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Resumen

En el presente proyecto se disefia un sistema de control automatico para la remocién de
desperdicios que se acumulan en las rejas de la toma de carga en la represa de la Central
Hidroeléctrica Agoyan, las cuales impiden el ingreso de solidos grandes por la bocatoma
y que eventualmente podrian llegar a ocasionar dafios importantes en los equipos de

generacion instalados en la casa de maquinas.

Este sistema sensa la diferencia de presion que existe a uno y otro lado de las rejas,
determinando si se encuentran o0 no obstruidas; y en caso de existir una excesiva
acumulacién de basuras en las mismas, se dispone de un sistema neumatico el cual cuenta
con un motocompresor para la provisiéon de aire comprimido, necesario para la remocién
de los obstaculos hacia el canal de evacuacidn de escombros, proceso que se realiza una

vez que se haya energizado una electrovalvula que permite el paso del aire hacia las rejas.

La informacion registrada por los sensores de presion diferencial es enviada hacia el
armario de control por medio de unas tarjetas electronicas transmisoras que poseen estos
dispositivos, estas sefiales se ingresan en un modulo de entradas analdgicas para ser
acondicionadas y posteriormente procesadas dentro de un controlador 16gico programable
(PLC).

De igual manera para las sefiales emitidas por los switches, pulsadores y presostatos que
forman parte de este sistema, se utilizd un modulo de entradas digitales. Todos estos
datos que se ingresan, seran utilizados posteriormente en el proceso del sistema, del cual
estd encargada la unidad central de procesamiento (CPU) del PLC, en donde va estar
cargada toda la programacion necesaria en base a la l6gica de control necesaria para su

correcto funcionamiento.

Finalmente para la visualizacion de los estados del sistema se ubicaron lamparas
indicadoras en la parte frontal del armario de control, las mismas que se encenderan

segun las condiciones que vaya generando el proceso de control.
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Abstract

This project develops and implements an automatic cleaning control system, which
senses the flow pressure that goes through the bars of the feeding duct at the
Hydroelectric Dam, and determines if they are clogged, and so activate a compressor
which is responsible for sending air towards them by the SIMATIC S7-300 from

Siemens.

The information provided by the differential pressure sensors is sent to the control
cabinet by means of transmitting data from the electronic cards that have these sensors,
these signals are entered on a Siemens SM 331 for analog type.

Similarly to input signals from switches, pushbuttons, switches, solenoid valves that are

part of this system, a Siemens SM 321 digital signals type was used.

All these data enter the two modules that are used to make the process control system,
which takes place inside the CPU 314, Siemens, where the programming will be based on

the logic control.
These signals will be responsible for indicating the clogged condition and on this basis to

enable or disable the cleaning system which will use the Siemens SM 322 module for

relay outputs type, on which all the indicator lamps are located.
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INTRODUCCION

El proyecto que se detalla en este documento tiene como finalidad modernizar el sistema
actual de remocion de desperdicios de las rejas en la toma de carga de la represa de la
Central Hidroeléctrica Agoyan, mediante el uso del controlador I6gico programable
(PLC) Siemens S7-300 para el proceso del sistema, el mismo que fue desarrollado en

base a la informacién que se detalla a continuacion.

Capitulo 1, la descripcién del problema, el deficiente control del la limpieza de las rejas
en la toma de carga, causado por el desfase tecnoldgico del sistema empleado en los
altimos afos, lo cual provocaba la acumulacion de desperdicios y taponamientos en la
bocatoma. En donde el objetivo principal para la Central Agoyan fue modernizar el
sistema que anteriormente se empleaba para la remocion de desperdicios de las rejas en la

represa.

Capitulo 1, el marco tedrico muestra las bases conceptuales que van a ser el soporte
tedrico cientifico del proyecto, detallando los tipos de sistemas de control, sistemas de
generacion eléctrica, informacion de la Central Hidroeléctrica Agoyan y la descripcion de

los dispositivos de control que se utilizaron en este proyecto.

Capitulo 11, indica la metodologia que se utiliz para la investigacion, detallando los
métodos que se emplearon para obtener informacion y datos del sistema que se

encontraba deshabilitado.

Capitulo 1V, describe la propuesta de un Sistema de Control Automatico para la remocién
de desperdicios de las Rejas en la Toma de Carga de la Represa de la Central

Hidroeléctrica Agoyan, su disefio, creacion e implementacion del mismo.

Capitulo V, sefiala las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron durante el
tiempo que duro la elaboracion del proyecto, tomando en cuenta los inconvenientes y

dificultades que se tuvo; y como se logré solucionar los mismos.

XV



CAPITULO I

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Tema

“SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA LA LIMPIEZA DE LAS REJAS
EN LA TOMA DE CARGA DE LA REPRESA DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA AGOYAN”

1.2 Planteamiento del problema

La generacion de energia hidroeléctrica en el mundo ha ido aumentando en un promedio
de 3% anual en las cuatro décadas anteriores; en el afio 2011, con una produccion de 3,5
billones de kilovatios-hora, la energia hidroeléctrica alcanzé un 16% de la generacion
global de electricidad, producida por las 45 mas grandes hidroeléctricas del mundo segln
datos obtenidos por la empresa Hidropower Continues Steady Growth. Hoy en dia, la
hidroelectricidad es producida en mas de 160 paises, de los cuales cuatro son los que
dominan la produccion hidroeléctrica; como son: China, Brasil, Canada y los EEUU,

produciendo més de la mitad de la energia hidroeléctrica del mundo. [1]

La produccion de energia hidroeléctrica en América del Sur representa aproximadamente
el 8,5 % de la generacidn total de energia en el mundo, segun datos obtenidos hasta el
afio 2011 por la empresa Hidropower Continues Steady Growth; los grandes embalses
que se forman en torno a los Andes y otras regiones con grandes desniveles topograficos
y su leve impacto ambiental han llevado a que muchos paises inviertan en
infraestructuras y tecnologias para la generacion hidroeléctrica. Brasil es el primer

productor en América del Sur con 348 millones de MW, seguido de Venezuela y



Paraguay, con 79 millones de MW y 53 millones de MW, respectivamente segun

estadisticas obtenidas por la World Development Indicators 2010. [1]

En el Ecuador la Corporaciéon Eléctrica del Ecuador (CELEC E.P.) es una compaiiia
estatal encargada de generar y de abastecer de energia eléctrica al pais y bajo el control
del Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), creada para la produccion eficiente

de energia, en beneficio de todo el pais.

Hidroagoyan es una de las Unidades de Negocio de CELEC E.P. empresa estratégica del
Estado, domiciliada en el canton Bafios de Agua Santa, provincia de Tungurahua, la cual
estd encargada de la administracion y de la produccion de las centrales Agoyan, Pucard,

y San Francisco, también ubicada en el canton Bafos de la Provincia de Tungurahua.

La Central Hidroeléctrica Agoyan concebida para aprovechar el caudal del Rio Pastaza,
localizado en la provincia de Tungurahua a 180 Km al Sureste de Quito y a 5 Km al este
de la ciudad de Bafios en el sector denominado Agoyan de la parroquia Ulba, en la via

principal de entrada al sector amazonico ecuatoriano. [2]

Actualmente la Central Hidroeléctrica Agoyan se ha convertido en una de las méas
importantes centrales de generacion en el pais, al tener una capacidad de generacion de
156MW; su operacidén comercial empez6 en septiembre de 1987, después de cinco afios
de construccion. Cuenta con dos turbinas tipo Francis de eje vertical de 225 rpm
acopladas a dos generadores con capacidad de 78 MW cada uno; a cada turbina ingresa
un caudal de 60m3 /s captado por la toma, la misma que en su ingreso esta provista con
un juego de rejas las cuales impiden el paso de solidos grandes por la toma. Estos
desperdicios que se acumulan, necesitan ser expulsados de las rejas y llevados hacia el
canal de limpieza para su evacuacion; sin embargo este proceso actualmente se encuentra
deshabilitado, lo que ha generado serios problemas, principalmente por la obstruccién
que se presenta en las rejas lo cual impide que fluya libremente el caudal de agua que
ingresa a las turbinas para su operacion; asi como también la presencia de averias en los

sistemas hidraulicos y mecanicos, los cuales pueden sufrir desperfectos en sus equipos en



el momento en que algun desperdicio solido pase de las rejas e ingrese por la toma hacia

estos sistemas.

Ademas, el largo tiempo de operacion y la constante evolucion de la tecnologia, ha
provocado que el sistema encargado de mantener limpias y sin obstaculos las rejas en la
toma de carga de la represa quede obsoleto en una gran parte, principalmente los
controles de mando del proceso, generando asi un desconocimiento del estado en que se
encuentran las rejas en el ingreso de la toma de carga, como se lo detalla en el arbol del
problema de la figura 1.1; las cuales al no recibir un mantenimiento adecuado y continuo,
puede presentar taponamientos parciales o totales en la toma, provocando pérdidas, tanto
econOdmicas asi como también en la produccion de energia eléctrica, debido a que las
turbinas al no recibir el caudal de agua adecuado, su desempefio se ve disminuido segun
sea el porcentaje de obstruccion que presenten las rejas en la toma de carga de la represa

de la Central Hidroeléctrica Agoyan.

g Desconocimiento\
del estado en que
se encuentran las
rejas en la toma de

la represa.

/Acumulacién de\
desperdicios y
taponamientos en
la toma.

/ N\

Deshabilitacion
del sistema.

@

5

@

Deficiente control de desperdicios en las rejas de la toma de carga de la
represa de la Central Hidroeléctrica Agoyan.

5 )
4 Sistema N

desactualizado y
obsoleto.

@

/Deficiente sistema\
de limpieza para
las rejas de la toma
de la represa.

i

/ Inexistencia de \

varios elementos
que componen el
sistema de limpieza

actual.

Figura 1.1: Arbol del Problema

Fuente: El Investigador
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1.3 Delimitacion del problema

e Area Académica: Fisica y Electrénica.
e Linea de Investigacion: Sistemas Electrdnicos.
e Sublinea de Investigacion: Electrénica de Potencia.

e Delimitacion Espacial: La presente investigacion se desarrollo en la Central
Hidroeléctrica Agoyan ubicada en el Canton Bafios Parroquia Ulba Calle Ambato
SIN.

e Delimitacion Temporal: La presente investigacion se realizd en un periodo de seis
meses a partir de su aprobacion por el Honorable Consejo Directivo de la Facultad de

Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial.
1.4 Justificacion

Los sistemas de control automético hoy en dia se han convertido en parte fundamental de
los procesos dindmicos de plantas e industrias, las cuales pretenden disminuir las
intervenciones humanas en sistemas encargados de supervisar y actuar continuamente

segun las necesidades, ademas de restablecer sus procesos en el menor tiempo posible.[3]

Cada dia las exigencias técnicas por parte de las entidades encargadas de supervisar las
diferentes operaciones de las empresas pretenden que su desempefio sea integro, eficiente
e ininterrumpido. Pero muchos de estos factores requieren una gran inversién que en
diversos casos, no es factible realizarla, por tanto se tienen que continuar con los mismos
métodos de operacion tradicionales, los cuales debido a su largo tiempo de uso y su
retraso tecnoldgico, llegan a sufrir dafios y desperfectos permanentes, quedando obsoletos
0 en otros casos deshabilitados y aislados de sus procesos, como es el caso del sistema
encargado de la limpieza de las rejas en la toma de carga de la represa de la Central
Hidroeléctrica Agoyan; el cual debido en su mayor parte a la obsolescencia tecnol6gica
producto de los mas de 25 afios de operacion, se encuentra deshabilitado, causando
obstrucciones y taponamientos en la toma de carga, impidiendo captar el caudal adecuado

para el desempefio eficiente de las turbinas. [2]



De esta manera se vio la necesidad de modernizar y habilitar en la Represa de la Central
Hidroeléctrica Agoyan, un sistema de control automatico capaz de dar un mantenimiento
adecuado a las rejas en la toma de carga de carga, por medio de sensores ubicados
estratégicamente, de donde se pudo obtener informacion del caudal que se tiene antes y
después de pasar por las rejas en la bocatoma, datos que posteriormente son recibidos
por un dispositivo de control para su comparacion con los valores de referencia fijados, y
en caso de existir una diferencia, el sistema procede a realizar la limpieza automatica de
las rejas, mediante el envid de aire comprimido para la remocién y evacuacion de los
desperdicios por el canal de limpieza. Y asi se logré repotenciar el antiguo sistema de
remocion de desperdicios, permitiendo que el caudal de agua fluya libremente y sin
obstaculos por la toma de carga, para un mejor desempefio de las turbinas y de los
procesos de la Central Hidroeléctrica Agoyan, la cual fue la mayor beneficiada con esta
solucion tecnoldgica, asi como también la C.E.LE.C y los miles de usuarios que a diario

son suministrados con la energia producida en esta central.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Implementar un sistema de control automatico para la limpieza de las rejas en la toma de

carga de la represa de la Central Hidroeléctrica Agoyan.
1.5.2 Objetivos Especificos

e Realizar un diagndstico del estado en que se encuentra el sistema actual de remocion
de desperdicios de las rejas.

e Determinar los elementos necesarios para modernizar el proceso del sistema de
limpieza de rejas de la Central Hidroeléctrica Agoyan.

e Disefiar un proceso de control mediante un controlador légico programable (PLC), el
cual sea capaz de mejorar el sistema encargado de la remocién de desperdicios de las

rejas en la toma de carga.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1.1 Antecedentes Investigativos

En la investigacion realizada en la biblioteca de la Facultad de Ingenieria en Sistemas
Electrdnica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato asi como también en las
revisiones realizadas en los repositorios digitales de las diferentes universidades se han

encontrado los siguientes trabajos con algunas caracteristicas similares a este proyecto.

Como el Sistema de Control automatico y monitoreo del nivel del embalse en la Central
Hidroeléctrica Agoyan, realizado por el Sr. Edwin Xavier Dominguez Gavilanes,
proyecto que tiene como objetivo el disefio y la implementacion de un sistema de control
automatico, que efectla las labores de control comandando automaticamente el cierre y
la apertura gradual de las seis compuertas de erogacion de la represa, tres compuertas
radiales o clapetas para el control fino y tres compuertas planas para el control grueso en
la Central Hidroeléctrica Agoyan.

Ademas el Sistema de Control y Supervision de las Compuertas del Vertedero 1 de la
Represa Agoyan por medio de un Panel HMI Local, proyecto realizado por el Sr.
Marcelo Francisco Gavilanez Vargas, basado en desarrollar un Sistema de Control y
Supervision por medio de un panel HMI Local, que permite la regulacion fina y media
del nivel de agua en la Represa Agoyan. El proyecto contempla una programacion légica
en el PLC y en un panel HMI de manera que permitan la operacion de las compuertas del
Vertedero 1 de manera eficiente para la regulacion del nivel de agua en la represa,
brindando tiempos de respuesta iguales a los del control remoto que posee la Central

Hidroeléctrica.



2.2.1 Sistemas de Control

Sistema de control, es aquel sistema de regulacion retroalimentado, el cual se encarga de
censar variables establecidas denominadas entradas; las cuales hacen referencia a una

salida establecida.

Estos sistemas estan compuestos por elementos de alto rendimiento como son: plc’s,
sensores, actuadores y otros dispositivos, los cuales le dan al sistema la capacidad de leer
un conjunto de sefiales que varian segun el proceso y las condiciones en donde se
encuentren; siendo el objetivo principal mantener estable el valor de la salida de un

sistema a pesar de las perturbaciones que se puedan presentar en el mismo. [4]

Dentro de un proceso siempre se requerird de la supervision y control del mismo, tanto
para mantener el correcto funcionamiento, como para realizar modificaciones, debido a
variables inesperadas que pueden presentarse; y asi dotarle de un nivel de seguridad

Optimo al sistema.

La supervision se encarga de mejorar el rendimiento del control, al seleccionar ciertos
tipos de datos necesarios para el mismo, analizandolos para conocer como varian estos en

funcidn del tiempo, optimizando recursos tanto en hardware como en software.

En la figura 2.1 se puede apreciar el esquema general de un control, en donde la entrada
recibe acciones externas o variables de entrada y cuyas respuestas a estas acciones
externas son las denominadas variables de salida. Debido a que los procesos son de
naturaleza dindmica siempre ocurren cambios y de no tomarse las acciones pertinentes,

las variables del proceso no cumplirén con las condiciones del disefio. [4]

r(t) Elementos c(t)
—— | DelControl [— —*
Entrada Salida

Figura 2.1: Esquema general de un Sistema de Control.

Fuente: http://electronicaunimag.blogspot.com/p/clases-de-control-i.html
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Estos sistemas dotan al personal humano la facilidad de monitorear el proceso de control
desde cualquier lugar dentro de una empresa a través de una aplicacién o herramienta
informética, la cual lleve inmersa la ejecucion del control, ademas permiten limitar el

acceso a los procesos y operaciones de control.

2.2.2 Tipos de Sistemas de Control

Dentro de los sistemas de control se tiene los siguientes tipos: sistemas de control en lazo

abierto, lazo cerrado y los controladores PID.

2.2.3 Sistemas de Control en Lazo Abierto

Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos en los cuales la salida no influye

sobre la accion de control, es decir la salida no tiene efecto sobre la sefal de control.

Por lo tanto a cada entrada de referencia le puede corresponder una condicion de
operacion fija, la precision del sistema depende de la calibracion, un sistema de control
en lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion entre la entrada y la salida.

Estos sistemas de control tienen buena confiabilidad no presentan problemas de
estabilidad y la exactitud de este sistema depende de las calibraciones, mientras mayor se

calibre el sistema mejor sera la exactitud [4].

En estos sistemas lo Gnico que actla sobre la sefial de entrada es el proceso, generando
una sefial de salida independiente, es decir que la sefial de salida no se convierte en sefial
de referencia para el controlador como se lo puede ver en el siguiente diagrama de

bloques de la figura 2.2.



DISPOSITIVOS DE SENAL DISPOSITIVOS DE POTENCIA

Sefalesde Mand l: Elemento Salida
enalesae an O: Planta
] -
Final
Entrada Controlador : > > 5
E De
E Proceso
Control
Operador Potencia

Figura 2.2: Sistema de control en lazo abierto

Fuente: http://electronicaunimag.blogspot.com/p/clases-de-control-i.html

2.2.4 Sistemas de Control en Lazo Cerrado

Un sistema de control en lazo cerrado es aquel en el cual continuamente se estd
monitoreando la sefial de salida para compararla con la sefial de referencia y calcular la
sefial de error, la cual a su vez es aplicada al controlador para generar la sefial de control

y tratar de llevar la sefial de salida al valor deseado. [3]

También se denominan sistemas de control realimentados, en este tipo de sistemas se
alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefal
de entrada y la sefial de realimentacion, con el fin de reducir el error y llevar la salida del
sistema a un valor deseado. [3]

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de
actuacion entre la sefial de entrada y la sefial de salida de realimentacion, a fin de reducir
el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El esquema de bloques que

define esto se lo puede apreciar en la figura 2.3. [3]



Perturbaciones

Elemento + .
Senal de error Senales de Mando Salida

Planta

Nodo Controlador Final
Entrada —»+| <uma » * °

De

) Proceso
Control

% Variable Regulada
Operador

Lazo de Realimentacién

Figura 2.3: Sistema de control en lazo cerrado

Fuente: http://electronicaunimag.blogspot.com/p/clases-de-control-i.html

Este sistema de control reduce considerablemente el error (debido a perturbaciones), tiene
mayor exactitud que el sistema de lazo abierto mejorando asi el desempefio del sistema
de control. Presenta mayor complejidad que el sistema de lazo abierto por lograr
minimizar la inestabilidad del sistema. [3]

2.2.5 Controladores PID

Un controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) corrige la diferencia entre el
valor medido y el valor que se quiere obtener, calculando el error y luego sacando una

accion correctiva con el fin de ajustar la salida del proceso dentro del valor deseado. [6]

La idea basica del controlador PID es simple y similar a la toma de decisiones del ser
humano que se basa en su conocimiento del pasado, presente y en su capacidad para
predecir el futuro. El controlador PID hace lo mismo para el control automatico; da tres

términos:

1. Un término proporcional que genera una reaccion al error presente.
2. Un término integral que genera una reaccién basada en la suma de errores recientes.
3. Un término derivativo que representa la prediccion a futuros errores, reaccionando de

acuerdo a la tasa de variacion actual del error.
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Es por esto que el algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros distintos:
el proporcional, el integral, y el derivativo de manera general como se lo puede apreciar
en lafig. 2.4. [6]

> P Ket)
| — |
u(t) > ¥ e(t) » | Kife(r)df . Planta y(t) »>
- +
» D Kad—;@

Figura 2.4: Estructura de un Controlador PID

Fuente: http://electronicaunimag.blogspot.com/p/clases-de-control-i.html

Esta accion combinada reune las ventajas de cada una de las tres acciones de control

individuales generando la siguiente ecuacién para un controlador mediante:

u(t) = K, .e(®) +K; 'jte(T)dT + K, -diig“t)
0

Ecuacion 2.1: Ecuacién general para un Controlador PID

Fuente: http://electronicaunimag.blogspot.com/p/clases-de-control-i.html

Donde:

u(t) es la sefial de control

e(t) es el error entre la diferencia y el valor real
es la ganancia proporcional

K; eslaganancia integral

K,; eslaganancia derivativa
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Esta ecuacion indica que la suma de las acciones proporcional, integral y derivativa es
usada adecuadamente por el controlador que luego ajusta el proceso con los

correspondientes elementos de control. [6]

2.2.6 Controlador Logico Programable (PLC)

Hace no mucho tiempo el control de procesos industriales se venia haciendo de forma
cableada por medio de contactores y relés. Al operario que se encontraba a cargo de este
tipo de instalaciones, se le exigia tener altos conocimientos técnicos para poder

realizarlas y posteriormente mantenerlas. [6]

Ademas cualquier variacion en el proceso suponia modificar fisicamente gran parte de las
conexiones de los montajes, siendo necesario para ello un gran esfuerzo técnico y una

mayor inversion econémica.

El problema de los relés era que cuando los requerimientos de produccién cambiaban
también lo hacia el sistema de control. Esto comenzo a resultar bastante caro cuando los
cambios fueron frecuentes. Dado que los relés son dispositivos mecanicos y poseen una
vida limitada se requeria una estricta manutencion planificada. Por otra parte, a veces se
debian realizar conexiones entre cientos o miles de relés, lo que implicaba un enorme

esfuerzo de disefio y mantenimiento. [6]

Los Controladores Légicos Controlables o PLC's se introdujeron en la industria
principalmente para eliminar el gran costo que se producia al reemplazar el complejo
sistema de control basado en relés y contactores, pero ademas de costos se optimizo

espacio, tiempo de respuesta, seguridad y fiabilidad en procesos de gran complejidad. [6]
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Figura 2.5: PLC Siemens

Fuente: http://electronicaunimag.blogspot.com/p/clases-de-control-i.html

2.2.7 Sistemas de Generacion de Energia Eléctrica

La generacion de energia eléctrica consiste en transformar alguna clase de energia
(quimica, cinética, térmica o luminica, entre otras), en energia eléctrica. Para la
generacidn industrial se recurre a instalaciones denominadas centrales eléctricas, que
ejecutan alguna de las transformaciones citadas. Estas constituyen el primer escalén del
sistema de suministro eléctrico. La generacion eléctrica se realiza, basicamente, mediante
un generador; si bien estos no difieren entre si en cuanto a su principio de

funcionamiento, varian en funcion a la forma en que se accionan. [7]

Desde que se descubri6 la corriente alterna y la forma de producirla en los alternadores,
se ha llevado a cabo una inmensa actividad tecnoldgica para llevar la energia eléctrica a
todos los lugares habitados del mundo, por lo que, junto a la construccion de grandes y
variadas centrales eléctricas, se han creado sofisticadas redes de transporte y sistemas de

distribucion. Sin embargo, el aprovechamiento ha sido y sigue siendo muy desigual en
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todo el planeta. Asi, los paises industrializados o del primer mundo son grandes
consumidores de energia eléctrica, mientras que los paises en vias de desarrollo apenas

disfrutan de sus ventajas. [7]

La demanda de energia eléctrica de una ciudad, regién o pais tiene una variacion a lo
largo del dia. Esta variacién es funcion de muchos factores, entre los que destacan: tipos
de industrias existentes en la zona y turnos que realizan en su produccion, climatologia
extremas de frio o calor, tipo de electrodomésticos que se utilizan mas frecuentemente,
tipo de calentadores de agua instalados en los hogares, la estacion del afio y la hora del
dia en que se considera la demanda. La generacion de energia eléctrica debe seguir la
curva de demanda y, a medida que aumenta la potencia demandada, se debe incrementar
la potencia suministrada. Esto conlleva el tener que iniciar la generacion con unidades
adicionales, ubicadas en la misma central o en centrales reservadas para estos

periodos.[7]

En general los sistemas de generacion se diferencian por el periodo del ciclo en el que
esta planificado que sean utilizados; se consideran de base la nuclear y la edlica, de valle

la termoeléctrica de combustibles fosiles, y de pico la hidroeléctrica principalmente.

Dependiendo de la fuente primaria de energia utilizada, las centrales generadoras se
clasifican en quimicas cuando se utilizan plantas de radioactividad, que generan energia
eléctrica con el contacto de esta, termoeléctricas (de carbon, petréleo, gas, nucleares y
solares termoeléctricas), hidroeléctricas (aprovechando las corrientes de los rios o del
mar: mareomotrices), edlicas y solares fotovoltaicas. La mayor parte de la energia
eléctrica generada a nivel mundial proviene de los dos primeros tipos de centrales
nombrados. Todas estas centrales, excepto las fotovoltaicas, tienen en comun el elemento
generador, constituido por un alternador de corriente, movido mediante una turbina que

sera distinta dependiendo del tipo de energia primaria utilizada. [7]
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2.2.8 Centrales hidroeléctricas

La central hidroeléctrica para la generacién de energia eléctrica aprovecha la energia
potencial del agua embalsada en una presa situada a un nivel mas alto que la central. El
agua se lleva por una tuberia de descarga a la sala de maquinas de la central, donde

mediante enormes turbinas hidraulicas se produce la electricidad en alternadores. [7]

Figura 2.6: Rotor de una turbina de una central hidroeléctrica.

Fuente: http://electronicaunimag.blogspot.com/p/clases-de-control-i.html

La potencia de una central hidroeléctrica puede variar desde unos pocos MW, hasta

varios GW. Hasta 10 MW se consideran minicentrales. [7]

Las dos caracteristicas principales de una central hidroeléctrica, desde el punto de vista

de su capacidad de generacion de electricidad son:

« La potencia, que es funcion del desnivel existente entre el nivel medio del embalse y
el nivel medio de las aguas debajo de la central, y del caudal méximo turbinable,

ademas de las caracteristicas de la turbina y del generador.
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o La energia garantizada en un lapso determinado, generalmente un afio, que esta en
funcion del volumen util del embalse, de la pluviometria anual y de la potencia

instalada.

2.2.9 La Central Hidroeléctrica Agoyan

Central Hidroeléctrica ubicada en la parte central del pais, cerca a la ciudad de Bafios, en
la provincia de Tungurahua. Aprovecha el caudal de las aguas del rio Pastaza, y es la
tercera generadora hidroeléctrica mas importante del pais, estd compuesta por: el
embalse, la represa, la casa de méaquinas, la subestacion. La represa se encuentra
constituida por 18 bloques en donde se encuentran ubicados los vertederos, el

desarenador, desagties de fondo, y la obra de toma.

Central Hidroeléctrica con una capacidad de generacion de 156 MW, por lo cual requiere
una demanda de agua en el tanel de carga de 120 m3/s, es decir 60 por cada turbina;

dicha demanda se le suministra y controla mediante la represa.

Para que la Central Hidroeléctrica se encuentre operando el embalse debe tener un nivel
minimo de 1646 m.s.n.m. y méximo de 1651 m.s.n.m. A su vez el caudal de agua minimo
que deba atraviesa el tanel de carga debe ser de con el cual se produce una potencia
minima de 30 MW y maxima de 120 para producir 156 MW. [8]

Por ultimo, conviene mencionar que para incrementar en algo el caudal afluente del
embalse, se han derivado hacia el mismo las aguas de dos quebradas Ilamadas Santa Rosa
y Chaguaryacu las cuales aportan con un caudal de 1,00 y 0,35 m3/s respectivamente. [8]

2.2.10 Descripcion Técnica de la Represa Agoyan

La Represa Agoyan tiene una longitud aproximada de 2000 metros y con un ancho del

orden de 100 metros excepto en el area de la Represa donde se amplia hasta tener un
ancho de 300 metros. [8]
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Estas caracteristicas representa un volumen atil de 750 000 y una variacion en el nivel del
embalse de unos cuantos centimetros ocasiona que se deje de erogar 0 a su vez erogar

mayor cantidad de agua. Afectando asi la capacidad de generacién de la Central. [8]

El tipo de la represa es de hormigdn a gravedad, su corona esta situada en la cota 1653
m.s.n.m. y esta constituida por dos tramos rectos; el primero con un azimut de 13° y una
longitud de 155,25 metros y el segundo con un azimut 354,2021° y una longitud de
147,13 metros. [8]

El cuerpo de la presa esta dividido en 18 blogues, de los cuales 10 corresponden a
bloques normales (del 1 al 4 el 11 y del 14 al 18) y tienen una longitud de 16 metros
excepto el bloque 1 que tiene 20,21 metros y el 18 que tiene 17,13 metros. [8]

Los bloques restantes son bloques especificos que cumplen funciones especiales tales
como: Los blogues 5,8 y 9 que tienen una longitud de 19 metros albergan los 3
Vertederos, los cuales estdn compuestos por la compuerta plana y clapeta cada uno. La
capacidad de descarga desde la cota 1651 para los 3 Vertederos es de 3600 m3/s. [8]

Los bloques 6 y 7 tienen una longitud de 13 metros y constituyen los desaglies de fondo
del embalse, cada bloque tiene un vano cuadrado de 9x9 provistos de una compuerta
radial para operacion y una compuerta plana para mantenimiento, la capacidad maxima

de descarga para los desagues de fondo es de 2000 m3/s. [8]

El blogue 10, con una longitud de 16 metros es el punto de cruce del tunel de carga con la
represa y contiene la estructura de la compuerta plana de la toma, aguas debajo de la cual

existe un pozo de acceso y aeracion al tinel de carga.

El bloque 12 también con una longitud de 16 metros contiene una pequefia compuerta de
2x2 , seguida de una rapida que facilita la evacuacion de los cuerpos flotantes que se
acumulan frente a la toma, ademas por este blogue se accede a la plataforma de operacién

del equipo de limpieza de la rejilla de la toma. El bloque 12 esté atravesado por un ducto
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que proviene del canal de evacuacion de basura del sistema de limpiarejas y descarga en

la rapida antes mencionada.

El bloque 13 con una longitud de 16 metros sirve como desagie de fondo del
desarenador, tiene un vano de 4 metros de ancho por 5 metros de altura, provisto de una
compuerta radial para operacion y una compuerta plana para mantenimiento, la capacidad
de descarga es de 300 m3/s. [8]

La ataguia sumergida, ubicada 150 metros aguas arriba de la represa esta conformada por
un muro de hormigon a gravedad y por un muro de hormigon en arco. Esta ataguia limita
el estanque desarenador que tiene 150 metros de largo y 90 metros de ancho y cuyo
objeto es favorecer la sedimentacion de particulas finas de las aguas a ser turbinadas. [8]

2.2.11 Obra De Toma

La obra de toma permite captar los 120 m3/s con los que opera la central Agoyan entre el
nivel minimo (1645 m.s.n.m.) y maximo (1651 m.s.n.m.) de operacién normal del
embalse; Esta captacion de agua es conducida desde la Represa hacia Casa de Maquinas

por un tubo de acero tal como se muestra en la figura 2.6. [8]

Se encuentra ubicada en el bloque 12 de la presa y esta conformada por tres aberturas de
8 m por 6 m. Las tres aberturas estan provistas de rejillas sobre las cuales opera un
equipo limpia rejas que evacua las basuras en un canal de limpieza. [8]

Una pequefia compuerta sirve de toma de agua para la evacuacion de la basura que es

recogida en un canal y luego transportada a la compuerta de cuerpos flotantes para ser
descargada aguas abajo de la presa.
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Figura 2.7: Obra de Toma

Fuente: http://www.hidroagoyan.com/index.php
La obra de toma estad compuesta por los siguientes elementos:

-Rejillas

-Sistema limpiarejas

-Sistema de evacuacion de materiales recogidos por el limpiarejas
-Compuerta de toma con su respectivo sistema de izaje

-Sistema de deteccidn de obstruccion de las rejas y del sobreflujo

-Sistema de mando de los equipos
2.2.12 Rejillas

Son rejillas metélicas cuyo objetivo es la retencion de cuerpos sélidos grandes los cuales
podrian entrar al sistema hidraulico y causar obstrucciones o averias en los equipos
instalados en la casa de maquinas, las mismas que se las puede observar en la figura 2.7.
Las rejillas estan formadas por pletinas inclinadas 74,5 grados sobre la horizontal, de 50 x
20 mm de seccion transversal. Estas se encuentran espaciadas 98,9 entre ejes (formando
paneles de 1.920 x 3130 mm). [8]
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Figura 2.8: Rejillas

Fuente: http://www.hidroagoyan.com/index.php

2.2.13 Sistema Limpia Rejas:

La funcién de este sistema limpia Rejas es la de realizar una limpieza de las mismas,
llevando la basura recogida al canal de limpieza, todo este proceso se lo realiza desde el
armario de control, el cual se o puede apreciar en la figura 2.8 y esta compuesto por los
siguientes elementos.

e Este sistema se compone de:

e Estructura tipo pértico

e Sistema de traslacion

e Rampa movil

e Carro Limpia rejas

e Sistema de Izaje principal y secundario

e Sistema Neumatico con 3 cilindros

e Cabina de comando, lamparas reflectoras
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Figura 2.9: Armario de control del Sistema de limpieza anterior

Fuente: http://www.hidroagoyan.com/index.php

2.3 Propuesta de Solucion

El desarrollo de un sistema de control automatico, permitira tener un mejor control de la
limpieza de las rejas en la toma de carga de la represa de la Central Hidroeléctrica
Agoyan, y asi aprovechar por completo el caudal de agua que se necesita para la

operacion adecuada de las turbinas de la represa de la Central Hidroeléctrica Agoyan.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Modalidad de la Investigacion

En el presente proyecto de investigacion la modalidad que se empleo fue: investigacion
aplicada, ya que se dio soluciones reales al problema, por medio de una propuesta
practica, que permitio aprovechar al maximo los recursos hidricos necesarios para la
generacion de energia eléctrica, por medio de un sistema de control automatico, capaz de
sensar y controlar el estado de las rejas en la toma de la represa de la Central

Hidroeléctrica Agoyan.

De igual manera se puso en préctica la investigacion de campo, ya que fue necesario
acudir al sitio donde estan ubicados los equipos y elementos del Sistema, para el estudio

y analisis de su funcionamiento.

Ademas se utilizo la investigacion bibliogréafica-documental en gran medida, ya que se
obtuvo informacién de libros, revistas, fichas técnicas de manuales y documentos acerca
de los Sistemas de Control de Limpieza y de los elementos y procesos que los

componen, lo cual fue necesario para el desarrollo de la investigacion.
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3.2 Recolecciéon de la Informacion

Las técnicas que se utilizaron para la recoleccion de la informacién en el presente
proyecto de investigacion fueron la observacion, que se realizo en las instalaciones de la
central y los documentos como manuales de operacion y hojas de datos, las cuales

contenian planos y diagramas del sistema que se modernizo.

3.3 Procesamiento y Analisis de Datos

Después de haber obtenido la informacion necesaria se realizd un proceso de analisis

estadistico y técnico el cual consistio en lo siguiente:

e Revision de la informacion recolectada.

e Procesamiento y analisis de datos obtenidos de los registros de trabajo.
3.4 Desarrollo del Proyecto
Descripcion de las rejas ubicadas en el ingreso de la toma de carga de la represa.

Analisis del sistema empleado para el control de desperdicios en el las rejas.

Estudio del proceso para el sensado de presion o perdida de carga en las rejas.

M W e

Verificacion de la existencia y funcionamiento, de los elementos pertenecientes al

sistema de limpieza que se utilizaba en la represa.

5. Determinacién de los nuevos elementos de control que se van a integrar al sistema
para su modernizacion.

6. Revision de manuales acerca de los procesos de control que pueden realizar con el
controlador l6gico programable (PLC) Siemens S7-300.

7. Disefio del sistema de control con el PLC.

8. Creacion del programa para el proceso del sistema de control.

9. Implementacion de los nuevos dispositivos de control en el sistema.

10. Realizacidon de pruebas para verificar el funcionamiento del sistema.

11. Desarrollo del informe final para la operacion del sistema de control automatico.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

A continuacién se describe el desarrollo de la propuesta en base a los objetivos
planteados.

4.1 Estado de las rejas en la toma de carga de la represa de la Central Hidroeléctrica

Agoyan.

La bocatoma de la represa de la Central Hidroeléctrica Agoyan esta formada por tres
aberturas, cada una de ellas posee un juego de 8 rejas que impiden el ingreso de sélidos
grandes, que eventualmente podrian ocasionar dafios importantes en los equipos de

generacion instalados en la casa de maquinas.

Son suministradas un total de 24 rejas, ubicadas en el blogue 12 de la represa, las que se
reparten en 3 aberturas de 8 m por 6 m en la bocatoma; cada una de ellas es una
estructura de acero TISTE 36, en espesores variables de 8 a 20 mm y de dimensiones
1900 x 3130 x 200mm. [8]

Las rejas estan ancladas al umbral, viga intermedia y dintel, estas ultimas constituyen las
piezas fijas de segunda etapa. Su peso aproximado es de 842 Kg, con un nivel de umbral
de 1637 m.s.n.m. y un nivel de dintel de 1642,769 m.s.n.m. Para su vinculacion se han
previsto vastagos inoxidables roscados en las piezas fijas y mediante tuercas y arandelas

se fijan los pafos de la reja. [8]
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En las rejas la distancia entre centros de pletinas es de 98,9 mm que aseguran la retencién

de soélidos.

Una pequefia compuerta sirve de toma de agua para la evacuaciéon de la basura que es
recogida sobre las cuales opera un equipo limpia rejas que evacua las basuras en un canal
de limpieza y luego transportada a la compuerta de cuerpos flotantes para ser descargada

aguas abajo de la presa.

Para mantener en condiciones oOptimas de trabajo a las rejas, permitiendo el libre
desplazamiento del carro limpia rejas, se recomienda verificar periddicamente lo

siguiente:

a) Todas las tuercas de fijacion a las piezas fijas de segunda etapa, deben estar ajustadas
correctamente.
b) Los rieles deben estar libres de dafios o acumulacion de basuras, de manera que se

efectué un movimiento adecuado del carro limpia rejas.

4.2 Control de desperdicios en las rejas en la toma de carga de la represa de la
Central Hidroeléctrica Agoyéan.

La contaminacion de los rios es una problematica que ha ido creciendo con el aumento de
la poblacién de la ciudad, las cuales han nacido y establecido a las orillas de los mismos;
la mayoria de estos desperdicios que se acumulan en los rios son conducidos hacia sus
desembocaduras, en este caso como la represa de la Central Hidroeléctrica Agoyan se
encuentra ubicada en el Rio Pastaza, esta central aprovecha el caudal de las aguas de este

rio, llenando asi su embalse para una posterior evacuacion.

La toma de carga de la represa es la encargada de transportar el caudal de agua necesario

para el funcionamiento de las turbinas, esta toma esta protegida por un juego de tres rejas
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las cuales impiden el paso de sélidos grandes; estos desperdicios se van acumulando poco

a poco en las rejas produciendo un taponamiento parcial o total en las mismas.

Por este motivo se procedio a habilitar el sistema encargado de la limpieza de las rejas, el
cual para detectar el nivel de obstruccion realiza una medicion de carga en base al caudal
existente antes y despues de las rejas, calculando la pérdida de carga que se produce en la

toma cuando se encuentre obstruida.

4.3 Sistema de deteccion de pérdida de carga en reja y sobreflujo.

Las presiones a un lado y otro lado de la reja y en el tinel de toma de carga, producen una
sefial de corriente proporcional al diferencial de las mismas. Estas presiones diferenciales
son captadas por un sensor tipo WRD1R (Rittmeyer),que se lo puede observar en la

figura 4.1, y al cual se lo describe técnicamente en la tabla 4.1.

y . A )

Figura 4.1: Sensor tipo WRD1R Rittmeyer

Fuente: CELEC E.P. Hidroagoyan, “Unidad de Generacion Hidroeléctrica”, 2010,
http://www.hidroagoyan.com/index.php?option

La medicion de pérdida de carga en las rejas, se obtiene de la diferencia de presion que

existe a uno y otro lado de las mismas.
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Tabla 4.1: Especificaciones técnicas del sensor WRD1R Rittmeyer.

WRD1R Diferencia de Nivel Diferencia de Presion
1 2 3 1 2 3
Rango de medicion ajustable
max. Ap 0.8 4 20 0.08 0.4 2 |bar
Rango de medicion ajustable
min. Ap 012 | 0.6 3 0.012 | 0.06 | 0.3 |[bar
Sefial de salida 4-20 mA

Entrada auxiliar

24 VDC -45VDC

Normal y remota.

Precision

+-0.2%

Estabilidad

+-0.25%

Durante 6 meses.

Influencia de los cambios de

presion atmosférica

-150...... -250 ppm/bar

Presién ambiente max.

140 bar

Peso

5.5 Kg

Tipo de proteccion

IP54 DIN 400 50

Elaborado por: El Investigador

El equipo electrénico estd compuesto por: tres transmisores de presion diferencial, el

transmisor 1 para la medicion del sobreflujo, el transmisor 2 y 3 para la medicién de

pérdida de carga en las rejas 2 y 3 respectivamente, todo este equipo electronico es

alimentado con tensién de 48 VVCC.

Los transmisores entregan una sefial eléctrica de 4 — 20 mA correspondiente a un

variacion de altura Ah de 0 — 1m; estos equipos son de funcionamiento a dos hilos, es

decir que por los mismos alambres que reciben la alimentacion se esta enviando la sefial

de corriente.
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La sefial de 4 — 20 mA se introduce en una tarjeta tipo H4R — N2E (Rittmeyer), que se
encuentra dentro del mismo dispositivo como se lo puede observar en la figura 4.2, la
cual compara esta sefial con 2 valores de referencia ajustables en el frente de la tarjeta, de
0 a 100%, pudiendo darse en un caso la sefial de reja semiobstruida (por ejemplo para el
60%) y de reja obstruida (para el 80%), produciendo en cada caso la actuacion de sendos
comparadores los cuales excitaran 2 relés que al cerrar sus contactos excitaran 2 relés
mas, que dardn las sefiales para las alarmas correspondientes, las que quedaran
disponibles unas en regleta como sefiales libres de potencial y otras serén sefializadas en
el tablero local mediante sefializacion luminosa. La alimentacion del circuito de

sefializacion es de 48 VCC, el que esta protegido por medio de fusibles.

Figura 4.2: Tarjeta tipo H4R — N2E Rittmeyer
Fuente: CELEC E.P. Hidroagoyan, “Unidad de Generacion Hidroeléctrica”, 2010,

http://www.hidroagoyan.com/index.php?option

Un rack con plaquetas electronicas reciben dichas sefiales y por comparacién con un
valor preajustado dara la sefial del estado de la carga de las rejas, las cuales son
semiobstruida y obstruida. Para el sensado de sobreflujo la sefial es comparada con los
sensores ubicados, en la tuberia de toma de carga, los cuales nos daran una sefial de
alarma y otra sefial de disparo. Estas dos son ajustables y estan reguladas para el 80% del
valor de referencia. Estos valores de ajustes estan dados como ejemplo los cuales podran

ser ajustados en cualquier valor de 0 a 100%.

28



4.4 Elementos que componen el sistema de limpieza de las rejas.

Los elementos que se detallan a continuacion en la tabla 4.2 componen el sistema de

limpieza de las rejas, se describe su nomenclatura y la funcion que realiza cada uno de

estos.

Tabla 4.2: Elementos que componen el sistema de limpieza de las rejas

Referencia Denominacion Funcion
1B10 Medidor de presion diferencial Transmisor de presion diferencial
rittmeyer rejal(sobreflujo)
2B10 Medidor de presion diferencial | Transmisor de presion diferencial reja
rittmeyer 2
3B10 Medidor de presion diferencial | Transmisor de presion diferencial reja
rittmeyer 3
B12 Termostato Termostato de calefaccion del tablero
F1..3 Fusibles Fusible de proteccion del
transformador T1
F5-6 Fusibles Fusible de proteccion del circuito de
comando, sefializacion y alarma
F100 Fusible Fusible de proteccion de la luz H100
F15...17 Fusibles Fusible de proteccidon del
transformador T2
H6 Lampara 48VCC Luz indicadora de sobrecarga del
motor M1
H7 Lampara 48VCC Luz indicadora de falta de tension de
127VCA
H8 Lampara 48VCC Luz indicadora de presion anormal
del compresor
H21 Lampara 48VCC Luz indicadora de la reja 2 obstruida
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Referencia

Denominacién

Funcion

H31 Lampara 48VCC Luz indicadora de la reja 3 obstruida
H22 Lampara 48VCC Luz indicadora de la reja 2
semiobstruida
H32 Lampara 48VCC Luz indicadora de la reja 3
semiobstruida
H41 Lampara 48VCC Luz indicadora de disparo por
sobreflujo reja 1
H42 Lampara 48VCC Luz indicadora de alarma por
sobreflujo reja 1
H50 Lampara 48VCC Luz indicadora de motocompresor
M1 parado
H51 Lampara 48VCC Luz indicadora de motocompresor
M1 en marcha
H100 Lampara 48VCC Luz para la iluminacion interior del
panel
KA3 Contactor auxiliar marca Contactor auxiliar de falta de tension
telemecanique ref. CA2-DN122 127 VCA
bobina
KA82-83 Relé camsa RE6010 bobina Relé auxiliar de los presostatos S82-
48VCC S83
KM1 Contactor de arranque del motor M1
KA31-32 Relé camsa RE6010 bobina Relé auxiliar de alarma H6
48VCC
KA41-42 Relé camsa RE6010 bobina Relé auxiliar de alarma H7
48VCC
KA51-52 Relé camsa RE6010 bobina Relé auxiliar de alarma H8
48VCC
KAG61...64 Relé camsa RE6010 bobina Relé auxiliar de alarmas reja 2
48VCC
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Referencia Denominacion Funcion
KAG65...68 Relé camsa RE6010 bobina Relé auxiliar de alarmas reja 3
48VCC
KA69...72 Relé camsa RE6010 bobina Relé auxiliar de alarmas y disparo por
48VCC sobreflujo reja 1
M1 Motocompresor del sistema Motocompresor para la provision de
P=1,5KW 480V-60HZ aire comprimido M1
P12 Equipo de medicion rittmeyer Equipo de medicion rittmeyer
Q1 Guardamotor tripolar automatico Guardamotor del motor M1
marca siemens tipo 3VE1 510-2K
REG. 4-6,3A
RC1-30 Block antiparéasito telemecanique Block antiparasito
ref. LA1-D22
R17 Resistencia de calefacciéon para | Resistencia de calefaccion del tablero
interior de tablero en forma de U
largo maximo=300mm P=200W
UN=220V-60HZ
S07 Boton giratorio de llave 2 Selector de 2 posiciones, 0-
posiciones fijas telemecanique automatico, 1-mantenimiento
ref. XB2-BG21
S8 Unidad de mando telemecanique Pulsador de cancelar alarmas
ref. XB2-BA42 color rojo
S10 Unidad de mando telemecanique Pulsador de prueba de lamparas
ref. XB2-BA42 color negro
S12 Unidad de mando telemecanique Pulsador para reposicion de la
ref. XB2-BA42 color rojo electrovalvula Y1
S17 Boton giratorio telemecanique Selectora de calefaccion del tablero
ref. LA9-D09 980
S50 Pulsador NC Pulsador de parada del

motocompresor
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Referencia Denominacion Funcion
S51 Pulsador NA Pulsador de arranque del
motocompresor
S81 Detector de presion honeywell Presostato de accionamiento del
L404A equipo compresor
S82 Presostato norri modelo estanco Presostato de muy alta presion del
342 compresor
S83 Presostato norri modelo estanco Presostato de muy baja presion del
342 compresor
S100 Fin de carrera neuman serie X-1 Fin de carrera de la luz H100
Tl Transformador 480/127V - 60HZ Transformador de comando
- 200V A con derivacion de +-5%
en el primario
T2 Transformador 480/127V - 60HZ Transformador de calefaccion
- 200V A con derivacion de +-5%
en el primario
V50-51 Bornera portadiodos marca Diodo para prueba de lamparas
zoloda tipo GSK-SD con diodo
400V.1A
X1 Bornera zoloda tipo SSK-110 Bornera de potencia
X2 Bornera zoloda tipo SSK/N 0525- | Bornera de comando e interconexion
L/B1 de equipos impsa
X3 Bornera zoloda tipo SSK/N 0525- | Bornera de sefiales emitidas para el
L/B1 tablero
XP Bornera zoloda tipo SSK/N 0525- Bornera de interconexion con la
L/B1 puerta del tablero
Y1 Electrovalvula direccional a Electrovalvula de habilitacion del

solenoide tipo EL-10B 48VCC

servicio continuo

tanque del N2

Elaborado por: El Investigador
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4.3 Fundamento para el disefio de la logica de control para la limpieza de las rejas

en la toma de carga.

La ldgica de control esta encaminada a mantener convenientemente sin desperdicios las
rejas que protegen el ingreso de la toma de carga, con el fin de captar el mayor porcentaje

de caudal de agua posible.

Es asi que, la tarea mas importante consiste en mantener el flujo de agua dentro de un
rango establecido de acuerdo al requerimiento de las turbinas. Esta operacion debe
Ilevarse a cabo con el fin de maximizar la energia producida por la Central a través del

adecuado aprovechamiento del agua de la represa. [9]

En vista de las consideraciones mencionadas, se ha disefiado una légica de control
confiable que no deje al azar las acciones necesarias para controlar la acumulacion de

desperdicios.

Cabe mencionar, que el personal de la central ha facilitado registros de una logica para el
control automatico de la limpieza de las rejas que habria sido implementada y probada en
el aflo 1987 con equipos y elementos antiguos; pero debido al paso de los afios y con la
evolucidn de la tecnologia, han quedado deshabilitados y expuestos a una mejora. [9]

El funcionamiento del sistema se basa en una simple determinacién de pérdida de energia
(o de carga) entre dos puntos A y B, entre los cuales pasa el flujo sucesivamente y donde
se encuentra una pérdida localizada o distribuida. [9]

En la figura 4.3 se han representado los términos para la ecuacion de Bernoulli para

movimientos laminares como es el caudal de agua, en donde el valor de AH/1 (pendiente
piezométrica), es proporcional a la velocidad del fluido por la tuberia. [9]
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Figura 4.3: Términos de la ecuacién de Bernoulli
Fuente: INECEL, “Manual del Operador de la Central Agoyan”. 1987.

Si entre A y B esta ubicado un elemento con un parametro especifico cuyo estado origine

perdidas de energia (o carga) proporcionales se podra medir ese pardmetro si se

determina la perdida de energia correspondiente. Asi tenemos la tabla 4.3:

Tabla 4.3: Parametros que influye para la medicién de carga

Elemento Paradmetro Estado
Reja Suciedad Grado de suciedad
Flujo de agua Velocidad Sobrevelocidad

Elaborado por: El

Investigador

Dada la altura de carga sobre el umbral de las rejas (14 metros), se determina la presion

en el secundario de la valvula reductora de presion. Como el criterio es que la presion de

aire venza a la maxima carga aceptable por el nivel de agua del embalse, se hace el

calculo descrito e

n la ecuacion 4.1: [9]
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Presion de aire en el lado secundario estimada:

P=11x14kg/cm? = 1,54 kg/cm?
Ecuacioén 4.1: Presion estimada

Elaborado por: El Investigador

4.3.1 Reja Semiobstruida

Mediante el selector de dos posiciones SO7 en la posicion 0 = automatico, a través del
transmisor de presion diferencial 2B10, ubicado en las rejas 2 y 3 (central y derecha,
visto desde aguas arriba), esta condicion es sensada por el equipo de medicioén P12, que
emite las sefiales -2K18(-3K18, para reja 3) que a su vez energizan a los: relés auxiliar de
alarmas reja 2(3), KA63 (KA67) y KA64 (KA68), que al autoretenerse permiten que se
encienda la luz indicadora de la reja 2 (3) semiobstruida, H22 (H32).

Estas sefiales (-2K18 ¢ -3K18), son las que llegan hasta el sistema limpiarrejas e inician
las secuencias para la limpieza en todas las rejas, como se lo aprecia en el esquema del

anexo 1.

4.3.2 Reja Obstruida

Al igual que el caso anterior, esta condicion se puede detectar en las rejas 2 6 3, y las
sefiales emitidas por el equipo de medicion P12, serdn las -2K22 (-3K22), que
energizaran a los: relé auxiliar de alarmas reja (3), KA61 y KA62 (KA65 y KA66), que al
autoretenerse, encienden la luz indicadora de la reja 2 (3) obstruida, H21 (H31), como se

lo observa en el anexo 1.
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4.3.3 Sobreflujo

Esta condicion es también sensada por el equipo de medicion P12, que emite la sefial -
1K18, que energizan los: relé auxiliar de alarmas sobreflujo, KA71 y KA72, los que al

autoretenerse, producen el encendido de la luz indicadora de alarma por sobreflujo, H42.

Si la condicién se mantiene durante 180sg, el equipo de medicién P12, emite la sefal -
1K22, que excita los: relé auxiliar de alarmas sobreflujo, KA69 y KA70, que al

autoretenerse, producen el encendido de la luz indicadora de disparo por sobreflujo, H41.

Ademas, por excitarse el relé auxiliar de alarmas sobreflujo, KA70, esta sefial es enviada
hasta el control de la compuerta de la toma, iniciandose entonces un descenso de

emergencia.

Durante el desarrollo de estas operaciones para la provision de aire comprimido, M1, esta
en condiciones de entrar en accién en cuanto asi lo indique el presostato de
accionamiento del equipo compresor, S81, la carga del pulmén continuara, condicion que
se sefializa mediante la luz indicadora de motocompresor en marcha H51, hasta tanto no

se supera el valor de presion maxima establecida en el S81.

Si este valor es superado por accion del presostato de muy alta presion del compresor,
S82, que a su vez excitara el relé auxiliar del presostato S82, KA82, que desexcita al
contactor de arranque del motor M1, KM1, produciéndose la detencion del
motocompresor para la provision de aire comprimido, M1, apagandose entonces la H1 y

encendiéndose la luz indicadora de motocompresor parado, H50.

Si la presion en el pulmdn del motocompresor disminuye hasta llegar hacer actuar el
presostato de muy baja presion del compresor, S83, se excitara el rele auxiliar del
presostato S83, KA83, el que al quedar autoretenido, excitara a la electrovalvula de
habilitacion del tanque del N2, Y1, iniciandose entonces el reemplazo del gas

comprimido del pulmén, por el de N2.
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Sea que actue el S82 6 S83, que excitan a los: relé auxiliar de los presostatos S82 — S83,
KA82, KA83, estos produciran la excitacion de los: relé auxiliar de alarma H8, KA51 y
KA52, que al autoretenerse, permitiran el encendido de la luz indicadora de presion

normal del compresor, H8, lo cual se lo puede apreciar en el anexo 1.

4.4 Disefo del sistema de control automatico para la limpieza de las rejas en la toma

de carga.

Para el disefio del sistema se empleara un controlador logico programable (PLC)
Siemens SIMATIC S7-300. En donde este dispositivo es el encargado de recibir las
sefiales analdgicas que envian las tarjetas transmisoras de los sensores, y en base a los
datos recibidos realizar un proceso que controle la accién del motocompresor, el cual es
el encargado de enviar aire hacia todas las rejas, para empujar los desperdicios que se

acumulan en estas, como se puede observar en la figura 4.4.

Sensor de Sensor de Sensor de
Presion Reja 1 Presion Reja 2 Presion Reja 3
4-20mA 4-20mA 4-20mA
L 4 r ;

PLC
SIEMENS

Reja

Asranque | parada Aire

Motocompresor

Figura 4.4: Disefio del sistema de limpieza de las rejas

Fuente: El Investigador
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Los dispositivos SIMATIC se hallan my difundidos en la industria nacional e
internacional, en un sinnimero de ambitos de aplicacion. En el area de la ingenieria estos
equipos son conocidos por sus propiedades de comunicacién, diagnostico, seguridad y

larga vida til.

En el caso de los controladores modulares SIMATIC tienen un disefio optimizado para
las tareas de control y estdn concebidos especialmente para su robustez y disponibilidad a
largo plazo. Pueden ampliarse en cualquier momento de forma flexible, por medio de

modulos de E/S y modulos de comunicacion que se acoplan al dispositivo.

Segun el tamafio de la aplicacién puede seleccionarse el controlador adecuado dentro de
una amplia gama segun el rendimiento, la especificacion de insumos y las interfaces de
comunicacion. Los controladores modulares pueden utilizarse también como sistemas de

alta disponibilidad o de seguridad.

4.5 La serie SIMATIC S7-300 de Siemens

Especificamente hablando, la serie S7-300 tiene una alta variedad de controladores para
la industria, con especial énfasis en tecnologia de fabricacion y en aplicaciones en
estructuras centralizadas y descentralizadas. Sus caracteristicas mas destacadas son las

siguientes:

e Potentes mddulos centrales con interfaz Industrial Ethernet/PROFINET provistos de
funciones tecnologicas integradas con versiones de seguridad en un sistema coherente

que evita inversiones adicionales. [10]
e EI S7-300 se puede configurar de forma modular; no hay ninguna regla de asignacion

de slots para los modulos periféricos. Hay disponible una amplia gama de modulos,

tanto para estructuras centralizadas como para estructuras descentralizadas. [10]
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e EIl uso de una Micro Memory Card como memoria de datos y programa , ahorra
costos de mantenimiento. Ademas, en esta tarjeta de memoria se puede guardar un
proyecto asociado con simbolos y comentarios para simplificar el trabajo del servicio
técnico. [10]

e Con la automatizacion estandar, en un S7-300 también se pueden integrar funciones

de seguridad en equipos para condiciones ambientales extremas. [10]

Si la tarea de automatizacion requiere emplear mas de 8 mddulos, se puede ampliar la
unidad central del S7-300 con unidades de ampliacion. En total se puede utilizar un
maximo de 32 modulos de forma centralizada: hasta 8 mddulos por cada unidad de
ampliacién. Asi la comunicacion entre los diversos equipos se desarrolla de forma
totalmente autonoma a través de éstos modulos de interfaz como se lo observa en la
figura 4.5. [10]

De este modo, se puede tener una configuracion maxima de hasta 1024 Entradas/Salidas.
Por otro lado, en una configuracion descentralizada con PROFIBUS DP son posibles
65536 conexiones de Entradas/Salidas. [10]

Figura 4.5: Controlador SIMATIC S7-300
Fuente: http://www.scribd.com/doc/25959492/Simatic-s7-300-s7-300-Module-Data
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4.5.1 Especificaciones técnicas del PLC SIMATIC S7-300

Las especificaciones técnicas para el PLC de marca Siemens que se va a emplear en este

proyecto son las siguientes: [10]

e PLC marca: SIEMENS

e Version: S7-300

o CPU: 314-1AE04-0ABO

e Modulo de Comunicaciones: IM 365 SEND/RECEIVE

e Modulo de entradas digitales: DI 32xDC 24V SM321-1BL00-0AAOQ
e Modulo de entradas analogas: Al 8x12Bit SM 331-7KF02-0AB0

e Modulo de salidas digitales: DO 16xRelAC120V SM322-1HH00-0AA0
e Alimentacion: 220/110 Vca. 50/60 Hz.

e Tolerancia de Fuente: +/- 10%

e Modelos de corriente continua: 12Vcc 110/48/24 Vcc.

e Tolerancia de Fuente: +/- 30%

e Tiempo de reposicion apagado/encendido: 3 a 5 seg.

e Microcorte de alimentacion: 10ms.

e Temperatura de Trabajo: 0 a 60 grados centigrados.

e Fuente incluida: 24Vcc no regulada.

e Carga maxima: proteccion con corte a 300mA.

4.5.2 Descripcion general del PLC SIMATIC S7-300:

4.5.3 Entradas:

La seccion de entradas mediante el interfaz, adapta y codifica de forma comprensible para

la CPU las sefiales procedentes de los dispositivos de entrada o captadores que pueden ser

analogos o digitales. [10]
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4.5.4 Entradas Digitales:

Estos modulos trabajan con sefiales de tension, es decir que cuando por una via del
modulo de entradas digitales se tiene la presencia de 24 voltios se interpreta como un “1"

I6gico y cuando llega 0 voltios se interpreta como un “0" l6gico. [10]

El proceso de adquisicion de la sefial consta de varias etapas, como son:
e La proteccidn contra sobretensiones.
e Filtrado.
e Puesta en forma de la Onda o Acondicionamiento.

¢ Aislamiento galvanico.
455 Modulo de entradas digitales
Para ingresar sefiales digitales al automata, se cuenta con el modulo SM321

DI132xDC24V. El cuenta con 32 entradas digitales a 24 VVdc. El modo de cableado de este

maodulo se muestra en la Figura 4.6. [10]
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Figura 4.6: diagrama de bloques y Conexion del modulo SM321 D13Xdc24
Fuente: http://www.scribd.com/doc/25959492/Simatic-s7-300-s7-300-Module-Data
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45.6 Entradas Analogas:

Los mddulos de entrada analdgicos permiten que los automatas programables trabajen
con accionadores de mando analdgico y lean sefiales de tipo analogo como son

temperatura, presion, nivel, caudal etc.

El funcionamiento de estos mddulos es convertir una magnitud analégica en un nimero,
que se deposita en una variable interna del automata. Debido a que el automata solamente
trabaja con sefiales de tipo digital, lo que realiza este modulo de entradas analdgicas es

realizar una conversion A/D (analoga / digital). [10]

Esta conversion se la realiza con una precision o resolucién determinada (numero de bits)
y cada cierto intervalo de tiempo (periodo de muestreo). Estos modulos pueden leer
tensién o intensidad, dependiendo de la configuracion con la cual se encuentre el
modulo. [10]

De igual forma el proceso de adquisicion consta de varias etapas en las que tenemos:

e Filtrado
e Conversion A/D

e Memoria

4.5.7 Modulo de entradas analdgicas

Para el ingreso de sefales analdgicas al automata, se cuenta con el modulo de entradas
analogas SM331 Al8x12bit que se lo puede observar en la figura 4.7. Al cual se pueden
cablear hasta 8 entradas, configurables para medir rangos de voltaje, corriente para
transmisores a 2 0 4 hilos y resistencias en el caso de utilizar RTD’s (Resistance

Temperature Detector), para cuando se desee medir temperatura. [10]
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Figura 4.7: Diagrama de blogues y de conexiones para el médulo SM331 Al8x12bit
Fuente: http://www.scribd.com/doc/25959492/Simatic-s7-300-s7-300-Module-Data

45.8 SALIDAS:

De igual forma como se tiene entradas digitales y analogas, también se tiene salidas
digitales y analogas.

4.5.9 Salidas digitales:

Este modulo de salidas digitales permite al autdmata actuar sobre los preaccionadores y
accionadores que admiten ordenes de tipo todo o nada. El valor binario de la salida digital
se convierte en la apertura o cierre de un relé interno del autémata en el caso de médulos
de salida a relé. En los mddulos estaticos (bornero), los elementos que conmutan son los
componentes electronicos como transistores o triacs y en los modulos electromecéanicos

son contactos de relés internos al modulo. [10]

Los modulos de salida estaticos al suministrar tension, solo pueden actuar sobre los
elementos que trabajan a la misma tension; en cambio los modulos de salida
electromecanicos al ser libres de tension, pueden actuar sobre elementos que trabajen a

tensiones diferentes. [10]
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El proceso de envio de la sefial digital consta de las siguientes etapas:

e Puesta en forma (acondicionamiento)
e Aislamiento

e Circuito de mando (relé interno)

e Proteccion electronica

e Tratamiento cortocircuitos
4.5.10 Modulos de salidas digitales
Para enviar las salidas digitales se cuenta con los mddulos SM322
DO16xREL.AC120/230V. EI cual maneja hasta 16 salidas, que se encuentran
eléctricamente aisladas en dos grupos de 8. El voltaje de la carga empleado a la salida

puede ser de 24Vdc a 120 Vdc 6 de 48 Vac a 230 Vac. [10]

El diagrama de conexiones de éste modulo se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Diagrama de conexiones para el modulo SM322 DO16Xrel.ac 120/230v.
Fuente: http://www.scribd.com/doc/25959492/Simatic-s7-300-s7-300-Module-Data



4.5.11 Salidas analogas:

Estos mddulos permiten que el valor de una variable numérica del autémata se convierta
en intensidad o tension segun la necesidad del actuador.

Esta tension o intensidad puede servir de referencia de mando para actuadores que
admitan mando analégico como puede ser los variadores de velocidad, funciones de

control y regulacion de procesos continuos, etc. [10]

El proceso de envio de la sefial analoga consta de varias etapas:

e Aislamiento galvanico.
e Conversion D/A.
e Circuitos de amplificacion y adaptacion.

e Proteccion electronica de salida.

Estos modulos de entrada / salida analdgicos tiene un gran proceso de adaptacion; las
funciones de conversiéon analogo/digital y digital/analogo son esenciales. Por ello los

modulos de entrada/salida analogos se consideran modulos especiales.

45.12 CPU 314

El CPU 314 es el cerebro del sistema automata. Es ideal para tareas que demandan alta
velocidad de procesamiento con un nimero mediano-alto de entradas/salidas. La CPU
314, que se observa en la figura 4.9, presenta los siguientes elementos de manejo y

visualizacién: [10]

1. Ranura de la Micro Memory Card SIMATIC con expulsor
2. Dos interfaces X2 (solo en la CPU 215-2 DP)

3. Conexion para la fuente de alimentacion

4. Una interfaz X1 (MPI)

5. Selector de modo
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6. Indicador de estado y error

Figura 4.9: Elementos de manejo y visualizacion CPU 314
Fuente: http://www.scribd.com/doc/25959492/Simatic-s7-300-s7-300-Module-Data

Por medio de la observacién de los indicadores de estado y error se puede conocer el
funcionamiento operativo normal o erréneo del CPU. Ademas se puede emplear una

Memory Card para utilizarla como dispositivo de carga o de respaldo. [10]

En lo que tiene que ver al funcionamiento del CPU, al comenzar el ciclo, éste lee el
estado de las entradas y luego ejecuta el programa. Una vez completado el programa, la
CPU ejecuta tareas internas de diagnostico y comunicacion. Al final del ciclo se

actualizan finalmente las salidas, este proceso se lo puede observar en la figura 4.10. [10]

El tiempo de ciclo del CPU 314 depende del tamafio del programa, del nimero de

entradas/salidas y del volumen de comunicacion requerida.
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Leer Entradas
1 Ejecutar Programa
CICLO PLC
Actuslizar Salidas Diagndsticos - Comunicacion

Figura 4.10: Ciclo

del CPU 314

Fuente: http://www.scribd.com/doc/25959492/Simatic-s7-300-s7-300-Module-Data

Las caracteristicas mas importantes del CPU 314 se describen en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Especificaciones técnicas del CPU 314

Especificaciones técnicas del CPU 314

Memoria de trabajo

Integrada 96 KB
Ampliable No
Tamafio maximo de la memoria remanente 64 KB

Memoria de carga

Insertable mediante Micro Memory Card
(maximo 8 MB)

Tiempos de ejecucion

Operacion de bits Min. 0,1 us
Operacion de palabras Min. 0,2 ps
Datos técnicos

Aritmética en coma fija Min. 2,0 us
Aritmética en coma flotante Min. 3 us
Temporizadores/contadores y su
remanencia-programacion

Contadores 256
Temporizadores 256
Marcas 256
Tamarfio de bloques de datos 16 KB
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Temporizadores/contadores y su

remanencia-programacion

Reloj de tiempo real Si

Tipo de programacion Lineal, estructurada
Tipos de bloques de programacion OF, FB, FC, DB, SFC, SFB
Configuracion

Bastidores Maximo 4

Modulo por cada bastidor 8

Interfaces

Tipo de interfaz Interfaz RS 485 integrada
MPI (Interface Multipunto — Siemens) Si

PROFIBUS DP No

Polarizacion

Nominal

Rango permitido 20.4 —28.8 Vdc
Consumo de corriente 1A

Elaborado por: El Investigador

4.5.13 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion (Power Supply) PS 307 5A, es capaz de suministrar la energia
necesaria para el funcionamiento de todos los demas modulos del autémata. La fuente PS

307 5A que se lo observa en la figura 4.11, presenta los siguientes elementos: [10]

1. Indicador de tension de salida de 24 V DC aplicada
2. Bornes para tension de salida 24 V DC

3. Alivio de traccion

4. Bornes para tensién de red y conductor de proteccién
5. Interruptor On/Off para 24 V DC

6. Selector de tension de red
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Figura 4 .11: Fuente de alimentacion PS 307 5A
Fuente: http://www.scribd.com/doc/25959492/Simatic-s7-300-s7-300-Module-Data

4.5.14 Interfaces de comunicacion

La interfaz multipunto (MPI) esté integrada en la CPU 314 del PLC Siemens SIMATIC
S7-300, la cual permite tener comunicacion con otros automatas, por medio del terminal

de programacion o con medios de visualizacidon, como lo son paneles de operador. [10]

4.5.15 Mecanismos de comunicacion

El automata SIMATIC S7-300 posee varios mecanismos de comunicacion como:

e Intercambio ciclico del conjunto de datos entre redes de CPU mediante la
comunicacion global de datos. [10]

e Comunicacién de resultado transmitido por las redes utilizando bloques de
comunicacion. [10]

e Mediante el servicio de comunicacién global de datos, las redes de CPU pueden
intercambiar datos ciclicamente con cada una de las otras unidades centrales de

procesamiento. Esto permite a una CPU acceder a la memoria de datos de otra
CPU. [10]

La comunicacion global de datos solo puede ser enviada via interfaces multipunto.
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45.16 Funciones de comunicacion

El PLC al ser uno de los principales elementos en la automatizacién y control, que tiene
como finalidad aumentar la productividad y disminuir los tiempos en ejecucion de

procesos de produccion.

Esto amerita a que el PLC siempre tendra que estar comunicado, de una manera eficiente
para que los cambios realizados tomen efecto en el menor tiempo posible. En particular el
S7-300 viene dotado de 3 interfaces para trabajar en equipo o en red: [10]

a) Interfaz MPI (Interfaz Multipunto)

b) Interfaz PPI (Interfaz Punto a Punto)

c) Interfaz Profibus-DP

4.5.17 Lenguaje de programacion

Para toda la familia de programadores l6gicos controlables de la gama SIEMENS
SIMATIC S7-300, se emplea el lenguaje STEP 7, que puede representarse de tres formas
que son: KOP (esquema de contactos), AWL (lista de instrucciones) y FUP (diagrama de

funciones).

Internamente el autébmata solo trabaja con lista de instrucciones; KOP y FUP es
traducido a AWL por Step7. Estas instrucciones son ordenes logicas elementales que el
sistema debe obedecer. Suelen ocupar una linea de programa (dos en algunas

instrucciones), y no pueden escindirse en instrucciones parciales.

50



a) Lista de instrucciones (AWL):

Es apropiada para usuarios que provienen del campo de la informatica, las instrucciones
AWL se dividen en:

e OPERACION: indica la instruccion que se ha de realizar (ej. AND).

e OPERANDO: indica una constante o direccion con la que debe trabajar la
operacion. Si se trata de una direccion se puede manejar en modo bit, byte o
palabra.

En la figura 4.12 se presenta un ejemplo de instrucciones en lenguaje AWL.

Operacion

[dentificador del operando

U E 320 /Operacion AND logica

Operando  Comentarios

Figura 4 .12: Lenguaje AWL
Fuente: http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/17473828

Una instruccion puede no contener operando (ej. NOT). El operando puede ser sustituido

por un nombre simbdlico por ejemplo (MOTOR_ON), el cual debe ser especificado al

comienzo del programa para indicar a que entrada o salida equivale.
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b) Esquema de funciones (FUP)

Se representa graficamente con simbolos l6gicos. Es un lenguaje de programacién grafico

que utiliza los cuadros de algebra booleana para representar la l6gica, es apropiado para

usuarios que manejen técnicas de circuiteria.

En los esquemas FUP se utilizan simbolos normalizados para representar las operaciones,

como por ejemplo el esquema de la figura 4.13.

E1.0

E1.1

E1.2

E1.3

E14

=1

— A4.0

Figura 4 .13: Esquema de funciones FUP

Fuente: http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/17473828

c) Esquema de contactos (KOP)

Se representa graficamente con simbolos eléctricos como se lo mira en la figura 4.14.

Este tipo de representacion también es conocida como “Diagrama Escalera” o “Ladder”.

E10E11E1.2A 4.0

[ )

E .34
Figura 4 .14: Lenguaje AWL

Fuente: http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/17473828



4.6 Desarrollo del programa para el PLC Siemens S7-300

Para la programacion del automata, es necesario identificar todas las entradas y salidas,

tanto analdgicas como digitales que se necesitan usar para el control de este sistema.

En este caso como se esta recibiendo datos por parte de los 3 sensores de presion, estas

sefiales deben ingresar a un modulo de entradas analdgicas. Los switches, pulsadores, las

sefiales que llegan de los dos presostatos y la sefial de la electrovalvula son de tipo digital,

las cuales ingresan a un modulo de entradas digitales, y para las salidas del sistema se va

a utilizar un modulo de salidas tipo relé; todas estas sefiales se las detalla a continuacion

enlatabla4.5y4.6.

Tabla 4.5: Entradas analdgicas para los médulos Siemens SM 331y SM 321

Entradas Analdgicas SM 331

Nomenclatura Descripcion
1B10 Sobreflujo
2B10 Presion reja 2
3B10 Presion reja 3

Entradas Dig

itales SM 321

Nomenclatura

Descripcion

Q1 Guardamotor del compresor

S07 Selector automatico-manual

S8 Pulsador sobrecarga del motor

S12 Pulsador muy baja presién del compresor
S50 Pulsador arranque motocompresor M1
S51 Pulsador parada motocompresor M1
S81 Sefial detector de presion

S82 Sefial presostato muy alta presion
S83 Sefial presostato muy baja presion

Elaborado por:
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Tabla 4.6: Salidas tipo relé del modulo Siemens SM 322

Salidas Tipo Relé SM 322

Nomenclatura Descripcion
H8 Presion anormal del compresor
H42 Alarma por sobreflujo
H41 Disparo por sobreflujo
H22 Reja 2 semiobstruida
H21 Reja 2 obstruida
H32 Reja 3 semiobstruida
H31 Reja 3 obstruida
H50 Motocompresor parado
H51 Motocompresor en marcha

Elaborado por: El investigador

Después de tener identificadas las entradas y salidas que se necesitan para este sistema, se
procede a elaborar un diagrama de flujo, en base a las condiciones y requerimientos para

que el sistema controle al motocompresor.

De modo general, cuando arranque el programa se debe leer la informacién de los tres
transmisores de presion diferencial ubicados en las rejas, debido a que estos sensores
proporcionan sefiales de tipo analdgicas las cuales varian de 4 — 20mA, es necesario

realizar un acondicionamiento del valor para poder procesarlo en el programa.

Posteriormente se debe comparar con los valores de referencia o setpoint. Posteriormente
en base a los valores de referencia se procede a tomar las acciones, las cuales son
arranque y parada del motocompresor, como se lo puede apreciar en la figura 4.15 que

corresponde al diagrama de flujo para la elaboracion del programa.
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Figura 4 .15: Diagrama de flujo del Sistema de Control

Elaborado por: El Investigador
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4.6.1 Programacion en el software TIA Portal v13 de Siemens

Una vez realizada la logica de control, para implementarla se utilizara el programa
TIA(Totally Integrated Automation) Portal v13 de Siemens. Herramienta lider en el
mundo de la automatizacion industrial, este software de ingenieria tiene el potencial de
optimizar todos los procedimientos de planificacion, procesos y maquinaria, al unificar el
SIMATIC STEP 7, SIMATIC WinCC y SINAMICS StarDrive.

Una integracion de software sin limites, que dard como resultado una mayor eficiencia al
desarrollar proyectos de automatizacién. Para crear un nuevo proyecto en este software
debemos tener instalada la version que contenga el PLC que vamos a utilizar, en este caso
la version 13 nos permite programar el autdbmata Siemens S7-300.

Para este proyecto se va a instalar la version profesional 13 de esta aplicacion, la cual
cuenta con el modelo de PLC que vamos a emplear, cabe mencionar que es necesario
contar con el sistema operativo adecuado para su instalacién y funcionamiento. Una vez
ya instalado, ejecutamos el programa y para crear un nuevo proyecto definimos el
nombre, el lugar donde vamos a almacenarlo y el comentario como se lo puede apreciar

en la figura 4.16.

Crear proyecto

Hembre proyecto: | Limpiem Rejos
Ruta: | C\UsersIMGUELDocuments Autometian
Autor: [saul

Comentario | Proyects FLC 57300 =l

Crear

Figura 4 .16: Programa TIA Portal V13
Elaborado por: El Investigador
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Ya creado el nuevo proyecto seleccionamos agregar un dispositivo, en donde debemos
seleccionar el modelo exacto de CPU que vamos a utilizar para este proyecto, en este
caso escogemos la CPU 314-1AG14-0ABO version 3.0, una vez seleccionado en la parte
inferior se despliega una ventana con la informacion general del mismo y entonces en la
ventana de configuracion del dispositivo ya se observa el modulo de la CPU, como se ve
en las figura 4.17 y 4.18.

~ [ Controladores
@ Agregar dispositivo » [3 SIMATIC 57-1200
» [l simamC 57-1500
~ [ SIMATIC 57300
~ @ cru Dispositivo: R
» [@cru32

[2]

» (@ cPU312C
» (@ cPu313C
» [ cPU313C2 P

» (@ CPU313CZ PP

-~
@ Configurar redes mcePus
Wl 5557 314-14G13-0AB0

AT . Referencia 6E57 314-1AG14-0AB0
» [mcrustscaop versién

» (5 cPU 314C-2 PIDP
» [ cPU314C2 PP

» [ cPU3152DF

» [ CPU 315-2 PNIDF
» [@ cPU317-20P rgabl én
» [ CPU317-2 FUiDP disponible como médulo SIPLUS con la
R TSSoE referencia 6AG1 314-14G14-7AB0.

» [@ CPU315F2 DP

» [ CPU 315F-2 FNIDF
» [@ cPu317F2 0P

» [ cPU 317F-2 PrIDP

CPU314

» [[J CPU 319F3 PNIDP.

3 I —| EY

Figura 4 .17: Seleccion del nuevo dispositivo
Elaborado por: El Investigador
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» [ Especial
| Propiedades  [*i}Informacion (&%l Diagnéstico | » [l Médulos de interfaz
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» General
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Figura 4 .18: Configuracion de la CPU
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Elaborado por: El Investigador
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Después de haber elegido la CPU, nos ubicamos en la carpeta de los modulos de entradas
digitales y seleccionamos el modulo SM 331-7KF02-0AB0 Al 8x12BIT y lo arrastramos
hasta ubicarla junto a la CPU, tal como se lo aprecia en la figura 4.19, con este modulo

podremos ingresar las sefiales provenientes de los sensores de presion.

[ Vista topologica |y Vista de redes |[If Vista de dispositivos || Opciones (]

= )

dr [ FA fIOR S| | Vista general de disp =1t
[l ¥ [ Modulo ~ | Catilogo 2

3 B it

E iy ] | o

AL @Fitro g

InterfazMf| | [~] 2

» (i Rack SiE

1 7 8 9 0 n . ; PZE g

erfil soporte_0 LEAECISH =yl E
" » [ —

e ~[@o @

~ [ D1 16x24vDC

[l 6657 321-1BH10-0A%0
[l 6657 321-1BHS0-0A%0
» [ DI 16x24vDC

°

» [ DI 16:x24/125vDC E

» [ DI 32:24vDC z

» [ DI 64x24vDC

=l Il g (<[] 14 » [ DI 16x481125VDC =
| Propiedades %} Informacion & |[2] Diagnéstico | » [l D1 16:24148vUC =

i z

[Generar | bl ymaBcaEn |3
» (i DI 8x230VAC H
» [ DI 8x120/230vAC ||

q N q » [ DI 16x1201230vAC

No hay "propledades’ disponibles. a ! i

» (il DI 4xAMUR, Ex =

Actualmente no es posible visusliar propiedades. Es posible que no se hays seleccionado ningiin objeto @ que el objeto + [18 DI 16:04AMUR E
seleccionado no tenga propiedades visualimbles. 2 00 s

m a

v

.<F — 1} )
Figura 4 .19: Seleccion del modulo SM 331
Elaborado por: El Investigador

De igual manera seleccionamos y ubicamos en el programa el modulo SM 321 para el

ingreso de las sefiales digitales al sistema, como se muestra en la figura 4.20.

| Vista topologica |y Vista de redes [l Vista de dispositivos || Opciones

i B ed | Vista general de disps =

W [wsdilo | catalogo

< Bl [MFilo
nterfazb] ) g g

Al 81281 1
DI 16:24vDC |
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TR E3
&

3

v

=

E

s1empiey op obojeIe) [

~[@po
+ [ DO 8x24wDCI0.54
+ [ DO Bx24vDCI2A
» [ DO 16x24vDCI0.54
» [ DO 32:24vDCI0.5A
» [ DO 64x24vDCl0.34
» [ DO 4:24vDCI1OmA, Ex
» [ DO 4x1 5VDCI20mA, Ex
+ [ DO 16x24148VUC
» [ DO &x230vACI2A
+ [ DO 8xAC Iso
] B > » [ DO 16x1201230VACH A
el Propiedades  [*i) Informacién & |2 Diagnéstico | » [ DO 32x120/230vAC1A
+ [ DO BxRelay 230VAC
» [ DO BxRelay 230vACEA ||

» General
General » [ D0 BrRelay

Direcciones ElS = [ DO 16xRelay 120230VAC

BUIUO SEIUBILIRIIAH EH

| General [ Variables 10 | Constantes de sistema | Textos |

Nombre: [DI 16:24vDC_1 » [ DO 8x48/125VDCI1 5A

Autor: | MIGUEL » [ Diipo

J
]
@mm.m:| | ﬁl?“lT\ _g
Figura 4 .20: Seleccion del médulo SM321

Elaborado por: El Investigador
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Finalmente seleccionamos el modulo de salidas tipo relé Siemens 16XREL SM 322-

1HHO01-00AA0 120/230V y lo colocamos a continuacion, asi como en la figura 4.21.

Limpieza Rejas » PLC_1 [CPU 314]

|& Vista topolégica |, Vista de redes [[IY Vista de dispositivos || Opciones

i EICERE [[Vista gererat de epd =]
AS\' ¥ . | modula v ‘ Catilogo
<
~ PLC_1 [ Filtro
nterfszM] T
r @O
«[goo
» [ DO &xz4vDCi0.5A
» [l DO &x24vDCi2A
» [i§i DO 16x24vDCI0.5A
» [ DO 32:24vDCi0.5A
+ [ DO 64x24vDCI03A
» [ DO 4x24VDCI10mA, Ex
» [ DO 4x15VDCI20mA, Ex
» [l DO 16:24i48vUC
» [ DO &x230VACi2A
» [ DO &xAC Iso

< Il D& » [ill DO 16x1201230vACH A
| Propi H‘i.‘.lnf rmacién QHE Diagnésti | » [l DO 32x1201230VACH A
Jm‘ » rrj-. DO 8:Relay 230VAC
» [l DO Exelay 230VACIBA
» [ DO &xRelay
~ [l DO 16:Relay 120230VAC
[l 5E57 322-1HHO1-0A%0

Actualmente no es posible visualimr propiedades_ Es posible que no se hays seleccianada ningiin objeto o que el objeto » (1§ DO 84511 25vDCH 54
seleccionado no tengs propiedades visualizbles.

e

alempiey ap ofojeie) £

= J U i Al B12BIT_1
DI 16:24vDC |
DO 16:Relay

erfil soporte_0

BUIUO SEJUBIWELSH EH

No hay 'propiedades’ disponibles.

selalqr] E" seale] il

» [ DiiDo

ﬁ]?'NT\ >
Figura 4 .21: Seleccion del médulo 322

Elaborado por: El Investigador

Posteriormente declaramos todas las variables de entrada que vamos a tener en el sistema,

asi como se muestra en la figura 4.22.

Limpieza Rejas » PLC_1 [CPU 314] » Variables PLC » Tabla de variables e;

‘ﬁ Variables H 3 Constantes de usuario H)E! Constantes de sistema ‘ Opciones =

¥ BT = =]k

Tabla de variables estindar v | Buscarlr g

Nombre Tipo de datos Direccién Rema... Visibl.. |Acces.. Comentsrio [

e a— I TR @ @ o museer o

2 |lasiz " Bool %101 =) =) [ 3

S 58 Bl iz 4 & Buscarsélop complets E

: g ;D :Z:: :::Ej % % [Mayisculasimintsculas ]

6 @ s81 Bool %05 =] =] subordinadas -l
7 |anss2 Bool %I0.6 =] =]
8 |4 583 Bool %I0.7 =] =]
s @ Bool %I1.0 =] =]
10 4@ Sobreflujo Char %011 =] =]
11 @ Presionreja 2 Char %012 ] =]

| P Presion reja 3 Char %I1.3 =] ]
< L)

‘g.Propiedades ‘l‘_i.llnformacién y"ﬂDiagnéstico ‘

General ® #bejo

Variabl O Arriba
= r
General
Reemplazr:
4 Nombre: [s07 ] [ [~
i Tipo de datos: | Bool El
Direccién: |%10.0 [=] -
v ‘ Idiomas y recursos
Comentario: | | o
_E Idioma de edicién: =]

Figura 4 .22: Declaracion de las variables de entrada

Elaborado por: El Investigador
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De igual manera que el caso anterior declaramos las variables para las salidas que vamos

a obtener, como en la figura 4.23.

Limpieza Rejas » PLC_1[CPU 314] » Variables PLC } Tabla de variables estandar [22]

‘ﬁ!l Variables || & Constantes de usuario H@ Constantes de sistema | Opciones B
=22 2w H ElR
Tabla de variables estandar v | Buscarireemplazar a
i Nombre Tipodedatos  Direccion Rema_ |visibl_  Acces_ |Comentario
13 4@ HE Char %QB2 =] )] [~] Buscar (]
12 4@ Hs0 Char %QB3 =] =) [ [~ =
I @ H51 hay *qpa ¥ o Buscar sélo palabra completa E
e @ mn Char %QBS =] ] i o )
g Char e =] & [[IMayisculas/mindsculas
18 @ H21 Char %QB7 =] =] Bus as subordinadas
Flie @ H22 Char %0QBS = =] E Bus
20 @ H3: Char %QBI =] =) T
21 @ H32 Char %QB10 =] =] B
22 4@ Aranglparada Char %QE11 =] =] Jid
23 <Agregar>

T s

| |g Propiedades H’i‘l Informacion i) " ﬂ Diagnéstico |

General ® Abajo

Seleccién

variabk ) Arriba
% araxe Variable
3 £ Buscar
General
Reemplazmr:
Mombre: [507 ] [ [=]
Tipo de datos: |Bool El}
Direccién: |%I0.0 [=] =
v | Idiomas y recursos
Comentario: | | e
] Idioma de edicién: =
T v B

Figura 4 .23: Declaracion de las variables de salida

Elaborado por: El Investigador
Con todas las variables ya declaradas e identificadas, procedemos a realizar la

programacion, basada en el proceso que deben realizar los elementos del sistema, como

se muestra en el anexo 2.
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Figura 4 .25: Carga del programa en el PLC

Elaborado por: El Investigador

Figura 4 .26: Prueba del programa con los sensores y el PLC

Elaborado por: El Investigador
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Figura 4 .27: Calibracion de los sensores

Elaborado por: El Investigador
4.7 Cableado del PLC Siemens S7-300 con sus moédulos

En este item se describe las conexiones eléctricas de las diferentes partes y modulos del
automata que se va a implementar en el sistema; a continuacion en la figura 4.28 se
muestra el diagrama para la conexion de los modulos de entrada SM 331, SM 321 y
salida SM 322, con el CPU del autémata, las entradas y salidas que se indican, estan
detalladas anteriormente en las tablas 4.5 y 4.6.
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$51

s82

MOTOCOMPRESOR

Figura 4 .28: Conexion de los modulos del PLC

Elaborado por: El Investigador

4.7.1 Conexién de la fuente de alimentacion y del CPU 314

Para alimentar los modulos y el CPU del sistema del S7-300 se cuenta con una fuente
Siemens tipo PS 307 1EA01-0AAQ de 5A y 24V DC, la cual se la puede observar en la
figura 4.29, al igual que la CPU 314-1AG14-0ABO0.
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Figura 4 .29: Conexion de la fuente de alimentacion PS 307 y del CPU 314

Fuente: El Investigador

La fuente de alimentacion PS 307; 5 A tiene las siguientes propiedades:

e Intensidad de salida 5 A

e Tension nominal de salida 24 V DC, estabilizada a prueba de cortocircuitos

e Acometida monofasica (tensién nominal de entrada 120/230 VV AC, 50/60 Hz)
e Separacion eléctrica segura segiin NE 60 950

e Puede utilizarse como fuente de alimentacion de carga

Para el cableado de la fuente de alimentacién debemos tomar en cuenta las diferentes

partes de este modulo, las cuales se describen en la figura 4.30.

Indicador de tension de salida 24 V DC aplicada
Bornes para tension de salida 24 V DC

Alivio de traccion

Bornes para tension de red y conductor de proteccion
Interruptor On/Off para 24 V DC

Selector de tension de red

o g > w DN E
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La fuente de alimentacion de la CPU puede incorporar una bateria tipo tampon, que se
utiliza para el mantenimiento de algunas posiciones internas y del programa de usuario en

memoria RAM, cuando falla la alimentacion o se apaga el autdmata.

4.7.2 Conexién del modulo de entradas digitales

Los médulos de entradas digitales son los encargados de convertir las sefiales digitales
externas del proceso, al nivel interno del automata. Se debe elegir el modulo de entrada
de 24 Voltios que ofrece 16 o 32 entradas y conecta los sensores con separacion
galvanica en grupos de 8 entradas con contacto comun. En este caso se va utilizar el
Modulo Siemens SM321 1BH02-0AAOQ, el que se lo puede apreciar en la figura 4.31.

Figura 4 .31: Modulo de entradas digitales SM 321
Fuente: El Investigador
En este modulo se va a ingresar todas las sefiales de los pulsadores, presostatos, detector
de presion y switches, tal como se muestra en la figura 4.32, en la cual se muestra el

cableado de las entradas y de la alimentacion del SM321.
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Figura 4 .32: Conexiones del modulo SM 321
Elaborado por: El Investigador

4.7.3 Conexion del modulo de entradas analdgicas

Este modulo convierte las sefiales analdgicas en sefiales digitales, las cuales el automata

requiere para procesar internamente. Se puede conectar sensores y emisores de sefial de
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tipo tension o intensidad, resistencia, asi como termopares o termoresistencias, y se puede

elegir modulos que van desde los 2 a 8 canales.

En este caso el mddulo que se va utilizar es el Siemens SM 331 Al 8x12BIT-7KF02-
0ABO, de la figura 4.33, al cual ingresara las sefiales provenientes de los transmisores de

presion.

Figura 4 .33: Modulo de entradas analdgicas SM 331

Fuente: El Investigador

Dependiendo del transductor de medida que se utilice, hay que adaptar el cableado de la
fuente de alimentacion. Se distingue entre el cableado de un transductor de medida de
intensidad a 2 hilos y el cableado de un transductor de medida de intensidad a 4 hilos.
[10]

Para este sistema de control automatico en particular, se debe configurar la lectura de las
entradas analdgicas para leer corriente de 4 a 20 mA, para transmisores de corriente a 2
hilos. Cuando se hace la configuracion para 2 hilos, es el mddulo analégico el que por el
mismo lazo de corriente inyecta voltaje para polarizar el transmisor, esto se puede

observar en la figura 4.34.
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Este tipo de transductor de medida recibe corriente del propio mddulo de entradas
analogicas, esto se debe gracias a la alimentacion que tiene el SM331 desde la Power
Supply (PS) del PLC S7-300. [10]

Una vez seteado la configuracion a 2 hilos el PLC la reconoce y procede a alimentar a

dicho canal del Slot de entradas analogas.

Alimentacion

Mddulo Analogo
Sensor L+
M -
N
\ Transmisor |+ M+
‘-‘@C 2hilos ) M-
\
| " ADC
1: + +
P Transmisor M- Back-
2 hilos pane-
bus
Mana

Figura 4 .34: Conexion para transmisores a dos hilos

Fuente: El Investigador

El modulo SM331 posee 4 adaptadores del margen de medida (uno por grupo de

canales), como se observa en la figura 4.35.

e

Figura 4 .35: Adaptadores de margen de medida SM 331
Fuente: CELEC E.P. Hidroagoyan, “Unidad de Generacion Hidroeléctrica”

El adaptador del margen de medida se puede colocar en 4 posiciones distintas (A, B, C o
D); para con la posicion se establece que transductor de medida se conectara al respectivo

grupo de canales.
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En este caso como nuestros transductores trabajan con una configuracion a 2 hilos,
debemos colocarlo en la posicién D que es para transductores de medida de intensidad a
2 hilos. En la figura 4.36 se muestra las conexiones de los transductores y del médulo de

entradas anal6gicas SM 331.

i

gty

S ——

&~ A A F 3

Figura 4 .36: Conexiones del modulo SM 331

Elaborado por: El Investigador
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4.7.4 Conexion del modulo de salidas

Los mddulos de salidas digitales convierten las sefiales internas del S7-300 en sefales
externas adaptadas al proceso. Por ejemplo en el caso de conectar electrovélvulas,
contactores, motores, lamparas, etc. se requerira de uno de estos modulos. En este caso se
empleara un modulo Siemens SM 322 DO 16x REL 1HHO01-0AA0 120/230V, el cual lo
podemos apreciar en la figura 4.37. [10]

Si es el caso de actuadores de 24 Vdc, el autébmata ofrece varias alternativas desde
modulos de 16 a 32 canales y 0,5 A con separacion galvanica hasta modulos de relé de 8

a 16 canales.

(AR

Figura 4 .37: Mddulo de salidas digitales SM 322
Fuente: EIl Investigador

A continuacion en la figura 4.38 se describe las conexiones del modulo SM 322, de
donde se controlan las lamparas indicadoras y el arranque del motocompresor.

70



o
\

H
2
A S
e e

B
i o .
[
y P
S
2 .
. .

N ?i‘{:}“
.o f@”
o __f@“
I —~3
nm—:#___
- 2

Figura 4.38: Conexiones del médulo SM 322

Elaborado por: El Investigador
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4.8 Implementacion y montaje del Sistema de Limpieza

Para la implementacion del sistema, primero los sensores fueron ubicados en lugares
estratégicos para una mejor deteccion de presion, conectando sus tuberias vy

alimentandolos con un voltaje de 48 VCC, asi como se lo observa en la figura 4.39.

Figura 4.39: Sensor de presion Rittmeyer

Fuente: El Investigador

El motocompresor, el cual suministrara el aire es ubicado dentro de la caseta del sistema,
con sus respectivos presostatos para encendido y apagado del mismo, como se observa en
la figura 4.40.

Figura 4.40: Motocompresor del sistema

Fuente: El Investigador
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En la figura 4.41 se observa el juego de tuberias por donde va a circular el aire
comprimido suministrado por el compresor, las mismas que llegan hasta las 3 rejas de la

toma de carga, para la expulsion de los desperdicios que se acumulan en estas.

Figura 4.41: Tuberias para el aire

Fuente: El Investigador

En la siguiente figura 4.42 podemos observar el inicio del montaje y cableado de los

maodulos que vamos a utilizar en el sistema de control automatico.

Figura 4.42: Montaje de los médulos del S7-300
Fuente: El Investigador
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Ya colocados en el slot siemens todos los mddulos tanto como son: la fuente de
alimentacion PS 307, CPU 314, modulos de entradas y salidas SM 321, SM322, SM331,
con cables debidamente sefialados, los ubicamos en el armario y procedemos a realizar
las conexiones de todas las entradas y salidas que vamos a ocupar en el sistema, como lo

podemos apreciar en las figuras 4.43 y 4.44.

{
b <

Figura 4.43: Ubicacion del automata S7-300

Fuente: El Investigador

Posteriormente para la sefializacién y como indicadores de los diferentes estados de las
rejas se coloca lamparas en el armario del sistema para la visualizacion de las sefiales de

salida emitidas por el automata, estas se las puede apreciar en las siguientes figuras.

Figura 4.45: Ubicacion de las lamparas de alerta de estado

Fuente: El Investigador
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Figura 4.46: Interior del armario del sistema de limpieza

Fuente: El Investigador

Figura 4.47: Lamparas indicadoras del compresor
Fuente: EIl Investigador

Figura 4.48: Lamparas indicadoras de rejas semiobstruidas

Fuente: El Investigador
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Figura 4.49: Lamparas indicadoras de rejas obstruidas
Fuente: EIl Investigador

Figura 4.50: Lamparas indicadoras de arranque y parada del compresor
Fuente: EIl Investigador

Figura 4.51: Pulsadores de reposicién del sistema

Fuente: EIl Investigador
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4.9 Analisis Economico del Proyecto

Lo que se considera en este punto es analizar los beneficios econdmicos que se obtendrén

al modernizar el sistema encargado de la remocion de desperdicios que se acumulan en

las rejas de la toma de carga.

Mediante el analisis econdmico determina el costo total del proyecto implementado, la

rentabilidad del mismo y el tiempo en que se recuperara la inversion.

En la tabla 4.7 se describe el costo total del proyecto desarrollado, en donde se detalla la
cantidad de dispositivos de control, elementos electronicos, herramientas de trabajo y

otros accesorios empleados en el sistema de control automatico implementado, ademas de

los gastos en transporte.

Tabla 4.7: Costo del proyecto

item Descripcion Unidad | Cantidad Costo Costo total
unitario ($) $

1 CPU 314 Siemens c/u 1 150,00 150,00
2 Mobdulo SM 321 c/u 1 50,00 50,00
3 Médulo SM 322 c/u 1 50,00 50,00
4 Mobdulo SM 331 c/u 1 50,00 50,00
5 Cable Usb para c/u 1 25,00 25,00

programacion

6 Lamparas c/u 11 2,50 27,50
7 Cable c/m 25 1,00 25,00
8 Pulsadores c/u 5 1,00 5,00
9 Cartucho de tinta color c/u 1 35,00 35,00

10 | Cémara fotogréfica c/u 1 100,00 100,00
11 Pen drive c/u 1 12,00 12,00

12 Libros c/u 5 50,00 250,00

13 Elementos Electronicos Kit 1 1200,00 1200,00
14 | Transporte intercantonal c/u 60 0,80 48,00

15 Internet c/h 400 1,00 400,00
16 | Transporte urbano c/u 120 0,25 30,00

17 Ordenador Portétil c/u 1 700,00 700,00

Sub total 3147,50

Imprevistos (5%) 157,37

Total 3304,87

Elaborado por: El investigador
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UTILIDAD NETA

La utilidad neta de este proyecto se calculo tomando en cuenta la diferencia entre el
ingreso realizado en un periodo y los gastos que se asocian directamente con ese ingreso

por alguna otra razon como la depreciacion, asi estimamos el flujo de costos proyectados

para tres afos.

Tabla 4.8 Utiladad neta

ANALISIS DE UTILIDAD NETA

Elaborado por: El Investigador
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COSTOS DE IMPLEMENTACION DE PROYECTO | 3304.87
ANOS DE PROYECCION VIDA UTIL DEL PROYECTO 1
AHORROS DE COSTOS DE INVERSION 5000
GASTOS DE DEPRECIACION | 10% 33048
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 4669 52
IMPUESTOS DEL 36.25% | 1692.70 33073
UTILIDAD NETA
ANOS DE PROYECCION VIDA UTIL DEL PROYECTO 2
AHORROS DE COSTOS DE INVERSION 33073
GASTOS DE DEPRECIACION |- 10 % 330.48
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 2076,82
IMPUESTOS DEL 36.25% |- 1079,09
UTILIDAD NETA| 222821
ANOS DE PROYECCION VIDA UTIL DEL PROYECTO 3
AHORROS DE COSTOS DE INVERSION 2228 21
GASTOS DE DEPRECIACION = 10% 330.48
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 189773
IMPUESTOS DEL 36.25% | 687,92
UTILIDAD NETA| 1540,29




ANALISIS DE FACTIBILLIDAD VAN/TIR Yy C/B

Tabla 4.9: Calculo del VAN/ TIRy C/B

COSTOS DE IMPLEMENTACION DE PROYECTO 3304.87
ANOS DE PROYECCION VIDA UTIL DEL PROYECTO 1 2 3
0.00 0.00 850,00
AHORROS DE COSTOS DE INVERSION . 5000 33073 | 222821
GASTOS DE DEPRECIACION . 330.48 330.48 | 330.48
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 466052 | 2976,82 | 1897.73
IMPUESTOS DEL 36 25% 169270 | 1079,00 | 687,02
UTILIDAD NETA B 33073 | 222821 [ 154029
TASA DE ACTUALIZACION INFERIOR 11.00%
TASA DE ACTUALIZACION SUPERIOR 13.00%
TASA DE ACTUALIZACION MEDIA 12.00%
VAN/TASA DE ACTUALIZACIONINF | S 1.447.91
VAN/TASA DE ACTUALIZACION SUP | S 2.798.36
$ 6.342.31
12,32%

Elaborado por: El Investigador
VAN =6342,31.- Es un indicador de aceptabilidad del proyecto
TIR = 12.32%.- Cabe aclarar el valor de la TIR debe encontrarse en el rango de
interpolacion de tasas de actualizacion, para que el proyecto sea factible
B/C =1.18 Se observa que el costo/beneficio es mayor a 1, por tanto el proyecto posee un

considerable valor de aceptacion y por ende es rentable.

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Para el periodo de recuperacion de la inversién, se toma en cuenta el que con la
modernizacion del sistema de limpieza de las rejas, el costo del mantenimiento bimensual
de las mismas se reducird en un 50% es decir, de un costo de 600 dolares a un estimado

de 300 ddélares cada 2 meses, dando un total de 1800 délares al afo.

Para calcular el periodo de recuperacion de la inversion se tiene:

RC =(3304,87 / 1800) * 12 meses = 22 meses
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Analizando las circunstancias en las que se encontraba el sistema para la limpieza
de las rejas en la bocatoma, se determind que gran parte de los componentes del

mismo se encontraban obsoletos y necesitaban ser reemplazados.

e Se estudiaron diferentes alternativas para dar solucion al problema planteado,
deduciendo que con la integracion del controlador l6gico programable (PLC)
Siemens S7-300 al sistema, se pudo repotenciar y mejorar los procesos que

realizaba para el mantenimiento de las rejas.

e Determinando el tipo de sefiales que entregan los sensores de presion diferencial y
los demaés dispositivos electronicos, se pudo definir con seguridad el disefio y
configuracién adecuado para el proceso y tratamiento de esta informacion dentro
del PLC.

e Para realizar la programaciéon del PLC, se empled el software TIA (Totally
Integrated Automation) Portal V13, el cual posee un entorno de trabajo mas
grafico para el usuario, en donde se realizaron todos los procesos en base al

fundamento de control para este sistema.
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RECOMENDACIONES

e Para la Central Hidroeléctrica Agoyan es necesario modernizar los procesos y
métodos obsoletos, por soluciones tecnoldgicas actuales las cuales permitiran

tener un desemperio y control eficiente del estado de sus instalaciones.

e Es importante que los dispositivos y elementos que se emplearon para este
sistema de limpieza, posean un alto grado de resistencia ante condiciones
climéticas extremas, ya que la mayoria de ellos estan ubicados en la parte externa
de la represa de la Central Agoyan.

e Para la utilizacion del autdémata Siemens S7-300, es recomendable contar con los
modulos adecuados para el ingreso y salida de las sefiales de control, asi como
también con una fuente de alimentacion que abastezca por completo la energia

necesaria para todos los mddulos del sistema.

e Para trabajar con el software TIA (Totally Integrated Automation) Portal V13, es
necesario que el ordenador donde va a estar instalado posea el sistema operativo
adecuado para la version que se estd utilizando, ya que esta cuenta con mayor
numero de dispositivos para ser programados, en especial el modelo que se esta

utilizando para este sistema.
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ANEXO 1

Esquemas para los diferentes estados que podrian presentar las rejas.

Reja Obstruida
Reja Semiobstruida
Disparo por sobreflujo

M 0D e

Alarma por sobreflujo
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1. Esquema para Reja Obstruida
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2. Esquema para Reja Semiobstruida
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3. Esquema para disparo por sobreflujo de reja 1
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4. Esguema para alarma por sobreflujo rejal
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ANEXO 2

Programa del Sistema de Control

1. Acondicionamiento y Comparacion de los datos que registran los sensores.

TFC165
"SKAL_LIMEAR+LIM_INT_REAL"
EN ENO
“WD0 WAD28
S x ¥ e
0.0 yIIN
17 —fymax
0 —x0
0.0 ¥O
27684 —{x1
1.7 yi
DB
"Average_DB"
%FB1
“Average”
= EN
W00
"Resethit” — Reset
YDA
“Value" Value D8
W01 By Value Average — "Average_Value”
“Mode” — Change ENO —

- Segmento 1: .

P Zuriicksetaung der Variabel "Anzhl* auf 0, wenn "Reset = True® Reset the variable "Anzmhl to 0, if "Reset = True”.

MOWVE
FRECET = EN  3E OUTI #Anzmhl
0.0 —n EMNOD —



- Segmento 2:

b Zuriicksetzung der Variabel "Aktueller_Mittelwert® auf 0, wenn "Reset = True® Reset the variable "Aktueller_Mittelwert” ©...

MOWE
#Aktueller_
#Reset— EN 3 OUTI Mitte lwert
0.0—N END —

- Segmento 3:

b Zuricksetaung der Variabel "Oldvalue® auf 0, wenn "Reset = True® Reset the variable "OldValue® to 0, if "Reset=True".

MOVE
BReset=— EM  3F OUTI #0ldvalue
0.0 IN ENO —

b Zuriicksetzung der Variabel "Average” auf 0, wenn "Reset = True® Reset the variable "Average” to 0, if "Reset = True".

MOVE
FResetl=—FEpN 35 OUTI #Average
0.0 IM ENO —

k Frogrammende nach Reset.End of program after reset.

End

JMP
FResel ——




2. Control para el arranque y parada del motocompresor.

Segmanto 1 conoiciones de NablIzacion shcbina
#M.a:clta .#Plaru .
} 4 {)
#Boblra
| mento 2: control del mator
'#Bm"?;g s0esact 8 ;jrzﬂz =
| A Ell ——)
#Desact_temp ——TW DUAL | FACt_temp_bin

Foobina

| A

DEZ

¥l

Sagmenio 3 marcha lampara

#Desact_lemp_BCD

?!E'Ebgi:’.

Sepmanto 4: pars |ampara
#Desact

aMarcha_lampara
<)

wErmar

- =

#Paro_lampara
()

I—Vr



