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El Canal de Isabel 1| es el organismo encargado de atender el suministro de agua
a Madrid y su area metropolitana que, con una Superficie de 1.728 Km?, alberga en el
momento actual a 3.700.000 habitantes, estando prevista para el afio 2000 una poblacién
de 8.000.000 de habitantes, con consumos de/ orden de los 2.000 Hm-.

El suministro de agua es de una gran complejidad, utilizdindose ocho rios regulados

por 12 embalses con 900 Hm+ de capacidad
canales, con capacidades entre 4 y 16 mi/seg;

habiéndose construido 441 Km de grandes

12 depésitos reguladores urbanos, con

2,5 Hmi de capacidad; seis plantas de tratamiento, con 38 mt/seg de capacidad, y

4.000 Km de longitud de red de distribucién,
Se ha iniciado la instalacion de un sistem

tiene previsto sea completo, en una primera et

para control de |las instalaciones, desde |

distribucién.

El objetivo propuesto ha sido: optimizar log recurso
anle emergencias o Situaciones no previstas, garantia de

a de informacién y control que, si bien se

apa comprendera los equipos necesarios

as captaciones hasta el origen de la red de

s hidraulicos, reaccion inmediata
suminstro y economia de explo-

tacion, todo ello con la maxima fiabilidad y redundancia de las instalaciones, evitando una
excesiva sofisticacién tecnologica y previendo medios convencionales de control de forma

que, aun en casos de anomalias imprevistas en el sistema proyeclado, pueda continuarse
la explotacion en tanto se corrigen las averias presenladas,

Los datos precisos para el control de esta
y 1.437 sedalizaciones y alarmas extendidas en

primera etapa ascienden a 399 medidas
una superficie de 7.200 Km*, con distan-

cias importantes entre puntos extremos, por lo cual se han agrupado las medidas en

32 centros locales desde donde se enviaran las

sefiales al centro principal de control,

permitiendo ademas el control manual centralizado de los datos que en cada centro local

Se reunan.

La transmisién de datos se efectuara mediante enlaces de

0 corrientes portadoras por lineas telef
permitir enlaces telefénicos en

alta frecuencia: radios

Onicas o de alta lensién, en sistema duplex, para
ambos sentidos de transmision. Para mayor seguridad de

la explotacién se empleard la red telefénica existente de manera redundante, estable-
ciendo una red mallada de comunicaciones con diversos transitos posibles.

zado, con objeto de utilizar en el C.P.C. los r
lizacion de la informacién, digitalizando los
e introduciéndolos con los ya existentes en fo

nodernos sistemas de tratamiento y vjsua-
atos analdgicos en las estaciones locales
rma digital en los equipos de codificacién

y muitiplexado, para ser transmitidos en la forma indicada anteriormente,
Se han delinido cuatro sistemas de recepcién de datos en el C.P.C., que funcionan
simultaneamente. La velocidad de transmision es de 200 Bd y el ciclo total tiene una dura-

cion inferior a once segundos, efectudndose la codificacion de datos mediante un codigo
polinémico, con distancia de Hamming de 4.

1. INTRODUCCION

La complejidad creciente de los sistemas de distrnbu-
cion de agua en las grandes aglomeraciones urbanas, la
necesidad de mejorar la explotacion de los abastecimien-
tos de agua, tanto desde el punto de vista de garantia del
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suministro como del de calidad del agua y del costo, asi
como los avances en las técnicas modernas de control, el
dezarrollo de la instrumentacion y la posibilidad de ayuda
de los ordenadores, han hecho que en las grandes redes
de distribucidon de agua se tienda cada vez mas aj control
automatico de las mismas,
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2. INFORMACION Y CONTROL EN EL ABASTECIMIENTO
DE AGUA A MADRID

a) El Canal de Isabel Il es el organismo encargado
de atender al suministro de agua a Madrid y su area me-
tropolitana.

El incremanto de la poblacion de la capital de Espana
en las ultimas décadas ha sido verdaderamente exiraor-
dinaiio, pasando la poblacion desde 1.075.000 habitante
en 1940 a 3.750.000 habitantes en 1975, y el suministro
de agua, de los 103 Hm* en 1940 a 434 Hm" en 1975.

Madiid se encuanira emplazada en una zona donde no
exiclen grandes recursos de agua, por lo que el suminis-
tro es de una extracrdinaria complejidad; en el momento
actual, los recursos hidraulicos utilizados pertenecen a
ocho rios, estando prevista la incorporacion de dos mas.
Para regular eslos cursos de agua se han construido
12 embalses con 900 Hm# de capacidad, y para conducir
dichos caudales hasta los cenlros de consumo ha sido
necesario construir 441 Km de canales de aduccion, en
régimen libre o forzado, con capacidades variables entre
4y 16 mi/seg: 12 depositos reguladores urbanos, con
25 Hm* de capacidad; seis plantas de tratamienlto, con
38 m#/seg de capacidad, y una red de distribucion con
longitud aproximada a los 4.000 Km,

La complejidad de explotacion del abaslecimiento de
aguas a Madrid, que faciimenle se deduce de los dalos
que hemos expuesto, ha aconsejado a los responsables
del Canal de Isabel Il establecer un sistema de informacion
y control que, si bien se liene previsio sea completo, es
decir, desde las captaciones de agua hasla las redes de
distribucion inclusive en primera etapa, y aun cuando los
problemas de contaminacion y distribuciéon exislen como
en todos los paises, son, sin embargo, menos graves que
los de garantia de suministro desde las caplaciones hasla
los depositos reguladores, por lo que la primera parte
del citado sistema de informacion y conirol comprendera
las instalaciones hasta el origen de ja red de distribucion.

b) Los objelivos propuestos han sido los siguientes:

1. Oplimizar el aprovechamiento de los recursos hi-
drauticos, de forma que todos los embalses se
exploten con el mismo coeficienle de garantia, evi-
tando el agotamiento prematuro de alguno y que,
por el contrario, olros puedan perder agua por
vertidos en los mismos.

o Conocer en cada momento los caudales circulan-
les a lo largo de las grandes conducciones, para
poder reaccionar anle cualquier demanda diferente
a las previsiones establecidas o en el caso de
averia en alguna de las c,onduccibnes,

3. Almacenar los datos de forma que, con un ade-
cuado tratamiento de los mismos mediante el em-
pleo de ordenadores, puedan establecerse los pro-
gramas oportunos para una 6ptima explotacion en
cada momento,

4. Electuar el telemando de las instalaciones facili-
tando la explotacion de las mismas, con la consi-
guiente economia.
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En resumen: optimaciéon de los recursos hidraulicos,
reaccion inmediata ante emergencias o situaciones no pre-
vistas, garantia de suministro y economia de explotacion.

¢) En el proyecto del sistema de informacion y control
de las instalaciones del Canal de lsabel Il se han tenido
presentes los siguientes fines:

1. Consequir la maxima fiabilidad vy redundancia de
las instalaciones, evilando una excesiva sofistica-
cion lecnologica.

o tglablecer exclusivamente las mediciones o lele-
mando de inslalaciones precisas para los objelivos
propuestos, evitando controles excesivos que com-
pliquen el sistema sin utilidad practica,

3. Existencia de medios convencionales de contro!
de forma que, aun en el caso de anomalias impre-
vistas en el sistema proyectado, pueda conlinuarse
la explolacion en lanto se corrijan las averias pre-
sentadas.

3. CRITERIOS GENERALES DE IMPLANTACION
DEL SISTEMA

a) Agrupacién de medidas.

El area aclualmente cubierta por las instalaciones de
caplacion y conduccion es aproximadamente de 7,200 Km=,
con una gran dispersion de los puntos de control nece-
carios para una correcta explotacion de los recursos hi-
draulicos.

En primer lugar se procedio a definir los datos que
se consideraron imprescindibles para el conocimiento del
estado de las instalaciones, asi como la dsterminacion de
las maniobras correcloras necesarias para su manejo.

Se procedié seguidamente al esludio de los posibles
soportes de transmision, existentes o no, determinando
por aproximaciones sucesivas el sislema de centralizacion
mas econdmico.

Creemos de interés el resumir los criterios y razona-
mientos empleados, por ser aplicables a cualguier sistema
de caracteristicas similares, es decir, en el gue sea nece-
sario efectuar una centralizacion de datos dispersos en
una gran superficie.

Los aparatos de toma de datos o capladores suelen
ser de lipo analogico y, en ocasiones particulares, de
tipo digital. La sedal de salida, proporcional a la magnitud
medida, es una corriente continua de pequefia intensidad,
que no puede ser enviada a jarga disiancia. Por otra parte
(por lo menos en el caso del Canal de Isabel ll), las con-
diciones climaticas de las zonas de captacion, con fuertes
y frecuentes tormentas, limitan aun mas esa distancia a
causa de la presencia de parasitos destructivos en los ca-
b'es de enlace. La experiencia aconsejo, por lo tanlo,
limitar los enlaces directos a una distancia maxima de
1 Km vy utilizar cables muy protegidos conira las descar-
gas estalicas e instalados en conducciones enterradas.

Sg determiné de esta manera un nimero minimo de
centros de reagrupamiento local ,en los que se realizaba
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una centralizacién parcial
analégica cableada punto
tanto, enviada mediante y
recorridos de manera a limj
truir necesarias y utilizand
galerias existentes.

Por otra parte, y teniendo en cuenta,

de datos, mediante tecnologia
a punto. Cada sedal es, por lo
N par de hilos, estudiando los
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Fig. 1.—Ubicacién

geografica de las estaciones locales,
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imposiciones tecnoldgicas, presentan la ventaja subsidiaria
de permitir el control manual centralizado de los datos
que en ellas se rednen, y garantizan la explotacion en el
caso de averia en el sistema principal; por ultimo, facilitan
también las operaciones de localizacion de averias y puesta
a punto de los equipos de control, reduciendo el trabajo
de reparacion.

b) Sistema y dimensionamiento de la red de transmision.

Determinado este primer grado de centralizacion, se
procedio al dimensionamiento de la red de transmision,
cuyo objetivo es el enlace de las estaciones locales con
el centro principal de control (C.P.C.) 0 “dispatching”.

Las distancias relativamente importantes que ha sido
necesario cubrir (hasta 120 Km al norte de Madrid y 60 Km
al oeste) sélo podian serio mediante enlaces de alta fre-
cuencia: radio o corrienles portadoras por lineas telefoni-
cas o de alta tension en sistema duplex, para permitir en-
laces telefénicos en ambos sentidos de lransmisién, o el
envio de datos en el sentido EL.-C.PC. y ordenes en el
sentido C.P.C.-E.L.

Por otra parete, la seguridad de la explotacion exige
una garantia muy elevada en el eslablecimiento de eslos
enlaces, sobre todo el telefonico, por lo que se ha tratado
de emplear los soportes existentes, que representaban la
solucion mas econdmica, de manera redundante, estable-
ciendo una red mallada de comunicaciones con diversos
transitos posibles.

Se ha dado prioridad a los sistemas de corrientes
portadoras por por lineas de alla tension, por considerar
estos soportes como las mas seguros mecanicamente .
por lo tanto, ofrecer ja maxima garantia de enlace.

Se utiliza un sistema a 47 KV y otro a 20 KV, ambos
con inyeccion monofasica, pero utilizando varias fases
con objeto de repartir convenientemente los canales de
transmisién y evitar la diafonia entre canales proximos.

En los lugares en que las lineas de alta tensién no
otrecian garantias suficiente, 0 bien presentaban un ele-
vado numero de derivaciones a utilizadores, se han em-
pleado las lineas telefonicas existentes, adecuadas con-
venientemente y reforzadas en ciertos tramos.

En todos los demas casos se han utilizado puentes
radio, con transmision en UHF por banda lateral (inica.
Estos puenles radio presentan varios inconvenientes en
las zonas urbanas; de una parte, de tipo técnico, por tra-
\arce de frecuencias en las que es necesaria la vision
directa entre el emisor y el receptor y, por lo tanto, obligar
al establecimiento de mastiles de gran altura (hasta 60 m)
y a la utilizacion de repetidores en los casos en que, a
pesar de esa enorme altura de los mastiles de antena,
no se logro conseguir la condicion de vision directa, 0
bien las reflexiones en edificios provocaron zonas de si-
lencio en las inmediaciones de los centros de recepcion.
Por otra parte, también se encontraron dificultades de or-
den administrativo, ya que estos sistemas de enlace, bas-
tante condmicos, s utilizan con gran frecuencia por los
servicios publicos, mililares y las empresas privadas y, por
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lo tanto, el nimero de frecuencias disponibles resulta muy
pequefo. Esta dificultad se ha tesuelto ulilizando la misma
frecuencia de transmision en enlaces suficientemente ale-
jados y cuyos diagramas de directividad no presentaban
interferencias.

Para dar mayor seguridad al sislema de transmision
se ha previsto, en el caso de las corrientes portadoras, 10s
dispositivos de conmulacion necesarios para utilizacion
de la red de alta tension o de la red de lineas telefonicas,
cada vez que dicha posibildad se ha presentado y en ei
caso de enlaces radio un canal de reserva, utilizable
cuande alguno de los principales se averia. La conmuta-
cion es automalica por ausencia de portadora, con sena-
lizacion y transmision de la alarma correspondiente.

En la figura 2 se ha representado el esquema definitivo
de los enlaces establecidos, indicando las diversas moda-
lidades empleadas y el nimero de canales ulilizado en
cada caso- El esquema equivalente se puede representar
mdiante un diagrama en eslirella, con duplicidad de ciertos
enlaces para empleo alternativo, segun indicabamos ante-
riormente. Se lrala, por lo tanto, de un multiplexado de
frecuencias, que permite al centro principal de control la
recepcion y transmision simultanea de datos u ordenes,
respectivamenle, en direcion de cualquier estacién local.

¢) Garantia del sistema de transmision.

Comentaremos, finalmente, los sistemas telefénicos pre-
vistos. Aunque en un principio se penso en fa instalacion
de una onica central de conmutacion telefonica en el C.P.C.,
la posibilidad de aumento de la seguridad en las comuni-
caciones, mediante la utilizacion de las centrales de tran-
silo actualmente existentes, nos llevd a modificar este
conceplo estableciendo un sistema mallado segun se in-
dica en la figura 3. Se aprovechan 1os soportes existentes,
gllue no sufren la menor modificacion, y se instalan cua-
ro centros de conmutacion o transito en lugar de uno,
con lo que la posibildad de paralizacion lotal de las co-
municaciones, en caso de averia del centro unico, queda
lotalmenle eliminada. Por otra parle, se agilizan las comu-
nicaciones automaticas, al existir siempre varios caminos
posibles en el establecimiento de la union entre dos pun-
tos, y dsminuye la densidad de comunicaciones en el
C.P.C., con la consiguiente economia en el equipo que
debiera haber sido instalado alli. Independientemente de
eslos centros de transilo, pero unidos a ellos evidente-
mente, se instalan centralitas de conmutacion automaticas,
en cada E. y C.P.C., que conectan cada llamada a la ex-
tension correspondiente. Se han aprovechado los propios
cables de control, que enlazan los captadores a la esta-
cion, para, mediante utilizacion de pares disponibles, reali-
sar los tendidos telefonicos locales. En caso necesario,
el operador CPC puede hablar con el personal de vigi-
lancia o mantenimiento en el propio punto de control v
no solamente con el operador de la estacion local. Por
otra parte, las llamadas pueden ser desviadas jocalmente
a un punto determinado, para el servicio de vigilancia
nocturna, por ejemplo.

A pesar de la gran seguridad presentada por este sis-
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lema de comunicaciones, no se ha eliminado el actual
sistema telefonico de tipo selectivo, sino que se ha mo-
dernizado, dejandolo como reserva del sistema automa-
tico, por un par telefonico independiente. La central de
conmutacién de este Ultimo sistema se instala en el CPC,
y es de tipo manual. El esquema de implantacion se ha
répresentado en la figura 4.

4. DESCRIPCION SOMERA DE LOS EQUIPOS
DE TELECONTROL

Los datos objeto de la centralizacién local o reagru-
pamiento primario de las estaciones locales, se encuen-
tran generalmente en forma analoga. Dado el numero ele-

ABRIL 1977

8a

Navallor

—— -

El Villar Calerizas El Atazor

.9Q

ST e (s

(D Arroyo de
Lo Virgen
5a
El Velldn
@ ) Valdentiales
D Los Castillejos -@ Hortaloza  San Bias

2ol x |2

@
&
o

{ Almodovar  \allecos
: ® ' |23]r {22
- - -] El Bodonal ’I T ® Exiramodura
Islas Fiij { { ! 7 26
e
J . 24 6 { ; Retomares
® | @ff ?— 27

l
vo Murillo{

!
|
:
25|
|
|
|

]
@ |
8] L 1ol T

0]
—fepc ]

El Olivar

f
(-

|
[ \_..--—--“-.—(ﬁ._q

TR S
g Majadahonda

Pl Castillo

B2 28

B Pontio

Fig. 2.-—Esquema general de los enlaces.

vado de los datos considerados imprescindibles (399 me-
didas y 1.431 sefializaciones y alarmas) sélo podia con-
siderarse un sistema de transmision por multiplexado de
tiempos y digitalizado con objeto de poder utilizar en el
CPC los modernos sistemas de tratamiento y visualizacion
de la informacion.

Todos los datos analégicos son, por tanto, digitaliza-
dos en las estaciones locales e introducidos conjunta-
mente con los ya existentes en forma digital en los equi-
pos de codificacion y multiplexado. La salida de estos
modula canales de baja frecuencia, que comparten la
banda telefénica (limitada a 2kHz), para ser transmitido
el conjunto por los equipos definidos en el capitulo an-
terior.

Con objeto de limitar los tiempos de transmisién y
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aumentar la seguridad del conjunlo, se han definido cua-
tro sistemas de recepcion de datos en el CPC, que fun-
cionan simultaneamente. De esta manera, la averia de un
equipo nunca afecla a mas del 30 por 100 de los datos
recibidos.

A una velocidad de transmision de 200 Bd, el ciclo
lotal liene una duracion inferior a once segundos,
para el sistema hidraulico que nos ocupa és Uu
perfectamente admisible, ya que
mentos regulador
al minuto.

Por otra parte, 12 codificacion de datos se realiza me-
diante un cédigo polinémico, con una distancia de Ham-
ming de 4. Este codigo permite la deteccion de cualquier

lo que
n tiempo
la maniobra de los ele-
es nunca se realiza en tiempos inferiores
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error de orden impar, de cualquier error de orden 2 y de
mas del 96 por 100 de los errores de orden superior.

Por lo tanto, estas seguridades tecnologicas garantizan
una recepcion con una garantia de fiabilidad de los datos
elevadisima.

E! posterior tratamiento de estos datos y la eleccion
de procedimientos software adecuados permite delectar
el 100 por 100 de los errores posibles que no hubiera
detectado el sistema de transmision.

5. EQUIPOS DEL CENTRO PRINCIPAL DE CONTROL

a) Introduccién.

La explotacion del sistema se realizara desde un pu-
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pitre de control instalado en el CP.C, en el que, aunque
se han previsto dos puestos de operador, tedricamente
un solo operador podria manejar todo el sistema,

Los datos recibidos por el sistema de teletransmisidn
son introducidos en paralelo en dos ordenadores gemelos,
Ambos ordenadores se controlan mutuamente, y en caso

de averia de uno de ellos el otro continua realizando las
operaciones de tratamiento,

b) Primera ftase.

En primera fase las operaciones encomendada a los
ordenadores son las siguientes:

— Control de las medidas, mediante fijacion de limites.
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Fig. 4.—Sistema ltelefonico red
electiva,

Analisis de tendencias y control de los limites res-
pectivos,

Conversion de valores y transformacion de escalas.
— Almacenamiento de datos,

— !mpresién de diarios,
— Registro cronoldgico de sucesos.

Visualizacion de ésquemas y datos en las pantallas
catddicas.

.
¢) Fases sucesivas.

En etapas posteriores se pretende procesar la infor-
macién sea en los prepios ordenadores o en un tercer
ordenador de mayor capacidad, con objeto de obtener:
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Previsiones de consumo a corlo plazo (veinticuatro
horas).

Previsiones de consumo a medio y largo plazo.
Previsiones de aforo en las captaciones.

Control de continuidad del sistema hidraulico (mo-
delo matematico de los canales).

— Establecimiento de caminos criticos en
tacion,

la alimen-

Determinaciéon de ciertas maniobras, con objeto de

conseguir un funcionamiento automatico de aquellas
parles de las instalaciones que permitan esta mo-
dalidad de explotacion.

d) Plazos de cada fase.

Estimamos que es posible conseguir, relativamente a
corto plazo (tres o cuatro afos), un funcionamiento en guia
operador; la gestiéon automatizada total no creemos que
cea realizable hasta mucho después. La causa es el gran
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Fig. 5.—Configuracion del centro principal de control.
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nimero de variables Y parametros existentes y la dificul-
tad de establecer [as ecuaciones correspondientes con |a
suficiente seguridad, Es necesario, por lo tanto, adquirir
primeramente la experiencia suficiente en cada nueva fase

de explotacion, para poder establecer |og criterios mas
geguros en el futuro,

e) Otros equipos,

Ademas de las pantallas catodicas, existira un esquema
sindplico muy simplificado de las instalaciones, en el que
Se representaran las medidas mas significativas del sistema
(voliimenes de embalses vy depositos, caudales totales de
las grandes conducciones) y el estado de alarma de las
eslaciones, asi como la sefializacion del mando (local-re-
moto) correspondiente a dichas estaciones. E| esquema
de estos equipos se ha répresentado en la figura 5,

6. EQUIPOS AUXILIARES

a) El conceplo de maxima seguridad que ha deter-
minado la concepcion del sistema, no habria sido res-
petado si no se hubieran considerado las posibles ave-
rias en la red de alimentacion. Log tiempos medios de
averias en dicha red no suelen superar los treinta minu-
los, pudiendo alcanzar varias horas si la averia es de-
bida a roturas del tendido o caida de algdn poste.

En funcién de estos dalos se han previsto alimen-
tac.ones de emergencia, con una autonomia de una hora
a plena potencia. Sj al cabo de ese tiempo sigue fal-
tando la red principal, la carga correspondiente a los cap-
tadores v a Jos multiplexores se desconecta, quedando
sdlo en servicio las comunicaciones telefdnicas, En estas
condiciones, las baterias aun pueden funcionar durant:
nueve horas mas, garantizando dichas comunicaciones.
Al restablecerse el servicio, las baterias se recargan
aulomaticamente en un periodo aproximadamente el do-
ble del de descarga. Las baterjas seleccionadas son de
niquel-cadmio, en receptaculos herméticos. La carga se
realiza a corriente constante, estando los equipos carga-
baterias protegidos contra eventuales cortocircuitos o so-
brecargas.

b) La instrumentacion y los equipos de transmision
se alimentan con corriente continua normalizada de 24 V.
Las centralitas telefonicas funcionan a partir de esa mis-
ma tensién, con un controvertidor 24-48 V. Los puntos
alejados, que no permitian Ja alimentacion directa 2
24 Vce de las baterias. Un equipo rectificador-estabiliza-
dor, de pequeiia potencia, transforma en e| punto local
€sa tensién en los 24 Vcc necesarios al captador.

De esta forma se ha conseguido normalizar la instru-
menlacion de una manera extraordinaria, yaq ue con sélo
una decena de equipos diferentes es han cubierto las
necesidades de estas instalaciones.

¢) Otros equipos auxiliares que merecn un comenta-
rio son los reparlidores locales. Se trata de armarios o
cajas de terminales, por donde transitan todos los cables
de cada estacion, Y que permiten la facil localizacion de
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cualquier averia y el seccionamiento dsf o de los tramos
alectados, sin necesidad de manipular cualquier otro equi-
po. En dichos repartidores sz han ubicado los relés de
separacion galvanica de circuitos y los elementes de pro-
leccion de las lineas, sean los fusibles o los descar-
gadores.

d) Se han esludiado, asimismo, con parlicular interés
las tomas de tierra necesarias a la buena proteccion de
los equipos, delinjendo Unos pozos y un material que
proporcionen resistencias maximas del orden de 5 ohmios,
Se montan pequefios aspersores en cada zona de la toma
de tierra o de la malla, segln los €asos, con objeto de
mantener las condiciones de humedad idéneas.

7. INSTRUMENTACION

a) Los criterios aplicados a Ia elecion de los equipos
de medida o captadores han sido los siguientes:

1. Campos de medida, ajuslables facilmente sin ne-
cesidad de cambiar el circuito principal del aparato.

2. Gran robuslez mecanica y eléctrica, entendiendo por
esta dllima la posibilidad de soportar parasitos de
hasta 1 KV de amplitud, sin destruccion del cir-
cuito.

3. Accesoy reemplazo facil de los componentes o cir-
cuitos averiados.

b) Por olra parte, se determinaron los €quipos mas
econoémicos en funcion de |a precision de medida nece-
saria en cada caso.

Resumimos a continuacisn los tipos de medidores ujlj-
zados, segun las magnitudes a controlar, asi como el pos-
terior tratamiento de la medida.

¢) Embalses:

1. Medicion del nivel del agua, con una precision de
2 cm, El conocimiento de este nivel permite dedu-
cir el volumen embaisado, operacion realizada por
el vigilante local o por el ordenador del C.P.C.

Para alcanzar dicha precision, sobre alturas que
alcanzan casi 100 m, ha sido necesario utilizar
balanzas hidrostaticas y elementos de salida digi-
talizados. La lectura local se realiza, por lo tanto,
mediante indicadores numericos que visualizan |a
cota relativa del nivel del embalse.

Por otra parte, la variacion da| valumen, cono-
ciendo los caudales de salida, permite deducir el
valor medio de las aporlaciones, sin necesidad de
realizar costosas obras para el aforo de los rios.

2. Medicion del porcentaje de apertura en aliviaderos
de superficie y valvulas de desagtiie, con una pre-
cision del 1 por 100, El conocimiento de estos valo-
res, asociado al del nivel de| embalse, permite
deducir los caudales verlidos, El elemento utilizado
€S un convertidor de tipo capacitivo ,accionado por
un eje de la valvula o compuerta. E| indicador
local es de lipo analdgico y la corriente maxima
de medida de 20 maA.
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Se sefalizan ademéas las posiciones extremas
mediante finales de carrera.

3. Medicion de la turbiedad del agua, en la torre de
toma, con una precision del 3 por 100.

En el caso de torres con posibilidad de varios
niveles de toma esta medida permite seleccionar
la zona mas limpia y que, por lo tanto, necesitara
el minimo {ratamiento.

4, Alarmas de maximo nive! y aviso de vertido. Ob-
tenidas mediante detectores eslaticos, independien-
tes del captador de nivel, para mayor seguridad
del sistema,

d) Canales en régimen libre:

Medicion de los caudales circulanies, mediante limni-
metros de flotador, con una precision del 1 por 100. El
elemento ulilizado es un convertidor de tipo capacitivo ac-
cionado por el flotador. La medida de nivel obtenida per-
mite deducir el caudal circulante, mediante abacos de
aloro, En el C.P.C. esta conversion es realizada automa-
ticamente por el ordenador. La medida local es de tlipo
analogico y el aparato indicador estd equipado de doble
escala, para la lectura del nivel y del caudal.

Estas medidas permiten el establecimiento de los con-
troles de continuidad, asi como la rapida localizacion y
evaluacion de las fugas de cierta importancia en los di-
versos tramos considerados.

Algunas de estas medidas se realizan por duplicado,
en lugares distantes de un mismo canal o trayecto, con
objeto de contrastar valores y, sobre todo, conocer la velo-
cidad de propagacion de fenémenos transitorios en los
cambios de régimen, velocidades de circulacion y detec-
cién de fugas en dichos tramos.

e) Conducicones en carga:

1. Medicion de los caudales circulantes mediante or-
ganos de primogenos: Venturi o Pitot. El captador
esta constituido por un manometro diferencial, con
los elementos correctores necesarios para proporcio-
nar una corriente de salida proporcional al caudal.
La precision obtenida es del orden del 2 por 100.

El indicador local es de tipo analdgico.

El tratamiento de estas medidas es similar al
indicado en el parrafo anterior.

2. Medicién de la presién, con una precision del
1 por 100, mediante manometros con convertidor
capacitivo,

Estas medidas permiten vigilar la carga correcta
de las conducicones y, por lo tanto, la distribu-
ciéon conveniente en los abstecimientos.

3. Deteccién de valores de presion maximos o mini-
mos, en algunos nudos de importancia, para el
consiguiente establecimiento del estado de alarma,
si el valor esta fuera de limites.

f) Depésitos:

1. Medicidn del nivel en cada compartimiento, con una
precision del 1 por 100, Esta medida permite cono-
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cer el volumen correspondiente, y la variacion de
dicha medida, la tendencia.

Por olra parte, se obtiene la continuidad en el
abastecimiento y el control del correclo funciona-
miento de las instalaciones comparando el valor
numérico de la tendencia con la diferencia entre
los caudales de entrada y de salida. Una diferencia
positiva denota una fuga y una diferencia negativa
corresponde a un error de medida o de calculo,

g) En el cuadro 1 se han resumido los componentes
del sistema descrito.

8. INVERSIONES

Las inversiones estimadas para las instalaciones in-
cluidas en la primera etapa, definida en el parrafo 2, a),
se cifran en unos 700 millones de pesetas, incluyendo
en dicha cifra el importe de las obras civiles precisas (edi-
ficios, zanjas para alojamientos de cables, elc.).

CUADRO 1

Resumen de elementos componentes del sistema.

1 centro principal de control.
32 estaciones locales.
3 subestaciones.
11 equipos de transmisién por radio.
27 equipos de firansmisién por corrientes porta-
doras.
35 equipos de transmision de datos.
68 canales FSK de transmision de datos.
48 equipos de. alimentacion de emergencia,
35 cuadros repartidores.
35 cuadros de control local.
4 centrales de transito.
30 centralitas de conmutacién local.
504 teléfonos de la red automatica.
27 teléfonos de la red selectiva.
9 balanzas hidrostaticas.
6 turbidimetros,
71 mandmetros diferenciales.
53 manémetros.
9 presostatos.
111 limnimetros de flotador.
147 nivostatos.
149 medidores de posicién.
630 sefalizaciones dobles de posicidn.
15 alarmas diversas.
86 Km de cable de control enterrado.
140 Km de lineas aéreas telefénicas.
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