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RESUMEN

Se desarrollé un sistema de control, supervision y monitoreo para la compuerta de restitucion tipo
vagon de la Central Hidroeléctrica San Francisco mediante el uso de un Controlador Ldgico
Programable (PLC) y una Interfaz Humano — Maquina (HMI) que permite la salida de agua
turbinada de las dos unidades de generacién y a su vez evita el ingreso de agua desde el rio Pastaza
cuando la central se encuentra fuera de servicio. La compuerta de restitucién posee un tablero de
control automatico que permitié operar la compuerta en mando manual para su apertura, cierre
normal y cierre de emergencia. Este tablero realiz6 el control mediante un PLC marca SIEMENS
modelo S7-1200 CPU 1212C DC/DC/RLY y un HMI marca SIEMENS modelo KTP-900 los
cuales se comunican mediante protocolo ETHERNET. Con el fin de mejorar el sistema de control
se realizé los diagramas de instrumentacién de procesos (P&ID), se modificd planos eléctricos y
electronicos, se instalé nuevos dispositivos e interfaces de acuerdo a los requerimientos que la
empresa desed. Se realizé las pruebas en cada etapa de la carrera de la compuerta en el huevo
sistema de control a través del software simulador de SIEMENS en el tablero de pruebas para su
posterior implementacion en el tlnel de restitucién comprobando asi los datos técnicos entregados
por la constructora del proyecto con los obtenidos en el proyecto mediante su monitoreo y
supervision en el HMI. Se concluyé que el nuevo sistema de control para la compuerta de
restitucion garantiza un aumento en su confiabilidad y la reduccion del nimero de fallas. Se
recomienda realizar mantenimientos mas rutinarios en el sistema de control de la compuerta de
restitucion para evaluar el funcionamiento correcto de los dispositivos eléctricos, sensores y

actuadores que lo conforman.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <TECNOLOGIA DEL
CONTROL AUTOMATICO> <HIDROELECTRICA> <CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE> <INTERFAZ HUMANO MAQUINA> <INSTRUMENTACION DE
PROCESOS> <PANEL TACTIL> <COMPUERTAS HIDRAULICAS>
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ABSTRACT

A control, supervision and monitoring system was developed for the fixed wheel floodgate at the
San Francisco Hydroelectric Power Station, through the use of a Programmable Logic Controller
(PLC) and a Human Machine Interface (HMI) that allows the outflow of turbine water from the
two generation units and in turn prevents the entry of water from the Pastaza river when the plant
is out of service. The floodgate has an automatic control panel that allows for the manual operation
of the gate for opening, normal closure and emergency closure. This panel is controlled via a
SIEMENS PLC, model S7-1200, CPU 1212C DC/DC/RLY and a SIEMENS HMI, model KTP-
900, which communicate via ETHERNET protocol. In order to improve the control system,
piping and instrumentation (P&ID) diagrams were drawn up, the electrical and electronic plans
were modified, and new devices and interfaces were installed according to the company’s
requirements. Tests were carried out at each of the gate’s stages in the new control system via the
SIEMENS software simulator in the testing panel for its later implementation in the tunnel, thus
verifying the technical data delivered with the project construction with those obtained in the
project through HMI monitoring and supervision. As a result it was concluded that the new control
system for the floodgate guarantees an increase in reliability and a reduction in the number of
failures. More regular routine maintenance is recommended for the floodgate control system in
order to monitor the correct operation of the electrical devices, sensors and actuators that make it

up the system.

Key words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <AUTOMATIC
CONTROL TECHNOLOGY>, <HYDROELECTRIC> <PROGRAMMABLE LOGIC
CONTROLLER>, <HUMAN MACHINE INTERFACE>, <PROCESS
INSTRUMENTATION>, <TOUCH PANEL>, <HYDRAULIC GATE>
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ABREVIATURAS

A.C Corriente Alterna.

CELEC Corporacion Eléctrica del Ecuador.
DC Corriente Directa.

HMI Interfaz Humano Maquina.

I.P Protocolo de Internet.

LADDER / KOP Diagrama escalera.

N.C Normalmente Cerrado.

N.O Normalmente Abierto.

PLC Controlador Ldgico Programable.

P&ID Diagrama de Instrumentacion de Procesos.
RLY Relé.

S.CAADA Supervisién, Control y Adquisicion de Datos.
S.DhsSs.C Sistema Digital de Supervision y Control.
T.CP Protocolo de Control de Transmision.
T.LAPORTAL Totally Integrated Automation Portal.
T.S.E Tablero de Servicios Especiales.

T.S.G Tablero de Servicios Generales.

V.AN Valor Actual Neto.
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INTRODUCCION

El proceso de generacion y provision de energia eléctrica tiene una alta incidencia en el grado de
competitividad para nuestro pais ya que el sector eléctrico es considerado un sector prioritario y
estratégico del Ecuador, por ende obliga a la empresas generadoras a modernizarse y se pongan a

la altura de sus similares nacionales e internacionales.

La Central hidroeléctrica “San Francisco” tiene una potencia instalada de 230 MW conformada
por dos unidades generadoras de 115MW para la produccién de energia hidroeléctrica y la
demanda del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador. Se encuentra ubicada entre la cuenca
media y baja del Rio Pastaza, municipio de Bafios de Agua Santa, Provincia de Tungurahua,

region central del Ecuador.

Se puede considerar como una de las centrales hidroeléctricas mas modernas del pais ya que
cuenta con muchos sistemas automaticos y de gran complejidad regidos con programacion en
PLC, supervisién y monitoreo en Touch Panels los cuales ayudan a llevar de una manera mas

eficiente la Central.

La central posee una compuerta tipo vagon ubicada en el tanel de restitucién, la cual permite la
salida de agua turbinada de las dos unidades de generacion y a su vez evita el ingreso de agua
desde el rio Pastaza cuando la central esta fuera de servicio. En condiciones normales de

operacion de la central la compuerta se encuentra siempre totalmente abierta.

Por su gran incidencia dentro del proceso de generacion de energia para el pais y sobretodo
precautelar la integridad de los operadores que trabajan alli se ha desarroll6 el tema “Disefio e
instalacion de un sistema de control, supervision y monitoreo para la compuerta de restitucion
tipo vagon de la Central Hidroeléctrica “San Francisco” mediante el uso de un PLC e interfaz

Humano — Maquina”



ANTECEDENTES

La Central Hidroeléctrica San Francisco perteneciente a la Corporacion Eléctrica del Ecuador
CELEC EP dispone de un sistema de control para la compuerta del tinel de restitucion que esta
constituida por un vano para cerrar y permitir la salida del agua turbinada de las dos unidades de
generacion como a su vez evita el ingreso de agua desde el rio Pastaza cuando la central se

encuentra fuera de servicio como también durante los trabajos de mantenimiento de maquinas.

En caso de parada de la maquina, la compuerta se cerrara, segin el programa de cerramiento
establecido. Actualmente la compuerta en el tunel de restitucion posee un tablero de mando que
permite operar la compuerta en forma manual (local) y remota para su apertura, cierre normal y

cierre de emergencia.

Este tablero realiza el control mediante un PLC marca MOELLER modelo PS4-341-MM1 y un
HMI MOELLER modelo MI4-150-K 11 los cuales se comunican mediante protocolo MODBUS,
y que al momento presenta problemas en su funcionamiento lo cual no permite interactuar con el
sistema hidraulico de la compuerta por lo tanto no es posible realizar un registro de datos

operativos del sistema.

Un mal funcionamiento del PLC y TOUCH PANEL no permite operar la compuerta con total
normalidad, por lo tanto dificulta los trabajos de mantenimiento en la central cuando se realizan
los respectivos paros de maquinas (trimestrales, semestrales y lavados de embalse) y permitiria el
ingreso de agua hacia la central en caso de una crecida del rio Pastaza afectando al equipamiento

electromecénico instalado en la central y al personal que labora en la misma.

Adicional a esto la central no dispone del software para el acceso al PLC ni a la pantalla HMI por
lo cual es necesario realizar su reemplazo lo més pronto posible debido a que no existen

proveedores disponibles dentro del pais para soporte y repuestos.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuales son los factores que provocan fallas en los sistemas mecéanicos, hidraulicos y eléctricos
en la compuerta de restitucion por parte de la presencia de tecnologia obsoleta instalada que
imposibilitan continuar con un correcto control, supervision y monitoreo en la Central

Hidroeléctrica “San Francisco”?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cudles son los equipos instalados en la planta que forman parte del sistema de compuerta
hidraulica?

¢Cuél es la tecnologia que me permite acondicionar la sefial andloga proporcionada por los
dispositivos de campo?

¢ Cudl es la tecnologia de control, software y hardware, que me permite eliminar las fallas graves
en la unidad hidraulica?

¢Qué interfaz Humano — Maquina me permitira disefiar un sistema de monitoreo en la compuerta
de restitucion en tiempo real?

¢Disefiar un protocolo de pruebas que me permita evaluar los dispositivos de campo que

conforman el sistema de compuerta hidraulica?

JUSTIFICACION

Justificacion Tedrica

Es necesario realizar un nuevo disefio para el control, monitoreo y supervision de la actual
compuerta de restitucion. La mejor opcion seria modernizar los equipos PLC — HMI y una
restructuracion en el tablero de control en la central, permitiendo a los operadores a realizar una
supervision mas exigente, mas exacta y un mayor tiempo de vida til para los equipos eléctricos-

electronicos y su correcto mantenimiento.

Es necesario realizar un levantamiento completo de las variables que intervienen directamente en
el proceso de control de la compuerta tipo vagon (presion, nivel, apertura, cierre, proteccion, etc.)
lo cual nos permitira desarrollar planos eléctricos- electronicos, diagrama P&ID, diagrama de

bloques del proceso, programacion PLC y programacion en el HMI.



Justificacion Aplicativa

La mejor manera para llevar a cabo nuestro monitoreo y control para el sistema de control en la
compuerta tipo vagon es mediante una actualizacion del Controlador Légico Programable (PLC)
marca SIEMENS S7-1200 CPU 1212C DC/DC/RLY para poder tener su acceso en la
programacion Ladder (KOP), lectura de datos en tiempo real provenientes del acondicionamiento
de los sensores instalados en la compuerta de restitucion y modificar pardmetros establecidos por

la central a través del Software STEP 7 Professional.

En el sistema de control actual se plantea desarrollar en el HMI SIMATIC KTP-900 de SIEMENS
pantallas para control, supervision y monitoreo de la compuerta como seria el caso del estado de
la compuerta, diagrama unifilar, control y monitoreo de movimientos de la compuerta, avisos y
configuracion del sistema mediante WINCC BASIC que forma parte del paquete TIA PORTAL

en su versién 13.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Diseniar e instalar un sistema de control, supervisién y monitoreo para la compuerta de restitucién
tipo vagon de la Central Hidroeléctrica San Francisco mediante el uso de un PLC y una Interfaz

Humano — Maquina.

Objetivos Especificos:

» Levantar la informacién técnica y elaborar diagramas de procesos de instrumentacion
P&ID y blogues de control para un mejor conocimiento del sistema para los operadores
de la planta.

» Acondicionar la sefial anal6gica del sensor de posicion de la compuerta para la apertura
y cierre de la compuerta.

» Configurar la comunicacion PLC — HMI para el funcionamiento automatico de la
compuerta.

» Desarrollar pantallas HMI para una mejor interfaz con los operadores de la central
hidroeléctrica San Francisco.

» Realizar pruebas y manual operativo de la compuerta para futuras utilizaciones por parte

de los operadores de la central.



CAPITULO |

1. Marco Tedrico.

1.1. Procesos Industriales

En todo proceso industrial exige un control estricto en la fabricacion de productos obtenidos a
partir de la materia prima inicial. Por lo tanto es necesario realizar un control en las diferentes

magnitudes fisicas medidas para mantener dichos valores constantes.

La instrumentacion industrial nos garantiza la medicion, el control y el mantenimiento de dichas
constantes en condiciones mas idoneas para cualquier operador que se encuentre ubicado ya sea

dentro de la misma planta o bien en salas de control aisladas.

Por lo tanto, gracias a la instrumentacion instalada en la planta de un proceso industrial ha sido
posible fabricar productos complejos en condiciones estables calidad que a una operacion le hace

dificil realizando exclusivamente un control manual del proceso.

1.1.1. Conceptos generales

Un proceso industrial es el conjunto o secuencia de operaciones sistematicas estrechamente
relacionadas entre en si con el proposito de obtener un resultado preciso. Consiste en aprovechar
al maximo los recursos naturales para convertirlos en herramientas, sustancias y derivados para

satisfacer las necesidades y mejorar la calidad de vida de los seres humanos.

Se lo puede definir también como la manipulacién y regulacion de las variables que influyen en

el comportamiento de un proceso de manera que se obtenga un producto de cualidad deseado.

Dentro de todo proceso industrial se puede hacer énfasis en los sistemas electronicos que por lo
general es un conjunto de circuitos que se interacttan entre si con el propdsito de obtener un

resultado.



Un sistema electrénico convencional esta conformado por las siguientes etapas que son:

= Entradas.

= Proceso.

= Salidas.

ENTRADAS PROCESO SALIDAS

Toman sefiales del Manipulan, Convierten las
mundo fisico y las interpretan y sefiales de voltaje
convierten enf transforman - y corrientes en
corriente y voltaje. las sefiales. sefiales fisicas.

Grafico 1-1: Sistema electronico.
Fuente de: https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica

El bloque de Entradas hace referencia a todas las sefiales fisicas que se toman o adquieren por

medio de un elemento accionador o transductor para convertirlos en corriente o voltaje.

El blogue de Procesamiento de sefial es el encargado de manipular o convertir la sefial proveniente

del bloque de entrada en otro tipo de sefial para accionar un mddulo de salida.

Finalmente el bloque de Salida hace referencia a los actuadores que se encargan de transformar

las sefiales de voltaje o corriente, provenientes del blogue de proceso, en sefiales fisicas Utiles.

En conclusion un sistema electrénico esta constituido por tres etapas que son: transductores,

circuito procesador y actuador.

1.1.2. Clasificacién de los procesos industriales

Como lo hace referencia (Creus, Instrumentacion Industrial, 1997), los procesos industriales se los puede
clasificar en dos categorias: procesos continuos y procesos discontinuos sobre el control de las

variables fisicas (caudal, nivel, presion, etc.)

e Procesos continuos: Son aquellos procesos constantes en donde la materia prima,
productos intermedios y finales son procesados de manera continua en un determinado
periodo de tiempo, sin paro alguno. Es decir, existe un flujo permanente de entrada y
salida durante todo el tiempo que dura el proceso. Ejemplos de procesos continuos

podemos encontrar en las industrias quimicas, petroleras y la energética.



e Procesos discontinuos: Son los procesos en donde existe presencia de paros, es decir se
cambia de un producto a otro. En este tipo de procesos, no hay transferencia de materia a

través de las fronteras del sistema.

Para que estos procesos sean costeables en su operacion, se necesita realizar una
automatizacion adicional que generard cambios en las condiciones de operacion. Ejemplo
de este tipo de procesos encontramos las industrias que realizan productos procesados

como el papel, alimentos, etc.

*Procesos fisicos.
*Procesos quimicos.
*Procesos bioldgicos.

*Procesos manuales.
*Procesos mecanizados.
*Procesos automatizados.

*Procesos del sector primarios.
eProcesos del sector secundarios.
*Procesos del sector terciario.

Gréfico 2-1: Clasificacién de los procesos industriales.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

1.1.3. Diagramas de instrumentacion de procesos (P&ID)

Los diagramas de instrumentacion de procesos (Piping and Instrumentation Diagrama - P&ID)
es el documento que detalla al méximo el disefio de un proceso o planta industrial. Se representa
graficamente el flujo del proceso en las tuberias, lineas, instrumentos y actuadores dentro de un

proceso de planta a través de simbolos y nomenclaturas basadas en la norma ISA/ANSI 5.1.

Es decir, al realizar un diagrama de instrumentacion, a cada dispositivo o instrumento, se le debe
asignar un nombre propio a ese icono para identificarlo de los deméas (TAG NUMBER) asi mismo
definir lineas para representacion de flujos de proceso, sefiales proveniente de sensores, simbolo

para valvulas, actuadores entre otros, representando el comportamiento general de una planta.
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Figura 1-1: Diagrama P&ID de un proceso industrial.
Fuente: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50124-81702011000200006

1.2. Variables en un proceso industrial

En la mayoria de los procesos industriales existen diversas variables, que afectan las entradas o
salidas del proceso. Como variables podemos mencionar a la temperatura, nivel, flujo, presion,
etc. que son las mas comunes en los procesos industriales, las cuales son monitoreadas y

controladas a través de la instrumentacion del proceso (P&ID).

Dichas variables se encuentran inmersas para las diferentes tareas como supervision, monitoreo

y control en un sistema definido tales como:

e Sistemas neumaticos.
e Sistemas hidraulicos.
e Sjstemas mecanicos.

e Sistemas eléctricos y electrénicos.

1.2.1. Variables controladas

Se define como variables controladas cuyos parametros de control indican calidad en el producto

o de las condiciones de operacion en el proceso. Entre algunas variables controladas tenemos:

e Presion: Es la propiedad fisica que relaciona a la fuerza por unidad de superficie y se lo

puede expresar en unidades tales como: pascal, psi, atmosferas y bares.



¢ Nivel: Para la medicion del nivel de liquidos, se lo realiza directamente a la altura del
liquido sobre una linea de referencia, sobre la presion atmosférica, el desplazamiento

producido en un flotador generado por el propio liquido en un tanque contenedor, etc.

1.2.2. Variables manipuladas

La variable manipulada se define como aquella variable que se modifica para provocar un cambio
de estado sobre la variable controlada. Como es el caso de la velocidad de un motor,

accionamiento de un interruptor de estados, posicion de una valvula direccional, etc.

1.2.3. Elementos finales de control

1.2.3.1. Valvulas de control

Las vélvulas de control realizan un papel preponderante dentro de los procesos industriales ya
que se encarga del bucle de regulacion, es decir, varia el caudal del flujo de control y que a su vez
modifica el valor de la variable medida actuando como un orificio de area continuamente variable.
Existen diferentes tipos de valvulas de control dependiendo de disefio del cuerpo y su respectiva

aplicacion en el circuito:

= Valvulas distribuidoras o de control direccional

Se utilizan para cambiar el sentido del flujo de aceite dentro del cilindro y mover el pistdn de

un extremo al otro de su carrera. Figura 2-1.

Vilvula direccional de asiento de 2/2 vias

Tipo M-2SEW G N ...

Figura 2-1: Valvula direccional 2 vias — 2 posiciones.

Fuente de: https://md.boschrexroth.com/modulessBRMV2PDFDownload-internet.dll/rs22058_2013-
06.pdf2db=brmv2&Ivid=1175223&mvid=12091&clid=20&sid=ED8768E9B7FDCA22EBC4C401E167DD5F.borex-
tc&sch=M&id=12091,20,1175223
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= Valvulas de control de presién

Las principales funciones de las valvulas de control de presién se pueden mencionar el limitar la
presion maxima de un sistema hidraulico como también regular la reduccion de la presion en

ciertas partes del circuito. Ver, Figura 3-1.

o I ROJO: Sistema de Pr -
== [ r!n..,oﬂ:s oo | Simbolo
-ERDE Flujo -
Wi
I
I /s
—

Tipo DBDS. K1X/..
Versién nivel de presion 25-400 bar (valvula de asiento eénico)

Figura 3-1: Valvula de control de flujo tipo alivio y su funcionamiento.
Fuente: https://md.boschrexroth.com/modules/BRMV2PDFDownload-internet.dll

= Valvulas de control de flujo

Las valvulas de control de flujo tienen la funcion de reducir y regular el caudal o volumen de
aceite en cualquier area del circuito hidraulico. Su localizacion y determinacion es crucial para el
correcto funcionamiento del sistema ya que genera una reduccion de velocidad en el actuador;
por ende, aumenta mas su presion de trabajo dando como resultado un desvio de flujo sobre la

valvula de alivio. Ver, Figura 4-1.

~
Pl
Fia Bjustabie
Estrangulacion Compensaia por
Presiin

Figura 4-1: Valvula de control de flujo. Tipos.
Fuente: (Creus, Neumatca e Hidraulica, 2007) Neumatica e Hidraulica.
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1.2.3.2. Sensores

Se puede definir a un sensor como un dispositivo o combinaciones de dispositivos que convierten
sefiales o energia de una forma fisica en otra. Estos proporcionan una salida Gtil en respuesta a
una condicion fisica medida. En los sensores eléctricos la salida es una cantidad eléctrica de

tension o corriente, funcion de la medicién.

Una vez obtenida la sefial eléctrica, se somete a un proceso de acondicionamiento y amplificacion

para ajustarla a las necesidades de las entradas del PLC.

= Sensores Inductivos

Los sensores inductivos “permiten detectar la presencia de objetos metalicos en un rango de
distancias que va desde 1 mm a unos 30 mm, aproximadamente, con una resolucion del orden de
décimas de milimetro”. Existen en el mercado diferentes tipos de sensores inductivos ya
normalizados como es el caso de sensores inductivos de la Forma A que se caracteriza por tener
una rosca cilindrica con didmetros normalizados como por ejemplo M8, M12 hasta M30.

También encontramos sensores de la Forma C que se caracterizan por su alto nivel de deteccion

a grandes distancias por tener una forma de paralelepipedo con un cabezal orientable.

= Sensor analdgico de posicion

Los sensores de posicién permiten medir la distancia de un objeto respecto a un punto de

referencia o simplemente detectar la presencia de un objeto a una cierta distancia.

Entregan una sefial anal6gica que permiten determinar la posicion lineal o angular respecto a un
punto o eje referencia similar al mecanismo de potenciometro” con valores resistivos
estandarizados de 1K, 2K, 5K y 10K ohmios, con salida analégica de 4-20 mA y 0-10 VDC con

grado de proteccion IP68 para altas presiones.

=  Presostato.

Formado por un piston sometido a la presion del fluido hidraulico que actta sobre un resorte

ajustable. Se accionara un micro interruptor cuando se supera una presion prestablecida del fluido.

12



Para aumentar el tiempo de vida util de los presostatos se debe montar protegido contra

vibraciones y picos de presiones hidraulicas.

= Interruptor de nivel de aceite

Permite medir el nivel de un fluido en particular dentro de un tanque (agua, aceite, etc.). Dispone
de dos sensores magnéticos que son activados cuando se genera un campo magnético producido
por las bolas de flotador cuando el nivel del fluido en el tanque se eleva o desciende activando
los contactos del sensor que pueden ser N.O o N.C segun las necesidades o condiciones en la

planta.

e Sensor Inductivo final de carrera, ver Figura 5-1.

Figura 5-1: Sensor Inductivo de posicién M30x1.5 y sus dimensiones.
Fuente de: Pagina Oficial BALLUFF. http://www.balluff.com/

e Sensor analdgico de nivel, ver Figura 6-1.

Figura 6-1: Sensor Analdgico de Posicidn.
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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e Sensor de presion (Presostato), ver Figura 7-1.

Simbolo

T B
& [

Figura 7-1: Presostato mecéanico. Simbolo Norma ISO 12109.
Fuente: https://md.boschrexroth.com/modules.

e Sensor o interruptor de nivel de aceite, ver Figura 8-1.

B

-

Figura 8-1: Interruptor eléctrico de nivel marca KIT NEVEL.
Fuente: http://www.exportersindia.com/kit-nivel-comercio-e/electrical-level-switch-knbm-5202-sao-paulo-brazil-707424.htm

1.2.3.3. Actuadores

Los actuadores son los elementos de salida encargados de transformar las sefiales de control o de
mando en esfuerzos de potencia como drgano de accionamiento o producir el movimiento

requerido para automatismos como motores, bombas, compresores, etc.

Debido al tipo de energia para generar el movimiento en los automatismos, se los puede clasificar

en:

> Hidraulicos.
> Neumaticos.

> Eléctricos.
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e Motor eléctrico

Los motores eléctricos son aquellos que transforman la energia eléctrica en mecénica
proporcionando un par constante a diferentes velocidades y cargas. Dependiendo el tipo de
corriente para su alimentacién encontramos motores de corriente continua y alterna; siendo estos
altimos los mas utilizados a nivel industrial por su facilidad de utilizacién, menor mantenimiento,

y un costo bajo de fabricacion.

Existe una diversidad de motores eléctricos en el mercado dependiendo del tamafio, torque,
velocidades por minuto (RPM), y la potencia para lo cual estaria dimensionado para una
aplicacién especifica en un proceso industrial.

Hay que tomar en consideracion que se debe realizar un dimensionamiento propio para el correcto
funcionamiento del motor eléctrico con la finalidad de proteccion de las partes constitutivas

eléctricas (bobinados) y mecénicas del mismo (rodamientos). Ver, Figura 9-1.

Figura 9-1: Motor eléctrico de induccion tipo Jaula de ardilla. Marca WEG.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

= Contactor

El Contactor es un dispositivo mecanico que trabaja como interruptor de corriente pero no de
corto-circuito. Permite soportar, interrumpir y accionar cargas (motores) cuando es accionado por
un electroiméan o bobina excitada ya que normalmente se encuentra en la posicion de abierta.

Esté constituido por la parte de accionamientos (nucleo, bobina), contacto principal (fuerza) y

contactos auxiliares (N.O y N.C). Ver, Figura 10-1.

15



Figura 10-1: Contactor de fuerza y contactos auxiliares. Marca SIEMENS.
Fuente: Pégina oficial Siemens. http://controlparts.com/siemens.sirius/3rt1036-1a.htm

=  Cilindros Hidraulicos

Son actuadores lineales que ejercen una fuerza, movimiento de salida, 0 ambos en linea recta. Su
funcion es convertir la potencia hidraulica en potencia mecénica lineal. Entre sus aplicaciones de
trabajo mas usuales podemos mencionar el de empuje, arrastre y ejercer presion; su aplicacion

varia dependiendo el tipo de cilindro que se esté empleando.

= Cilindros de simple efecto

Es el mas sencillo de los actuadores hidraulicos, ya que dispone solamente de una camara para la
entrada del fluido hidraulico y ejerce una fuerza para empujar en un sentido el pistén del cilindro.
Su retorno puede ser por resorte o gravedad a través de una fuerza externa que lo retrae en sentido

contrario. Ver, Figura 11-1.

Guarmicion
del
véastago
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Tuerca de
guarnicién

Suministro
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i

pe

[

Bloque del
cilindro |

Figura 11-1: Cilindro hidraulico de simple efecto. Simbolo Norma ISO 1219.

Fuente: http://temporizador-trabajo-reposo.blogspot.com/
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1.3. Controladores

Los controladores se definen como el conjunto de dispositivos o elementos encargados de
gestionar, decidir y regular el funcionamiento del sistema dentro de un proceso industrial,
cumpliendo asi un objetivo de control, reduciendo el nimero de fallas - errores y obteniendo un
sistema mas estable. El controlador permite al proceso poder cumplir con los objetivos de
transformacion del material, comparar la variable medida con la deseada para poder determinar

el error y estabilizar el funcionamiento dinamico del bucle de control para eliminar dicho error.

1.3.1. Sistemas de control

Los sistemas de control (Figura 12-1) se define como una interconexion entre componentes
fisicos o elementos que conforman una configuracion denominado sistema, de ese modo dicho
arreglo permite controlar, manipular o regular asimismo o a otro sistema, con el propo6sito general
la reduccion de probabilidades de fallo obteniendo un control con calidad, mejoras en la

productividad y seguridad en un proceso industrial.

Elemento final P

Comparador  Controlador de control _ Proceso

) e v N - ,

F .| | 5 —a ﬁ,[ |— ¥

L S
+ +

b :

Sensor

Figura 12-1: Sistemas de control.
Fuente: Introduccion a los sistemas de control. Ricardo Hernandez. 2007

1.3.2. Tipos de control

El tipo de control a elegirse o implementarse en una planta industrial, depende en si de la funcién
que desarrollaria en el proceso y sobre todo de los requerimientos pre-establecidos en la empresa.

Para lo cual en controles industriales es comin encontrarse con las siguientes tipos de control.

e Control ON - OFF
e Control Proporcional (P)

e Control Proporcional — Integral (PI)
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e Control Proporcional — Derivativo (PD)

e Control Proporcional — Integral — Derivativo (PID)

Dependiendo de los beneficios del control que se necesita se establecio que el sistema que se va

a utilizar es el control ON-OFF para la compuerta de restitucién tipo vagon.

1.3.2.1. Control ON — OFF

La accion del controlador ON — OFF Unicamente puede optar por dos posiciones o valores, similar
al modo de operacion de un interruptor. Es uno de los controladores mas utilizados por su simple
mecanismo de construccion. Permite activar el mando de control cuando dicho valor medido esté
por debajo de un set point pre-establecido para el control y desactivarlo cuando este valor supere
al set-point y viceversa. En este tipo de control, el elemento final de control se mueve rapidamente

entre una de dos posiciones fijas a la otra, para un valor Unico de la variable controlada.

El control “todo o nada” funciona satisfactoriamente si el proceso en el sistema tiene una

velocidad de reaccion lenta y posee un tiempo de retardo minimo. Ver Figura 13-1.

Temperature
A Over shoot Hunting Adjusting Sensitivity
Setting —"—/\ \ A5 \
Value L \“4 e

Time

Figura 13-1: Control ON - OFF.

Fuente: http://ceiisa.blogspot.com/

1.3.3. Hardware del sistema de control

1.3.3.1. Controlador Légico Programable (PLC)

Un controlador I6gico Programable (PLC) se define como un equipo electronico, programable
por el usuario en lenguaje no informatico, y que esta destinado a gobernar, dentro de un entorno

industrial, maquinas o procesos ldgicos y/o secuenciales.
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Un PLC consta de un conjunto de entradas y salidas que pueden ser digitales o analogas, consta
de un hardware estandar, con capacidad de conexion directa a las sefiales de campo (niveles de
tension y corriente compatibles con los sensores y actuadores industriales) y programable por el

usuario para que desempefie una determina funcién.

Mientras tanto (Leiva, 1998, pag. 31) en su libro titulado “Controladores y Automatismos Eléctricos”
afirma que los PLC: “Es un autémata que no solamente sustituye a todos los contactores
auxiliares, temporizadores y bloques de memoria sino que ademas, por las caracteristicas y

funciones gque posee .

1.3.3.2. Pantallas tactiles o Touch Panel

Podemos definir a las pantallas tactiles como los equipos o dispositivos destinados para el control,
supervision y monitoreo del estado actual del sistema dentro de un proceso industrial a través de
un entorno gréfico y visual. Por medio de las pantallas tactiles el operador, supervisor o usuario
final puede interactuar con el sistema y saber su situacion de operacién actual para una empresa
o0 industria en tiempo real a través de una interfaz Humano — Maquina que es programado por

medio del software dependiendo de la marca fabricante de dicho equipo.

1.3.3.2.1. Pantalla tactil marca SIEMENS

“Los paneles SIMATIC HMI ofrecen modernas funciones de manejo y visualizacion aunadas con
caracteristicas tales como robustez, estabilidad y simplicidad. SIMATIC HMI esta optimizado
para satisfacer sus necesidades de interfaz hombre-maquina especificos utilizando interfaces
abiertas y estandarizadas en hardware y software, que permiten la integracion eficiente en sus

sistemas de automatizacion”. (Siemens, 2016, pag. 10)

El SIMATIC HMI esta conformado por diferente grupos de pantallas tactiles dependiendo de la
aplicacion y del grado de robustez de la planta industrial, para lo cual tenemos los siguientes

grupos, ver Figura 14-1:

e Basic HMI: Paneles para operador con excelente relacion costo-rendimiento, ideales para
tareas de supervision sencillas y puntuales. Dispone de funcionalidad completa con todos
los tamafios de pantalla; sistema de alarma, administracién de recetas y la funcionalidad

de curvas.
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e Advanced HMI: Potentes paneles de operador con alto grado de confiabilidad para

proyectos referente supervision en plantas robustas.

e PC-based: Potentes paneles de operador para tareas de visualizacion complejas y con

gran volumen de almacenamiento de datos.

PC based -
Panel y Bax PC incl. monitores/Thin Clents =
Mobile Panals

Equipos para exigencias especiales

Panel based R - L
Comfort Panels j———

Mobile Panals |

Equipos para ad

|
exigencias especiales L_ _J

s IRE.

Figura 14-1: Categorias paneles tactiles SIMATIC.

Fuente: http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/catalog/es/simatic-st80-stpc-chap02-spanish-2016.pdf

Complejidad de la aplicacidén

1.3.4. Software del sistema de control

1.3.4.1. Software (TIA PORTAL V13)

SIMATIC TIA PORTAL V13 (Totally Integrated Automation) se presenta como un software
lider dentro del mercado de la automatizacion industrial de la marca SIEMENS de ultima
generacion, permite a los usuarios una gestion conjunta de los datos, manejo unitario de los
programas, datos de configuracién y de visualizacién, configuracion y diagnostico asistidos por
graficos, monitorizacidn y supervision de procesos en un entorno amigable, intuitivo y de facil

uso para el control. Ver Figura 15-1.
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SIEMENS Totally Integrated Automation

® Siemens AG, 2008 - 2016

Figura 15-1: Software TIA PORTAL V13.
Fuente: Software SIEMENS. 2016

TIA PORTAL presenta una configuracion tanto del control como de la visualizacion en un s6lo
sistema de ingenieria en conjunto. Los componentes de programacion (SIMATIC STEP 7) y
visualizacion (SIMATIC WINCC) no son programas independientes, al contrario son parte de

un sistema que accede a una base de datos que se guardan en un archivo de proyecto en comin.

Para la configuracion del dispositivo tanto del PLC como del HMI en el TIA PORTAL, depende
de la aplicacion que se desea realizar ya que para controladores y pantallas basicas se necesita
como software de programacion el STEP 7 y WINCC BASIC y para proyectos mas robustos el
STEP 7 y WINCC PROFESSIONAL en el caso que se esté utilizando dispositivos de alta gama.

TIA PORTAL soporta diversos tipos de controladores de la propia marca SIEMENS desde los
controladores de baja gama o basicos como son los S7-1200, gama medio como los S7-300 y S7-
400 hasta los controladores S7-1500 que son de alta gama y los mas actuales que se encuentran

en el mercado de los controladores l6gicos programables.

El mismo entorno del TIA PORTAL permite desarrollar interfaces humano — maquina (HMI)
para las diferentes pantallas que pueden ser basicas de diferentes tamafios (pulgadas), confort

panels, y sistemas PC industriales para lo que son sistemas SCADA.

e Seleccion y configuracion del modelo de PLC. Ver, Figura 16-1.

21



R Slemens — EATESIS PROGRAMACIONPROGRAMA COMPUERTA 24 MAVO 301 EPROCRAA COMPUERTA 33 MAVO 201 EBroyecto 1 Proyectal

»
¥
W
:

L]
2

cpu 1232¢ oCCIy

feferencia: [6£57212.1MD300X80

Nt d%97

1R Absir  vista de dispositives

» Vista del proj yecto ablerto: EATESIS PROGRAMACION\PROGRAMA COMPUERTA 24 MAYO 2016\PROGRAMA COMPUERTA 23 MAYO 2016\Proyectol\Proye:

Flgura 16 1: Conflguracmn modelo del PLC. TIA PORTAL V13
Fuente: Software SIEMENS. 2016.

e Seleccién y configuracion del modelo de HMI. Ver, Figura 17-1.

JGRAMA COMPUERTA 23 MAYO 201 6\Proyectal\Proyectal

Agregar dispositivo

Nembre del dispositiv

[Hra_t
- (4 Hea Dispositiva: =
~ 4 SIMATIC Basic Panel
» (53 2" Display
Controladores » [} 4" Display

» [ 6" Display
* i 7" Display KTPE00 Basic PN
~ [ 9" Display

~ [ KTF900 Basic

N

[6Av2 123218030850 ]

i [13.01.0 =1
» (4 10" Display
» [ 12" Display
I;I » [ 15" Display Pantalia de 97 TP, 800 x 480 pixeles, Colores
L P — K Manejo tictil @ con teclada, 8 teclas de
* L SIMATIC WinAC para Multi Panel fincin: 1 LPROFNET. 1% UsE

Sisternas PC

[ Iniciar el asistente de dispositives

AMACION\PRO GRAMA COMPUERTA 24 MAYO 2016\PROGRAMA COMPUERTA 23 MAYO 2016\Proyectol\Proyectal

Figura 17-1: Configuracion modelo de HMI. TIA PORTAL V13.
Fuente: Software SIEMENS. 2016.

1.4. Interfaz Humano — Maquina (HMI)

Los paneles de proceso son equipos electronicos cuya funcién es servir de interfaz entre el hombre

y la maquina, razon por la cual se suelen denominar con las siglas HMI. Mediante estos
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dispositivos se pueden visualizar datos y resultados del PLC, para que los operarios de una planta

observen el comportamiento de un proceso determinado.

Ademas, es posible enviar informacion que el PLC puede utilizar para tomar ciertas decisiones
sobre el proceso que esta controlando. El intercambio de informacidn consiste en que el operador
pueda ingresar datos de ajuste, visualizar mensajes del PLC, monitorear mediciones o calculos

internos, etc.

El mercado de las HMI’s ha aumentado con el paso de los afios ya que permite una mejor interfaz
amigable con el operador para la monitorizacion y supervision de un proceso y asi poder acceder
a los datos de control (temperatura, caudal, presion, etc.) que se encuentran distantes en el campo
como también brindar seguridad en caso de procesos peligrosos para salvaguardar la integridad

humana.

1.4.1. Normativas utilizadas para el disefio de HMI

Para aplicaciones de automatizacion industrial en maquinas de una planta, el uso de normativas o
convenciones para el disefio de interfaces Humano — Maquinas garantizan resultados mas seguros,
eficaces y eficientes en el control de un proceso en sus condiciones de funcionamiento reduciendo

considerablemente el riesgo de accidentes por fallas humanas por sobrecarga de informacion.

1.4.2. Norma ISA 101

Las Normas ISA 101 (ANSI/ISA-101.01-2015) es el conjunto de acuerdos para el desarrollo de
interfaces Humano — Méaquinas dentro de la automatizacion industrial que garantizan omitir el
flujo innecesario de informacion no deseada para el operador, obteniendo asi la eficiencia y
reduccion de sobrecarga de datos. Proveer las herramientas al usuario para detectar, diagnosticar

y responder ante situaciones anormales en un sistema.

Abarcan factores indispensables para el disefio de pantallas HMI como son:

Seleccion del color y fondos.
Forma, agrupacion y tamafo del objeto. Teclados

Jerarquia de menus. Pantallas emergentes.

ASERNEENERN

Disefio de elementos dinamicos.
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v Pantallas de ayuda.
v" Disefio de bases de datos — histdricos.
v" Administracion de usuarios, etc.

Se debe cumplir algunos criterios al momento de realizar un HMI:

Fécil entendimiento y comprension para los operadores.
Evitar errores para todo tipo de usuario.
Aumento de productividad en el operador.

Reduccion de estrés por saturacion de informacion innecesaria.

AN N NN

Reduccion de pérdidas significativas para la empresa por factor tiempo y recurso.

Normalizacién del uso de colores

El color, por si mismo, nunca se utiliza como unico diferenciador de una condicién o estado
importante. Los colores brillantes se utilizan principalmente para llamar la atencién sobre
situaciones anormales. Las pantallas que representan la operacion en funcionamiento normal no
deben mostrar colores brillantes saturados, como bombas, equipos, valvulas y elementos similares
de color rojo o verde brillante.

Cuando se seleccionan colores de alarma (Figura 18-1), como el rojo brillante y el amarillo, se
utilizan dnicamente como un aspecto de la representacion de una condicion relacionada con la
alarma, y para ningun otro propdsito. Para el estado de alerta del operador, la iluminacién de la

sala de control debe ser realmente mas brillante que una oficina tipica, todo el dia y toda la noche.

Color RGE Values Sample | Defined Uses

Gray 213, 213, 213 Overall graphic background

White: 265, 255, 256 Highlighting of some small items, g, PV Quality indications

Light Gray 243, 243, 243 ON indication for equipment

Gray 136, 136, 136 Off indication for equipment

Dark Gray T4, 74,74 Some text, minor process lines

Black 0,00 Text and labels, major process lines, process vessel outlines.
Dark Gray (64, 64, 64) can also be a good choice.

Dark Blue 0.0, 215 Process values, controller modes and outputs, similar special
purposes. Trend line for a single trended value.

Dark Green 0,128, 0 Controller setpoints and other operator Inputs, trend trace of
setpoints

Light Green 153, 255, 102 Possible “faint green” for some specific highlighting

Light Blue 187, 224, 227 Desired operating ranges or conditions

Cyan 0, 255, 255 Vessel level strips. trend lines

Brown 204,102, 0 Trend lines, position feedback Indiciation

Pale Red (Pink) 255,153, 204 Possible "faint red" for some specific indications

Red 255,00 Top level, priority one alarm

Yellow 255,255, 0 Priority two alarm

Orange 255,102, 0 Pricrity three alarm

Magenta 255, 0, 255 Pricrity four alarm for diagnostics

Dark Magenta 204, 0,102 Trend lines

Figura 18-1: Descripcién de colores en pantallas HMI.
Fuente: Normas ISA 101. 2015
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= Representacion de valores en procesos

La visualizacion de valores en tiempo real en una pantalla tactil debe mostrarse de una manera

diferente que la del texto estatico, ver Figura 19-1:

v" La eleccidn de un color azul oscuro en negrilla es una buena opcién con el fondo gris y
diferencia los valores vivos del texto estatico hecho en negro o gris.

v" Los ceros iniciales no se muestran, excepto en valores fraccionarios (por ejemplo, 0.50).
Los valores se muestran dependiendo de la precision que necesita el operador
dependiendo del proceso industrial.

v En tablas o columnas, generalmente se alinea los nimeros en el punto decimal.

v Las unidades de medida se muestran en texto sin negrilla cerca del valor real.

Display of process values. No alarm conditions are in effect.
4801 psi BAD —— psi OOR == psi
Normal Bad Value Outof Range

Note thatthe BAD or OOR condition is normally alamed, and the
additional alarm elementwould be shown (see depiction of alarm

conditions).

It may be possible to show the Last Good Value ofa BAD or OOR
measurement, rather than showing dashes. If this is the case,

the depiction will be:

?LG 480.1 psi
Bad or Out of Range Value

Discrete (“digital") conditions are shown using the same blue
colorand in bold, using easily understood words

Pump 14: Damper7: SW 66 et abie
Stopped Moving Locked
Closed

Selection of an item causes the relevant faceplate to appear
and the selected item is highlighted. See Faceplate section.

480.1 ipsi 480.1 psi

Invisible selection area Selection indication

Figura 19-1: Representacion de valores en HMI.
Fuente: Normas ISA 101. 2015.

= Representacion de alarmas

La representacion apropiada para las alarmas se deben codificarse segun la prioridad de la alarma
(color / forma / texto). Los colores de alarma no deben utilizarse para funciones no relacionadas

con la alarma, es decir, no deben incumplir directamente con la regla basica del uso del color

antes mencionada.
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Cuando un valor o un objeto entran en alarma, el indicador separado con la alarma aparece junto
a €l, como se muestra en la Figura 20-1. El indicador parpadea mientras la alarma no es

reconocida y cesa de parpadear después del reconocimiento.

Permanece visible mientras la condicidn de alarma esté en efecto. Los operadores no detectan el

cambio de color en la vision periférica, pero el movimiento tal como parpadear se detecta

facilmente.

Poor Alarm Depictions Violating the Basic Color Rule

4801 psi 480.1 psi psi Similar

Bad
No Alarm InAlarm InAlarm Depicticns
Diagnostic Priority 3 Priority 2 Priorityl
Priority
ps  _[mo1lps a1 g ps!
Diagnostic Priority 3 Pricrity 2 Priority1
Priority
Improved Alarm Deplctions With Redundant Coding
|4!0.1 psi 480.1 psi 480.1 psi| 4801 psi
Priority 4 Priority 3 Priority 2 Priority 1

Diagnostic

Suppressed (S The symbol’s outlines

bove are important!
Alarm 480.1 psi a

Symbols without
E - them would not be as
Overall Alarms Summary element | | effective Instanding

Alarms E A v ’}(9 out on a graphic:
Total | 0 | 4 B 12 ’ 3

UnAck| 0o | o | 2 | |

Figura 20-1: Representacion de alarmas en un HMI.
Fuente: Normas ISA 101. 2015.

= Representacion de columnas de nivel para temperaturay presion

Considere las pantallas de niveles de temperatura de la Figura 21-1, cuando s6lo se muestran
nameros, incluso un operador experimentado puede perder facilmente una condicion sub-6ptima.
Ademaés, un nuevo operador tendrd dificultades para construir un mapa mental de un perfil
adecuado. El deseo es que todos los operadores reconozcan los perfiles normales y anormales de

un solo vistazo. Un perfil correcto se puede ver de un vistazo como una linea recta.
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e Representacion de columnas de nivel para temperatura y presion

A Column Temperature Profile

Alam Ranges

-~

M .

201 "2
242

242 240
256

256 256
2778

278 {208
8.0

|289 329,/2\

Nermal
range

g =¥

Isthisa Thisoneis
good profile’ b

atthe top

Figura 21-1: Columna de nivel en HMI.
Fuente: Normas ISA 101. 2015.

= Representacion de los cambios de estado en una animacién

El brillo relativo del objeto muestra su estado de encendido / apagado, al igual gue el uso de una
palabra de valor del proceso junto a ella. Los elementos del equipo mas brillantes que el fondo se

representan como encendidos. Los elementos méas oscuros que el fondo estan apagados.

Si el equipo no tiene el estado que es detectado por el sistema de control, pero se desea en el
gréafico de todos modos, se muestra como transparente al color de fondo. Recuerde que si alguna
de estas también son condiciones de alarma, el indicador de alarma separado aparecerd junto al

equipo cuando se encuentre en estado de alarma. Ver, Figura 22-1.

= Representacion de indicadores de nivel

Los indicadores de nivel en los tanques no deben mostrarse como manchas grandes de color
saturado. Una representacion simple de una tira que demuestre la proximidad a los limites de la
alarma es mejor. Una combinacion de representaciones entre indicadores de tendencias y
analogos es incluso mejor tal como la Figura 23-1 El borde derecho de la tendencia reemplaza al

puntero y proporciona contexto.
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Representacion de los cambios de estado en una animacion

Bighten

Dyramic equpment withou instrumentation sersing
of process states can be depicted with a 8l the same
a5 1he background

Showing choices fom predefined | iitiewg e thmprlayed condides me
conctiony © only those In eBect

AurAAp
e tichen mwcioched
Sesad - Srem ppad - Enor
rypowt w® Comd Stapped with Cardmen
tzzswd - hewdy hasst Stcpped - Neady Hewe
homed - W e Yt Ropped - 0K w Bt
N o o Lot

Szased - Rewts Naset

Figura 22-1: Representacion de colores en animaciones HMI.
Fuente: Normas ISA 101. 2015.

Representacion de los indicadores de nivel para HMI

Depiction of Vessel Level Indication

| A
'm
Cruda n

Feed ™ 1
T™H-21 » == ‘
- - -. - - = J

56.5% THrs 49.5% ZHs B15% |

Very Poor Poar

Batter: Thin bar Trend with Bast
levelstripwith  dofbed lines for Combinatian
normal and nomnal range, wilth full context
alarm range tic marks for analog indicator
context alarm seftings

Figura 23-1: Representacion de indicadores de nivel para HMI.
Fuente: Normas ISA 101. 2015.
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Representacién para encendido o apagado de valvulas de control

Las valvulas de control resultan ser uno de los elementos mas complicados de representar. La
tendencia es querer meter demasiados datos en un espacio pequefio. Tradicionalmente,
representamos una valvula de control (estrangulacion, posicion variable) con una representacion
de la cabeza abovedada y una valvula de bloqueo automatizada (s6lo encendido / apagado) con

una representacion de la cabeza rectangular.

De acuerdo con las representaciones del equipo, el cuerpo de la valvula se representa con un color
negro para cerrado y color claro para abierto. Esto también sigue para la representaciéon de

diagramas P&ID para vélvulas de bloqueo.

El mismo método puede representar el estado de las valvulas de tres vias. Los estados del

solenoide y del interruptor de posicién también se pueden mostrar si se desea.

Control Valves Control Valves Same Principles for OnOf
(nofeedback) (with Analog Feedback) Valves, with Status Words
Ouput Oukput
Valve Head s :
is Unfified prisRsase No  delermnes Ve
vilve hess! fesdhack wehenead Tawing
[ e T e ane T 8 4 ]
Valve ' | ! N
Opan
%
- g: J’:: Open Open Trav
—— Actu ol doterrines — -
Valve o | vastves baxdy Rl .
Clomed . 0% and A % " "
numbens are ¥hown
Quiput % Shown Closed Closed
" . :
Valve Fall Direction Solenoid When | Posion Showrg Al The
(¥ Fol rm So-onengized Swikchen Optons Confusng
Open  Glosed  Lasl vilve moves 1o | Made end
Tl posihon U roadce o
1 =
[ ] & o 100%
0% 0% 0 A 9%
Avold Tiny If You Can't Realst, at I VMiay Vaives Showing
Output Bars! LeastUse a Slider Open Flow Paths
e ) — & —
o] | i) 1 T

Figura 24-1: Representacion de las valvulas de control.
Fuente: Normas ISA 101. 2015.

Representacion de tablas

Incluso las tablas y listas de verificacion pueden incorporar los principios apropiados, como se
muestra en la Figura 25-1. Se pueden integrar colores e indicadores de estado consistentes. La

intencion es hacer que el dato de control se destaque.
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Table Design

Improper Practice Better Practice

ADC AbC 3

3

AnotherBetter Practice Status Table
[ VumpSmws ]

Gon System Stat
HPHMIEquipment Status Table Comp 88 in Ao
A Status Mode | Diagnostic Lnewp Ready
Comp Sys Stalus Checks
cn RUNNING | AUTO | OK T
comm check
cn OK Outiet Temp = 250
cn RUNNING | AUTO | OK Cooling How
Cc# AUTO | FAULT Irterral Circull Check

[ on

Figura 25-1: Representacion de tablas para HMI.
Fuente: Normas ISA 101. 2015.

= Representacion de botones de comando y navegacion

Todas las pantallas deben tener botones de navegacion para acceder a las demas pantallas a las
que el operador tendria acceso. Cuando se utiliza una representacion P&ID, cualquier linea de
proceso que entre o salga de la pantalla debe contener un bot6n de enlace de navegacion al grafico

correspondiente. Los botones de navegacion o los objetivos deben ser coherentes y simples (y no

parecer idénticos a los botones de comando).

La mayoria de los sistemas de control proporcionan objetos de botones de navegacion pre-hechos,
incluyendo muchos que estan inapropiadamente coloreados, innecesariamente 3-D y demasiado

intrusivos.

Non-navigation
depiction

~* TankFam 2

Navigation Buttons Faceplate or Special
Purpose Element

| Main Menu ] Callup Buttons

' L2ReactorM5 | | ((_PresContol )

L2FeedSystem ||(____APC )

| L3MS5Agitator | | (_ProductChange )

'L3Analyzers || ( FeedChange )

Figura 26-1: Objetos y botones de navegacion.

Fuente: Normas ISA 101. 2015.
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1.5. Compuertas Hidraulicas

1.5.1. Generalidades

Se puede definir a la compuerta como un equipo mecéanico utilizado para el control y regulacién
de caudal, control de inundaciones, sistemas de drenaje, cierre para mantenimientos en equipos y
otras estructuras, entre otros. Esta formado por una placa plana, movil o curva, que al instante de
su apertura origina un espacio entre el borde inferior y su estructura hidraulica sobre el cual se

monta.

Existen varios tipos de compuertas ya sea de diferentes tamafios, forma del orificio donde se
ubica, la presion hidraulica y caudal que manejan, todo dependera de las condiciones de operacion

y su aplicacion en el proceso.

La compuerta tiene como objetivo cerrar el tlnel de restitucion, en condiciones normales para el

mantenimiento de la maquina y no permitir que el agua retorne del rio.

1.5.2. Compuertas tipo vagén

Las compuertas tipo vagon puede ser accionados de manera hidraulica - neumatica (por medio de
un piston), eléctrica y manual. Se utilizan para el cierre u obturacion de grandes secciones en
huecos, canales, arquetas y con presencia de cargas elevadas de agua. En su gran mayoria se
utilizan estas compuertas para descargas de fondos, bocatomas de presas y como elemento

regulador de caudal.

Este tipo de compuertas se componen de un tablero mecano-soldada plana y tiene como principal
caracteristica que disponen de un sistema de rodaduras en los laterales en acero inoxidable, que
permiten disminuir las presiones o rozamientos sobre el tablero al instante de desplazarse ya sea
en la apertura o cierre. EI nimero de rodillos depende de las dimensiones de la compuerta y de

las cargas a soportar.

1.5.2.1. Accionamiento hidraulico para las compuertas tipo vagén

Para el accionamiento de la compuerta se realiza en la mayoria de los casos por medio de un
cilindro hidraulico de doble efecto con un véstago de acero inoxidable. Para la compuerta vagon

ubicada en el tunel de restitucién de la Central Hidroeléctrica San Francisco su accionamiento es
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a través de un cilindro hidraulico de simple efecto y su dimensionamiento para cierre es por

gravedad para proteccion de centrales hidraulicas. Ver, Figura 27-1.

Se dispone de un grupo oleo hidraulico para las maniobras del cilindro hidraulico conformado
por un tanque de aceite, dos motobombas, una bomba manual, valvulas reguladoras de caudal y
presion, presostatos e indicadores de nivel de aceite, valvulas solenoides para el accionamiento

de apertura, cierre normal y de emergencia, entre otras.
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Figura 27-1: Compuerta hidraulica tipo vagon.
Fuente: Planos generales Central Hidroeléctrica San Francisco. 2007
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CAPITULO 1

2. Marco Metodoldgico.

INTRODUCCION

En el presente capitulo se detalla de forma precisa la metodologia que se utiliz6 para el desarrollo
del sistema de control para compuerta hidraulica en el tinel de restitucion y su monitorizacion
por medio de una nueva interfaz humano — maquina, para ello se realizd el levantamiento de la
informacién técnica del tablero de control ya instalado en la central, el desarrollo del diagrama de
bloques del proceso para un total conocimiento del correcto funcionamiento de la compuerta
vagon, disefio de diagramas de instrumentacién de procesos (P&ID), disefio de nuevos planos
eléctricos y electronicos, direccionamiento IP, comunicacion y programacion del PLC y HMI.

2.1. Caracteristicas del sistema de compuerta hidraulica tipo vagén

Como se puede observar en la Figura 1-2 la compuerta vagon se encuentra ubicada en el tanel
de restitucion en el nivel de 1286 m.s.n.m. Las operaciones de apertura y cierre de la compuerta
seran realizados utilizando el sistema hidraulico compuesto por la unidad oleo-hidraulica y el

cilindro hidraulico.

Para ello existen dos modos de operacion que son escogidos a través de un interruptor o selector
de comando y monitorizacion del sistema a través del HMI instalado en dicho tablero o en sala

de control. Los modos de operacion para la compuerta vagon son:

e Mando local: a través del comando del panel eléctrico en el piso de operacion del tanel

de restitucion.

¢ Mando remoto: control de la compuerta desde el panel de comando ubicado en sala de
control (UAC-SA).

El tablero de control permanece normalmente energizado, a no ser en caso de un mantenimiento
programado. En el tablero de control se encuentra instalado el PLC marca MOELLER modelo
PS4-341-MM1 y su HMI de la misma marca modelo M14-150-K11, con la singularidad de que el
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control local actual de la compuerta es Unicamente por medio de sus componentes electro-
mecénicos industriales (relés, contactores, temporizadores, etc.); debido a que el control por PLC

— HMI presentan fallas o inconsistencias en su programacién e interfaz.

Ademas de ser modelos antiguos y descontinuados que no se encuentran en el mercado actual,
presenta la singularidad de no tener acceso a su programacién para efectuar cambios o
correcciones para su correcto control; para ello jefes del departamento electronico del proyecto
hidroeléctrico “San Francisco” tomaron la decision de desconectar la parte del control por remoto
que se hace desde sala de control (UAC-SA) y mantener el PLC —HMI en control local

Unicamente para un entorno visual del estado de la compuerta y su monitorizacion.

De alli que se llevd la necesidad de instalar un nuevo sistema de control por PLC y HMI
modernos, existentes en el mercado y con un entorno mas visual amigable para su programacion,

control y supervisién por parte del fabricante y distribuidor en Ecuador como es SIEMENS.

Figura 1-2: Compuerta vagon Central "San Francisco"
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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Tabla 1-2: Caracteristicas compuerta hidraulica tipo vagon.

TIPO DE COMPUERTA Vagon
CANTIDAD DE RUEDAS 12
VELOCIDAD APERTURA NORMAL 1 [m/min]
VELOCIDAD CIERRE NORMAL 1 [m/min]
VELOCIDAD CIERRE POR EMERGENCIA | 4 [m/min]
CARRERA DE LA COMPUERTA 6750 [mm]
TABLERO (PESO) [Kg]
PANEL INFERIOR 5285.5
PANEL INTERMEDIO 5542.9
PANEL SUPERIOR 6957.2
CENTRAL HIDRAULICA (PESO) [Kg]
CENTRAL HIDRAULICA | 1000
CILINDRO HIDRAULICO (PESO) [Kg)
CILINDRO HIDRAULICO (SIN ACEITE) 2855
CILINDRO HIDRAULICO (CON ACEITE) 3115

Realizado por: Villacrés M. 2017.

2.2.  Operatividad del sistema de compuerta hidraulica tipo vagon.

Tomando como base el plano No. 3 que se visualiza en la Figura 2-2 se describe el modo de
actuacién del sistema de compuerta hidraulica a través del circuito hidraulico existente en la
documentacion entregada por parte de la Central hidroeléctrica “San Francisco”. También se lo

puedo visualizar en el ANEXO A.

2.2.1. Apertura de la compuerta

Se debe tomar como consideracion y cuidado antes del inicio de apertura de la compuerta,
verificar el nivel de aceite en el tanque como también verificar si las valvulas de mantenimiento
o regulacion RGM2, RGM3, RGM5 y RGM6 estan abiertas.

Dado la sefial de partida para apertura de la compuerta, el PLC comandaré la energizacion de los
motores eléctricos ME1 y ME2 con un intervalo de tiempo, para reducir las exigencias sobre los

servicios auxiliares.

La partida o arranque de los motores deberd ser en vacio, o sea, el aceite pasara por el filtro de
succion FS1 de la bomba B1 y por el filtro FS2 de la bomba B2 retornando al tanque de aceite

por medio de las valvulas de control direccional VPV1y VPV2 respectivamente.
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Para que el sistema sea presurizado para continuacion del movimiento de apertura, el solenoide
S1 de la valvula VPV1y el solenoide S2 de la valvula VPV2 deber ser energizados. Con esto, el
aceite pasara por las valvulas de retencion VR1, VR2 y VR6, valvulas de mantenimiento RGM2
y RGMD5, vélvula reguladora de caudal VRV1 hasta la camara inferior del cilindro hidréulico,

abriendo la compuerta normalmente.

El aceite de retorno saldra de la cAmara superior del cilindro hidraulico pasando por las valvulas
de mantenimiento RGM®6 y RGM3, vélvula de retencién VR2 y filtro de retorno FR.

Al finalizar la apertura, es accionada la sefial de “compuerta abierta” proveniente del sensor
inductivo final de carrera que desenergizara los motores eléctricos ME1 y ME2 como también a
los solenoides S1y S2 de las vélvulas de control direccional VPV1y VPV2.

2.2.2. Cierre normal de la compuerta
La compuerta cierra por su propio peso (por gravedad), o sea, no hay necesidad de que se energice
los grupos moto-bomba. Dado la sefial de cierre normal, el PLC comandara la energizacién del

solenoide S3, actuando la vélvula de cierre VCN, cerrando la compuerta. El aceite lado del

vastago sera succionado por el lado del piston y el restante del aceite serd succionado del tanque.

El sensor inductivo de final de carrera emitira una sefial al panel indicando el cierre completo de

la compuerta.

2.2.3. Cierre de emergencia de la compuerta

En caso de cualquier defecto, el cierre de emergencia debera ser accionado, actuando los
solenoides S4 y S5 de las valvulas de cierre de emergencia VCEM1 y VCEMZ2, cerrando la

compuerta en emergencia.

2.2.4. Reposicion de la compuerta

Serd utilizado cuando la compuerta quedara abierta.

2.2.4.1. Reposicion de la compuerta (lera. etapa)
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Cuando, por efecto de fugas internas, la compuerta baja hasta cerca de 100 mm desde la posicion
abierta donde acciona un sensor inductivo de posicion ,el sistema de control de reposicion de la
compuerta serd accionada, reponiendo la compuerta en la posicion consignada, donde la misma

sera mantenida y controlada por este sistema.

2.2.4.2. Reposicion de la compuerta (2da. etapa)

En caso de que la reposicion (lera. ETAPA) no funcione, un segundo interruptor o sensor

inductivo sera accionado cuando la compuerta baje hasta 200 mm.

2.2.4.3. Cierre automatico o compuerta en deriva

En caso de que la operacion de recuperacion de posicion también no funcione en esta segunda
operacion, un tercer interruptor sera accionado cuando la compuerta baje hasta los 250 mm y

comandara el cierre automatico de la compuerta.

Tomar como consideracion adicional la presién de descarga de las bombas que sera vigilada
continuamente por el automatismo del panel local “PLC” por medio de sefiales emitidas por los

presostatos PA 'y PB.

2.2.5. Diagrama de Instrumentacién de Procesos (P&ID)

El diagrama P&ID (diagrama de instrumentacion del proceso) representa el flujo del proceso en

las tuberias, lineas, instrumentos y actuadores dentro de un proceso de planta.

En el plano No. 2 correspondiente al ANEXO B se detalla el diagrama de instrumentacion P&ID
en el cual se detalla las valvulas, actuadores y sensores para una adecuada automatizacion en la

compuerta de restitucion en la Central “San Francisco”

2.2.6. Diagrama de blogques de proceso

Se entiende por diagrama de bloques del proceso a la representacion, gréfica expresada en
bloques, del modo de operacion o funcionamiento de un sistema expresado mediante sus entradas,

salidas y su relacion entre las mismas.
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En el plano No. 1 correspondiente al ANEXO C, se detalla, mediante bloques, las sefiales que
entrega la unidad hidraulica, los sensores inductivos, el transductor de posicién, la interaccion
PLC — HMI y sus sefiales que enviaran a la UAC-SA (unidad de adquisicién y control sistemas

auxiliares) ubicada en la sala de control.
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Figura 2-2: Esquema hidraulico compuerta vagon.
Fuente: Planos generales Central Hidroeléctrica San Francisco. 2007
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Figura 3-2: Diagrama P&ID compuerta vagon.
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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Realizado por: Villacrés M. 2017.

2.2.7. Planos eléctricos - electronicos del sistema de control

El disefio de los planos eléctricos y electronicos es el punto de partida para el posterior desarrollo
del nuevo sistema de control y su repotenciacion. Se describen graficamente las conexiones de
manera ordenada y la ubicacién de cada elemento que conforman los circuitos de mando - fuerza
para una mayor comprension del modo de operacién de los actuadores, sensores y corregir las
fallas que presenta el sistema en la actualidad. Los planos eléctricos como los criterios de lectura
y comprension de los planos se encuentran debidamente descritos en el ANEXO D.

Posterior a ello, realizando las respectivas correcciones a los planos previos y conociendo las
especificaciones de los equipos PLC — HMI que van a sustituir a los anteriores, se realizaron los
nuevos planos para el sistema de control de la compuerta de restitucién que permitiran conocer
graficamente las diferentes conexiones eléctricas, los detalles y ubicacidn de cada equipo con el
objetivo de obtener una mejor comprension para el personal del departamento eléctrico y
electrénico y operadores de sala de control.

2.3. Elementos de control

Posterior al levantamiento técnico de la informacion del sistema de compuerta hidraulica en la

central “San Francisco” se plante6 realizar el nuevo sistema de control actual utilizando la
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mayoria de elementos eléctricos, electronicos y electromecanicos presentes en el tablero de

control instalado en el tunel de restitucion.

El principal proposito es optimizar el factor tiempo y recurso econdmico propio de la central
generando un menor gasto con la menor cantidad de componentes posibles, por ello se

recomendaron los siguientes equipos:

% Sustituir el INDICADOR ELECTRONICO DIGITAL DE POSICION por otro de la

marca SIEMENS por su facilidad de comunicacion con equipos de la misma gama.

¢+ Cambiar el PLC instalado en el tablero de control, debido a que su programacion es
de entera propiedad del contratista del proyecto; por ello se utilizara un PLC de gama
comercial como es el SIEMENS S7-1200 y su interfaz de programacion el software
TIA PORTAL V13 que se encontraban en stock de bodega en la misma Central

hidroeléctrica “San Francisco”.

X3

%

Sustituir el actual Panel Touch por otro del fabricante SIEMENS modelo KTP-900
que nos permita mostrar maltiples funciones como: visor de avisos y fallas, estado
actual de la compuerta, estados de presion, nivel de aceite en la unidad hidraulica,
movimiento y posicion de la compuerta, configuraciones del sistema (hora,

administracion de usuarios), etc.

X3

%

Transductor corriente — tensién ET1-50 del fabricante ABB.

«» Sensores, actuadores eléctricos e hidraulicos.

A continuacién se detalla las caracteristicas técnicas de cada uno de los elementos de control que

conforman el sistema de compuerta hidraulica.

2.3.1. Sensores inductivos finales de carrera — sensor analégico de posicion

Para nuestro control referente a la posicién y movimiento de la compuerta hidraulica, usaremos
sensores inductivos de la marca BALLUFF de la Forma A con una rosca cilindrica de didmetro
de 30 mm a 2 hilos de configuracion de contacto N.O (normalmente abierto) y un sensor anal6gico
de posicion del fabricante MINOR. En la Tabla 2-2 y 3-2 se presenta las caracteristicas nominales

principales de ambos sensores respectivamente.
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Tabla 2-2: Caracteristicas Sensor Inductivo marca BALLUFF.

SENSOR BALLUF INDUCTIVO FINAL DE CARRERA

SERIE BES 516-215-E4-E
TAMANO M30x1.5
DISTANCIA NOMINAL DETECCION 10 mm
TENSION DE TRABAJO 110 V AC
LED INDICADOR Si
PROTECCION IP P67

Realizado por: Villacrés M. 2017.

Tabla 3-2: Caracteristicas Sensor Anal6gico de Posicion.

SENSOR ANALOGICO DE POSICION MARCA MINOR

SERIE KTC-75
SALIDA ANALOGICA 0-10VDC
SALIDA ESPECIAL ANALOGICA 4-20mA
RESISTENCIA 10Kohmios
PROTECCION IP 1P68

Realizado por: Villacrés M. 2017.

2.3.2.  Motor eléctrico

Las caracteristicas nominales de los motores eléctricos y su potencia a utilizarse para la apertura
de la compuerta hidraulica se encuentran ya dimensionadas por parte de la constructora
ODEBRECHT y la marca proveedora BOSCH — REXROTH. En la Tabla 4-2 se muestran los

valores de los motores eléctricos que se ocupara en la unidad hidromecanica como es su potencia

nominal, velocidad (RPM), frecuencia, torque etc.

Tabla 4-2: Caracteristicas motor eléctrico trifasico. Marca WEG.

PROVEEDOR: WEG
TIPO DE MOTOR: Motor induccién Jaula de Ardilla
POTENCIA: 20 [CV] - 15 [kW]
TENSION NOMINAL.: 460 [VAC]
CORRIENTE NOMINAL.: 25.2 [A]
ROTACION NOMINAL: 1760 [RPM]
FRECUENCIA: 60 [Hz]
GRADO DE POTECCION: IP55
FACTOR DE POTENCIA: 0.83
RENDIMIENTO: 90.2
TEMPERATURA AMB: 40°C
PESO: 121 [Kg]

Realizado por: Villacrés M. 2017.
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2.3.3. Cilindro hidraulico de simple efecto

En la Tabla 5-2 se presentan las caracteristicas principales del cilindro hidraulica utilizada para

el accionamiento de la compuerta vagon en la Central “San Francisco”.

Tabla 5-2: Caracteristicas cilindro hidraulico simple efecto.

TIPO:

SIMPLE EFECTO

DIAMETRO DEL EMBOLO (CILINDRO): 280 [mm]
DIAMETRO DEL VASTAGO (CILINDRO): 110 [mm]
CARRERA DEL CILINDRO: 6750 [mm]
CARRERA TOTAL CON AMORTIGUAMIENTO DEL CILINDRO: 6850 [mm]
VELOCIDAD DE APERTURA DEL CRACKING: 1.0 [m/min]
VELOCIDAD DE APERTURA DESPUES DEL CRACKING: 1.0 [m/min]
VELOCIDAD DE CIERRE EN EMERGENCIA: 4.0 [m/min]
TIEMPO DE APERTURA TOTAL DE LA COMPUERTA: 6.8 [min]
TIEMPO DE CIERRE NORMAL DE LA COMPUERTA: 6.8 [min]
TIEMPO DE CIERRE DE EMERGENCIA PARA LA COMPUERTA: 1.7 [min]
PRESION MAXIMA DE TRABAJO: 15.07 [MPa]
PRESION DE PRUEBA: 22.60 [MPa]

Realizado por: Villacrés M. 2017.

2.3.4. Bomba Hidraulica

La bomba hidraulica “convierte la energia mecanica desarrollada por el motor eléctrico en energia

de presion hidraulica”

La bomba hidraulica a tomar en consideracion debido a que fue suministrado por el distribuidor
de la empresa REXROTH perteneciente al GRUPO BOSCH, son dos bombas de desplazamiento

volumétrico del tipo engranaje debido a que entrega un caudal constante. En la Tabla 6-2 se

muestra las principales caracteristicas de la bomba hidraulica a utilizar.

Tabla 6-2: Caracteristicas bomba hidraulica marca BOSCH REXROTH.

TIPO DE BOMBA Engranaje
CAUDAL MINIMA PARA CRACKING 26,5 [I/min]
CAUDAL MINIMA DESPUES CRACKING 26,5 [I/min]

Realizado por: Villacrés M. 2017.
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En caso de emergencia en el sistema, la unidad hidraulica dispone de una tercera bomba, esta
Gltima es una bomba manual tipo engranaje con un caudal normal de 25 [cm3 / rot] para accionar

el circuito hidraulico en caso de fallas o paros de emergencia en la compuerta hidraulica.

2.3.5. Acondicionamiento del sensor de posicién

“La sefial de salida del sensor de un sistema de medicidn en general se debe procesar de una forma
adecuada para la siguiente etapa de la operacion. La sefial puede ser, por ejemplo, demasiado
pequefia, y seria necesario amplificarla; podria contener interferencias que eliminar; ser no lineal
y requerir su linealizacion; ser analdgica y requerir su digitalizacion; ser digital y convertirla en
analdgica; ser un cambio en el valor de la resistencia, y convertirla a un cambio en corriente;
consistir en un cambio de voltaje y convertirla en un cambio de corriente de magnitud adecuada,
etcétera. A todas estas modificaciones se les designa en general con el término acondicionamiento

de sefial”. (Ramén P. A., 2004)

Para poder acondicionar la sefial lineal del sensor de posicion se utiliz6 un transductor ET1-50 del
fabricante ABB. Para ello, dicho transductor convertira la sefial andloga de corriente 4 -20 mA
del sensor en un rango variable de tensién de 0 — 10 [VDC] debido a que los bornes de entradas
analdgicas del PLC admite Unicamente dicho tipo de sefiales, tal como se puede observar las
conexiones en el plano 19, del ANEXO D.

Finalmente una vez hecha la conexidn sensor — transductor — PLC para poder obtener los valor
reales del sensor analdgico, se lo debe realizar en la programaciéon del mismo PLC y se lo
denomina el “escalonamiento y normalizacion” de sefales analogas. Posteriormente en la

programacion del PLC se podré observar cdmo se realizé el acondicionamiento del sensor.

e Transductor de corriente — voltaje ETI-50 marca ABB.

Datos técnicos:

< Modelo: ETI-50

% Alimentacion: Tension de alimentacion 85/265 VAC o 90/300 VDC.
% Campo de medicion: 4 — 20 [mA].

+«» Sefial de salida: 0 — 10 VDC.

% Proteccion IP 40.

«» Limite de error del 0,25%.
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Figura 5-2: Transductor ABB. Conexiones eléctricas y funcionamiento.
Fuente: https://www.alfatronic.com.br/manuais/1469194989 ETI50.PDF

2.4.  Tipo de sistema de control seleccionado.

El control que se desarroll6 para el sistema de compuerta hidraulica en el tinel de restitucién se
baso en la sustitucion de la interfaz PLC — HMI de la marca MOELLER instalado previamente;
debido a que se encontraban en mal estado y no realizaba un control adecuado. Por ello, estaba
operando Unicamente el sistema electromecénico instalado en el tablero de mando de la compuerta

de restitucion.

Se procedi6 a sustituir dicha interfaz por la marca SIEMENS para su respectiva programacién del

nuevo sistema de control.

2.4.1. Control ON — OFF para la compuerta de restitucion

Para la realizacién del control implementado para el proyecto de la compuerta tipo vagon en el
tinel de restitucién y se llevd a la elaboracion de un control ON-OFF, ya que no se necesita
trabajar con valores extremadamente precisos y el sistema hidraulico instalado maneja
instrumentacion con estados “1” y “0” y actuadores que cumplen las funciones de encendido y

apagado como las uniones motor — bombas.

Tomando en consideracion dichas variables de control que maneja la compuerta de restitucion se
haré el control ON — OFF a través la interfaz PLC — HMI marca SIEMENS para una interaccion

directa y confiable con el sistema en tiempo real.
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2.5. Disefio del sistema de control.

2.5.1. Introduccion.

Para una mejor optimizacion y correccion de las fallas presentes en el sistema de control de la
compuerta hidraulica en la central actualmente instalada, se debe desarrollar un redisefio que

pueda garantizar los siguientes beneficios:

«¢+ Estabilidad en el sistema ante la presencia de fallos en la unidad hidraulica y de agentes
ambientales externos.

«» Disponer el software propietario para el desarrollo y correcciéon de pardmetros en su
programacion.

¢ Desarrollar un historial de eventos del funcionamiento, fallas y alarmas que se pueda

presentar en el sistema.

X3

%

Obtener un monitoreo y supervision completa del estado de operacion de la compuerta
ya sea desde el HMI instalado en el tablero de control como un proyecto a futuro desde
la SALA DE CONTROL de la central.

La automatizacién industrial garantiza el control sobre las variables externas o de entrada que
intervienen en cualquier sistema ya sea eléctrico, electrénico, mecéanico o hidraulico en conjunto
y la ejecucién de un proceso de manera auténoma y eficiente con la menor intervencion del

personal que se encuentre a cargo.

2.5.2. Hardware del sistema de control

Para poder llevar a cabo el desarrollo del sistema de control en la compuerta de restitucion, es
necesario adquirir las sefiales de estado proveniente de los sensores digitales y analdgicos a través
de un Controlador Légico Programable (PLC) y que mediante su programacion permite realizar

el mando hacia los actuadores por intermedio de sus salidas de control.

Muy aparte del control del proceso por parte del PLC, se necesita la supervisién y monitoreo del
sistema a través de un entorno totalmente grafico por parte de una pantalla tactil; los mismos que
trabajaran en conjunto para obtener un control preciso y estable tomando en consideracion todos

los requerimientos que necesita la empresa.
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2.5.3.  Controlador Logico Programable SIEMENS S7-1200

El Controlador Ldgico Programable que vamos a utilizar para el sistema de control de la
compuerta vagon es de la marca SIEMENS cuyo modelo especifico es el SIMATIC S7-1200 CPU
1212C DC/DC/RLY con su version de Firmware V3.0.0 cdmo se puede observar en la Figura 6-
2.

Hemos elegido dicho PLC modular compacto para soluciones de gama baja de automatizacion
discreta y autonoma. Es el PLC que se distribuye con més frecuencia en el pais por parte de sus
proveedores; en la Tabla 7-2 se detallara el nimero de entradas fisicas digitales y analogas como
también las respectivas salidas fisicas activadas por relé, y sobre todo se mostraré en la Figura 7-

2 el esquema de conexidn correcta al PLC.

El PLC SIEMENS se alimenta de una fuente de 24 VDC modelo SIPLUS PM1207. Con los
maodulos de sefiales, puede facilmente ampliar el nimero de entradas y salidas del controlador
dependiendo de los requisitos de la aplicacion. PLC consta de dos médulos de ampliacion de 16
entradas y 16 salidas digitales como es el caso del modelo SM1223 para poder llevar a cabo el

control de cada una de las variables que conforma el sistema.

Por ende se eligio este tipo de controlador porque nos permite un entorno de programacion
amigable con el usuario ya que el Software STEP 7 nos permite programar con los diferentes
tipos de lenguajes que engloba la Norma IEC 61131.

Figura 6-2: PLC SIEMENS.
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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2.5.3.1. Datos técnicos.

Tabla 7-2: Datos técnicos PLC SIEMENS S7-1200. CPU 1212C

PLC SIEMENS S7-1200 CPU 1212C DC/DC/RLY
SERIE PLC 6ES7 212-1HD31-0XB0
ALIMENTACION 24 VDC
ENTRADAS DIGITALES 8 D124 VDC
ENTRADAS ANALOGAS 2A10-10VDC
RESOLUCION 10 BITS.
SALIDAS DIGITALES 6 DO 24VDC RLY
COMUNICACION ETHERNET
MODULOS DE COMUNICACION 3
MODULOS DE AMPLIACION SENALES | 2 MODULOS MAXIMOS

Realizado por: Villacrés M. 2017

Tabla 8-2: Datos técnicos médulos ampliacion SIEMENS SM 1223.

MODULO AMPLIACION 16DI /16 DO SM 1223 SIEMENS
SERIE MODULO S/M 6ES7 223-1BL32-0XB0.
ALIMENTACION 24VDC
ENTRADAS DIGITALES 16 DI 24 VDC / 4 [mA]
SALIDAS DIGITALES 16 DO 24VDC RLY
TIPO DE SALIDAS MOSFET (20.4 — 28.88 VDC)
COMUNICACION INTEGRADO ETHERNET
RANGO TENSION ADMISIBLE 20-28.8 VDC

Realizado por: Villacrés M. 2017

Tabla 9-2: Fuente de alimentacion SIPLUS PM1207. SIEMENS
FUENTE DE ALIMENTACION SIEMENS SIPLUS PM1207

SERIE FUENTE ALIMENTACION 6AG1332-1SH71-4AA0
ALIMENTACION (SUPPLY) 120/230 VAC
SALIDA DE TENSION VDC 24VVDC/25A

Realizado por: Villacrés M. 2017.

2.5.3.2. Cableado de entradas y salidas del PLC y su modulo de ampliacién

En la Figura 7-2 se detalla el diagrama de conexion correcta del PLC S7- 1200 CPU 1212C

DC/DC/RLY como es la alimentacién del PLC, sus entradas y salidas digitales.
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https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/Product/6AG1332-1SH71-4AA0

= Consta de 8 entradas digitales identificadas por las letras DIl.a, donde “a” va desde el .0
= Consta de 2 entradas analogas identificadas por las letras Al.

= Consta de 6 salidas digitales identificadas por las letras DQ.a, donde “a” va desde .0 hasta
5.

= Posee una fuente de voltaje incorporada de 24 VDC para alimentar a las entradas digitales
del PLC.

= L+ hace referencia a la parte positiva de 24 VDC donde se alimenta al PLC.

= M es el comun del PLC para el cierre del circuito de alimentacion.

I T T [ 1
Y| Sy g
|‘L|_1} ”\1 T 1 2 3 4 5 & | |pr.1fl "'l
Z4WDIINPUTS "iQ;LTg{__ - N :
— _L_ R — —J__j;____:‘_ﬁ_ﬂ;ﬁz_o-_:;a_u
-~ EIEER
RELAY QUTFUTS
R 3"? A ;l
{oooocoo: T -
| |
A 400
M- r "i
(] Alimentacion de sensores 24 W DC

Figura 7-2: Diagrama conexion para el PLC S7-1200.
Fuente: S7-1200 Manual del sistema. SIEMENS. 2016.

En la Figura 8-2 se detalla el diagrama de conexién correcta del médulo de ampliacion SM1223
para el S7- 1200 CPU 1212C DC/DC/RLY como es su alimentacion del PLC, sus entradas y
salidas digitales.

= Consta de 2 regletas de bornes de 8 entradas digitales cada uno (total 16 DI) identificadas
por las letras Dl.ay Dl.b, donde “a” y “b” va desde el .0 hasta .7.

= Consta de 2 regletas de bornes de 8 salidas digitales cada uno (total 16 DQ) identificadas
por las letras DQ.ay DQ.b, donde “a” y “b” va desde el .0 hasta .7.

= L+ hace referencia a la parte positiva de 24 VDC donde se alimenta al PLC.

= Mes el comun del PLC para el cierre del circuito de alimentacion.
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SM 1223 DI 16 x 24 V DC, DQ 16 x 24 V|

g Enaaaaaas

e

[E8

BEST 223-1BL30-0XE0

Figura 8-2: Cableado médulo ampliacion.
Fuente: S7-1200 Manual del sistema. SIEMENS. 2016.

2.5.4. Pantalla tactil SIEMENS SIMATIC KTP-900 BASIC

La familia de pantallas SIMATIC HMI nos ofrecen la solucion para la comunicacion Hombre-
Maquina mas completa. Con los paneles SIMATIC se pueden dominar hasta los procesos mas
complejos, incrementando la disponibilidad y, por tanto, la productividad de la planta. Los paneles

SIMATIC ofrecen el maximo grado de transparencia entre el Hombre y la Maquina.

El mercado actual nos ofrece un sin nimero de modelos, tamafios y marcas de HMI’s dependiendo
principalmente en su costo. Por cuestion de compatibilidad de comunicacion entre PLC y HMI
hemos elegido una pantalla de la misma marca SIEMENS (PROFINET).

Tabla 10-2: Caracteristicas Touch Panel SIEMENS KTP-900.

TENSION NOMINAL 24 VDC
INTENSIDAD NOMINAL 230 [mA]
DIAGONAL PANTALLA 91n
NO. COLORES 65536
PANTALLA TACTIL Si
PUERTO DE RED ETHERNET
PROTOCOLO PROFINET

Realizado por: Villacrés M. 2017.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 9-2: Panel Touch SIEMENS modelo KTP-900.
Fuente: https: http:/adjptngroup.com/product/ktp900-basic/

2.5.5. Software del sistema de control

Para desarrollar el sistema de control en la nueva interfaz PLC — HMI SIEMENS para la
compuerta hidraulica de restitucién se lo realizé por medio del software TIA PORTAL en su

version 13 propia de la marca SIEMENS.

TIA PORTAL es una herramienta de ingenieria unificada que combina el SIMATIC STEP 7
para la programacion de los Controladores Logicos Programables, SIMATIC WinCC
programacion de HMI’s y el SINAMICS StartDrive programacion y control de motores y

variadores de frecuencia.

A través del mismo software podemos realizar la configuracién y su protocolo de comunicacion
entre PLC y HMI dependiendo de la aplicacion del sistema dentro de un proceso industrial

determinado.

Dentro del paquete del software SIEMENS TIA PORTAL en su versién 13 incluye:

SIMATIC STEP 7 V13 Professional.
SIMATIC STEP 7 V13 Basic.

SIMATIC STEP 7 PLCSIM.

SIMATIC WinCC V13 Basic.

SIMATIC WinCC V13 Runtime Professional.
SIMATIC WinCC V13 Comfort Advanced

V V.V V VYV V
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> SIMATIC WiInCC V13 Professional.
> SINAMICS StartDrive V13.
» SIMATIC TIA Portal V13 Updates.

2.5.5.1. Creaciony configuracion de un nuevo proyecto en TIA PORTAL V13

TIA PORTAL ofrece una interfaz amigable para la realizacion de proyectos de automatizacion

industrial, contando con un arbol del proyecto el cual esta conformado por varias areas de trabajo.

Los programas realizados a traves del software TIA PORTAL constan de los siguientes procesos:

e Creacion de un nuevo proyecto.

e Configuracion de la ruta de destino en el cual se guardara la programacién del proyecto.

e Configuracion de los componentes del Hardware del proyecto.

e Crear, compilar y cargar el programa a los dispositivos de control y monitoreo. (PLC -
HMI)

¢+ Creacién de un nuevo proyecto

Se procede con la apertura del programa TIA PORTAL V13, una vez abierto el programa se

despliega una interfaz de trabajo previo en la cual se detalla lo siguiente (ver, Figura 10-2)

DHBEE

InEs N

SIEMENS Totally Integrated Automation

coMPUE =} “© e =

Figura 10-2: Apertura software TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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Crear proyecto: En esta ventana se procede a crear un nuevo proyecto a la cual se le asigna un

nombre propio, una descripcion general del proyecto y la ruta donde se guardaré los archivos que
forman parte del proyecto (Figura 11-2).

Abrir proyecto existente: Si ya dispone de un proyecto creado anteriormente a través del mismo

programa.

Migrar proyecto: En caso de abrir un proyecto creado por un software compatible que forma

parte del bloque de programas que integra TIA PORTAL como por ejemplo WinCC Flexible.

(OP\COMPUERTA VAGON - TUNEL RESTITUCION MANUAL ACTUAL F3.1 FINALICOMPUERTA VAGON - TUNEL RESTITUCION MANUAL ACTUAL F3.1 FINAL —ax

Totally Integrated Automation

Crear proyecto

Worbee proye<to: | DR
Rum: | CuseniniDeskop
e (16

Comentaria A

Crear

& \dioma de I interfaz

Figura 11-2: Vista previa del proyecto. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

Prayecto ablerto; CAUser o\ COMPUERTA VAGON - TUNEL RESTITUCION MANUAL ACTUAL F3.1 FINAL\COMPUERTA VAGON - TUNEL RESTITUCION MANUIAL ACTUAL F3.1 FINAL

¢+ Configuracion de los dispositivos de Hardware.

Como se puede observar en la Figura 12-2 aparece la ventana de la Vista del Portal, en la cual
nos permite configurar los dispositivos a programar y que forman parte de la interfaz PLC — HMI,
o también se puede acceder a la configuracion de los dispositivos a través del ment “Abrir vista

del proyecto” en la opcion “Agregar dispositivos”.
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T Siemens - CAllserswdbeskiopProyecio T Proyectol

El proyecto: "Proyectol® se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

ﬂ Iniciar ® Primeros pasos
4 te

N

o b} Configuear un dispositivo

Escribir programa PLC
~

Configurar
objetos tecnoldgicos

| Configurar una imagen HNI

Abrlr la vista del proyecto

» Vista del proyecto Proyecto abierto: C:AUsers\rdDesktop\Proyecto1\Proyectol

Figura 12-2: Configuracion de dispositivos. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

Se despliega la pantalla donde se observa el listado dispositivos a elegir ya sea PLC, médulos de
ampliacién y HMI con su respectivo modelo, tipo de CPU, y version de firmware. Caso contrario
de no elegir correctamente los datos propios de cada uno de los dispositivos no se podra cargar

sus respectivos programas.

Como se mencion6 anteriormente el PLC que vamos a utilizar para desarrollar el control es un
S7-1200 CPU 1212C (Figura 13-2) de gama media - baja y para el monitorio y supervision del
HMI se lo realiza por medio de la pantalla tactil KTP-900 Basic (Figura 14-2)

S
¥ .’ wfm- o
R
& L)
’ o
- -
=

BT

Figura 13-2: Seleccion y cnfiguracién del PLC. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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FX

Totally Integrated Automation

Agregar
2 mcior el asistente de dispasiencs

Proyecto ablerto: C:AlUsers\rdDesktop\Proyectol\Proyecto!

Figura 14-2: Seleccidn y configuracion del Panel de Control HMI. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

% Asignacion de la direccion IP a los dispositivos Hardware

Para cerciorarse de haber agregado correctamente los dispositivos PLC y HMI en el arbol del
proyecto se observa la carpeta del PLC y HMI donde se encuentran ubicados cada uno de los
equipos (Figura 15-2).

AT RETUAL F3.7 FINAUCOMPUERTA VAGON - TUNEL RESTITUCION MANUAL ACTURL F3.1 FINAL FX

Totally Integrated Automation
yinteas PORTAL

i

v | Buscarfreemplazar

o

«
sl e s

v Idiomas y recursos

S Propiedades | " Informacién | & Diagnostico

Vista gener

Figura 15-2: Arbol del proyecto, equipos configurados. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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Posterior a ello, se les debe configurar una direccion IP y se lo hace dando un clic derecho sobre

el dispositivo, ver Figura 16-2

T TOATACTURL T34 FIRALVO
et o Totally Integrated Automation

S0 & Xwhxnee PORTAL
Dispositivos [ Vista topotégica |gh Vista da redes | Vista de dispositivos || Opelonas [l
i0© 3 | l[net EIFTEEET i | vis genaral de dispd Jg

} A | Cardloge &

- - M ses g

& & - Lt

P :
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W W L

Rack 0
— 3] [ 1 s el e 10 :

S Propedades  [iinfomacion (]t Diagnistico |

Varlables 10_| Constantes de sistema | Textos
]| Drecoones Ememet

~ [ Vista detallada Interfaz conectada en red con . ol

— Subreat: | Froe_

Protacola P

(@ Ajustar dreceion 1Pan o proyecss

ista el portal

Figura 16-2: Configuracion direccion IP PLC. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

En la opcion de “propiedades” se selecciona la configuracion del “Direcciones Ethernet”, para

configurar la direccion Ethernet o IP del dispositivo como se lo puede visualizar en la Figura 17-
2.

e Apuda Tatally Integrated Automation
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Figura 17-2: Configuracion direccion IP PLC. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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«» Comunicacion PLC S7-1200 —- HMI KTP-900 SIEMENS

Para establecer una comunicacion entre PLC y HMI se necesita que ambos dispositivos hablen el
mismo protocolo de comunicacién como es el caso de los equipos SIEMENS se trata del protocolo
PROFINET.

Después de haber configurado las direcciones IP tanto en el PLC como en el HMI, se procede a
enlazarlos por medio de una conexion integrada creando asi una red de comunicacion (ver Figura
18-2); todo esto se lo realiza dentro del mismo software del TIA PORTAL en el editor de

“Dispositivos y redes” pestafia “Vista de redes”.

Para lo cual se ubica el cursor sobre el puerto ETHERNET del PLC S7-1200 y con un clic
sostenido se “arrastra” la linea de color verde (PROFINET) que aparece hasta el puerto
ETHERNET del HMI.

Accediendo a las propiedades de los dispositivos agregados, se puede constatar que ambos

equipos estan conectados a la misma red PN/IE_1.

. . Totally Integrated Automation
i3H - dwmExo:c: AODHER S mesién & mesién HMEE x PORTAL

aiwiepiey op sbojeie {5

o

EooY

e [

< 2| 100% =] o el
o Propiedades  |*i}Infarmacién 4| % Disgnéstico

Interfaz PROFINET [X1]

General Spssi

Hombre

Noenbee: | inte iz PROFINET_

selerentia

Figura 18-2: Comunicacion PLC - HMI. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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2.5.6. Programacion del Controlador Légico Programable.

2.5.6.1. Generalidades

Para el desarrollo de la programacién al PLC, se he utilizado el software STEP 7 que forma parte
del paquete TIA PORTAL V13 propio del fabricante SIEMENS. A través del SIMATIC STEP 7
permite al usuario una programacion intuitiva y rapida, configurar y ejecutar cada una de las

instrucciones programadas para todos los controladores de la gama SIMATIC de SIEMENS.

Dentro de las caracteristicas mas destacadas del STEP 7 tenemos:

¢ Rendimiento en comunicacion PROFINET.

e “Know-how” integrado en contra de accesos no autorizados.

e Lenguajes de programacion mediante las normas IEC.

e Programacion por medio de diagrama de bloques de funciones.

e Perfecta integracion entre controlador, HMI y sus accionamientos.
e Facil configuracion de dispositivos (hardware) asociados a una red.

e Funciones online para visualizacién en tiempo real del estado actual del programa.

++ Entorno de programacion — Main.

Una vez realizado la configuracién del proyecto, los pardametros de hardware y la comunicacion
Ethernet entre ambos dispositivos, se procede a realizar la creacion del programa para el

controlador légico programable.

Dentro de la carpeta del PLC aparece el bloque de programacién donde se disefia la l6gica de
control empleando las areas de trabajo y las instrucciones o herramientas necesarias para

desarrollar la programacion (Ver Figura 19-2).
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Figura 15—2: Entorno de programacion PLC STEP 7. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

Para ello el lenguaje utilizado para la programacion en nuestro automata programable es el
lenguaje “LADDER” o también conocido como lenguaje de contactos o escalera. El lenguaje
LADDER es el méas popular para programacion de PLC’s ya que esta basado en la I6gica de
control convencional por contactores y se mantiene las reglas de conmutacion en los circuitos;

ademas de encontrarse presente en la mayoria de aplicaciones de circuitos eléctricos industriales.

Ademas de la programacién en LADDER, también se desarrollé una programacion estructurada
por medio en bloques de funciones; ya que estas estructuras facilitan de cierta manera el manejo
ordenado de las diferentes etapas de operacion en la compuerta (Figura 20-2).
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Figura 20-2: Blogue de programacion. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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En la Figura 21-2 se describe la simbologia LADDER utilizada para el desarrollo de la

programacion en el PLC.

Simbolo || Mombre Descripcidn

| | Contacto |Se activa cuando hay un uno lagico en el elemento que
NA representa, esto es, una entrada (para captar informacion del
proceso a controlar), una variable interna o un bit de sistema.

|/| Contacto |Su funcion es similar al contacto NA anterior, pero en este caso
NC se activa cuando hay un cero logico, cosa que debera de

tenerse muy en cuenta a la hora de su utilizacién. ‘
Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada ‘

—( )— Bi]bra (izquierda) da un uno légico. Su activacion equivale a decir que
tiene un uno lagico. Suele representar elementos de salida,

aungue a veces puede hacer el papel de variable interna.

) Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada

f Bobma-.dd lgico. S vale a deci

—{/ NG (lIZE]UIEI’ a) da un cero lagico. Su activacion equivale a decir que
tiene un cero l6gico. Su comportamiento es complementario al

de la bobina NA.

Bobina Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a 0)
—(S)— SET si no es por su correspondiente bobina en RESET. Sirve para
memaorizar bits y usada junto conla bina RESET dan una

enorme potencia en la programacian.

(R) Bobina
SET |Permite desactivar una bobina SET previamente activada.

Figura 21-2: Simbologia LADDER para PLC SIEMENS.

Fuente: http://movimientomecatronica.blogspot.com/2013/11/lenguajes-de-programacion-de-plcs.html

% Creacion de variables del PLC

Para cada sefal de entrada, salida, o marca interna se le debe asignar un tipo de variable propia.
Existen variables de tipo booleano, real, byte, Word, doble Word, etc. que seran manejadas segln
sea la logica de control a desarrollarse y con nombre identificador diferente para evitar

ambigliedades dentro de la secuencia légica del programa.

Como se puede apreciar en la Figura 22-2, en la misma carpeta del hardware PLC, aparece una
subcarpeta denominada “Variables PLC” en la cual se detalla cada una de las variables que estardn

inmersas en el proceso y el tipo de variable que le corresponde.

e Nombre: Identificador que se dara para la variable de control.
e Tipo de dato: Que puede ser booleano, entero, real, Word, etc. dependiendo de la
variable de control.

e Direccidn: Direccion del PLC para cada una de las variables de control que puede ser:
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v Entradas (%l)
v Salidas (%Q)
v" Memorias internas del PLC (%M)

nnnnnnn

JEUNENEYNNENPENNEYNNENEYNNEDYNUNENENNRuNm E

§ GET TR ol sfeE TffRaR E TR T TR T s R TR Rl
T
5

Figura 22-2: Tabla de variables del PLC. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

Entradas digitales

A continuacion en la Tabla 11-2 se detalla las variables de entradas que se conectaran al PLC
proveniente de los sensores inductivos, presostatos y niveles de aceite como también su respectiva

direccidn que se le asignara en la programacion en el software STEP 7.

Tabla 11-2: Variables de entrada al PLC S7-1200.

ALIMENTACION DESDE TSG %I0.0
ALIMENTACION DESDE TSE %I0.1
RESET DE FALLAS %I0.2
BOMBA 1 OPERANDO %I0.3
BOMBA 2 OPERANDO %I10.4
FALTA DE TENSION 480VAC %I0.5
BAJA PRESION UNIDAD HIDRAULICA %I0.6
ALTA PRESION UNIDAD HIDRAULICA %I0.7
NIVEL ALTO DE ACEITE EN LA UNIDAD HIDRAULICA %I1.0
NIVEL BAJO DE ACEITE EN LA UNIDAD HIDRAULICA %I1.1
SOBRECARGA EN EL MOTOR 1 %I1.2
SOBRECARGA EN EL MOTOR 2 %I1.3
MODO OPERACION LOCAL %l1.4
PULSADOR PARAR COMPUERTA %I1.5
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PULSADOR CERRAR COMPUERTA %I1.6
PULSADOR ABRIR COMPUERTA %I11.7
MODO OPERACION MANTENIMIENTO %I2.0
FINAL DE CARRERA COMPUERTA TOTALMENTE %121
ABIERTA '

FINAL DE CARRERA COMPUERTA TOTALMENTE %122
CERRADA :

ECUALIZACION DE LA PRESION %I12.3
FINAL DE CARRERA REPOSICION 1 PUNTO %12.4
FINAL DE CARRERA REPOSICION 2 PUNTO %I2.5
FINAL DE CARRERA COMPUERTA A LA DERIVA %12.6
PULSADOR CERRAR COMPUERTA POR %27
EMERGENCIA '

Realizado por: Villacrés M. 2017.

Entrada analégica

En la Tabla 12-2 se observa la direccion que se le asignd a la entrada analoga del PLC proveniente
de la conexidn entre el sensor de posicion y del transductor ABB debido a que el CPU 1212C

dispone de 2 entradas analogas de voltaje para un rango de 0 — 10 [V].

Tabla 12-2: Entrada anal6gica al PLC S7-1200.
ASIGNACION DIRECCION

= | SENSOR ANALOGICO POSICION %IW64

Realizado por: Villacrés M. 2017.

Salidas digitales

En la Tabla 13-2 se observa el envio de las salidas digitales provenientes del PLC para el control
de los actuadores en la compuerta de restitucion como el caso del arranque / paro de los motores
en vacio, control de las valvula direcciones, solenoides en la unidad hidraulica y el movimiento

del cilindro hidraulico.

Tabla 13-2: Salidas digitales desde el PLC S7-1200.

NOMBRE VARIABLE DIRECCION
it | ACCIONAR BOMBA 1 %0Q0.0
7| ACCIONAR BOMBA 2 %0Q0.1
< | ABRIR COMPUERTA %0Q0.2
“= | CERRAR COMPUERTA POR EMERGENCIA %Q0.3
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CERRAR COMPUERTA NORMAL %0Q0.4
COMPUERTA EN MOVIMIENTO %0Q0.5
COMPUERTA ATASCADA %Q1.0
COMPUERTA PARADA %Q1.1
REPOSICION COMPUERTA %Q1.2
ACCIONAR BOMBA 1 DESDE HMI %Q1.4
ACCIONAR BOMBA 2 DESDE HMI %Q1.5

Realizado por: Villacrés M. 2017.

2.5.6.2. Programacion LADDER compuerta de restitucion tipo vagon

Se desarroll6 la programacion Ladder del PLC en la compuerta de restitucion en base a los
diagramas del control eléctrico industrial (Figura 23-2) los mismos que ayudaron para tener un
total conocimiento del funcionamiento del sistema y su adaptacién en el autdmata programable a

través de sus variables de control para desarrollar su programacion (Figura 24-2).

1 001, 002 ) 003 4 ©04 | 005 ¢ 006 ; 007 | 008 4 009 § 010 ) 011 ; 012 | 013 ) 014 | 015, 016, 017, 018, 018 | 020 ; 021 ) 022 | 023 ; 024 ) 025 | 026 | 027 | 028 § 029 | 030 | 031 ) 032 |
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Figura 23-2: Diagramas de control eléctrico industrial.
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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Tatally Integrated Automation
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Figura 24-2: Programacion LADDER PLC. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

La programacién LADDER completa se encuentra detallado en el ANEXO E.

2.5.6.3. Programacion panel de control HMI

La programacion de la pantalla tactil HM1 KTP- 900 se puede realizar desde el programa WinCC
Basic incluido dentro del software integrado del TIA PORTAL, se procede a abrir el bloque de

programacion del HMI ubicado en el arbol de proyecto como se puede observar en la Figura 25-
2.

La interfaz del WinCC permite visualizar:

v' El area de programacion en el centro.

v' El area de Herramientas a la derecha.

v El area donde se visualizaran las propiedades de las botoneras e imagenes agregadas en
la parte inferior.
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Figura 5—2: Entorno programacion HMI WinCC. TIA PORTAL V13.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

Para realizar la programacion del HMI, los elementos de programacion se encuentran en la
pestana de “Herramientas” donde se encuentran “Objetos” que pueden cambiar su color de relleno
segun el estado (on-off) de una salida o una entrada digital o de una variable interna (marca), y

pueden funcionar como leds indicadores.

Ademas se encuentra “Elementos” como botones, switch, barra de nivel, etc. para la activacion o
desactivacion de variables internas que pueden funcionar como interruptores. Los gréficos se los
puede seleccionar y arrastrar hacia el area de trabajo o programacion y asignarles efectos de

movimiento, o de visualizacion enlazados a una determinada variable (Figura 26-2).

Figura 26-2: Elementos de programacién WinCC. TIA PORTAL V13,
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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Las pantallas realizadas con la nueva interfaz Humano — Maquina para el control, supervision y
monitoreo en tiempo real de la compuerta hidraulica de restitucion se encuentran detallas en el
CAPITULO I

2.6.  Analisis econémico para la empresa.

En este apartado se determina si el proyecto sobre el nuevo disefio del sistema de control para la
compuerta de restitucion va a ser rentable para la Central Hidroeléctrica “San Francisco” de modo
que genere un costo/beneficio, retorno de la inversion realizada y un ahorro de recursos sobre el
sistema implementado en cuestion de mantenimientos programados por la Central. Los beneficios

que genera dicho proyecto son:

e Un sistema de control confiable, seguro y de facil operacion y monitoreo para los

supervisores y usuarios finales de la Central Hidroeléctrica “San Francisco”.

e La realizacion del proyecto con una inversién no tan representativa a diferencia de
empresas contratistas externas, mediante equipos, dispositivos eléctricos y electronicos

disponibles en bodega en la propia Central.

e Garantizar un sistema libre de fallas, de simple mantenimiento y software totalmente

propio de la Central para proyectos a futuro.

2.6.1. Presupuesto del proyecto.

Para garantizar los beneficios del disefio e instalacién del nuevo sistema de control para la
compuerta de restitucion antes mencionados, es necesario la realizacion de un presupuesto inicial,
para ello se debe tener en consideracion la inversidon necesaria para llevar a cabo dicho proyecto

y saber su rentabilidad que provocara en la Central.

En la Tabla 14-2 se muestra la cotizacion por parte de una empresa contratista externa para el
mantenimiento y sustitucion de equipos en base a los requerimientos de la Central Hidroeléctrica
“San Francisco” para la compuerta de restitucion referente a la parte de hardware, software,

dispositivos eléctricos-electronicos, mano de obra, etc.
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Tabla 14-2: Cotizacion por parte de una empresa contratista.

COTIZACION DEL PROYECTO EMPRESA CONTRATISTA

CANT. | UNIL. DESCRIPCION COSTO
PLC SIPLUS S7-1200 marca SIEMENS modelo CPU 1212C
1 U 833,45
DC/DC/RLY.
1 U Maodulo de ampliacion S/M SIEMENS SM1223 DC/DC 250,00
Pantalla Touch marca SIEMENS modelo KTP-900, 9
1 U ) 2306,43
pulgadas para programacion del HMI.
1 U Fuente de voltaje 12 VDC marca SIEMENS modelo PM1207. 145,83
1 U Transductor de sefiales marca ABB modelo ETI-50 120,00
2 U Relés ABB de 24 VDC 50,00
100 M | Cable conductor de cobre 18 AWG 50,00
1 U | Cable programacion SIMATIC SIEMENS 5,00
1 U SIMATIC WINCC COMFORT V13 TIA PORTAL 145,83
1 U SIMATIC STEP 7 PROFESSIONAL V13 TIA PORTAL 4.206,42
1 U Indicador digital de posicion SIEMENS SITRANS RD200 150,00
Mano de obra implementacion, programacion, pruebas
1 U ) 8.000,00
operativas
TOTAL 16.262,96

Realizado por: Villacrés M. 2017.
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CAPITULO Il

3. Andlisis y Resultados.

INTRODUCCION

En el presente capitulo se realizara los analisis pertinentes a las condiciones actuales del sistema
en la compuerta de restitucion previo al desarrollo e instalacion del nuevo sistema de control; para
lo cual se detalla el comportamiento actual de la compuerta referente a su parte electronica, su

monitoreo y el control del mismo.

Se ejecutard las respectivas pruebas al nuevo sistema de control a través del software simulador
de SIEMENS vy tablero de pruebas implementado en el laboratorio del taller electrénico para su
posterior implementacidn final en el tunel de restitucion. Para lo cual se obtendran del mismo los
resultados finales de puesta en marcha del sistema en cada etapa de carrera de la compuerta, su
monitoreo - supervision en el HMI y analisis econémico de factibilidad del proyecto desarrollado

para la Central hidroeléctrica “San Francisco”.

3.1.  Interfaz Humano - Maquina.

La Interfaz Humano Maquina (HMI) se desarroll6 mediante el programa WINCC BASIC incluido
en el software TIA PORTAL V13. La interfaz est4 conformado por pantallas para una supervision

y monitoreo en tiempo real del estado de operacién de la compuerta.

Para ello se programaron las siguientes pantallas en el Touch panel SIMATIC KTP-900 propio
de la marca SIEMENS para una mejor supervision y monitorizacién completa del sistema de

compuerta hidréaulica, basado en el Standard ISA 101:

X3

%

Pantalla principal Movimiento y operacion compuerta de restitucion.

X3

%

Pantalla Unidad hidraulica.

X3

%

Pantalla Estado de la compuerta.

X3

%

Pantalla Grafica movimiento de la compuerta — Nivel rio Pastaza.

3

%

Pantalla Diagrama unifilar.
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7
°

Pantalla Configuraciones (SETUP)
Pantalla Configuracion de horas y fechas.

7
°

7
°

Pantalla Gestién de usuarios.

7
°

Pantalla Historial, avisos y eventos.

7
°

Pantalla Informacion.

3.1.1. Pantalla principal del movimiento y operacion de compuerta de restitucion.

SIEMENS SIMATIC HMI

— . - -
CENTRAL HIDROELECTRICA "SAN FRANCISCO' .
1> MOVIMIENTO Y OPERACION COMPUERTA DE RESTITUCION

LOCAL

DE LA COMPUERTA

oo Jim

NIVEL DEL RIO PASTAZA

I 0,00 I [msnm]

ESTADO DE LA COMPUERTA

FALLA UNIDAD
HIDRAULICA

| wE
L0 Y Y Y Y Y I (Y

Figura 1-3: Pantalla principal.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

CERRRADA

La pantalla de la Figura 1-3 muestra el estado y posicion actual de la compuerta, el modo de
operacion que se encuentra el sistema, fallas que se presentan en la unidad hidréaulica y operar la

compuerta en modo LOCAL.

e Mando o modo de operacion: Muestra el modo de operacion del sistema: Local o

Mantenimiento.

e Posicion de la compuerta: Muestra la posicion en metros que se encuentra la compuerta.

e Nivel del rio Pastaza: Como su nombre lo indica, muestra el nivel del rio proveniente
del sensor analdgico.

e Estado de la compuerta: Muestra si la compuerta se encuentra en la posicion de:
Abierta, Cerrada, Parada, En movimiento y Atascada.
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e Operacién en la compuerta: Son los botones programados para operar la compuerta
desde el Touch panel. Se visualizara un mensaje en caso de que la compuerta se cierre

por emergencia.

¢ Falla unidad hidraulica: Se visualiza la falla que se presenta en el sistema: Falla leve o

Falla grave.

e Compuerta hidraulica: Muestra gréficamente el estado actual y la animacion del

movimiento de la compuerta en su apertura o cierre en tiempo real.

3.1.2. Pantalla unidad hidraulica.

SIEMENS SIMATIC HMI

CENTRAL HIDROELECTRICA "SAN FRANCISCO"
UNIDAD HIDRAULICA

11/10/2016 23:43:57

UNIDAD
OPERACION HIDRAULICA

B BB EEEEE

Figura 2-3: Pantalla unidad hidréulica.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

La pantalla de la Figura 2-3 muestra el estado de encendido o apagado de las bombas, valvulas
solenoides, alarmas de los sensores de nivel de aceite como también de los presostatos que forman

parte de la unidad hidraulica.

Ademas permite energizar las bombas (en vacio) cuando se opera en el modo
MANTENIMIENTO (prueba de bombas).

¢ Indicadores de nivel: Indican el nivel de aceite, alto o bajo segln sea el caso.
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e Indicadores estado presostatos: Se muestra el estado de los presostatos, alto o bajo

segun sea el caso.

e Indicadores bomba 1y 2: Se visualiza el estado on / off de las bombas 1y 2 ya sea en
modo LOCAL o MANTENIMIENTO.

e Indicadores estados valvulas solenoides: Se visualiza el estado on / off de las valvulas
solenoides en apertura (S1y S2), cierre normal (S3) y cierre por emergencia (S4y S5) en
el modo de operacién LOCAL.

e Prueba de bombas: A través de los botones programados en el HMI se puede energizar
0 desenergizara las bombas en vacio U(nicamente cuando estd en modo
MANTENIMIENTO.

e Boton encender: Botdn que energiza las bombas en mando MANTENIMIENTO.

e Botdn apagar: Boton que desenergizara las bombas en mando MANTENIMIENTO.

3.1.3. Pantalla estados de la compuerta.

SIEMENS SIMATIC HMI

—" CENTRAL HIDROELECTRICA "SAN FRANCISCO" 03/10/2016 1:40:10
e ESTADO COMPUERTA DE RESTITUCION T

ESTADO MODO DE OPERACION ACTUAL:

AuMamcl()unEsnETSG - FALLA 480 V LOCAL

- ALIMENTACION DESDE TSE - ggﬂ:‘“ TOTALMENTE

[ oven 1 Encenomoa COMPUERTA TOTALMENTE FALLA UNIDAD HIDRAULICA
CERRADA

- SOBRECARGA BOMEA 1 - COMPUERTA EN MOVIMIENTO

[ =oven 2 Evceromn [ covpusrTa pavsoa

B FaLLA LEVE
[ FALLA GRAVE

- SOBRECARGA BOMBA 2 - ABRIENDO COMPUERTA

- BAJA PRESION UH - ‘CERRANDO COMPUERTA NORMAL PRUEBA DE BOMBAS

[ s rresicn s [ coxesvoo compuera MANTENIMIENTO

- NIVEL DE ACETE BAJO POREVERGENAA - BOMBA 1 OPERANDO

[ e v acere o Bl somen 2 oPERANDO

Al el Bl B = = =] =

Figura 3-3: Pantalla estados de la compuerta de restitucion.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

Como se observa en la Figura 3-3 se visualiza en la pantalla un resumen de los cambios de estados
de cada una de las variables que inciden en la operacién de la compuerta; estado de los sensores,
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presostatos, estados de las bombas, fallas de tension, operacion de la compuerta, etc. en tiempo

real.

3.1.4.

Pantalla gréafica sensores de movimiento y nivel del rio Pastaza

La pantalla de la Figura 4-3 nos muestra la fecha, hora, gréfica y los valores en tiempo real de

los datos obtenidos por parte de los sensores analdgicos de movimiento y nivel de rio Pastaza.

3.1.5.

SIEMENS SIMATIC HMI

. —— CENTRAL HIDROELECTRICA "SAN FRANCISCO"

GRAFICA MOVIMIENTO COMPUERTA - NIVEL DEL RIO PASTAZA 03/10/2016 1:41:18

o 0
20:39:38 20:40:03 20:40:28 20:40553 20:41:18
02/10/2016 02/10/2016 02/10/2016 02/10/2016 02/10/2016

BN RN EX Ny ERENY

Conexién de varia... Valor Fecha/hora
NIVEL RIO PASTAZA VALOR ESCALONADO... 0,0 02/10/2016 20:40:29:852
MOVIMIENTO COMPUERTA VALOR DIVIDIDO MET.... 0,000242 02/10/2016 20:40:29:852

a0 L] Y LY B () I B

Figura 4-3: Pantalla graficas sensores analdgicos.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

Fecha/ Hora: Indica fecha y hora del sistema.

Entorno de las gréficas: Se muestra en la pantalla la grafica de las sefiales proveniente

de los sensores analdgicos.

Cuadro informativo: Nos indica el nombre de la curva, la variable PLC que se encuentra

ligada, valor real medido y la fecha/hora del registro de los datos.

Pantalla diagrama unifilar.

En la pantalla de la Figura 5-3 nos muestra la nomenclatura, funcionamiento y el cambio de

estado de los contactores, relés, disyuntores y de los actuadores que forman parte de la etapa de

potencia del sistema.
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SIEMENS SIMATIC HMI

CENTRAL HIDROELECTRICA "SAN FRANCISCO" -
DIAGRAMA UNIFILAR COMPUERTA RESTITUCION

3F 60 Hz 480 VAC fcc = 20 kA

g
m“*
I
i)
i

MOVIMIENTO UNIDAD DIAGRAMA
OPERACION HIDRAULICA UNIFILAR

BlE BRSNS

Figura 5-3: Pantalla diagrama unifilar compuerta de restitucion.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

e Botdn de informacion: Botdn que permite acceder a la pantalla de informacion sobre

la nomenclatura utilizada en el proyecto como se observa en la Figura 6-3.

SIEMENS SIMATIC HMI

CENTRAL HIDROELECTRICA "SAN FRANCISCO"

04/10/2016 20:11:14
INFORMACION COMPUERTA DE RESTITUCION

SIMBOLOGIA UNIDAD HIDRAULICA 8 SIMBOLOGIA UNIDAD HIDRAULICA
F0625: BOMBA 1
FD629: FUSIBLE SOBRECARGA BOMBA 2
K1003: CONTACTOR PROTECTOR DE FASE 1
K1005: CONTACTOR PROTECTOR DE FASE 2

BO1: BOMBA 1

BO2: BOMBA 2

PA: PRESION ALTA

'NAA: NIVEL ALTO DE ACEITE
'NBA: NIVEL BAJO DE ACEITE
PB: PRESION BAJA

'51: SOLENOIDE APERTURA

K1007: CONTACTOR BOMBA 1
K1010: CONTACTOR BOMBA 2
‘M0101: MOTOR - BOMBA 1
M0102: MOTOR - BOMBA 2
Q0603 : GUARDAMOTOR TSG
Q0618 : GUARDAMOTOR TSE

S4: SOLENOIDE CIERRE EMERGENCIA QU625 : INTERRUPTOR DE LA MOTOR-BOMBA 1
S5: SOLENOIDE CTERRE EMERGENCIA ; Q0629 : INTERRUPTOR DE LA MOTOR-BOMEA 2

DIAGRAMA
HIDRAULICA UNIFILAR

0 0 0 W = N

Figura 6-3: Pantalla informacién nomenclatura utilizada.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

3.1.6. Pantalla configuraciones (SETUP)

En la Figura 7-3 se observa la pantalla de configuraciones donde se muestran los botones para el
acceso a las siguientes pantallas:
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7

+« Pantalla de gestion de usuarios.
+«+ Pantalla de configuracion de fechas y horas.

R

«»+ Pantalla de créditos del autor.

SIEMENS SIMATIC HMI

11/10/2016 22:58:06

GESTION DE USUARIOS

CONFIGURACION HORAS

CREDITOS

MOVIMIENTO UNIDAD

BB E e E

Figura 7-3: Pantalla mend de configuraciones.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

3.1.6.1. Pantalla de gestion de usuarios
Para acceder a la operacién de la compuerta en modo LOCAL vy realizar prueba de bombas en
mando MANTENIMIENTO, fue necesario la creacion de usuarios con sus respectivas

contrasefias tal como se ve en la figura; con esto se evita el mal manejo del sistema por parte del
personal no autorizado que desconoce el modo de funcionamiento de la compuerta de restitucion.

—— CENTRAL HIDROELECTRICA "SAN FRANCISCO"

CELEC e MOVIMIENTO Y OPERACION COMPUERTA DE RESTITUCION 07/12/2016 Do
Chioai o NEG RS
oF MANDO
PE LA COMPUERTA
p,00 I [m]
Usuario: | ]
Contrasefia: | ~ ELRIO PASTAZA
[msnm]
HIDRAULICA ESTADO DE LA COMPUERTA

MOVIMIENTO UNIDAD

DIAGRAMA
OPERACION || HIDRAULICA ESTADOS ‘GRAFICA UNIFILAR | SETUP || HISTORIAL I

Figura 8-3: Pantalla inicio de sesion
Realizado por: Villacrés M. 2017.
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También se puede acceder al inicio y cierre de sesion del sistema, dependiendo del orden
jerarquico de la empresa, desde la pantalla GESTION DE USUARIOS como se puede observar

en la Figura 9-3.

SIEMENS SIMATIC HMI

= ", "
CENTRAL HIDROELECTRICA "SAN FRANCISCO" [\, 20101500

CERRAR SESION

MOVIMIENTO UNIDAD DIAGRAMA
OPERACION HIDRAULICA UNIFILAR

] V= = = 1 =

Figura 9-3: Pantalla gestion de usuarios.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

e Cuadro de usuario y contrasefia: Se visualiza el usuario, la contrasefia encriptada y

tiempo de acceso, dependiendo del tipo de usuario, en el touch panel.

e Boton de inicio de sesion: Boton programado para el inicio de sesion, operacion y

monitorizacion del sistema.

e Boton de cierre de sesion: Boton programado para el cierre de sesion para el usuario.

3.1.6.2. Pantalla de configuracion de fechas y horas.

Por medio de esta pantalla, nos permite configurar la fecha y hora del sistema para tener un control

y monitorizacién mas precisa en tiempo real como se puede observar en la Figura 10-3.

e Visualizacién de la hora actual: Campo de salida para la visualizacién de la hora actual

del sistema predefino por el usuario.
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e Campo de configuracion: Al hacer un “clic” sobre el recuadro aparece un cuadro de

formato MM/DD/AA hh:mm:ss con teclado alfanumérico incorporado para poder

modificar a una hora actual para el sistema.

o Botén ESTABLECER HORA: Boton programado para confirmar la hora predefinida

por el usuario.

SIEMENS SIMATIC HMI

?—:'_p CENTRAL HIDROELECTRICA "SAN FRANCISCO"

CONFIGURACION DE HORAS Y FECHAS

—
e

ESTABLECER HORA

) S LY T ) ) e Y

Figura 10-3: Pantalla configuracion de fechas y horas.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

3.1.7. Pantalla de historial, alarmas y eventos.

SIEMENS SIMATIC HMI

e B

Estado_Texto
10/2016_EA SOBRECARGA MOTOR L

RESET FALLAS

ey e I e I
T e

Figura 11-3: Pantalla de historial, avisos y eventos.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

En la Figura 11-3 se muestra la pantalla de historial, avisos y eventos generado por las fallas

graves y fallas leves que se puede presentar en el sistema de compuerta de restitucion en tiempo

real.
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e Historial: Se muestra las alarmas con numeracion presentes en el sistema. Junto con la
hora en tiempo real, el tipo de alarma y el estado, lo cual nos permite identificar el

problema y solucionarlo.

o Contador y reset: Muestra el contador de alarmas presente y el botén que permite

eliminar las alarmas que se encuentran desactivadas del sistema.

3.2. Pruebas realizadas al nuevo sistema de control

3.2.1. Simulacién del sistema.

A continuacion se detallan los equipos y los programas utilizados para la simulacion del sistema

de compuerta hidraulica de restitucién.

% PLC marca SIEMENS S7 — 1200 CPU 1212C DC/DC/RLY.

% Touch panel marca SIEMENS KTP-900 BASICPC portéatil con sistema operativo
WINDOWS 7 Professional. Se instald el software para la programacion del PLC el STEP
7 Basic, y el software para HMI el WINCC Basic incluidos en el paquete TIA PORTAL
V13 Basic.

+ Cable ETHERNET para la comunicaron PLC, HMI — computador.

«+ Tablero de prueba conformado por switches de dos estados para simular las entradas al
PLC.

+« Software PLCSIM V13 instalado en el computador.

3.2.2. Software PLCSIM V13

El simulador PLCSIM V13 de SIEMENS permite simular el comportamiento real de un PLC
fisico como de sus entradas. Salidas digitales y analédgicas para el caso Unicamente de los modelos
S7-1200y S7-1500 con Firmware superiores al 4.0.

Posterior a su programacion y su simulacion en software, se procedio a la realizacién de un
tablero de pruebas para verificar su programacion e interfaz PLC — HMI por medio de elementos

fisicos para acercarse mas a la realidad del comportamiento de la compuerta hidraulica.

En la Figura 12-3 se puede observar el entorno del software PLCSIM V13 y su monitorizacion

de la programacion y PLC en tiempo real.
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P Siemens - C:\UsersirdxiDesktop\SIMU COMPUERTA VAGON - MANUAL ACTUAL V4.1\SIMU COMPUERTA VAGON - MANUAL ACTUAL V4.1

Piojecto  Edicién Ejecutar Opciones  Hemamientas Ventana  Ayuda Totally Integrated Automation
e (Y[ cuardarproyecte ¥, = 2 X [ME M — || @ B M Direccion P S7-PLCSIM V13
o3 =] Addresses
E Nornbre Direccién Formato devisua.. Obse...
E @ CAIMENTRCONTSG'P %I00F  Bool B
| @ CAUNENTACONTSE'F %01F  Bool B
@ CRESETRALASP  %02P ool ]
4@ BOMBA1OFERAND.. %03F  Bool B
4@ BOMBA2OPERAND.. %04F ool B
@ CPROTECCIONFASES.. %05  Bool B
4@ CBAAFRESIONUH'F %067  Bool B
@ CATAPRESIONUH'P %07P  Bool B
4@ ACCIONARBOMEAT.. %QUOF ool
@ ACCONARBOMBAZ.. %QUIF  Bool
@ ABRRCOMPUERTA'P %Q02P  Bool
@ CERRARCONPUERIA.. %Q03F  Bool
@ CERRARCONPUERTA. %QU4F  Bool
@ CCOMPUERTAENMO.. %Q05F Bool
4@ "VALORFISICO_SENS.. IM64P DEC 0
4@ SENSORFISICO_NIVE.. %IMBEF DEC 0
100% - —— @

igura 12-3: Entorno software PLCSIM V13 SP1.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

3.2.3. Tablero de pruebas

El objetivo de un tablero de pruebas es realizar la simulacion, lo mas cercano posible, a la realidad
del comportamiento del PLC — HMI en el sistema de control de la compuerta de restitucion. En
él se instalé dispositivos eléctricos que simulen las entradas digitales, salidas digitales y la entrada
analdgica como se puede observar en la Figura 13-3.

e Entradas digitales

Interruptores: Simula las sefiales de entrada al PLC como son las alarmas del sistema, modo de
operacion y cambio de estado de los sensores finales carrera. Actlia sobre el PLC enviando 24

VCC como senal de estado ‘1’ presente y 0 VCC como sefial ausente “0’.
e Entrada analdgica

Calibrador de procesos: A través de un calibrador de procesos marca FLUKE modelo 743B
permite simular la variacion de voltaje entre 0 — 10 VCC de la misma forma que actda los sensores

analdgicos de posicion en conjunto con el transductor ABB.

e Salidas digitales

Luces piloto: Simula las sefiales de salida de 24 VVDC provenientes del PLC para la visualizacion

de los estados de las bombas tanto en modo local como en mantenimiento, estados de la compuerta
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(abierto, cerrado, parada, atascada) y las accion de reposicion y cierre de emergencia provocados

por fallas graves en el sistema.

GiMAT \

Figura 13-3: Tablero de pruebas.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

3.3.  Anadlisis del nuevo sistema de control de la compuerta hidraulica

3.3.1. Sistema electrénico

Posterior de haberse llevado a cabo la instalacion del nuevo sistema de control para la compuerta
de restitucion, este posee nuevos cambios referente a la instalacién de nuevos dispositivos
eléctricos de control para los actuadores (relés, contactores), un nuevo indicador digital de
posicién SITRANS RD200 de la marca SIEMENS, un transductor de sefiales ETI-50 de la marca
ABB para el acondicionamiento de la sefial anal6gica proveniente del sensor de posicién hacia la
entrada analdgica del PLC SIEMENS, todos estos dispositivos se encuentran instalados en el

tablero de control ubicado en el tinel de restitucion como se puede observar en la Figura 14-3.

Todo este nuevo sistema estara controlado como se puede observar en la Figura 15-3 por medio
de un PLC de la marca SIEMENS modelo S7-1200 CPU 1212C DC/DC/RLY mediante su
programacion desarrollada y compilada como qued6 demostrado en el capitulo anterior, con el
objetivo de garantizar un correcto funcionamiento en lo referente al proceso de apertura y cierre de

la compuerta hidraulica.
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Figura 14-3: Tablero de control compuerta de restitucion interior y exterior.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

Realizado por: Villacrés M. 2017.

3.3.2. Sistema de monitoreo y supervision.

Para que la monitorizacion y supervision de la compuerta de restitucion sea mas dinamica, en
tiempo real, visual y comprensible para el operador, se instal6 una nueva pantalla touch de la
marca SIEMENS modelo KTP900 y se programé el respectivo HMI en el cual cada una de las
pantalla se visualiza el estado actual de la compuerta, estado de la unidad hidraulica, las fallas -
avisos existentes en el sistema, como se describié en apartado Desarrollo software HMI en el
capitulo anterior. En la Figura 16-3 se muestra la instalacion de la pantalla touch en el tablero de

control en el tunel de restitucion.
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Figura 16-3: Pantalla touch SIEMENS instalado en el tablero de control.
Realizado por: Villacrés M. 2017.

3.4.  Pruebasy resultados del sistema de control instalado en el tablero de mando

Para determinar si el sistema de control desarrollado para la compuerta hidraulica cumple con los
requerimientos establecidos para este proyecto, se desarrollé varias pruebas en modo local y
pruebas en modo mantenimiento para el simulador como también para el tablero de control
instalado en el tanel de restitucion y el estado de los elementos de control como son sensores y

actuadores.

3.4.1. Pruebas en modo local.

3.4.1.1. Prueba No. 1: Arranque de bombas 1y 2 — Abrir compuerta.

Como se puede observar en la Tabla 1-3 activando las sefiales de entrada digital PULSADOR
ABRIR COMPUERTA desde el TABLERO DE PRUEBAS y de CONTROL al PLC, o la sefial
ABRIR COMPUERTA en el HMI, el grupo moto-bomba se energizan, empieza la carrera de

apertura de la compuerta y los indicadores de estado se activan.

Tabla 1-3: Prueba: Arrangue de las bombas 1y 2 — Abrir compuerta.

PRUEBA No.1 ARRANQUE DE LAS BOMBAS 1Y 2 - ABRIR COMPUERTA

AN ESTADO DE LA
MODO DEL(S(I;IIERACION. COMPUERTA:

Cerrada

PARAMETROS DE INICIO:
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BOMBA 1: Apagado
BOMBA 2: Apagado

FALLAS DEL SISTEMA:
Ninguno

ACCION

UBICACION

RESULTADO EN

RESULTADO EN HMI

TABLERO
MODO DE OPERACION:
. Local
Bombas B1 y B2 energizados.
ESTADO DEL SISTEMA:
Tablero de Abriendo compuerta
pruebas Indicador luz piloto INDICADOR DE ESTADO
_ ENCENDIDO bombas Bl y | g1: On
Presionar el B2 energizados.
pulsador ABRIR INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA Indicador luz piloto | B2: On
ENCENDIDO abrir
Tablerode | compuerta. INDICADOR DE ESTADO
control ABRIR COMPUERTA: On
Indicador luz piloto [ INDICADOR DE ESTADO
ENCENDIDO compuerta en | cCOMPUERTA EN
movimiento. MOVIMIENTO: On
MODO DE OPERACION:
. Local
Bombas B1 y B2 energizados.
ESTADO DEL SISTEMA:
Abriendo compuerta
) Indicador luz piloto | INDICADOR DE ESTADO
Pfesllondaf el ENCENDIDO bombas B1 y | B1: On
ulsador i
orogramado HMI B2 energizados. INDICADOR DE ESTADO
ABRIR Indicador luz piloto B2: On
COMPUERTA i
E(')\'m%'i':r?; DO abrir || \DICADOR DE ESTADO
' ABRIR COMPUERTA: On
Indicador luz piloto | INDICADOR DE ESTADO
ENCENDIDO compuerta en | COMPUERTA EN
movimiento. MOVIMIENTO: On
MODO DE OPERACION:
Local
. POSICION COMPUERTA:
Bombas B1y B2 desenrizados. | ¢ -5 atros.
Tablero de ESTADO DEL SISTEMA:
pruebas Compuerta cerrada.
Se acciona el II?)l\il.D(I)CfoADOR DE ESTADO
sensor de final de -
. . INDICADOR DE ESTADO
carrera Indicador luz piloto B2: Off
COMPUERTA -
ABIERTA g;ﬁ‘fsége?gi‘;g dtc’)c;mbas BLY "INDICADOR DE ESTADO
' ABRIR COMPUERTA: On
Tablero de . . INDICADOR DE ESTADO
control Indicador luz piloto de COMPUERTA EN

ENCENDIDO en compuerta
abierta.

MOVIMIENTO: Off

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA CERRADA:
Off.

Realizado por: Villacrés M. 2017.
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3.4.1.2. Prueba No. 2: Presencia de fallas graves en el sistema

Como se puede observar en la Tabla 2-3, cuando se activa las entradas digitales de las alarmas

del sistema al PLC tales como:

7

» Nivel bajo de aceite.

» Presion alta en la unidad hidraulica.

+¢ Presién baja en la unidad hidraulica.
% Falta de tension 480 VAC.

Las bombas B1 y B2 que inicialmente se encuentran energizados se desenergizan en la etapa de

apertura de la compuerta y en el HMI se presentan alarmas de FALLA GRAVE en el historial de

eventos quedando la compuerta en estado de ATASCADA e imposibilitando su inicio/reinicio de

la carrera hasta que no se solucione la falla que lo provocé.

Tabla 2-3: Prueba: Presencia de fallas graves en el sistema.

PRUEBA No.2: PRESENCIA DE FALLAS GRAVES EN EL SISTEMA.

PARAMETROS DE INICIO:

ESTADO DE LA

MODO DE OPERACION: COMPUERTA:
Local Cerrada/abierta/en
movimiento
BOMBA 1: Apagado FALLAS DEL SISTEMA:
BOMBA 2: Apagado Presente

RESULTADO EN

U.H.

Indicador luz piloto
ENCENDIDO falta de tensién
480 VAC.

ACCION UBICACION TABLERO RESULTADO EN HMI
MODO DE OPERACION:
Bombas B1 y B2 Local
desenergizados. ESTADO DEL SISTEMA:
Se activan las Falla grave.
alarmas: Indicador luz piloto | |NDICADOR DE ESTADO
v" Nivel bajo Tablero de ENCENDIDO bombas Bl y | B1: Off
de aceite. pruebas B2 desenergizados.
v’ Presion INDICADOR DE ESTADO
alta en la Indicador luz piloto | B2: Off
unidad ENCENDIDO nivel bajo de
hidraulica. aceite
v" Presion
baja en la Indicador luz piloto | INDICADOR DE ESTADO
unidad ENCENDIDO presién alta | FALLA GRAVE: On
hidraulica. U.H.
v’ Falta de
tension Tablero de Indicador luz piloto
480 VAC. control ENCENDIDO presion baja

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA
ATASCADA: On

Realizado por: Villacrés M. 2017.
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3.4.1.3. Prueba No. 3: Cierre normal de la compuerta.

Como se puede observar en la Tabla 3-3 activando la sefial de entrada digital al PLC PULSADOR
CERRAR COMPUERTA desde el TABLERO DE PRUEBAS y de CONTROL, o la sefal
CERRAR COMPUERTA en el HMI, empieza la carrera de cierre normal de la compuerta y los

indicadores de estado se activan.

Tabla 3-3: Prueba: Cerrar compuerta normalmente.

PRUEBA No0.3 CIERRE NORMAL DE LA COMPUERTA.
< ESTADO DE LA
MODO DE OPERACION: COMPUERTA:
. Local -
PARAMETROS DE INICIO: Abierta
BOMBA 1: Apagado FALLAS DEL SISTEMA:
BOMBA 2: Apagado Ninguno
. . RESULTADO EN
ACCION UBICACION TABLERO RESULTADO EN HMI
MODO DE OPERACION:
Bombas B1 y B2 | Local
desenergizados. ESTADO DEL SISTEMA:
Tablero de Cerrando la compuerta
pruebas INDICADOR DE ESTADO
. . ) B1: Off
Presionar el Indicador luz piloto
pulsador CERRAR ENCENDIDO cerrar | INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA compuerta. B2: Off
. . INDICADOR DE ESTADO
Tablero de Indicador luz pl'OtO CERRAR COMPUERTA:
control ENCENDIDO compuerta en | o
movimiento. INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: On
MODO DE OPERACION:
Bombas B1 y B2 Local
desenergizados. ESTADO DEL SISTEMA:
Cerrando la compuerta
INDICADOR DE ESTADO
Presionar el B1: Off
pulsador Indicador luz iloto
programado HMI ENCENDIDO  en  cenar INDICADOR DE ESTADO
CERRAR compuerta. B2: Off
COMPUERTA INDICADOR DE ESTADO
Indicador luz piloto | CERRAR COMPUERTA:
ENCENDIDO compuerta en | On
movimiento. INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: On
Se acciona el MODO DE OPERACION:
sensor de final de Bombas . Bl y B2 | Local 2
Tablero de desenergizados. POSICION COMPUERTA:
carrera
pruebas 0 metros.
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COMPUERTA
CERRADA

Tablero de
control

ESTADO DEL SISTEMA:
Compuerta cerrada.

Indicador luz piloto de
ENCENDIDO en compuerta
cerrada.

INDICADOR DE ESTADO
B1: Off

INDICADOR DE ESTADO
B2: Off

INDICADOR DE ESTADO
ABRIR COMPUERTA: Off

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: Off

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA CERRADA:
On.

Realizado por: Villacrés M. 2017.

3.4.1.4. Prueba No. 4: Parar compuerta en su carrera de apertura normal

Como se puede observar en la Tabla 4-3 activando la sefial de entrada digital al PLC PARAR
COMPUERTA desde el TABLERO DE PRUEBAS y de CONTROL, o desde el HMI, se detiene

la compuerta en la posicion actual de su carrera de apertura y los indicadores de estado se activan.

Tabla 4-3: Prueba: Parar compuerta en su carrera de apertura normal.

PRUEBA No.4 PARAR COMPUERTA EN SU CARRERA DE APERTURA NORMAL.

ESTADO DE LA

MODO DE OPERACION: COMPUERTA:
. Local Apertura normal /en
PARAMETROS DE INICIO: movimiento
BOMBA 1: Encendido FALLAS DEL SISTEMA:
BOMBA 2: Encendido Ninguno
P . RESULTADO EN
ACCION UBICACION TABLERO RESULTADO EN HMI
MODO DE OPERACION:
Local
ESTADO DEL SISTEMA:
Tablerode | Bombas Bl 'y B2 | Compuerta parada.
pruebas desenergizados. POSICION COMPUERTA:
Posicién actual en el instando
del paro de compuerta en
metros.
Presionar el INDICADOR DE ESTADO
pulsador PARAR B1: Off
COMPUERTA Indicador luz piloto
ENCENDIDO en compuerta | INDICADOR DE ESTADO
parada. B2: Off
. . INDICADOR DE ESTADO
Tablero de Indicador luz piloto | cOMPUERTA PARADA:
control ENCENDIDO compuerta en | o
movimiento. INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: On
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Presionar el
pulsador
programado

PARAR
COMPUERTA

HMI

Bombas B1y B2
desenergizados.

MODO DE OPERACION:
Local

POSICION COMPUERTA:
Posicion actual en el instando
del paro de compuerta en
metros.

ESTADO DEL SISTEMA:
Cerrando la compuerta

Indicador luz piloto
ENCENDIDO en compuerta
parada.

Indicador luz piloto
ENCENDIDO compuerta en
movimiento.

INDICADOR DE ESTADO
B1: Off

INDICADOR DE ESTADO
B2: Off

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA PARADA:
On

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: On

Presionar pulsador
ABRIR
COMPUERTA

Tablero de
pruebas

Tablero de
control

Bombas B1 y B2 energizados.

MODO DE OPERACION:
Local

POSICION COMPUERTA:
Variable.

ESTADO DEL SISTEMA:
Abriendo compuerta.
Compuerta en movimiento.

Indicador  luz
ENCENDIDO en
compuerta.

piloto de
abriendo

Indicador luz piloto de
ENCENDIDO en compuerta
en movimiento.

Indicador luz
APAGADO en
parada.

piloto
compuerta

INDICADOR DE ESTADO
B1: On

INDICADOR DE ESTADO
B2: On

INDICADOR DE ESTADO
ABRIR COMPUERTA: On

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: On

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA PARADA:
Off.

Presionar el
pulsador
programado
ABRIR
COMPUERTA

HMI

Bombas B1 y B2 energizados.

MODO DE OPERACION:
Local

POSICION COMPUERTA:
Variable.

ESTADO DEL SISTEMA:
Abriendo compuerta.
Compuerta en movimiento.

Indicador  luz
ENCENDIDO en
compuerta.

piloto de
abriendo

Indicador luz piloto de
ENCENDIDO en compuerta
en movimiento.

INDICADOR DE ESTADO
B1: On

INDICADOR DE ESTADO
B2: On

INDICADOR DE ESTADO
ABRIR COMPUERTA: On

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA PARADA:
Off.
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Indicador luz piloto
APAGADO en compuerta
parada.

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: On

Realizado por: Villacrés M. 2017.

3.4.1.5. Prueba No. 5: Parar compuerta en su carrera de apertura normal

Como se puede observar en la Tabla 5-3 activando la sefial de entrada digital al PLC PARAR
COMPUERTA desde el TABLERO DE PRUEBAS y de CONTROL, o desde el HMI, se detiene

la compuerta en la posicion actual de su carrera de cierre normal y los indicadores de estado se

activan.

Tabla 5-3: Prueba: Parar compuerta en su carrera de cierre normal.

PRUEBA No.5 PARAR COMPUERTA EN SU CARRERA DE CIERRE
NORMAL.
< ESTADO DE LA
MODO DE OPERACION: COMPUERTA:
; Local . D
PARAMETROS DE INICIO: Cierre normal /En movimiento
BOMBA 1: Apagado. FALLAS DEL SISTEMA:
BOMBA 2: Apagado. Ninguno
. . RESULTADO EN
ACCION UBICACION TABLERO RESULTADO EN HMI
MODO DE OPERACION:
Local
ESTADO DEL SISTEMA:
Bombas B1 y B2 | Compuerta parada.
desenergizados. POSICION COMPUERTA:
Posicion actual en el instante
Tablero de del paro de compuerta en
pruebas metros.
Presionar el INDICADOR DE ESTADO
pulsador PARAR B1: Off
COMPUERTA Indicador luz piloto
ENCENDIDO en compuerta | INDICADOR DE ESTADO
parada. B2: Off
. . INDICADOR DE ESTADO
Indicador luz pllOtO COMPUERTA PARADA:
Tablero de ENCENDIDO compuerta en | o
control movimiento. INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: On
MODO DE OPERACION:
Local
. POSICION COMPUERTA:
Presionar el Bombas B1 y B2 | Posicion actual en el instante
pulsador desenergizados. del paro de compuerta en
programado HMI metros.
PARAR
COMPUERTA ESTADO DEL SISTEMA:
Compuerta parada.
INDICADOR DE ESTADO
B1: Off
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Indicador luz piloto
ENCENDIDO en compuerta
parada.

Indicador luz piloto
ENCENDIDO compuerta en
movimiento.

INDICADOR DE ESTADO
B2: Off

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA PARADA:
On

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: On

Bombas Bl y B2
desenergizados.

MODO DE OPERACION:
Local

POSICION COMPUERTA:
Variable.

ESTADO DEL SISTEMA:

Tablero de
pruebas Cerrando compuerta.
Compuerta en movimiento.
INDICADOR DE ESTADO
Indicador luz piloto de | B1: Off
Presionar pulsador ENCENDIDO en cerrando [ INDICADOR DE ESTADO
CERRAR compuerta. B2: Off
COMPUERTA _ _ INDICADOR DE ESTADO
Indicador luz pl|0t0 de CERRAR COMPUERTA:
ENCENDIDO en compuerta | op
Tablero de | €M Movimiento. INDICADOR DE ESTADO
control . . COMPUERTA EN
Indicador luz pllOtO MOVIMIENTO: On
APAGADO en  compuerta I, i) ~ADOR DE ESTADO
parada. COMPUERTA PARADA:
Off.
MODO DE OPERACION:
Local
POSICION COMPUERTA:
Bombas B1 y B2 energizados. | Variable.
ESTADO DEL SISTEMA:
Cerrando compuerta.
Compuerta en movimiento.
INDICADOR DE ESTADO
B1: Off
Indicador luz piloto de
HMI ENCENDIDO en cerrando | INPICADOR DE ESTADO
Presionar el compuerta. o2 of
pulsador ) _ INDICADOR DE ESTADO
Indicador luz piloto de | CERRAR COMPUERTA:
programado
CERRAR ENCEI\_ID_IDO en compuerta | On
COMPUERTA en movimiento. INDICADOR DE ESTADO

Indicador luz piloto
APAGADO en compuerta
parada.

COMPUERTA PARADA:
Off.

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: On

Realizado por: Villacrés M. 2017.
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3.4.1.6. Prueba No. 6: Reposicién de la compuerta

La etapa de reposicion de la compuerta se da cuando existen fugas internas de aceite en el cilindro

hidréaulico por ello, como se puede observar en la Tabla 6-3, activando la sefial de entrada digital
de los sensores inductivos al PLC F.C REPOSICION 1 PUNTO y REPOSICION 2 PUNTO desde
el TABLERO DE PRUEBAS y de CONTROL, se energizan las bombas B1 y B2 hasta que la
compuerta se encuentre en la posicién final de compuerta abierta desenergizando las bombas y

los indicadores de estado se activan.

Tabla 6-3: Prueba: Reposicién de la compuerta.

PRUEBA No.6 REPOSICION DE LA COMPUERTA.

PARAMETROS DE INICIO:

MODO DE OPERACION:
Local

ESTADO DE LA
COMPUERTA:
Compuerta abierta

BOMBA 1: Apagado.
BOMBA 2: Apagado.

FALLAS DEL SISTEMA:
Ninguno

ACCION UBICACION

RESULTADO EN
TABLERO

RESULTADO EN HMI

Tablero de

. ruebas
Se acciona el P

sensor de final de
carrera
REPOSICION
COMPUERTA 1.

PUNTO Tablero de

control

Bombas B1 y B2 energizados.

MODO DE OPERACION:
Local

ESTADO DEL SISTEMA:
Compuerta en movimiento
Reposicion compuerta 100 [m]

POSICION COMPUERTA:
Aproximadamente 6.60
metros.

Indicador luz piloto
ENCENDIDO en reposicion
de la compuerta.

Indicador luz piloto
ENCENDIDO compuerta en
movimiento.

INDICADOR DE ESTADO
B1: On

INDICADOR DE ESTADO
B2: On

INDICADOR DE ESTADO
REPOSICION
COMPUERTA: On

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: On

Tablero de
pruebas

Se acciona el
sensor de final de
carrera
REPOSICION
COMPUERTA 2.
PUNTO

Tablero de
control

Bombas B1 y B2 energizados.

MODO DE OPERACION:
Local

POSICION COMPUERTA:
Aproximadamente 6500 [m].

ESTADO DEL SISTEMA:
Compuerta en movimiento
Reposicion compuerta 200 [m]

Indicador luz piloto
ENCENDIDO en reposicion
de la compuerta.

INDICADOR DE ESTADO
B1: On

INDICADOR DE ESTADO
B2: On

88




Indicador luz piloto
ENCENDIDO compuerta en
movimiento...

INDICADOR DE ESTADO
REPOSICION
COMPUERTA: On

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: On

Se acciona el
sensor de final de
carrera
COMPUERTA
ABIERTA

Tablero de
pruebas

Tablero de
control

Bombas Bl y B2
desenergizados.

MODO DE OPERACION:
Local

POSICION COMPUERTA:
6750 metros.

ESTADO DEL SISTEMA:
Compuerta abierta.

Indicador luz piloto de
ENCENDIDO en compuerta
abierta.

Indicador luz piloto de
APAGADO en compuerta en
movimiento.

Indicador luz piloto
APAGADO en reposicion de la
compuerta.

INDICADOR DE ESTADO
B1: Off

INDICADOR DE ESTADO
B2: Off

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA ABIERTA:
On

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: Off

INDICADOR DE ESTADO
REPOSICION
COMPUERTA: Off.

Realizado por: Villacrés M. 2016.

3.4.1.7. Prueba No. 7: Cierre de emergencia de la compuerta

Como se puede observar en la Tabla 7-3, activando la sefial
PULSADOR CERRAR COMPUERTA POR EMERGENCIA

de entrada digital al PLC

desde el TABLERO DE

PRUEBAS y de CONTROL, o desde el pulsador programado en el HMI, se cierre la compuerta

inmediatamente y los indicadores de estado se activan.

Tabla 7-3: Prueba: Cerrar compuerta por emergencia.

PRUEBA No.7 CIERRE DE EMERGENCIA DE LA COMPUERTA.

PARAMETROS DE INICIO:

MODO DE OPERACION:

ESTADO DE LA

COMPUERTA:
— Abierta
BOMBA 1: Apagado FALLAS DEL SISTEMA:
BOMBA 2: Apagado Ninguno

RESULTADO EN

ACCION UBICACION TABLERO RESULTADO EN HMI
. Tablero de MODO DE OPERACION:
Presionar el ruebas Local
pulsador CERRAR P
COMPUERTA Bombas B1y B2 ESTADO DEL SISTEMA:
POR desenergizados. Compuerta en movimiento.
EMERGENCIA Cerrando  compuerta  por
emergencia.
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Indicador luz piloto
APAGADO en hombas Bl y

INDICADOR DE ESTADO
B1: Off

Tablero de B2.
control INDICADOR DE ESTADO
Indicador luz piloto | B2: Off
ENCENDIDO en compuerta INDICADOR DE ESTADO
en movimiento. CERRAR COMPUERTA
_ _ POR EMERGENCIA: On
Indicador _luz - piloto NpICADOR DE ESTADO
ENCENDIDO en cer'rando COMPUERTA EN
Compuerta por emergencia MOVIMIENTO: On
MODO DE OPERACION:
Local
Bombas B1y B2 ESTADO DEL SISTEMA:
desenergizados. Compuerta en movimiento.
Cerrando  compuerta  por
Presionar el movimiento.
pulsador Indicador luz piloto | INDICADOR DE ESTADO
programado APAGADO en bombas Bl y | B1: Off
CERRAR HMI B2.
COMPUERTA INPICADOR DE ESTADO
POR Indicador luz piloto B2: Off
EMERGENCIA ENCENDIDO en cerrar | INDICADOR DE ESTADO
compuerta por emergencia. CERRAR COMPUERTA
POR EMERGENCIA: On
Indicador luz piloto | INDICADOR DE ESTADO
ENCENDIDO compuerta en | COMPUERTA EN
movimiento. MOVIMIENTO: On
MODO DE OPERACION:
Local
Bombas Bl y B2|POSICION COMPUERTA:
desenergizados. 0 metros.
Tablero de ESTADO DEL SISTEMA:
rUebas Compuerta cerrada.
P INDICADOR DE ESTADO
Se acciona el B1: Off
sensor de final de INDICADOR DE ESTADO
carrera Indicador luz piloto | B2: Off
COMPUERTA APAGADO en bombas B1 y | INDICADOR DE ESTADO
CERRADA B2. CERRAR COMPUERTA
Tablero de _ _ POR EMERGENCIA: Off
control Indicador luz piloto de | INDICADOR DE ESTADO

ENCENDIDO en compuerta
cerrada.

COMPUERTA EN
MOVIMIENTO: Off

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA CERRADA:
On.

Realizado por: Villacrés M. 2017.
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3.4.2.

Pruebas modo mantenimiento.

3.4.2.1. Prueba No. 8: Prueba de bombas.

Como se puede observar en la Tabla 8-3 activando la sefial de entrada digital MODO
MANTENIMIENTO desde el interruptor del TABLERO DE PRUEBAS o del selector en el
TABLERO DE CONTROL al PLC, se ingresa al modo de operacién mantenimiento se realiza

las pruebas de bombas en B1y B2 en vacio al seleccionar la bomba desde el selector o al presionar

los botones programados en el HMI de encendido y apagado en cada una de las bombas de modo

independiente y los indicadores de estado se activan.

Tabla 8-3: Prueba: Prueba de bombas — modo mantenimiento.

PRUEBA No.8 PRUEBA DE BOMBAS — MODO MANTENIMIENTO

PARAMETROS DE INICIO:

MODO DE OPERACION:

ESTADO DE LA

Mantenimiento CORIPLIER A
Cerrada
BOMBA 1: Apagado FALLAS DEL SISTEMA:
BOMBA 2: Apagado Ninguno

RESULTADO EN

BOMBA 2.

Indicador luz
ENCENDIDO en
mantenimiento

piloto
modo

ACCION UBICACION TABLERO RESULTADO EN HMI
MODO DE OPERACION:
Mantenimiento.
Bomba B1 energizado. mi
Tablero de ESTADO DEL SISTEMA:
Girar el selector a pruebas Compuerta cerrada.
MANTENIMIENTO APAGADO en bombas B2. B1: On
Indicador luz piloto | INDICADOR DE ESTADO
Girar selector en la ENCENDIDO en bomba B1. B2: Off
BOMBA 1 Tablero de
control Indicador luz piloto | INDICADOR DE ESTADO
ENCENDIDO en modo | COMPUERTA CERRADA:
mantenimiento On
MODO DE OPERACION:
. Mantenimiento
Bombas B2energizado.
ESTADO DEL SISTEMA:
Compuerta cerrada.
Girar el selector a Indicador luz piloto | INDICADOR DE ESTADO
Tablero de
MODO oruebas APAGADO en bombas B1. B1: Off
MANTENIMIENTO
Indicador luz piloto IIBI\ZIPIO?]ADOR DE ESTADO
ENCENDIDO en bomba B2. ;
. Tablero de
Girar selector en la
control

INDICADOR DE ESTADO
COMPUERTA CERRADA:
On
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Girar el selector a
MODO

Bomba B1 energizada.

MODO DE OPERACION:
Mantenimiento

ESTADO DEL SISTEMA:
Compuerta cerrada.

MANTENIMIENTO Indicador  luz piloto | INDICADOR DE ESTADO
APAGADO en bomba B2. B1:On
HMI
Presionar el pulsador Indicador luz piloto de
programado ENCENDIDO en bF())mba B1. INPICADOR DE ESTADO
ENCEDER en la B2: Off
bomba 1. Indicador luz piloto
ENCENDIDO en modo | INDICADOR DE ESTADO
mantenimiento COMPUERTA CERRADA:
On.
MODO DE OPERACION:
. Mantenimiento
Bomba B1 desenergizada. ESTADO DEL SISTEMA:
Girar el selector a Compuerta cerrada.
MODO
MANTENIMIENTO Indicador  luz piloto | INDICADOR DE ESTADO
APAGADO en bomba B2. B1: Off
HMI
Presionar el pulsador Indicador luz piloto de
programado APAGADO on bompa B1. | INDICADOR DE ESTADO
APAGAR en la B2: Off
bomba 1. Indicador luz piloto
ENCENDIDO en modo | INDICADOR DE ESTADO
mantenimiento COMPUERTA CERRADA:
On.
MODO DE OPERACION:
. Mantenimiento
Bomba B2 energizada.  I"eorAh o DEL SISTEMA:
Girar el selector a Compuerta cerrada.
MODO
MANTENIMIENTO Indicador  luz piloto | INDICADOR DE ESTADO
APAGADO en bomba B1. B1: Off
HMI
Presionar el pulsador Indicador luz piloto de
programado ENCENDIDO on bomba B2, | |NDICADOR DE ESTADO
ENCEDER en la B2: On
bomba 2. Indicador luz piloto
ENCENDIDO en modo | INDICADOR DE ESTADO
mantenimiento COMPUERTA CERRADA:
On.
Girar el selector a m;@%ggn%PERACION:
MODO i
MANTENIMIENTO Bomba B2 desenergizada. ESTADO DEL SISTEMA:
HMI Compuerta cerrada.

Indicador luz piloto
APAGADO en bomba B2.

INDICADOR DE ESTADO
B1: Off
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Presionar el pulsador Indicador luz piloto de | INDICADOR DE ESTADO

programado APAGADO en bomba B1. B2: Off
APAGAR en la
bomba 2. Indicador luz piloto
ENCENDIDO  en  modo INDICADOR DE ESTADO

. COMPUERTA CERRADA:
mantenimiento on

Realizado por: Villacrés M. 2017.

3.5. Analisis econémico para la empresa

En este apartado se determina si el proyecto sobre el nuevo disefio del sistema de control para la
compuerta de restitucion va a ser rentable para la Central Hidroeléctrica “San Francisco” de modo
que genere un costo/beneficio, retorno de la inversion realizada y un ahorro de recursos sobre el
sistema implementado en cuestion de mantenimientos programados por la Central. Los beneficios

gue genera dicho proyecto son:

e Un sistema de control confiable, seguro y de facil operacion y monitoreo para los

supervisores y usuarios finales de la Central Hidroeléctrica “San Francisco”.

e La realizacion del proyecto con una inversion no tan representativa a diferencia de
empresas contratistas externas, mediante equipos, dispositivos eléctricos y electrénicos

disponibles en bodega en la propia Central.

e Garantizar un sistema libre de fallas, de simple mantenimiento y software totalmente

propio de la Central para proyectos a futuro.

3.5.1. Anadlisis de la relacion COSTO / BENEFICIO.

Tomando como base la cotizacion presentada por la empresa contratista, la Central Hidroeléctrica
“San Francisco” aprobo el presente presupuesto en base a la nueva interfaz de control para la
compuerta de restitucion, con dispositivos que se encuentran presentes en el marcado ya
adquiridos por la central y que se encuentran en stock de bodega como se presenta en la Tabla 9-
3.
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Tabla 9-3: Presupuesto aprobado para el desarrollo del proyecto.
PRESUPUESTO APROBADO POR PARTE DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA ”SAN

FRANCISCO”
CANT. | UNIDAD DESCRIPCION COSTO
1 u PLC SIPLUS S7-1200 marca SIEMENS CPU 1212C 833,45
1 u Mddulo de ampliacién S/M SIEMENS SM1223 DC/DC 250,00
1 ! Pantalla Touch marca SIEMENS modelo KTP-900, 9 2306.43

pulgadas para programacion del HMI.
Fuente de voltaje 12 VDC marca SIEMENS modelo

. : PM1207. 18
1 u Transductor de sefiales marca ABB modelo ETI-50 120,00
1 u Indicador digital de posicién SIEMENS SITRANS RD200 150,00

TOTAL 3805,71

Realizado por: Villacrés M. 2017.

En el apartado sobre la evaluacién del proyecto, nos permitira demostrar que el nuevo sistema de
control que se desarrollara en la compuerta de restitucion es factible y generard un ahorro

econdémico para la empresa.

3.5.2. Evaluacion econdémica del proyecto

3.5.2.1. Valor Actual Neto (VAN)

Es el método mas utilizado a la hora de evaluar proyectos de inversion a largo plazo. Segun el
autor (Baca, 2001) en su libro “Evaluacion de proyectos”, define al Valor Actual Neto como “el
valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos conocidos descontados a la inversion

inicial”’, es decir maximizar la inversion.

Si el Valor Actual Neto es positivo se acepta el proyecto, si es igual a 0 se posterga y si es negativo

se rechaza dicho proyecto.

e Costo Actual: Los costos para el desarrollo del proyecto por parte de la empresa
contratista externa es alrededor de los $16.262,96 como se mostré en la Tabla 14-2,

destinados para mantenimiento y correctivo de errores en el sistema de compuerta.
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e Costo Proyectado: Presupuesto aprobado por la empresa para el desarrollo del proyecto

con los recursos adquiridos y almacenados en stock por un valor de $3.805,71 como se

presento en la Tabla 9-3.

e Gastos de capacitacion e instalacion: Relacionado a las horas de capacitacion adquirido

por el personal y las horas de instalacion para el desarrollo del proyecto como se refleja
en la Tabla 10-3.

Tabla 10-3: Gastos de capacitacion para el desarrollo del proyecto.

GASTOS DE CAPACITACION PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

SESERIESIEN Costo Hora/trabajo Horas de Dias de S
de un ingeniero trabajo diario trabajo
Programacion PLC $8 8 Horas 30 dias $1.920,00
Programacion HMI $8 8 Horas 30 dias $1.920,00
Capacitacion Técnica $9 4 Horas 6 dias $ 225,00
Mano de obra instalacion $8 8 Horas 15 dias $ 960,00
TOTAL $5.025,00
Realizado por: Villacrés M. 2017.
Tabla 11-3: Valor Actual Neto del proyecto.
DESCRIPCION INVERSION CACI;D',A\ASC:-I-IgiglEON SSCS)'LCI;(E)_II_ECI)_ V.AN
Sistema actual $ - $ -1 $ 16,262.96 | $ 16,262.96
Sistema proyectado $ 3805.71| $ 5,025.00 | $ 8,830.71| $  8,830.71

Realizado por: Villacrés M. 2017.

o Beneficio: Se define como la diferencia entre costo del proyecto del sistema actual y el

proyectado.

Tabla 12-3: Beneficio del proyecto.

- - GASTOS DE COSTO DEL
DESCRIPCION INVERSION CAPACITACION | PROYECTO V.AN
. $ $
Sistema actual 16.262.96 3 - 16.262.96 $ 16,262.96
. $
Sistema proyectado $ 380571 $ 5,025.00 8,830.71 $ 8,830.71
BENEFICIO $ 7,432.25

Realizado por: Villacrés M. 2017.
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Conclusion:

Podemos sacar de conclusion en este apartado que la instalacion del nuevo sistema de control
para la Central Hidroeléctrica “San Francisco” es factible por tener un Valor Actual Neto que es
mayor a 0 de modo que genera un beneficio de $ 7432,00 generando un ahorro de recursos de

aproximadamente un 45 % para la empresa.
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CONCLUSIONES:

e Mediante el disefio del nuevo sistema de control para la compuerta vagon en el tanel de
restitucion permitié mejorar la interaccion humano — méquina del sistema. Debido a que
brinda una interfaz amigable para el operador y personal en la Central Hidroeléctrica “San
Francisco” al ser un entorno totalmente gréfico solucionando los problemas existentes en

el anterior sistema.

o Se realiz6 el levantamiento técnico del sistema de control con su respectiva
documentacion para determinar el estado actual de la compuerta de restitucion, sus modos

de operacion, funcionamiento y fallas.

e Se desarrollé la informacion técnica referente al disefio de planos eléctricos y
electronicos, diagrama de instrumentacion de procesos (P&ID) y diagrama de blogues de
proceso para el nuevo sistema de control en la compuesta de tipo vagon; de modo que
tengamos una mejor idea de las interconexiones entre los dispositivos eléctricos -

electronicos, sensores y actuadores.

e Se realiz6 la programacion del PLC para el modo de operacion LOCAL vy
MANTENIMIENTO de la compuerta de restitucion a través del software STEP 7
PROFESSIONAL V.13 de SIEMENS de manera que la Central disponga del programa

para mejoras al sistema en un futuro.

e Se desarroll6 la programacion del HMI para el monitoreo y supervision completa del
estado de la compuerta hidraulica, unidad hidraulica y fallas presentes en el sistema todo
en tiempo real con la ayuda del paquete de software WINCC BASIC V.13 de SIEMENS.

e Mediante el andlisis costo/beneficio realizado para nuestro trabajo de titulacion, se
determind la rentabilidad del proyecto y con beneficio para la empresa de $ 7432,00
generando un ahorro de recurso para la Central hidroeléctrica “San Francisco” frente al

proyecto ofertado por el contratista externo.
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RECOMENDACIONES:

e Se recomienda realizar mantenimientos mas rutinarios en el sistema de control de la
compuerta de restitucion para evaluar el funcionamiento correcto de los dispositivos

eléctricos, sensores y actuadores que lo conforman.

e Se recomienda la respectiva capacitacion al personal de mantenimiento, operarios y
supervisores sobre el modo de operacion del nuevo sistema de control para precautelar la

vida util de los actuadores y evitar posibles fallas en el sistema.

e Se recomienda hacer uso de la nueva documentacion técnica entregada al jefe de
mantenimiento electronico en la Central hidroeléctrica “San Francisco” en caso de que

presente fallas en el sistema.
e Se recomienda la adquisicion de repuestos de los elementos mas importantes que

conforman el nuevo sistema de control para la compuerta de restitucion, con la finalidad

de solucionar fallas que se puedan presentar por el mal funcionamiento de los mismos.

98



BIBLIOGRAFIA

1. BACA, Gabriel.; “Evaluacién de proyectos”; [En linea]; (2001); [Citado en: diciembre
de 2016]; Disponible en: https://ianemartinez.files.wordpress.com/2012/09/evaluacion-

de-proyectos-gabriel-baca-urbina-corregido.pdf

2. CELEC EP HIDROELECTRICA SAN FRANCISCO.; “Planos AS BUILT Central

Hidroeléctrica San Francisco”; San Francisco. Bafios de Agua Santa. Ecuador. 2000.

3. CREUS, Antonio.; “Instrumentacion Industrial”; [En linea]; México: Alfaomega;
(2997); [Citado en: marzo de 2016]; Disponible en:
http://www.profesaulosuna.com/data/filessELECTRONICA/INSTRUMENTACION/LI
BRO%20DE%20INSTRUM/inscreus8th.pdf

4. CREUS, Antonio.; “Neumatica e Hidraulica”; [En linea]; México: Marcombo; (2007);
[Citado en: marzo de 2016]; Disponible en:
http://es.slideshare.net/artemarbuques/neumatica-e-hidraulica-creus

5. DANERI, Pablo.; “PLC Automatizacion y Control Industrial”; [En linea]; Buenos Aires:
Hispano Ameérica; (2008); [Citado en: marzo de 2016]; Obtenido de
https://www.scribd.com/document/168466445/Plc-Automatizacion-y-Control-Industrial

6. GUERRERO, Vicente.; YUSTE, Ramén; MARTINEZ, Luis.; “Comunicaciones
Industriales”; [En linea]; México: Marcombo; (2012); [Citado en: marzo de 2016];
Disponible  en: https://www.scribd.com/document/322719146/Comunicaciones-

Industriales-Vicente-Guerrero

7. LEIVA, Luis.; “Controles y Automatismos Eléctricos”; [En linea]; México: Alfaomega
(1998); [Citado en: febrero de 2016]; Disponible en:
https://controlelectricos.files.wordpress.com/2015/03/controles-y-automatismos-

electricos.pdf



8.

10.

MEIER, F.; MEIER, C.; “Instrumentation and Control Systems Documentation”; [En
linea]; EUA: ISA; (2011); [Citado en: enero de 2016]; Disponible en:
https://www:.isa.org/templates/one-column.aspx?pageid=111294&productld=116294

RAMON, Pallas.; “Sensores y acondicionadores de sefal”; [En linea]; México:
Marcombo;  (2004); [Citado en: febreo de 2016]; Disponible en:
https://www.scribd.com/doc/175837678/Sensores-y-Acondicionadores-de-Senal-4-ED-
Ramon-Pallas-Areny

SIEMENS, A.; ”Manual de sistema controlador programable S7-1200”; [En linea];
(2009); [Citado: febreo de 2016]; Disponible en:
https://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/Documents/S712
00-MANUAL%20DEL%20SISTEMA.PDF



ANEXOS



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A. PLANO UNIDAD HIDRAULICA.,

ANEXO B. DIAGRAMA DE INSTRUMENTACION DE PROCESOS (P&ID)
ANEXO C. DIAGRAMA DE BLOQUES DE PROCESOS.

ANEXO D. PLANOS ELECTRICO Y ELECTRONICO.

ANEXO E. PROGRAMACION LADDER PLC.

ANEXO F. DATASHEET S7-1200 CPU1212C DC/DC/RLY.

ANEXO G. DATASHEET MODULO AMPLACION SM1223.

ANEXO H. DATASHEET PANTALLA DE CONTROL HMI KTP-900 BASIC.



