

Bateria 1 Bateria 2

Imagen 5.9: Conectividad entre el PLC y el SCADA iFix.
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5.3.3 Consola de Operacion SCDADA

La consola de operacion esta compuesta por un Servidor SCADA donde se configuran y
almacena la base de datos y un Monitor para visualizar el proceso. Para este caso la consola
de operacion esta compuesta por un Servidor DELL y un Monitor de 50”.

Via GPRS se envian directamente las sefiales por protocolo Modbus Ethernet y mediante el
IOServer se envian al iFix, se capturan los datos y se almacenan en el servidor iFix, para
luego ser enviados al servidor Historian.

La imagen 5.10 muestra un sistema SCADA de telemetria que permite monitorear a
distancia la operatividad de la Red de Distribucion de Gas. Los Nodos que se visualizan

son, el estado de las ERP y la presion de gas en diferentes puntos de la ciudad.

@ @ Subestaciones Zona Concepcion: Subestaciones Zona Los Angeles: USUARIO : BASICH ‘ 01-02-201 ﬂv
Ve ——— — P
10:34:37

X
~ & =

[ = a
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Imagen 5.10: Sistema SCADA Monitoreo Red Matriz de Gas.
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5.3.4 KIT Integrado PLC

El KIT integrado estd compuesto por un gabinete metélico inoxidable que en su interior
contiene el PLC marca WAGO, Fuente de Poder, Baterias, Modem, etc.

El PLC es del tipo Extreme que soporta altas temperaturas de hasta 60°C, es muy
importante esta caracteristica debido que el gabinete esta montado a la intemperie y en

temporada de calor la temperatura dentro del gabinete puede llegar hasta 50°C.

La imagen 5.11 muestra los componentes del KIT integrado PLC.

item |Cantidad |Descripcion Marca
1 1 Fuente cargador de bateria Mean Well
2 2 Bateria Gel uliragel UCG 12-12V UltraCell
3 1 Diferencial 2425 30ms Schneider
4 1 Industrial LTE cellular gateway, B2 B4A/BSEB13B17/B25, -30 to 55°C | Moxa
5 1 Antena 2G/3G4G SMA Robustel
6 1 Caja Metalica de acero inoxidable 600x600x300 Eldon
7 1 Sensor pueria (Fotek PS-08P) Fotek
8 1 Automatico 28 monopolar Schneider
9 1 Cable de red certificado cat5SE azul (2metros)

PLC Wago Extreme

10 1 PLC Ethemet programmable Fieldbus Wago
11 1 Mdadulo 8D, & entrada digital canales Wago
12 1 Mdédulo 2D0O, 2 Canales 24 VDC Wago
13 2 Médulo 44l, 4 Channel anlog input module Wago

Imagen 5.11: Componentes KIT Integrado PLC
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5.3.5 Costo Telemetria Mediante PLC

A continuacion se detallan los costos asociados a la implementacion Telemetria mediante
PLC.

Tabla 5-2: Resumen costo telemetria mediante PLC

item Cantidad Costo Unitario$ Costo Total $

KIT Integrado 25 5.466.944 141.173.600
Estacion de Operacion DELL 1 2.122.890 2.122.890
Actualizacidn Licencia iFix 1 2.653.613 2.653.613
Monitor Profesional 50SM5D 1 530.723 530.723
Mano de Obra Configuracion SCADA 1 5.307.226 5.307.226
Mano de Obra Instalacion KIT en Terreno 25 1.191.736 29.793.400

Costo Total $181.581.452

5.4 SELECCION DE ALTERNATIVA

Luego de un analisis realizado por los expertos técnicos de Gas Sur del area de
Mantenimiento a cargo del actual sistema de telemetria, concluyen que la alternativa que se
utilizara para la evaluaciéon econémica es la Telemetria Mediante PLC, la cual cumple de
mejor manera con el estandar de Gas Sur.

Cabe sefialar que la decision se basa en experiencias anteriores donde se utiliz6 ambas

tecnologias en otra aplicacion y la alternativa que mejor resultado dio es la mediante PLC.
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CAPITULO 6 : EVALUACION ECONOMICA

6.1 ANTECEDENTES GENERALES

El andlisis de Costo Beneficio puede ser utilizado cuando se necesite de una decision, no
estd limitado a una disciplina académica o campo en particular, o proyecto privado o
publico. Es un hibrido de diversas técnicas de gerencia, finanzas, y los campos de las
ciencias sociales. Presenta tanto los costos como los beneficios en unidades de medicion
estandar (usualmente monetarias), para que se puedan comparar directamente. La idea
basica del analisis Costo Beneficio es que no importa que tan buena sea una solucién al
problema, o la alternativa, o0 propuesta, ésta jamas es gratis. La pregunta es si el costo de la
solucion sobrepasa el costo del problema. Si la solucion es mas cara, no se debe de
implementar. Cada analisis es diferente y requiere de un pensamiento cuidadoso e
innovador, pero eso no quiere decir que no se tenga una secuencia estandar de pasos y
procedimientos a seguir. A nivel privado la clave es encontrar, de un conjunto de posibles
soluciones o propuestas, la que dara el beneficio neto éptimo. El beneficio neto de la
solucidn es el costo del problema menos el costo de la solucién, es decir, no solo se calcula

el costo de la solucidn, sino que es importante también el beneficio neto.

6.2 CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACION ECONOMICA

v Examinar las necesidades, considerar las limitaciones, y formular objetivos y metas
claras.

v’ Establecer el punto de vista desde el cual los costos y beneficios seran analizados.

<\

Reunir datos provenientes de factores importantes con cada una de sus decisiones.

v Determinar los costos relacionados con cada factor. Algunos costos, como la mano
de obra, seran exactos mientras que otros deberan ser estimados.

v Sumar los costos totales para cada decisién propuesta.

v Determinar los beneficios en pesos para cada decision.
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v" Poner las cifras de los costos y beneficios totales en la forma de una relacién donde
los beneficios son el numerador y los costos son el denominador:
Beneficios/Costos.

v' Comparar las relaciones Beneficios a Costos para las diferentes decisiones
propuestas. La mejor solucién, en términos financieros es aquella con la relacion

mas alta de beneficios a costos.

6.3 DETALLE DE BENEFICIOS

v" La implementacion de este nuevo sistema de supervision de la Red de Distribucion
de Gas reduce notoriamente los riesgos de operacion del sistema por el incremento
de su fiabilidad, garantizando la calidad y normal suministro de gas a todos los

clientes.

v" Aumento de la productividad, asi como también tener una lectura mas precisa y
mejor control de la distribucion de gas en tiempo real, ello se traduce en una
disminucion de pérdidas, que a su vez contribuye a mejorar el margen de ganancias

de la compafiia.

v Al mantener un sistema robusto supervisando en tiempo real todas las variables de
funcionamiento de la ERP, el operador del sistema cuenta con un gran aliado al
momento de generarse una pre alarma, logrando dar aviso rapidamente al personal
técnico para que acuda a terreno a solucionar el problema y asi evitar una falla

mayor poniendo en riesgo el suministro de gas a los clientes.

v' Se logra disminuir a “cero” las HH (hora hombre) del personal asignado al
“Seguimiento Funcional” de las ERP, reasignado esas HH a otras labores en el area
de Mantencion Red. Seguimiento funcional implica que dos técnicos deben ir
mensualmente a revisar el correcto funcionamiento de las ERP, lo que implica un

elevado costo de HH y movilizacion.
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Para cuantificar los beneficios se considera el ahorro de los costos evitando que se

presenten los siguientes escenarios:

La frecuencia del programa de revisiones de cada ERP depende si tiene 0 no sistema de

telemetria. En el caso que la ERP no contara con sistema de telemetria debe ser visitada tres

veces al afio de lo contrario solo una vez al afio. A continuaciéon se detalla el costo del

seguimiento funcional de las ERP.

Tabla 6-1: Resumen costo seguimiento funcional

item Cantidad HH Anual

Costo Unitario

Costo Anual Costo Total

$/HH S $
Seguimiento Funcional ERP ) 36 5.444 195.984 1.959.840
sin Telemetria
Movil 3.250.000
Combustible 1.200.000

Costo Total

$195.984 S 6.409.840

Reposicion de suministro de gas a cada cliente en sector afectado debido a la falla de una

Estacion Reguladora de Presidn (ERP) sin Telemetria.

Tabla 6-2: Resumen costo reposicién de gas

item Unidad Cantidad

Costo Unitario $

Costo Total $

Cuadrilla de 8 Técnicos

Empresa Contratita c/u 10
Call Center gl 1
Personal Técnico de Planta gl 1
Varios (Equipamiento) gl 1

2.150.500

1.050.000
1.575.000
1.350.000

21.505.000

1.050.000
1.575.000
1.350.000

Costo Total

$ 25.480.000
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Multa por interrupcion del suministro de gas o caducidad de la concesion:

LEY DE SERVICIOS DE GAS DFL 323 (Superintendencia de Electricidad vy
Combustibles)
Monto de la Multa: 1 a 50 UTM/dia

Articulo 44°.- (*m) Es deber de todo concesionario mantener las instalaciones en buen
estado y en condiciones de evitar peligros para las personas o cosas o interrupciones del

servicio.

Articulo 45°.- Si la explotacion del servicio de gas se interrumpiere por un hecho
imputable a las empresas, que no sea consecuencia de caso fortuito o fuerza mayor, podra
la Superintendencia (1) compeler al concesionario a la reposicion de €l imponiéndole

multas.
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6.5 HORIZONTE DE EVALUACION

El proyecto se evaluard en un periodo de 20 afios, teniendo como periodo cero el

correspondiente a la Inversion Inicial.

6.6 TASA DE DESCUENTO

Una de las variables méas influyentes en el resultado de la evaluacion econémica de un
proyecto es la tasa de descuento o costo de capital empleado para la actualizacion de los
flujos de caja.

La Tasa de Descuento o Costo de Capital, se define como aquella tasa que debe utilizarse
para actualizar los flujos de caja de un proyecto y que debe corresponder a la rentabilidad
que el inversionista le exige a la inversién por renunciar a un uso alternativo de esos
recursos en proyectos de riesgo similares

Para este proyecto se considera una Tasa de Descuento de 10 %.



6.7 FLUJO DE CAJA

Vida Util: 20 afios
Tasa: 10%

Tabla 6-3: Flujo de Caja
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Periodo (anos) 1lal 20
Diferencial Costo Seguimiento Funcional 6.409.840
Diferencial Costo Multa por no Cumplir la

Normativa 21.300.000
Diferencial Costo Reposicion de Servicio 1.274.000
Egreso -
Margen Bruto = 28.983.840
Depreciacion - 9.079.073
UALL = 19.904.767
Imp. 25% - 4.976.192
UD.IL = 14.928.576
Depreciacion 9.079.073
Flujo de Caja Operacional = 24.007.649
Inversion 181.581.452

Flujo de Caja Privado = 181.581.452 456.145.315
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6.8 CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es un criterio de inversion que consiste en actualizar los
cobros y pagos de un proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con
esa inversion. También se conoce como Valor Neto Actual (VNA), Valor Actualizado Neto
o0 Valor Presente Neto (VPN).

Para ello trae todos los flujos de caja al momento presente descontandolos a un tipo de
interés determinado. EI VAN va a expresar una medida de rentabilidad del proyecto en
términos absolutos netos, es decir, en n° de unidades monetarias (euros, dolares, pesos,

etc.).

VAN = I+Zn: S SN TR
-4+t T k) (L+k)? (1+ k)"

Ecuacion 1: Célculo del Valor Actual Neto (VAN)
Ft son los flujos de dinero en cada periodo t
I o eslainversion realiza en el momento inicial (t = 0)
n es el nimero de periodos de tiempo

k es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversién

Criterios de decision:
e VAN > 0: el valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion, a la
tasa de descuento elegida generara beneficios.
e VAN = 0: el proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su
realizacion, en principio, indiferente.

e VAN < 0:el proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que deberd ser

rechazado.
VAN= -Inversion Inicial + F1/(1+k) + F2/(1+Kk)> +........... F19/(1+k)*® + F20/(1+k)%
VAN = -181.581.452 + 21.825.135 + 19.841.032 +......... +3.925.442 + 3568.584

VAN = 22.809.190

Con el valor de VAN obtenido se puede inferir que el proyecto es viable.
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6.9 CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para las
cantidades que no se han retirado del proyecto.

Es una medida utilizada en la evaluacion de proyectos de inversion que esta muy
relacionada con el Valor Actualizado Neto (VAN). También se define como el valor de la
tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversion
dado.

La tasa interna de retorno (TIR) nos da una medida relativa de la rentabilidad, es decir, va a

venir expresada en tanto por ciento.

- YT 4Q+TIRE T T (L4TIR) (14 TIR) (I +TIR"

Ecuacion 2: Célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)
Ft son los flujos de dinero en cada periodo t
10 es lainversion realiza en el momento inicial (t = 0)

n es el nimero de periodos de tiempo

Si TIR > k, el proyecto de inversion serd aceptado. En este caso, la tasa de rendimiento
interno que obtenemos es superior a la tasa minima de rentabilidad exigida a la inversion.
Si TIR =k, estariamos en una situacion similar a la que se producia cuando el VAN era
igual a cero. En esta situacion, la inversion podra llevarse a cabo si mejora la posicion
competitiva de la empresa y no hay alternativas mas favorables.

Si TIR <k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima que le
pedimos a la inversion.

VAN = -Inversion Inicial + F1/(1+TIR) +......... +F19/(1+TIR)* + F20/(1+TIR)® =0
TIR= 11,80 %

Debido que la TIR obtenida de 11,80 %, siendo superior a la tasa minima de rentabilidad de

retorno exigida a la inversion 10 %, el proyecto es viable.
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CAPITULO 7 : CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo se estudié la normativa vigente referente a la
distribucion de gas de red, el Decreto Supremo Num. 280, de 2010 “Reglamento de
Seguridad para el Transporte y Distribucion de Gas de Red” — Superintendencia de
Electricidad y Combustibles, Chile. Establece que, cada sistema de distribucion que se
alimente por méas de una estacion reguladora de presion distrital, debe estar equipada con

telemetria o registradores de presion para indicar la presion del gas en el distrito.

Se consulta a proveedores por la continuidad en la fabricacion de los equipos que
componen el actual sistema de telemetria que posee Gas Sur, quienes mencionan que estos
estdn proximos a quedar descontinuados. Esta informacién es uno de los principales
fundamentos para desarrollar el estudio técnico-econémico para el mejoramiento del

sistema de telemetria de la Red Matriz de Gas Natural.

El sistema de telemetria por medio de GPRS puede considerarse como un claro impulsor de
valor agregado a la supervision de la Red Matriz de Gas Natural entregando de forma
puntual y precisa los datos necesarios para ser analizados por el operador del sistema y este
pueda tomar una decision eficaz ante la generacién de una alarma por fallo de una Estacion

de Regulacién de Presion.

Al implementar la mejora del actual sistema de telemetria se logra garantizar el normal
suministro de gas lo que trae consigo cumplir con la normativa vigente y por otra parte la

fidelizacidn y satisfaccion de los clientes al contar con un producto seguro y de calidad.

Por otro lado, al realizar la evaluacion econémica del proyecto, utilizando como criterio de
inversion el Valor Actual Neto (VAN), se puede concluir que el proyecto es rentable
debido que el VAN obtenido es de 22.809.190 pesos. Ademas, la Tasa Interna de Retorno
(TIR) obtenida para el proyecto es de un 11,80 %, siendo superior a la tasa minima de
rentabilidad de retorno exigida a la inversion 10 %, lo que garantiza que el proyecto es
viable.
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