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ACRONIMOS

PLC: Controlador Logico Programable

HMI: Interface Hombre Maquina

FMU: Sensor Ultrasonico de nivel

SIMATIC STEP 7: Software de programacion para PLC’s SIEMENS

PROFIBUS: Process field bus, PROFIBUS es el lider mundial en redes multi-
funcionales de célula y campo (Interface de comunicacion). Los buses de campo se usan
en la actualidad de forma prioritaria como un sistema de comunicacion para el
intercambio de informacion entre sistemas de automatizacion y sistemas de campo
distribuidos.

PROFINET: Se basa en estandares de TI acreditados y ofrece funcionalidad de TCP/IP
completa para la transferencia de datos

WinCC Flexible 2008: Software de programacion para HMI SIEMENS

HART: “HART” es un acronimo en inglés para Transductor Remoto Direccionable en
Red. El Protocolo HART usa la norma Bell 202 Modulacion por desplazamiento de
frecuencia 0 MDF (FSK en inglés) para empalmar sefiales digitales de comunicacion a
bajo nivel sobre 4 a 20 mA.

PROFIBUS PA: Disefiado para automatizacion de procesos. Permite la conexion de
sensores y actuadores a una linea de bus comun incluso en areas especialmente

protegidas.
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RESUMEN

La forma en la que el Sistema de drenaje funciona es acumulando el agua proveniente de
un sistema de recoleccién de aguas residuales de las Unidades de Generacion. Ademas
de tener una funcionalidad de vaciado la cual acumula el agua proveniente de los tubos

de succion.

En este pozo funcionan dos sensores tipo cinta que permiten medir nivel los cuales
daban problemas de funcionamiento debido a su deterioro lo que llevo a realizar un
analisis previo para resolver inconvenientes y realizar un sistema de respaldo que
permita optimizar el control y supervision del nivel del agua recolectada en el pozo para

evitar inconvenientes.

Para conocer el nivel del agua en el pozo se implementd un sensor ultrasénico FMU de
la marca Endress Hauser el cual envia las sefiales hacia el PLC instalado para el sistema
e indica en qué momento empezaran a actuar las bombas designadas para cada cambio
de nivel. Este fendmeno se indica también en una HMI en la cual podemos revisar el
estado de las bombas, un historial de alarmas, el nivel en el cual se encuentra el pozo y
el fallo de las bombas en caso de darse uno, lo que permitio realizar un control del

sistema seguro y confiable.
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ABSTRACT

The way the system works is accumulating drainage water from a system of wastewater
collection Generation Units. Besides having a functionality drain which collects the

water from the suction tubes.

In this well two tape type sensors to measure level which gave performance problems
due to deterioration operate what | have to do a preliminary analysis to solve problems
and perform a backup system that optimizes the control and supervision of water level
collected in the well to avoid disappointment.

For the water level in the well an ultrasonic sensor FMU Endress Hauser brand which
sends signals to the PLC installed for the system and indicates when the bombs begin to
act designated for each level change was implemented. This phenomenon is also
indicated in an HMI in which we can check the status of the pumps, a history of alarms,
the level at which the well and pump failure should be one encounters, which allowed a

safe and reliable control system.
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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion desarrollado a continuacion cuyo tema es Sistema de
control y supervision del pozo de drenaje en la casa de maquinas de la “Central
Hidroeléctrica Agoyan”, se realizd basdndose en nuevas tecnologias para la
automatizaciéon de sistemas de control, siendo estos, un controlador ldgico
programable (PLC), una interface hombre maquina (HMI) y un sensor ultrasonico de

nivel. EI documento consta de cinco capitulos que se detallan a continuacion:

CAPITULO |, este capitulo presenta el problema, se identifica los problemas
encontrados en el sistema de control para el pozo de drenaje, la justificacion
respectiva para realizar la investigacion y el planteamiento de los objetivos a cumplir

al terminar el trabajo de investigacion.

CAPITULO II, se presenta el Marco Tedrico, aqui se analiza el conjunto de
conocimientos en los cuales se sustenta la investigacion, los antecedentes
investigativos que dan lugar a la investigacién y se presenta la propuesta de solucion

del sistema de drenaje.

CAPITULO I, comprende la Metodologia, es este punto se especifica el modelo
de investigacion utilizada, el proceso recoleccién de informaciéon para el sistema de
control y supervision en la casa de maquinas, el procesamiento y andlisis de la

informacion recabada y se definio del desarrollo del proyecto.

CAPITULO IV, consta del Desarrollo de la propuesta en el cual se detalla el
proceso de seleccion de equipos basada en la informacion recabada de los
documentos y planos existentes en la empresa a cerca del sistema de drenaje, los
requerimientos del sistema, la l6gica de programacion presentado en un diagrama de
flujo, la programacién del sistema y los pasos a seguir para la implementacion del

mismo.
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CAPITULO V, en éste capitulo se consideran las Conclusiones y Recomendaciones,

a las cuales se llegd una vez desarrollado y culminado el proyecto de investigacion.

Por ultimo se presenta la bibliografia y los anexos correspondientes al trabajo de

investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1 Tema

Sistema de control y supervision del pozo de drenaje en la casa de maquinas de la

“Central Hidroeléctrica Agoyan”

1.2 Planteamiento del Problema

La Central Hidroeléctrica Agoyan, posee un pozo de drenaje y vaciado en el piso de
Vélvulas de Casa de Maquinas el cual consta de: Presa-Tunel de Carga-Tuberia de
Presion Vertical — Caracol-Tubo de Succion que es el sistema que funciona actualmente

en la empresa.

El pozo tiene 2 funcionalidades, la primera es la de drenaje, porque se encarga de
acumular el agua proveniente de un sistema de recoleccion de aguas residuales de los
diferentes sistemas de las Unidades de Generacion. Estos pueden ser excesos o fugas de
agua del Sistema de Enfriamiento de las Unidades. La segunda, se le conoce como pozo
de vaciado, porque se encarga de acumular el agua proveniente de los tubos de succién

de las Unidades de Generacion.

Este pozo de drenaje y vaciado posee 4 bombas para la evacuacion de agua; 2 de ellas
son bombas de drenaje y las otras 2 son bombas de vaciado. Adicionalmente para

conocer el nivel del pozo posee 2 sensores de nivel tipo flotador (7AWP, 71WPE).



La actuacion de cada una de las bombas depende del nivel de agua en el que se
encuentra el pozo de drenaje y vaciado. Este nivel de agua se ve altamente influenciado
de acuerdo con el funcionamiento de los sensores de cinta la cual se va envolviendo o

desenvolviendo segun el ascenso o descenso del agua.

La confiabilidad y eficiencia para la operacion de las bombas de drenaje y vaciado, ha
disminuido debido al trabamiento de dicha cinta al enrollarse o desenrollarse del

mecanismo de deteccién de nivel.

La cinta metélica ha perdido sus propiedades de rigidez lo cual ocasiona errores en la
medida de nivel y trabamiento en el mecanismo, esto da lugar a errores en la operacion

de las bombas de drenaje y vaciado.

Las bombas no encenderan de manera correcta y no permitiran evacuar el agua lo que
podria tener graves consecuencias como una inundacion. Esto daria lugar a un dafio en la
caja principal de control de las turbinas y los equipos instalados para el sistema de
drenaje del agua proveniente de la represa por lo que provocaria un paro en la
produccion de energia lo que traeria como resultado pérdidas econémicas al pais y a la
empresa, ademas de perjudicar a los usuarios sin tener servicio por un lapso extendido
de tiempo, el tiempo que llevaria recuperar los equipos perdidos en caso de una

inundacion.

1.3 Delimitacidn

Delimitacion de Contenido:

Linea de investigacion: Automatizacion y Control

Sublineas de investigacion:  Control de Motores y Comunicacién Industrial

Area académica: Programacion y redes
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Delimitacion espacial:

Se desarrollé en las instalaciones de la Central Hidroeléctrica “AGOYAN” ubicada en el

canton Bafios de la provincia de Tungurahua.

Delimitacion temporal:

La presente investigacion se desarroll6 en un periodo de 9 meses a partir de su
aprobacion por el Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,

Electronica e Industrial.

1.4 Justificacién

El Sistema de Control y Supervision para el pozo de drenaje en la casa de maquinas
permiti6 modernizar, garantizar y visualizar la operacion de las bombas de drenaje y
vaciado para la evacuacion de agua segun los distintos niveles a los cuales se
encontraba.

El control de nivel de agua fue analizado con anterioridad por el personal que esta a
cargo del control del sistema y detectaron que la operacion de las bombas de drenaje y/o
vaciado tenia un funcionamiento anormal e inseguro ya que los sensores de nivel no

indican su valor real.

El proyecto fue de gran utilidad, ya que solucioné problemas de funcionamiento y
control de las bombas a través de nuevos equipos de control, una modernizacion de los
sensores (71WP) que estan funcionando actualmente colocando un sensor ultrasénico,
un cambio en el control basado en relés por un control con PLC y HMI local que

permitio visualizar el estado de las bombas y su respectivo nivel.



La HMI implementada permitié al operador conocer el historial del funcionamiento de
las bombas de vaciado y drenaje, su estado operativo y el nivel del agua obteniendo un

mejor monitoreo de dicho sistema.

Al tratarse de una central hidroeléctrica, los niveles de control, supervision y monitoreo
de los procesos de la produccidn son de vital importancia para alcanzar un producto final
con especificaciones y requerimientos acorde a lo dispuesto por las areas involucradas
en dicho sistema teniendo como beneficiarios directos a las personas del area de
operacion y mantenimiento de la casa de méaquinas, ademas del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) que es el encargado de dotar de energia eléctrica a todos los

usuarios que son parte de éste.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

v Implementar un sistema de monitoreo y supervision para el pozo de drenaje de

la casa de maquinas de la “Central Hidroeléctrica Agoyan”

1.5.2 Objetivos Especificos

e Analizar el proceso de funcionamiento del sistema actual de evacuacion de agua

de la Central Hidroeléctrica.

e Determinar los requerimientos del sistema para la programacion de los equipos a

utilizarse en el sistema de drenaje.

e Redisefiare implementar el sistema electronico de drenaje en la casa de maquinas

de la Central Hidroeléctrica Agoyan.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

Al realizar la investigacion pertinente en el caso de los sistemas de control existentes se

encontraron los siguientes antecedentes investigativos.

Existe un sistema SCADA que permite mejorar la funcionalidad de un Sistema de
Alarmas instalado en la Empresa Pinturas Céndor realizado por el Ing. Cristhian Cueva,
el cual, cuando se produce una alarma, las sirenas hacen conocer al personal de la
novedad pero al mismo tiempo en la practica lo desconciertan y no tenia una forma de
organizarlos y guiarlos para que evacuen la planta de una forma segura. Para solucionar
el problema se desarrollé una HMI en InTouch y para conectarse al sistema de alarmas

cerrado se hizo una interfaz por el pértico serial[1].

Otro proyecto realizado por Byron Bustos y Carlos Brito cuya propuesta es un disefio y
construccion de un modulo didactico de control de nivel de liquidos con sistemas
SCADA y HMI ademaés de utilizar controladores LAgicos Programables para poder

manejar el nivel de liquidos [2].

Existe también un sistema de dosificacion automatica del quimico coagulante y el
quimico floculante investigado por Jorge Berbis, basado en el caudal del agua a tratar en
la planta de tratamiento de aguas blancas, empleando sensores de turbidez y caudal, asi
como controladores y pantallas tactiles HMI ubicadas en tableros de control

correspondientes. Ademas, se llevo a cabo la proyeccion de un sistema SCADA web,
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por lo cual se desarrolla una interfaz HMI para el SCADA local, publicada
posteriormente en un servidor web que permitié tener acceso al proceso desde

computadores clientes ubicados en diferentes servidores con conexion a Internet[3].

2.2Fundamentacion Tedrica

2.2.1 Centrales Hidroeléctricas

Definicion

Una central hidroeléctrica es una instalacion cuya mision es convertir la energia
potencial y cinética del agua en energia eléctrica disponible.
Esta definicion implica que la central hidroeléctrica esta formada por todos aquellos

elementos que intervienen en esta transformacion, elementos de diverso tipo:

e Elemento de retencion y almacenaje de agua, tales como embalses, presas o
azudes.

e Elementos de conduccion del agua, tales como obras de toma, canales, cAmaras
de carga, tuberias, sifones, etc.

e Elementos de apertura y cierre del paso de agua: compuertas, valvulas o ataguias.

e Equipamiento hidraulico: turbina, multiplicador, rejas y limpia rejas.

e Equipamiento eléctrico: generador, trasformador, linea eléctrica.

e Equipamiento de control y proteccion: interruptores, seccionadores,
autovalvulas, red de tierras, etc.

e Equipamiento auxiliar: baterias de corriente continua iluminacion, tomas de
fuerza, etc.

e El edificio de la central.



Todos los elementos que intervienen, desde la captacion del agua hasta su devolucion al
cauce, todo el equipamiento que interviene en la transformacion energética hasta la
entrega de la energia eléctrica donde la compafiia eléctrica disponga, forman parte de la
central.
Por tanto, en el analisis de una central hidroeléctrica hay que considerar dos grandes
bloques:

e Obracivil.

e Equipamiento electromecanico.

De aqui en adelante se analizaran buena parte de ellos. Se empezara por clasificar las
centrales hidraulicas, tanto desde el punto de vista administrativo como operativo. La
primera clasificacion permite definir a que régimen econdmico puede acogerse cada
central, y la segunda permite definir qué elementos formaran parte de ella. Se distinguira
entre central y minicentral[4].

2.2.2 Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas

Clasificaciéon Técnica

Las centrales hidroeléctricas presentan una gran diversidad en todos los aspectos y se
dividen en cuatro grupos dentro de la gran diversidad de clasificaciones que se les puede
dar:

e Centrales de embalse
e Centrales de agua fluyente
e Centrales Mixtas

e Oftras.



a) Centrales de embalse

Estas centrales tienen como caracteristica basica la existencia de un embalse en el
que se almacena el agua y del que se realiza la toma de agua, con capacidad
suficiente como para permitir una regulacion de caudal superior a un dia. Es decir,
son centrales con capacidad de seleccionar el momento del dia en el que turbinan

sin que corra el riesgo de perder agua, puesto que esta queda almacenada.

Si la capacidad de almacenamiento es mayor, pueden decidir el o los dias de la
semana que turbinan, o las semanas del mes e incluso los meses del afio, siempre sin

que se pierda agua.

Esta capacidad de regulacién se utiliza para entregar la energia en los momentos de
maxima demanda, con lo que se obtienen dos beneficios: Permite regular el
mercado energético y la venta de energia puede realizarse cuando esta alcanza

precios elevados.

Generalmente, las presas de las que toman el agua tiene otras funciones prioritarias
a la generacion de energia, tales como regulacién del caudal en el cauce para evitar
avenidas o para el suministro de agua de boca, de agua de riego o con fines
industriales. Al realizar el desembalse el agua es conducida a través de la turbina
produciendo la energia eléctrica, que en la mayoria de los casos queda como una

actividad de segundo orden.

b) Centrales de agua fluyente

Este es el tipo de central mas habitual entre las mini centrales, Son centrales que
no disponen de embalse de regulacidon y que deben turbinar el agua que circula
por el cauce del rio o del canal a medida que esta pasa. Si la central se para, el
agua no puede ser almacenada, por lo que sigue circulado y, desde el punto de

vista de la produccion energética, se pierde.

8



c)

Generalmente, en estas centrales se dispone de un azud (pequefio muro trasversal
del rio o canal) para elevar el nivel del agua, que permite tomar el caudal que va
a ser turbinado. Se puede encontrar basicamente dos configuraciones, en funcién

de que exista 0 no canal.

Central ubicada directamente en el azud

Su configuracion es muy similar a la de un pie de presa, pero de menor tamafio y
potencia. Son centrales ubicadas en el mismo azud, que no traen ninguna
cantidad de agua del cauce, y, por tanto, no dejan ninguna zona seca 0 con bajos

caudales.

d) Centrales mixtas

En este grupo se engloba centrales que, disponiendo de un pequefio embalse de
captacién de agua, no tienen capacidad de regulacion, o, en caso de tenerla, esta
no es superior a un dia. Por lo tanto, son centrales que pueden decidir en qué
momento del dia turbinan, pero que no pueden estar paradas mas de un dia sin

perder agua.

Generalmente, se ubica en zonas montafiosas, en las que el embalse capta el agua
de las lluvias o procedentes del deshielo. Su configuracion es similar a las de
agua fluyente, sustituyendo el azud por un pequefio embalse, que en ocasiones no

es mas que un depdsito de grandes porciones.

Otras

En este grupo se incluye a las centrales que presentan alguna caracteristica

especifica que merece la pena ser resaltada.



e Microcentraes (< 100 KW)

e Centrales en circuitos de agua potable

Microcentrales

Lo forman centrales de menos de 100kW. En el mercado pueden encontrarse
soluciones para centrales desde 50kW.

Generalmente, son instalaciones que deben satisfacer las necesidades de nucleos
aislados tales como granjas, chalets o similares. Por tanto, tienen necesidades de

regulacion especificas.

También existen mdaltiples instalaciones conectadas a la red. Suelen ser
rehabilitaciones de pequefios saltos utilizados previamente como molinos

ubicados en canales de riego [4].

Centrales en circuitos de agua potable

En ciertos circuitos de agua potable, el desnivel existente entre los depdsitos de
agua Y el nacleo urbano o industrial que lo aprovecha es muy elevado. En estas
condiciones es necesario instalar valvulas de disipacion energética cuya mision
es reducir la presion existente en el circulo, para que el agua llegue al usuario
final con la precision adecuada; si no se instalasen, el circuito experimentaria

presiones excesivas que harian incluso imposible la instalacion de los grifos.

La solucion propuesta en algunos de los casos es la de sustituir las valvulas por
turbinas hidraulicas. Estas turbinas presentan una caracteristica de
funcionamiento que las diferencia del resto: asi, mientras que en el resto de las
centrales la turbina tiene la mision de extraer toda la energia del agua, en estas

instalaciones se debe dejar la presion suficiente como para que el agua llegue a
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los usuarios en las condiciones adecuadas, por lo que estas turbinas deben

trabajar a contrapresion [4].

2.2.3 Principales componentes de una central hidroeléctrica

Dentro de los principales componentes tenemos:

La Presa o represa

Los aliviaderos

Tomas de agua
Canales de derivacion
Chimenea de equilibrio
Tuberia forzadas

Casa de maquinas

Turbinas hidraulicas

NS NE N N N N ANERN

Generadores.

2.2.3.1 LaPresa o Represa

El primer elemento que encontramos en una central hidroeléctrica es la presa o azud, que
se encarga de atajar el rio y embalsar las aguas. Con estas construcciones se logra un
determinado nivel del agua antes de la contencion, y otro nivel diferente después de la
misma. Ese desnivel se aprovecha para producir energia. Las represas pueden
clasificarse por el material empleado en su construccidn en: represas de tierra y represas

de hormigdn; estas Gltimas son las mas utilizadas[5].
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Represa de tierra Represa de hormigén

Figura 2.1: Tipos de centrales.
Fuente: CENTRALES ELECTRICAS [5].

2.2.3.2 Los Aliviaderos

Los aliviaderos son elementos vitales de la presa que tienen como misién liberar parte

del agua detenida sin que esta pase por la sala de maquinas.

Se encuentran en la pared principal de la represa y pueden ser de fondo o de superficie.
La misién de los aliviaderos es liberar, si es preciso, grandes cantidades de agua o

atender necesidades de riego.

Para evitar que el agua pueda producir desperfectos al caer desde gran altura, los
aliviaderos se disefian para que la mayoria del liquido se pierda en una cuenca que se

encuentra al pie de la represa, llamada de amortiguacion.

Para conseguir que el agua salga por los aliviaderos existen grandes compuertas de acero
que se pueden abrir o cerrar a voluntad, segun la demanda de la situacion[5].

2.2.3.3 Tomas de agua

Las tomas de agua son construcciones adecuadas que permiten recoger el liquido para
llevarlo hasta las maquinas por medios de canales o tuberias. Estas tomas, ademas de

unas compuertas para regular la cantidad de agua que llega a las turbinas, poseen unas

12



rejillas metalicas que impiden que elementos extrafios como troncos, ramas, etc. puedan

llegar a los alabes y producir desperfectos.

2.2.3.4 Canal de derivacioén

El canal de derivacion se utiliza para conducir agua desde la presa hasta las turbinas de

la central.

2.2.3.5 Chimenea de equilibrio

Debido a las variaciones de carga del alternador o a condiciones imprevistas se utilizan
las chimeneas de equilibrio que evitan las sobrepresiones en las tuberias forzadas y

alabes de las turbinas.

La chimenea de equilibrio consiste en un pozo vertical situado lo mas cerca posible de
las turbinas. Cuando existe una sobrepresion de agua esta encuentra menos resistencia
para penetrar al pozo que a la cAmara de presién de las turbinas haciendo que suba el
nivel de la chimenea de equilibrio. En el caso de depresion ocurrira lo contrario y el

nivel bajaré.

2.2.3.6 Tuberias forzadas

Las estructuras forzadas o de presion, suelen ser de acero con refuerzos regulares a lo
largo de su longitud o de cemento armado, reforzado con espiras de hierro que deben

estar ancladas al terreno mediante soleras adecuadas [5].

2.2.3.7 Casa de maquinas

También llamado edificio de la central, es el edificio en el que se instalan los principales
elementos del equipamiento electromecanico de la central, tales como la turbina, el

generador, los sistemas de regulacion y control, la sala de mando y otros. Fuera del
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edificio suele quedar unicamente el parque de transformacion. De esta forma, todos
estos elementos quedan protegidos frente a las inclemencias meteoroldgicas y fuera del

alcance de intrusos[4].

Caracteristicas

Puede estar localizada sobre la tierra o enterrada a varios cientos de metros de
profundidad, dependiendo del tipo de embalse, de la clase de unidades de generacién
utilizadas y de la topologia del terreno, Existen basicamente dos tipos de unidades de
generacion: la Pelton, que se mueve por presion de caida del caudal sobre sus aspas, y la
Francis, que no requiere caida sino volumen. El agua utilizada sale luego por tdneles de
descarga y es normalmente vaciada de nuevo a su antiguo lecho. En represas muy
profundas y con un tiempo de retencién hidraulica muy largo, el agua sale por lo regular
en condiciones andxicas a cargada de &cido sulfhidrico, perjudicial para la vida en el rio,

especialmente en los primeros tramos(que pueden ser kildmetros) de recorrido[6].

Embalse

Presa de contencion

Entrada de agua a las maquinas (toma), con reja
Conducto de entrada del agua

Compuertas planas de entrada, en posicion “izadas".
Turbina hidraulica

Alternador

© N o g > w DR

Directrices para regulacion de la entrada de agua a

turbina

9. Puente grua de la sala de maquinas.
10. Salida de agua (tubo de aspiracion)
11. Compuertas planas de salida, en posicion “izadas"

12. Puente gria para maniobrar compuertas salidas.

13. Puente grda para maniobrar compuertas de entrada.

Figura 2.2: Esquema de la casa de maquinas.
Fuente: CENTRALES ELECTRICAS [6].
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2.2.4 Sistema de Control

Definicion.- Es un conjunto de equipos y componentes que van a permitir llevar a cabo
las operaciones de control que son las acciones que buscan mantener una variable dentro

de patrones de funcionamiento deseados[7].

2.2.4.1 Sistema de Control automatico

Conjunto de elementos (sensor, actuador, controlador y proceso) que forman parte de un
proceso productivo industrial y que van a funcionar independientemente de la accién del

hombre.

2.2.4.2 Supervisién y Monitoreo

Es el proceso de lectura de valores de las diversas variables del proceso, con el objetivo

de identificar el estado en el que se viene desarrollando el proceso en un tiempo actual

[7].

2.2.4.3 Elementos de un sistema de control automatico

El sistema de control actla independientemente del operario y va a determinar por si
mismo los mejores valores para las sefiales de control. Para ello se cuenta con una
referencia que es un valor dado por el operario, este valor es fijo y depende del tipo de
proceso y de las exigencias que este amerite; es conocido como “set- point”, este valor es

el que se desea alcanzar y mantener.
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Perturbaciones

Referencia ﬂ
LD®—I-— CONTROLADOR ACTUADOR |—b| PROCESOD
Wariable

de

salida

SENSOR

Figura 2.3: Sistema de control.

Fuente: Instrumentacion Virtual Industrial, Henry Mendiburu [7].

CONTROLADOR.- Es aquel instrumento que compara el valor medido con el valor
deseado, en base a esta comparacion calcula un error (diferencia entre medido y
deseado), para luego actuar a fin de corregir este error. Tiene por objetivo elaborar la
sefial de control que permita que la variable controlada corresponda a la sefial de

referencia.

Los controladores pueden ser de tipo manual, neumatico, electronico; los controladores
electrénicos méas usados son: computadoras con tarjetas de adquisicién de datos, PLC

(controladores l6gicos programables), microcontroladores (PIC).

El tipo de controlador mas comun es el PLC, el cual es un equipo electrénico basado en
microprocesadores, hace uso de memorias programables y regrabables (RAM), en donde
se almacenan instrucciones a manera de algoritmos que van a permitir una logica de
control. Contiene interfaces que le permiten manejar gran nimero de entradas y salidas

tanto analogicas como digitales.
ACTUADOR.- Es aquel equipo que sirve para regular la variable de control y ejecutar

la accién de control, es conocido como elemento final de control, estos pueden ser de

tres tipos:
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Actuadores eléctricos: Son usados para posicionar dispositivos de movimientos lineales
o rotacionales. Ej. Motor, relé switch, electrovalvulas.

Actuadores neumaticos: Trabajan con sefiales de presion, estas sefiales son convertidas

a movimientos mecanicos. Ej. Pistones neumaticos, valvulas

Actuadores hidraulicos.- Operan igual a los neumaticos, son usados en tareas que

requieren mayor fuerza por ejemplo levantar compuertas mover gruas, elevadores, etc.

[7].

PROCESO.- Esta referido al equipo que va a ser automatizado, por ejemplo puede ser
una bomba, tolva, tanque, compresor, molino, intercambiador de color, horno, secador,

etc.

Caracteristicas dinamicas de las variables de proceso:
e Inercia: Propiedad de los cuerpos que les permite no variar su estado
estacionario sin la intervencién de una fuerza extrafia; por ejemplo algunos

sistemas de flujo de fluidos en los cuales la masa puede ser acelerada.

e Resistencia y Capacidad: Se denomina resistencia a aquellas partes con
cualidades de resistir la transferencia de energia o masa, y se denomina
capacidad a aquellas partes del proceso con tendencia a almacenar masa o

energia.

e Atraso o Trasporte: Es el movimiento de masas entre dos puntos que ocasiona

un tiempo muerto[7].
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2.2.4.4 Tipos de sistemas de control

a) Sistemas de control de lazo abierto

Es aquel esquema de control en el que la salida del proceso no afecta a la accion de
control, por lo que el control en lazo abierto es muy sensible a perturbaciones y
variaciones. Requiere un conocimiento preciso del proceso a controlar y la garantia del
correcto funcionamiento del controlador, que no tiene acceso a la salida de proceso. En
la figura 2.4 Puede observarse un diagrama de bloques simple representativo de este

sistema de control.

Entrada de Sefial de Varltabllad
; cantralada
referancia Controlador cantral N Proceso

Figura 2.4: Sistema de control de lazo abierto.

Fuente: Tecnologias de sistemas de control [8].

b) Sistemas de control de lazo cerrado

El control de lazo cerrado, realimentado o feedback es el mecanismo basico que se
utiliza en los procesos, ya sean mecanicos, eléctricos o bioldgicos, para mantener su
equilibrio. Puede definirse como el uso de una diferencia de sefiales, determinada
comparando el valor real de la variable de proceso y el deseado, como medio para
controlar un sistema. La salida del proceso es utilizada para regular la amplitud de su

entrada, razon por la que se domina sistema de control de lazo cerrado.

A nivel fisico, entre el controlador y el proceso ha de existir un elemento actuador, por
ejemplo una valvula que ejecute la tarea indicada por el controlador sobre la planta o
proceso. Estos accionadores han de tenerse en cuenta en el estudio del sistema ya que
estan restringidos a unos margenes de actuacion, que limitaran la accién de control en

forma de no linealidades.
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Se supone que el sensor o elemento de medida es parte del proceso, de forma que se
considera que la respuesta del sistema o variable controlada es idéntica a la variable

medida.

El conjunto formado por el controlador, el amplificador mas el actuador y la planta se
denomina cadena directa. Mientras que el conjunto formado por el sensor y el
acondicionador o transmisor recibe el nombre de cadena de realimentacion. La
transmitancia de lazo o funcion de transferencia comprende la cadena directa y la cadena

de realimentacioén.

En la figura 2.5 se observa una version simplificada de un lazo de control con los dos

elementos principales [8].

—

S.Entrada + S. Error || E'ementos‘ Planta Salida
ﬁ—.g »  de , 0 ——o>
b - control L Proceso | |

Elementos de
l realimentacion

S. realimentacion l

Figura 2.5: Sistema de control de lazo cerrado.

Fuente: Tecnologias de sistemas de control [8].

2.2.5 SENSORES

Definicion:
Un sensor 0 captador, es un dispositivo disefiado para recibir informacién de una
magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica, que el

usuario sea capaz de cuantificar y manipular.

Normalmente estos dispositivos se encuentran realizados mediante la utilizacion de

componentes pasivos (resistencias variables, PTC, NTC, LDR, etc. todos aquellos
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componentes que varian su magnitud en funcion de alguna variable), y la utilizacion de

componentes activos [9].

2.2.5.2 Descripcion de algunos sensores:

Una forma sencilla de explicar algunos tipos de sensores.

Sensores de posicion: Su funciéon es medir o detectar la posicion de un determinado
objeto en el espacio, dentro de este grupo, podemos encontrar los siguientes tipos de
captadores

Los captadores fotoeléctricos: Este tipo de sensores, se encuentra basado en la emision

de luz, y en la deteccion de esta emision realizada por los fotodetectores.

Sensores de contacto: Estos dispositivos, son interruptores que se activan o desactivan
si se encuentran en contacto con un objeto, por lo que de esta manera se reconoce la

presencia de un objeto en un determinado lugar.

Sensores por ultrasonidos: Se basa en el mismo funcionamiento que los de tipo
fotoeléctrico, ya que se emite una sefial, esta vez de tipo ultrasonica, y esta sefial es
recibida por un receptor. De la misma manera, dependiendo del camino que realice la

sefial emitida podremos diferenciarlos entre los que son de barrera o los de reflexion.

Captadores de esfuerzos: Este tipo de captadores, se encuentran basados en su mayor
parte en el empleo de galgas extensiométricas, que son unos dispositivos que cuando se
les aplica una fuerza, ya puede ser una traccion o una compresion, varia su resistencia
eléctrica, de esta forma podemos medir la fuerza que se estd aplicando sobre un

determinado objeto[9].
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2.2.6 MEDICION DE NIVEL

2.2.6.1 Tipo flotador

La fuerza de flotacion que actla sobre un flotador hace que éste se eleve o descienda
conforme el nivel del fluido cambie. La posicion del flotador actia como interruptor, o
puede trasmitirse una sefial a una ubicacion remota. Es comun que los flotadores se

utilicen para detectar el limite superior o limite inferior del nivel.

2.2.6.2 Sensores de presion

Si se coloca un sensor de presion en el fondo de un tanque, se detecta la profundidad del
fluido por medio del principio A,= yh donde y es el peso especifico del fluido y h es la
profundidad sobre el sensor. Debe tenerse cuidado cuando exista la posibilidad de que el

peso especifico cambie debido a la temperatura o composicion del material.

Cuando el recipiente esté presurizado, un sensor de presién diferencial mide tanto la
presion del ambiente sobre el fluido como la presién en el fondo del tanque, y se utiliza

la diferencia para determinar la profundidad[10].

Figura 2.6: Ejemplo sensores de presion.
Fuente: SENSING Sensores de presion [10].
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2.2.6.3 Ultrasénico

Un sensor emite un pulso de sonido de alta frecuencia al que luego refleja la superficie
del fluido o sélido que se explota, debido a su densidad mas alta en comparacién con la
del aire u otro gas sobre él. Después, el tiempo que toma que una sefial reflejada detecte

el sensor se relaciona con la distancia que viajo y en consecuencia con el nivel.

Es comun que la frecuencia esté en el rango de 12 a 70KHz. Este dispositivo es del tipo
sin contacto, y se utiliza para materiales abrasivos o donde la configuracion del tanque
no permita que llegue un sensor al fluido. Algunas desventajas son su sensibilidad a la
suciedad, hule espuma, ruido del ambiente, superficies turbulentas, y el efecto que tiene

el material con que esta construido el tanque sobre el emisor.

También debe tenerse cuidado cuando se utilice sensores ultrasonicos para detectar
niveles de fluidos con materiales sélidos, porque la superficie tiende a adoptar una forma
conica o inclinada con el angulo de reposo del material. Los materiales gruesos también

pueden dispersar la sefial[10].

-

Figura 2.7: Sensor Ultrasénico FMU 42.

Fuente: www.es.endress.com [18].

2.2.4.4 Radar

En vez de utilizar ondas de sonido ultrasonico, el sensor de nivel de radar emplea

microondas electromagneéticas en el rango de frecuencias de 6 a 26 GHz, en funcion del

22



disefio del transmisor. La sefial se dirige a la superficie del fluido por medio de una
bocina conica, y se refleja desde ahi debido al cambio en la constante dieléctrica del
material en relacion con el medio sobre la superficie. La onda reflejada se detecta y se
relaciona el tiempo de viaje con la distancia recorrida y, por tanto, con el nivel de la

superficie [10].

Figura 2.8: Sensor de nivel tipo radar.
Fuente: mecanica de luidos — Roberto Mott [10].

2.2.7 PLC

Definicion:
Un autémata programable (PLC o Programmable Logic Controller) es un sistema de
control basado en un microprocesador y los elementos necesarios para que este

microprocesador opere de forma conveniente [12].

Al estar basado en un microprocesador, permite que la funcién que el PLC realice sea
programable por cada usuario a efectos de satisfacer cada necesidad concreta de control,
lo que le convierte en una herramienta sumamente (til y flexible. Su desarrollo a lo largo
del tiempo ha experimentado sucesivas mejoras en el sentido de aumentar sus
prestaciones, unas prestaciones que han sido consecuencia directa del avance en la

tecnologia y prestaciones de los microprocesadores [12].
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El PLC es un elemento de control de procesos de proposito general amoldable a
practicamente todas las situaciones en las que se requiera una automatizacion. Para el
usuario final tiene que ser un elemento de ayuda y el disefiador del sistema debe conocer
tanto los aspectos de funcionamiento de aplicacidn en concreto como sus capacidades en
el &mbito de la programacioén y de dispositivos fisicos del PLC para, de este modo, poder
convertirlo en el elemento que resuelve una determinada aplicacion de forma

econdmica, efectiva y eficaz [12].

En la figura 2.9 se indica un esquema de un PLC.

Figura 2.9: Esquema de un PLC.
Fuente: SIEMENS S7-300 [12].

Los terminales de entrada reciben sefiales de realimentacion (feedback) para conexion a
dispositivos como interruptores, disyuntores de seguridad, sensores de proximidad,

pulsadores, interruptores, y otros dispositivos de entrada[13].

24



2.2.7.1 Partes de un Controlador Logico Programable

a) Estructura Externa

Interfase de
Entrada

[

Fuente [—
L Unidad

Central de {:} Memorias
Proceso

J

Interfase de Salida

Unid. ::
Programacion

Figura 2.10: Estructura interna de un PLC.

Fuente: Manufactura, ingenieria y tecnologia [14].

El término estructura externa o configuracion externa de un Controlador L&gico
Programable industrial se refiere al aspecto fisico exterior del mismo, bloques o
elementos en que esta dividido.
Actualmente son tres las estructuras mas significativas que existen en el mercado

e Estructura compacta

e Estructura semimodular

e Estructura modular

b) Estructura Compacta

Este tipo de Controlador Logico Programable se distingue por presentar en un solo
bloque sus elementos, esto es, fuente de alimentacion, CPU, memorias, entradas/salidas,
etc.

Son los PLC de gama baja o nanoautdmatas los que suelen tener estructura compacta. Su
potencia de proceso suele ser muy limitada dedicandose a controlar maquinas muy

pequefias [14].
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¢) Estructura Semimodular

Se caracteriza por separar las E/S del resto del Controlador Logico Programable, de la
forma que en un bloque compacto estan reunidas las CPU, memoria de usuario o de
programa y fuente de alimentacion y separadamente las unidades de E/S.

Son los PLC de gama media los que suelen tener una estructura semimodular.

d) Estructura modular

Su caracteristica principal es la de que existe un, médulo para cada uno de los diferentes
elementos que componen el PLC como puede ser una fuente de alimentacion, CPU, E/S,
etc. La sujecién de los mismos se hace por riel DIN, placa perforada o sobre RACK, en

donde va alojado el BUS externo de union de los distintos modulos que la componen.

Son los PLC de gama alta los que suelen tener una estructura modular, que permiten una

gran flexibilidad en su constitucion.

Unidad de Programacion

Es el conjunto de medios, hardware y software mediante los cuales el programador
introduce y depura sobre las secuencias de instrucciones (en uno u otro lenguaje) que

constituyen el programa a ejecutar.

Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacion proporciona las tenciones necesarias para el funcionamiento

de los distintos circuitos del sistema.

La alimentacion a la CPU puede ser de continua a 24Vcc, tension muy frecuente en
cuadros de distribucion, o en alterna a 110/220 Vca. En cualquier caso la propia CPU es

la que alimenta las interfaces conectadas a través del bus interno.
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La alimentacion a los circuitos E/S puede realizarse segun tipos, en alterna a 48/110/220
Vca 0 en continua 12/24/48 Vcc.

La fuente de alimentacion del Controlador Logico Programable puede incorporar una
bateria de reserva, que se utiliza para el mantenimiento de algunas posiciones internas y
del programa usuario en memoria RAM, o cuando falla la alimentacion o se apaga el

Controlador Légico Programable.
Unidad Central de Proceso
La CPU (Central Procesing Unit) es la parte inteligente del sistema. Interpreta las
instrucciones del programa de usuario y consulta el estado de las entradas. Dependiendo
de dichos estados y del programa, ordena la activacion de las salidas deseadas.
La CPU esta constituida por los siguientes elementos:

= Procesador.

=  Memoria monitor del sistema.

= Circuitos Auxiliares[14].
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2.2.8 Interface Hombre — Maquina (HMI)

-

Figura 2.11: Interface Hombre maquina (HMI).
Fuente: HMI system SIMATIC WinCC flexible (Siemens) [15].

Una interface Hombre - Méaquina o HMI (Human Machine Interface) es el dispositivo

gue presenta datos a un operador (humano), quien controla el proceso.

Un HMI puede tener también vinculos con una base de datos para proporcionar las
tendencias, los datos de diagndstico y manejo de la informacion asi como un
cronograma de procedimientos de mantenimiento, informacién logistica, esquemas
detallados para un sensor 0 maquina en particular, incluso sistemas expertos con guia de
resolucion de problemas. Cerca de 1998, virtualmente todos los productores principales
de PLC ofrecen integracion con sistemas HMI/SCADA, muchos de ellos usan
protocolos de comunicaciones abiertos y no propietarios. Numerosos paquetes de
HMI/SCADA de terceros ofrecen compatibilidad incorporada con la mayoria de PLC’s,
incluyendo la entrada al mercado de ingenieros mecéanicos, eléctricos y técnicos para
configurar estas interfaces por si mismos, sin la necesidad de un programa escrito por un

desarrollador de software[15].
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2.3 Propuesta de Solucién

Con la presente investigacion se implementd un sistema electronico de evacuacion de
agua en los pozos de drenaje de la Central Hidroeléctrica Agoyan, para evitar fallas en
el sistema de control ocasionado por el trabamiento de los sensores dentro de la casa de
maquinas. Esto permitio realizar un control electrénico para automatizar el proceso que

sirva de respaldo al sistema actual.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Modalidad de la Investigacion

El presente proyecto tiene una modalidad de investigacion aplicada, ya que resalto los
conocimientos técnicos y cientificos para crear una solucion factible a los problemas que
se han venido presentando, en una metodologia estipulada con pruebas técnicas del

sistema.

La presente investigacion es de campo; porque se realizé dentro de las instalaciones de
la Central Hidroeléctrica “Agoyan” en la cual se tendra contacto con los equipos que
estan vinculados al sistema de control del pozo de drenaje. Ademas de ser experimental,
porque mediante el desarrollo del proyecto se realizaron pruebas necesarias que
permitieron saber si es que los problemas existentes en el sistema son resueltos y se
estdn cumpliendo con los objetivos planteados para la investigacion, también es
bibliogréafica debido a la informacion que se necesitd recopilar, en textos, documentos
dotados por la empresa, revistas de investigacion e internet para profundizar los

conocimientos y tener claro el panorama de investigacion.
Se reformO en forma congruente el contenido teodrico y cientifico del proyecto de

investigacion, a través de diferentes fuentes de informacion primarias; llegando asi a

elaborar un documento reciproco a la ciencia y la tecnologia.
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3.2 Recolecciéon de Informacion

Para la recoleccién de informacion se utilizé una metodologia de investigacion basada
en entrevistas personales a los representantes del area de mantenimiento eléctrico y
electrénico a cerca de los problemas encontrados en el sistema de control. Ademés de
basarse en recopilacién de informacion dentro de lo textual en manuales y libros que

proveen informacidn necesaria.

3.3 Procesamiento y Analisis de Datos

Una vez aplicadas las técnicas de investigacion, se dio paso a un proceso de analisis y a
la integracion del conocimiento y lineamiento del proyecto, en el cual se enfatizd los
datos més importantes, lo que dio como resultado la solucion al problema planteado.
Parte importante del presente trabajo es el Disefio de un Sistema de Control y
Supervision para el pozo de drenaje en la casa de maquinas de la Central Hidroeléctrica
Agoyan.

3.4 Desarrollo del Proyecto

El desarrollo del proyecto estuvo dado por los siguientes pasos:

= Recopilacion de informacion a través de documentos de la empresa para adquirir

informacidn necesaria del manejo del pozo de drenaje.

= Determinacion de los requerimientos del sistema de control y supervision a partir de

los problemas encontrados descritos en la seccion 1.2,

= Analisis de la metodologia y alternativas de solucion encontradas después de haber

realizado una investigacion previa.
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Disefio del diagrama esquematico del sistema de control.

Programacion del nuevo sistema de control y monitoreo.

Simulacioén del diagrama esquemaético en programa propio de la empresa.

Pruebas necesarias del sistema antes de ponerlo en marcha.

Pruebas técnicas del funcionamiento del sistema.

Adaptacion final del sistema funcionando correctamente.

Documentacion del proyecto.
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CAPITULO IV

PROPUESTA

La propuesta para este proyecto de investigacion, parte de los problemas encontrados en
el sistema de control, El control mediante sensores tipo cinta. Estos sensores ocasionan
problemas por trabamiento de las cintas, lo cual no permite una medicion correcta de

nivel del agua en el pozo de drenaje.

Para ello la propuesta de solucion est4 basada en una automatizacion con equipos con
una alta tecnologia que permitan realizar el trabajo se monitoreo, supervision y control
con una eficacia requerida por la empresa. Este sistema sirvid se respaldo al sistema

utilizado de principio, realizando un control automatico.

El desarrollo de la propuesta se realiz6 de manera continua como se detalld en la

metodologia.

4.1 Recopilacion de Informacion a Través de Documentos de la Empresa Para

Adquirir Informacion Necesaria del Manejo del Pozo de Drenaje.

La informacion se recopild basandose en planos, y diversos documentos propios de la
empresa, la cual maneja documentos de diferente indole, en primera instancia se
encontrd la informacion del sistema en funcionamiento que nos indica la manera en la
cual actta y el procedimiento a seguir asi como su mantenimiento. Ademas de hizo uso
de los planos del sistema de drenaje en el cual se dieron algunos cambios que
proporcionaran facilidad de manejo para el sistema a implementarse de manera que este

sea respaldo del sistema actual.
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También se hizo uso del sistema digital de la sala de control en el cual nos indica una
imagen clara del funcionamiento del pozo de drenaje, las bombas que actian en el
mismo, las tuberias y el sumidero, ademas de poder revisar posibles fallas del sistema y

controlar los niveles de agua.

De la informacion encontrada y los diferentes andlisis se tomd varias opciones sobre el
sistema. La mas dptima es mantener el sistema actual y realizar un sistema de respaldo
que consiste en un sistema encargado de monitorear el nivel en el pozo utilizando un
PLC una HMI y un sensor ultrasonico. Este actuara en relacion a las fallas que el sistema
tenga de acuerdo con su funcionamiento es decir si los sensores de cinta no detectan

correctamente el nivel y éste sigue subiendo.

4.1.1 Explicacion del sistema de vaciado

A continuacion se detalla una descripcion general del sistema de vaciado en el pozo de

drenaje

1. Descripcién General:

El sistema de vaciado consta de dos bombas de agua, valvulas de desagle, pozo de
drenaje, con otros equipos auxiliares tales como véalvulas de accionamiento manuales,
tuberias de agua, etc. Antes de proceder a las operaciones de mantenimiento de la
turbina, el agua en el tubo de aspiracién es eliminada a través de las bombas de drenaje

mediante la valvula de drenaje.
Las bombas anteriores también pueden arrancar junto con las bombas 20EW-A,

20EW-B para formar el sistema de backup para el sistema de refrigeraciéon de agua o

el servicio de compresor de refrigeracion de agua de la casa.
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Una de las bombas anteriores es suficiente para el funcionamiento normal del sistema
(Bomba principal) mientras que la otra bomba actlla como una alternativa o en espera
(Bomba de retraso). Los detectores de nivel de agua son utilizados para efectuar la

operacion automatica de las bombas.

2. Hoja A112- Bomba de vaciado para el tubo de aspiracion- A

El vaciado junto con el esquema del plano A113 muestran los circuitos de control de
las bombas de vaciado 88WDM-A

(1) Modo de operacién seleccion.- Selector Auto drenaje/Auto Emergencia/Drenaje
Manual/Manual (43WDAL), A/B (43WDS) son previstos para el modo de
seleccion.

Cabe sefalar que la operacion de vaciado puede ser efectuada solo manualmente

mientras que el sistema de refrigeracion solo se vera afectado en forma automatica.

(2) Prueba de funcionamiento (modo de vaciado).- En este caso (4;M;§A

operacion de la bomba es afectada por pulsadores previstos localmente. El
3—42WDA

cerrado) la
pulsador ( cerrado) energiza el contactor 42WDA para iniciar la

operacion si la valvula 20WD esté totalmente abierta (33WDHX cerrado) y la
presion del flujo de agua es suficiente (63 WDAX cerrado).

El pulsador % desenergiza el contactor 88WDA para detener la operacion.

(3) Operacion de drenaje Manual (Solo modo de vaciado).- En este caso (

43WDAL 43WDS 3—42WDA 3—-42WDA
, cerrados), los pulsadores :
MD A ON OFF

se proporcionan en

el centro de control del motor.
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-/ - 43WDAL 43WDS .,
(4) Operacion Auto- Drain.- En este caso ( b a cerrados), la operacion

de la bomba se divide en dos modos como se describe a continuacion.

a. Bomba principal

43WDS
B

Si la bomba es seleccionada por operacion principal ( cerrado) entonces el

contactor 42WDA (y el relé 42WDAX) es energizado para iniciar la bomba bajo las

siguientes condiciones:

i El nivel de agua en el pozo de drenaje es mayor que un cierto nivel
predeterminado (71WP4X cerrado)

ii. Las valvulas estan seleccionadas en modo de operacion de drenaje.

b. Bomba secundaria o de retraso

43WDS
B

Si se selecciona la bomba para la operacion principal ( cerrado) entonces el

contactor 42WDA se activa para iniciar bajo las siguientes condiciones:

i El nivel de agua en el pozo de drenaje es mayor (71WP5X cerrado).

ii. Las valvulas estan seleccionadas en modo de operacion de drenaje.

(5) La suficiencia de la presion de flujo de agua esta representado por 63WDA donde

opera el relé 63WDAX, y es usado en el control de la bomba.
(6) Los contactos NFB13, 49WDAX son usados para la anunciacion de la

interrupcién del suministro eléctrico o sobrecarga térmica de la bomba, en el

panel de control/escritorio.

36



43WDS
A

(7) Contactos como ,42WDAX, etc. Son utilizados para indicacion.

(8) En la sobrecarga térmica del motor se energiza el relé 49WDAX para detener la
operacion (contactor 42WDA disparado) y se desconecta la alimentaciéon del

circuito de control.

(9) RL (Luz roja) Indica el estado de la bomba mientras que GL (luz verde) indica
que la bomba esta desactivada. OL (luz naranja) indica sobrecarga térmica del

motor.

3. Hoja A116- Bomba de vaciado para el tubo de aspiracion- B

El esquema de la hoja A116 muestra los circuitos de control de bomba de vaciado
88WDM-B. La misma aplicacion se aplica como para la bomba de vaciado 88WDM-
A.

4. Hola A119- Motor para la valvula de vaciado

El esquema junto con la hoja A120 muestra la circuiteria de control de la valvula de
vaciado 20WD.

(1) Modo  de  operacidn __selectores.-Selectores  TEST/NORM  (43WDL),
MANU/AUTO (43WD) son previstos para el modo de operacion. El interruptor

43WDH esta provisto para el control del calentador.

43WDL

(2) Funcionamiento de prueba.- En esta operacion ( sy cerrado) los pulsadores

3-20WDL 3-20WDL
OPEN ’ CLOSE

se proporcionan localmente para efectuar la operacion.

a. Apertura de la valvula.- El pulsador% energiza el contactor 20WD-O

para comenzar la operacion de apertura de la valvula. Cuando la valvula esta
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totalmente abierta (33hb abierta), El contactor 20WD-O es desenergizado para

detener la operacion.

3—-20WDL

b. Cierre de la Valvula.- El pulsador
CLOSE

energiza el contactor 20WD-C

para comenzar la operacion de la valvula. (La inversion de la secuencia de fase
de la alimentacién para encender la valvula en sentido contrario). Cuando la
valvula estd totalmente cerrada (33WD abierto). El contactor 20WD-C es

desenergizado para detener la operacion.

43WDL 43WD

(3) La operacion Manual Local.- En esta operacion ( , cerrados), los
NORM " MANU

3-20WDL 3-20WDL
OPEN ' CLOSE

pulsadores se proporcionan en el centro de control del motor.

La operacidn se lleva a cabo como se describe el punto (2).

(4) Operacion Remoto-Automatico.- La operacion de cierre o apertura de la véalvula
se efectla si las bombas de vaciado 42WDM-A, 42WDM-B son seleccionadas
para la operacion de enfriamiento (43WDCX cerrado) ademas si satisface las

siguientes condiciones.

a. En el caso en el que la valvula esté abierta, el nivel de agua del depdsito
superior es normal (N.C 7IWCT2X2 cerrado).

b. En el caso en el que la valvula este cerrada, el nivel del agua del depdsito
superior cae por debajo de un valor presente (71WCT2X2 cerrado).

(5) Contactos NFB36, 49WD, 20WDTLF son previstos para la anunciar el fallo de la

fuente de alimentacion, la sobrecarga térmica de la carga y la fuerza de torsion del

control panel/escritorio respectivamente.
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(6) RL (Luz Roja) indica que la valvula estd completamente abierta (33WDHX
cerrado) mientras que GL (Luz Verde) indica la condicion totalmente cerrada

(33WDLX cerrado). OL (luz naranja) indica la sobrecarga térmica del motor.

(7) La sobrecarga térmica del motor energiza el relé 49WD para detener la operacion
(Contactor 20WD-0 o 20WD-C disparado) para desconectar la alimentacion del
circuito de control.

4.1.2 Planos del sistema de vaciado
Los planos del sistema de vaciado estdn comprendidos entre los esquemas A 112 hasta

los A121 los cuales nos indican el funcionamiento del sistema de vaciado y los pasos a

seguir dentro del mismo. Estos de muestran en el ANEXO 1
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4.1.3 Explicacion del sistema de drenaje

A continuacion se muestra una descripcion general del sistema de drenaje en el pozo.

1. Descripcién General:

El sistema de drenaje consiste en dos bombas de drenaje, una bomba jet y otros
accesorios. Las tuberias recogen el agua del drenaje por los coladores y diferentes
lugares de la casa de maquinas. El agua recogida en el pozo se bombea por una de las
bombas (Bomba principal) mientras que la otra bomba actla como una alternativa o
un espacio (Bomba de retraso o secundaria). En el caso en el que estas dos bombas no

sean suficientes entra en operacion la bomba jet.

2. Hoja Al124 Bomba de drenaje A

El esquema del plano A125 muestra el circuito de control de la bomba de drenaje
88WHM-A.

(1) Modo _de operacién _seleccién.-Los selectores TEST/NORM (43WHAL),
MANU/AUTO (43WHA), A/B (43WHS) son previstos para el modo de

operacion.

. . 43WHAL -
(2) Prueba de funcionamiento.-Los pulsadores ( prpe cerrado ) son previstos
- 3—42WHAL .
localmente para efectuar la operacion. El pulsador ———— energiza el

3—42WHAL

contactor 42WHA para arrancar la bomba. El pulsador desenergiza el

contactor 88WHA paran detener la operacion de la bomba.
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(3) Operacion Local- Manual.-Los pulsadores

3—42WHA 3—42WHA
OFF ' ON

43WHAL 43WHA .
( se proporcionan en el centro de

, cerrado )
NORM MANU

control del motor. La operacion se lleva a cabo como se describié anteriormente

en el punto (2).

(4) Operacion Remoto/Auto.-En este caso (43WHAL,43WHA cerrado) son divididos
NORM AUTO

en dos modos como se describe a continuacion.

43WHS
A

a. Bomba principal.- ( cerrado) Si el nivel del agua del pozo se eleva a un

cierto nivel (7AWHz1X cerrado) a fin de requerir la operacién de la bomba
principal entonces el contactor 42WHA es energizado para iniciar el

funcionamiento de la bomba.

43WHS

b. Bomba secundaria o de retraso.- ( -

cerrado)Si el nivel del agua del

pozo se eleva a un cierto nivel (7AWH2X cerrado) a fin de requerir la operacion
de la bomba secundaria entonces el contactor 88WHA se energiza para iniciar el

funcionamiento de la bomba.

También en caso de gque la bomba de agua no funcione a pesar de haber sido
seleccionada como bomba principal (N.C. 42WHBX cerrado), cuando el nivel
del agua se eleva a un cierto nivel (72JWH2X cerrado), entonces la bomba es

operada.

(5) Los contactos NFB110, 49WHAX son provistos para anunciar fallos en la
sobrecarga, en la alimentacion y en el panel de control/escritorio

respectivamente.

(6) Los contactos tal comom;fm, 42WHA, etc. Son utilizados para indicacion.

41



(7) RL (Luz Roja) Indica el estado de la bomba mientras que GL (Luz Verde)
Indica el estado de la bomba “Lista para la operacion”. OL (Luz Naranja) indica

la sobrecarga térmica de la bomba.
(8) La sobrecarga térmica del motor energiza el relé 49WHAX para detener la
operacion (Contactor 42WHA disparado) desconectando la alimentacion al

circuito de control.

3. Hoja A126- Bomba de drenaje B

El esquema del plano A127 muestra el circuito de control de la bomba de

drenaje 88WHM-B. Se aplica la misma explicacion dada en el punto 2.

4. Hoja A128- VValvula del motor para la bomba JET

El dibujo muestra el circuito de control de la valvula para la bomba jet 20WJ.

(1) Modo de operacion _seleccidn.-Los selectores TEST/NORM (43WJL),
MANU/AUTO (43WJ) son provistos para el modo de seleccion.
El interruptor 43WJH es provisto para el control del calentador de

espacio.

(2) Prueba de funcionamiento.-En este caso (-

- cerrado), los pulsadores
3-20WJL _ 3-20WJL

OPEN CLOSE

son previstos para efectuar la operacion de la bomba.

P 3—-20W]JL
a. Apertura de la valvula.- El pulsador OPEN]

energiza el contactor 20WJ-

0 para iniciar la operacion de apertura de la valvula. Cuando la valvula esta
totalmente abierta (33WJ hb abierta), el contactor 20WJ-0 es desenergizado

para detener la operacion.
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—20WJL

b. Cierre de la valvula.- El pulsador
CLOSE

energiza el contactor 20WJ-C

para iniciar la operacién de cierre de la vélvula. (La inversion de la
polaridad de la alimentacion para encender la valvula en sentido contrario).
Cuando la valvula esta totalmente cerrada (33WJ la abierto) el contactor

20WJ-C es desenergizado para detener la operacion.

c. Un resistor en serie con el motor es arrancado para evitar la irrupcion de
corriente  durante el arranque del motor. Junto con la energizacion de
20WJ-0 (0 20WJ-C), el relé 20WJL es energizado (20WJ-0 o 20WJ-C
cerrado). Esto activa el relé 20WJ después de un cierto tiempo de retardo
(TDC 20WJT cerrado) para cortar el comienzo de la resistencia en serie
(20WJ cerrado).

-z 43WJL 43W
(3) Operacién Local-Manual.- En este caso ( / , / cerrado ), los
NORM " MANU

3—-20WJ] 3-20W]J
OPEN ' CLOSE

pulsadores son previstos en el centro del control del motor.

Esta operacion se lleva a cabo como se describid anteriormente.

43WJL 43W]

(4) Operacion Remoto/Auto.- En este caso ( , cerrado), si el nivel de
NORM ~ AUTO

agua en el pozo se eleva a un nivel ain mas alto (71WHJX cerrado) entonces
la operacion de la valvula comienza como se describe en el punto (2). Si el
nivel de agua en el pozo cae por debajo de cierto nivel (N.C. 7IWHJX
cerrado) entonces se inicia la operacion de cierre de la valvula como se

describe en el punto (2b).

(5) Los contactos NFB 311, 49WJX, 20WJTLF son provistos para la
anunciacion de fallas en la fuente de alimentacion, sobrecarga del motor de la
valvula y excesivo esfuerzo de torsion en el control panel/escritorio

respectivamente.
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(6) RL (Luz Roja) Indica la condicion de la valvula totalmente abierta
(33WJHAX cerrado), mientras que GL (Luz Verde) indica la condicion
totalmente cerrada (33WJLBX cerrado). OL (Luz Naranja) indica la

sobrecarga térmica del motor.
(7) La sobrecarga térmica del motor energiza el relé 49WJX para detener la
operacion (contactor 2WJ-0 o 20WJ-C disparados) desconectando la

alimentacion del circuito de control.

5. Hoja A130- Control para la Bomba de Drenaje

El dibujo muestra las conexiones de los detectores de nivel de agua y los relés

asociados que se utilizan en el control de las bombas de vaciado y la bomba jet.

Cuando el nivel del agua in el pozo de drenaje llega a cierto nivel, el relé
71WH1X es energizado (71WH hal cerrado) que representa el requerimiento de la

operacion de la bomba principal.

De manera parecida el relé 71 WH2X es energizado (71WH ha2 cerrado) cuando
el nivel del agua en el pozo llega a un nivel alto, que representa el requerimiento
de la operacion de la bomba de reserva. Cuando el nivel se eleva alin mas, el relé
71WHJX es energizado (71WH ha3 cerrado), que representa el requerimiento de
la operacién de la bomba JET. El detector de nivel detecta el nivel inferior, que
representa el nivel normal, es sado para tenencia (71WHla cerrado) o restear

(71whla abierto) y el relé mencionando anteriormente respectivamente.

4.1.4 Planos del sistema de drenaje

Los planos del sistema de drenaje estan comprendidos entre los esquemas A 124 hasta
los A130 los cuales nos indican el funcionamiento del sistema de drenaje. Ver ANEXO
2.
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4.1.5 Sistema de Drenaje (Informe final de la obra civil Hidroeléctrica “Agoyan™)

El sistema de drenaje de la casa de maquinas tiene por objeto drenar y evacuar las aguas
provenientes de la infiltracion en el macizo rocoso, canalizar y evacuar las aguas utilizadas
para la limpieza de pisos, lavamanos o urinarios. El sistema no esti disefiado para la
evacuacion de aguas negras que contengan materias solidas, debido a que el conjunto de
sistemas entrega las aguas al tanque o pozo de drenaje, desde el cual por medio de bombeo

se evacua a la galeria de drenaje.

Para la descripcion del sistema de drenaje, se analizan las siguientes zonas en su orden,
pozo de transporte, pozo de ascensor, tanel de acceso y ventilacidn, acceso a la chimenea

de equilibrio inferior, casa de maquinas y galeria de drenaje.

El sistema de drenaje en el pozo de transporte consiste de 4 perforaciones radiales que
coinciden con la ubicacion de las bajantes, las perforaciones son horizontales, del tamafio
NX vy tienen una longitud de 5.0 m, estan realizadas sistematicamente cada 12.0 m de
profundidad, empezando por la cota 1.612,00; se comunican con los bajantes que son
tuberias de PVC con didmetro de 3 pulgadas, por medio de una T, que conecta con un
tramo de tuberia de 2 pulgadas, introducida minimo 15 cm en la perforacién y calafateada
para evitar filtraciones en la pared del pozo. Los bajantes estdn soportados mediante

abrazaderas

4.2 Determinacion de los Requerimientos a Partir de los Problemas Encontrados.

Dentro de los requerimientos del sistema esta un sistema de control y supervision que sirva
de respaldo al sistema anterior ya que se encontraron varios problemas en sistema de
drenaje con los sensores de cinta que provocaban que el sistema no funcione correctamente
al trabarse las cintas de los sensores pudiendo observar que el sistema dejaba de funcionar
correctamente dejando de subir el nivel del agua, pudiendo ocasionar la perdida de las

bombas al quemarse por falta de agua.
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4.2.2 Sistema actual y el propuesto — Funcionamiento

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas principales de funcionamiento del
sistema actual y el sistema propuesto en el cual se describe la manera en la que se da en

control del nivel en el pozo.

Tabla 4.1: Caracteristicas del sistema de drenaje actual y propuesto

SISTEMA ACTUAL - FUNCIONAMIENTO

En el sensor 71WP en el momento en que el nivel
esta en 1000mm se enciende una alarma de nivel
muy bajo (Ib2-( SP))

Una vez que el nivel del agua alcanza los 1100mm
se abre el contacto 71WPL3X y las bombas
(8BWHM A/B) que son las bombas de drenaje y la
bomba JET permanecen apagadas (P1WP/lb1)
Cuando el nivel del agua esta en los 1700mm se
cierra el contacto de 71IWPH1X y se enciende la
bomba 88WHM-A (71WP/hal).

Si el nivel de agua sigue subiendo y llega a los
1900mmse 71WP/ha2 cierra el contacto de
71WPH2X y se enciende la bomba 88 WHM-B.

Al llegar el nivel a los 2100mm 71WP/ha3 se
cierra y enciende el contacto de 71WP3X

En los niveles mas altos es decir ya en 3350mm se
enciende una alarma (71WP/ha6).

Para el vaciado acttia el sensor 71WPE,
71WPE/ha2 se cierra y empieza a funcionar
71WP4AX y empieza a actuar la bomba de vaciado
88WDM-B

Cuando el nivel del agua llega a los 3000mm
71WPE/hal se cierra para activar 71WP5X y la
bomba 88WDM- A se enciende activandose
también una alarma

Mientras el nivel sigue bajando, en 2300mm el

SISTEMA PROPUESTO

Se utilizé un sensor ultrasénico FMU el cual

detecta el nivel de agua en el pozo.

Detectando un nivel de agua de 1,25m las
bombas 88WHM- A/B y JET estaran apagadas.
Mientras el sensor detecte un nivel de agua de
1,70m se activara la bomba 88WHM-A (Bomba
de drenaje A), si el nivel sube a los 1,85m se
enciende la bomba 88WHM-B (Bomba de
drenaje B).

Si el sensor detecta un nivel de 2,05m actta la
bomba JET encendiéndose para ayudar a las dos
bombas de drenaje.

Si el nivel de agua se encuentra en 2.95m se
enciende una alarma de nivel alto y actuara la
bomba de vaciado 88WDM-A.

Si el nivel llega a los 3,15m se enciende la
bomba 88WDM-B.

Al encenderse las bobas de vaciado al igual que
las de drenaje y JET el nivel del agua en el pozo
ird bajando.

Si el sensor detecta 2,30m de nivel de agua las
bombas accionadas con anterioridad 88WDM
AJ/B dejan de actuar.

Si el nivel sigue subiendo y llega a los 3350mm

se enciende una alarma.
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contacto 71WPE/Ib1 se abre actuando 71WP5X y
las bombas de vaciado (88WDM - A/B) se apagan.
10. En los niveles mas bajos es decir a los 1800mm

actda una alarma (71WPE/1b2).

Fuente: Investigador

Para la determinacion de los requerimientos del sistema a implementarse se hizo un estudio
previo el cual permitié determinar los elementos a utilizarse y como realizar un control que
proporcione soporte al sistema actuando en la empresa actualmente como se muestra en la
Tabla 4.2.

4.2.2.1 Requerimientos

Dentro de los requerimientos del sistema se encontré implementar un PLC, el cual permita
realizar la programacion pertinente para controlar el nivel del agua. Una HMI permitié

visualizar los cambios de nivel de agua, fallas en el sistema e historial de alarmas.

4.2.2 Eleccion de equipos segun los requerimientos

Para la seleccion de los equipos necesarios para el sistema de drenaje se realizé un andlisis
del mismo permitiendo saber que equipos son requeridos dependiendo de su capacidad,
tecnologia, numero de entradas, numero de salidas, capacidad de almacenamiento de

informacién y estado de los mismos.

Se utilizo SIMATIC S7 300 por su alta rentabilidad, flexibilidad y productividad en su
maquina, la CPU es compacta, compatible con profinet, integra interface de comunicacion
PROFINET y PROFIBUS y se caracteriza por una mayor memoria de trabajo. Ademas de
ser modularmente ampliable, tiene una eficiente configuracion y programacion con STEP 7

al igual que con herramientas de ingenieria.
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Tabla 4.2: Elementos del sistema de drenaje

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE DRENAJE

Transductores Controladores Supervision
Sensor ultrasonico PLC S7-300 HMI
FMU 42 POWER SUPPLY TOUCH PANEL

307-1EA01-0AA0Q
6AV6 643-0CB01-1AX1
CPU S7-300 8 pulgadas

314-1AG14-0ABO0 V3.3

MODULO DE ENTRADAS
ANALOGICAS

8 entradas analdgicas
6ES7 331-7KF02-0AB0

MODULO DE SALIDAS
DIGITALES

16 salidas digitales
6ES7 322-1HH01-0AA0

Fuente: Investigador
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4221 PLC

Para realizar el sistema de control y supervision es necesario seleccionar el PLC que mejor

cumpla con los requerimientos del sistema.

Las caracteristicas del mismo deben permitir al investigador llevar a cabo un buen manejo
del equipo y del sistema. Es por eso que se ha escogido como mejor componente de

programacion al PLC s7300 de SIEMENS ademas que la empresa cuenta con este equipo.

=
-
O
P—
=
e
T
ey
=
L

¥
1!1,

Figura 4.1: Autémata programable.

Fuente: SIEMENS Industry manual [16].

e SIMATIC S7-300

Es el sistema de mini autdmatas modulares para las gamas baja y media, con un abanico de
modulos para una adaptacion Optima en la tarea de automatizacién en particular de
aplicacion flexible gracias a la posibilidad de realizar estructuras descentralizadas e
interconexiones por red, comodo de aplicar gracias a su factibilidad de uso y a su necesidad
de ventilacion. Ampliable sin problemas en el caso de que aumenten las tareas, potente

gracias a la gran cantidad de funciones integradas.
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4.3 Anadlisis de la metodologia y alternativas de solucion.

Los procedimientos a seguir en cuanto a la investigacion realizada en torno al proyecto
desarrollado dio como resultado la necesidad de tener en cuenta un cambio en el sistema de
control. Los problemas ocasionados por el sistema actual han presentado fallas en su

funcionamiento debido al deterioro de sus componentes de medicion de nivel.

Las alternativas de solucion fueron dadas en torno a un nuevo sistema que ayude y sea un
respaldo para el sistema actual. No podia ser reemplazado en su totalidad, se estructurd un
sistema digital controlado por un sensor ultrasénico el cual envia los datos al PLC y este a
su vez visualiza su funcionamiento en una HMI, que permitiran el acceso interactivo del
sistema con el usuario. El operador estara familiarizado con el sistema mediante esta
interface ya que sera facil de manejarla y monitorear el sistema de drenaje mediante esta
pantalla, en la cual se verd un esquema del pozo de drenaje, los estados de las bombas,

historial de alarmas, etc.

4.3.1 Disefno

El disefio del programa para el PLC esta basado en factores que fueron tomados muy en
cuenta antes de empezar con el mismo: Verificacion de protecciones de las bombas, modo
de operacién de las bombas, niveles de agua en el pozo en los que actdan las bombas.
Siendo el mas importante ya que se verifica el tiempo en el que actdan las bombas en
cuanto al nivel del agua ya que dependiendo del nivel estds bombas acttan o no.

4.3.1.1 Légica de control
En el siguiente diagrama de flujo se muestra la I6gica de control aplicada en el sistema

dependiendo de los niveles analizados y testeados de acuerdo con el sistema actual y al que

funcionara el sistema de respaldo propuesto.
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INICIO I

v

Leer sensor de nivel

Nivel<=1900mm

Bomba de drenaje

Lectura <= Om B encendida

&&>=5m

Nivel<= 1000mm

Encender alarma nivel
muy bajo

Alarma fuera de

L2800 Nivel<= 2100mm

Bomba JET
encendida

Nivel<=2300mm .

Bombas de vaciado

Apagar bombas drenaje A/B A/B apagadas

yJET
3 Nivel<=3000mm
Nivel <= 1700mm

Bomba de vaciado A
Bomba drenaje A encendida encendida y alarma de

nivel alto
HITEREHERA Nivel<= 3200mm
Alarma de nivel bajo

Bomba de vaciado B
encendida

> |

Nivel <= 1100mm

Alarma de nivel muy
alto

S

Figura 4.2: Légica de control.

Fuente: Investigador.
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4.3.2 Disefio de programacion (Simatic Step 7)
Para el disefio de programacion fue utilizado el software Simatic Step 7 para realizar la
programacion del PLC en el que fue necesario recabar toda la informacién necesaria sobre
los equipos a ser controlados por el mismo, asi también como saber cuéntas entradas y

salidas se van a tener tanto analégicas como digitales para comenzar con la programacion.

El sistema de automatizacion se compone de una fuente de alimentacién, una CPU y
modulos de entras y salidas. EI PLC vigilard y controlara el sistema con la ayuda del

programa.
Cable PG Uridiad de
programacitn
| [ Transferir &l programa creaco
mam .
= - . Maquina a
T COnirolar

w1

Médulo de salidas

Modulo de enbradas

Figura 4.3: Interaccion de Software y Hardware.
Fuente: SIEMENS SIMATIC STEP 7 manual [17].
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Configuracion de direcciones de entradas y salidas

Direccionamiento Digital

v' Las direcciones de entradas y salidas comienzan con la direccion 0 para el primer
maodulo del rack.

v A cada médulo se le asignan 4 bytes

v Al configurar el hardware del PLC con el software STEP7, siempre reserva el slot
para el médulo IM

v La numeracién de cada grupo de entradas la pondra correlativa dependiendo no de la
posicién del rack sino del orden en el que se inserten las tarjetas.

v" La numeracion de cada grupo de salidas, las pondra también correlativas empezando

por la 0 y también en el orden en el que se inserten las tarjetas.

Direccionamiento Analdgico

v" Las direcciones analdgicas para entradas y salidas empiezan con la direccion 256 en

el rack 0

v' Cada mddulo analégico, se le asignan 16 bytes.

v’ Cada entrada anal6gica ocupa 2 bytes.
Nombramiento de entradas
En el STEP 7 las entradas son nombradas con la letra E: E 0.0, E 0.1, E 1.1, etc.

Nombramiento de las salidas

Las salidas en el STEP 7 son nombradas con la letra A: A0.0, A 1.1, es igual que las

entradas solo cambia la letra con las que se le nombra.

53



Marcas

Las marcas son areas de memoria que se designan para guardar el valor de un bit que se
utilizara para como una entrada imaginaria o para comparar el bit almacenado dentro de la
marca.

4.3.3Creacién de un proyecto nuevo

Ejecutamos STEP 7 dando clic en el icono

Se abrira la siguiente pantalla de la aplicacion STEP 7 v5.5, por efecto se abrird una
pantalla que nos permitira crear un proyecto nuevo dando clic en siguiente como se muestra
en la figura 4.20.

&R arage T=TeTE]
Aschivo  Setemo de destino Vet Memamientas Vestans  Ayude

DE 898N

Asistente de STEP T: Nuevo proyectc”

© Aditorte e STEP7 prnde croa un poyect o pcs
Sengo. Asise puede enpezar 8 srogranar enseguca.

‘J “] Hogackoen
(4 ""‘ 11 ‘Sepinne san crom ol proyecs

"" ‘Foalza pan Azt e proyecs de cuero o Vala
y

Vol e e b |

o |Dome] e | _cooie | _ana |

Figura 4.4: Crear nuevo proyecto.
Fuente: Investigador.

A continuacion seleccionamos el CPU que depender del que se tenga en el modulo del
PLC, en este caso sera el CPU 314 que es del cual disponemaos.
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:] £Qué CPU utiliza en su proyecto? 2(4)
CRU Tipo de CPU I Referencia I -
CPU313 C-2 DP BEST 313-6CF03-0AB0 3
CPU313 C-2 Pt BEST 313-5BF03-0AB0
BEST 314-1AG14-0AB0
CPUZ14 IFM 6EST 314-SAE03-04B0
CPU314 C-2 DP BES7 314-6CG03-0AB0 il
ADIIR44 M 7DD BECT 244 GRAN2 NARA
HNombre de la CPU: Icpu31 401y
Direccitn MPL: |2~ =] [Memoria de trabajo 128KB; 0,06ms/1000 -

instr.; conexion MPI; configuracién en

Preliminar=:= |
< Atras | Siguiente = I Finalizar I Cancelar I Ayuda |

Figura 4.5: Seleccion del CPU.

Fuente: Investigador.

Seleccionamos siguiente y aparecera un apantalla que nos permitird escoger el lenguaje de
programacion con el que queremos trabajar para este caso se selecciono “AWL” que nos
permitird mantener un entorno facil de programacion durante todo el proceso ademas se

inserta el bloque en el que se desarrollara la programacion en este caso serd “OB1”.

{F :Qué bloques desea insertar? 3(4)
ETTIEE MNombre del b... I Nombre simbolico I -
0B1 Cycle Execution |:|
[ oB10 Time of Day Interrupt 0
] oB11 Time of Day Interrupt 1
[ oB12 Time of Day Interrupt 2
] oB13 Time of Day Interrupt 3 -

[~ Seleccionar todo Ayuda del OB |

’— Lenguaje para todos los bloques

= AWL i~ KOP " FUP

[~ Crear también fuentes. Preliminar=:» |

= Atras | Siguiente = Finalizar | Cancelar | Ayuda |

Figura 4.6: Seleccion del lenguaje de programacion y bloque se programacion.

Fuente: Investigador.
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Damos clic en siguiente y aparecerd una pantalla en el que daremos nombre a nuestro

proyecto y finalizaremos con el proceso de creacion de un nuevo proyecto

————

-‘_:3 Codmo =e debe llamar su proyecto?

A4}
Mombre del proyecto: ITESlSl
Proyectos existentes: prubass -
prueba3
pruebas S

Compruebe su nuewvo proyecto en la presentacion
preliminar.

Haga clic en el botdn "Finalizar, =i desea crear el proyecto
con la estructura visualizada.

Preliminar=> I

= Atras I Siguiente = I Finalizar I Cancelar I Aoyruda I

Figura 4.7: Nombre del proyecto.

Fuente: Investigador.

Al finalizar el proceso de creacion de un proyecto nos muestra el entorno de la pantalla
donde se daré paso a la programacion.

# SPATIC Manager - [TESI — C\Program Files s86]\ Siemens\Step\Tprof Tesis [= ]2 s
2 Archive Edicén Insertar Sistemadedestine Ner Hermamientas Ventama  Ayuda ImER

D@ 27 % BE @ % %E 8 0 e ST e BEDW
IE5TES\S =08
=+E Equoo SIMATIC 300
&l cruam
& Programa S71)
-0 Fuenles
3 Boques

Pulse Fl para obtener ayudz.
—

PC Adspter MPLL

Figura 4.8: Pantalla principal al finalizar la creacion del proyecto.

Fuente: Investigador.
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4.3.4 Configuracion del Hardware

Se requiere una configuracion del hardware completa para poder generar los datos del
sistema para la CPU.

Madulo de antr.
digitalas
byta 0

Modulo de sal.
digitales

=
Modulo de sal.

Madulo de antr.

-'*'

rEAL-D Bl Bl -1-X-X-1-I-I-1-)
T o o o T e B 1-rr1-“

digitales : ﬁgital;ﬁ
byte 1 ; byte
Y ; bits 0 a 7

¢

Figura 4.9: Descripcion PLC.
Fuente: SIEMENS SIMATIC STEP 7 manual [17].

Seleccionamos HARDWARE y damos doble clic en el mismo para la configuracion
respectiva.

o SIATIE Manage: - [TESE - C1\Pragrom Fles (881 Siemend StepT\Tpra) o]
a de desting Ver Herramientss  Ventsns  Ayuds
5, [ B2 M| @ [<enmes T we mEM A

=TTl

Pulse Fi para obtener ayuds. PC AdapterMPLL

Figura 4.10: Configuracion del Hardware.

Fuente: Investigador.
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Se abre la siguiente pantalla en la cual se seleccionaran los componentes para la
configuracién del hardware.

% HW Config - Equipo SIMATIC 300

(= e S
Equipo Edicion Insertar Sisterna de destine  Ver Herramientas Ventana Ayuda
D8 &G dln ol ||FH 21| 38| w2
0l Equipo SIMATIC 300 (Configuracién] -- TESIS =@ R
Suchen | i thj|
=OUR Betic  [Esténdar =l
1 e
5 BRI Estacidn HMI SIMATIC
3 F + Estacién PC SIMATIC
4 A% FROFIBLSDP
5 PROFIBUS-PA
7 PROFINET 1D
7 - SIMATIC 300
SIMATIC 400
‘ AL SIMATIC PC Based Conlrol 3007400
w0 v
Slot Madulo . | Referencia Firrmware | Direccidn MPI Direccisn E | DiteccionS | Comentario
1
| EET BEST 314-14G140480 [¥30 2
g
4
5
6

Pulse F1 para obtener ayuda.

Estacion HMI SIMATIC

Figura 4.11: Entorno para la configuracion del Hardware.

Fuente: Investigador.

El catalogo de hardware se encuentra en la parte izquierda de la pantalla de configuracion.

II!Q HW Config - Equipo SIMATIC 300

Equipo Edicién Insertar Sistema de destino
D& 2

R C°U 31 |

=0 UR

<

| S || By

CPU3T4(T)

| e | en || | ra| =

i

Ver Hemamientas Ventana Ayuda

B

=]

=

Pl

Suchen: ‘

e |

olxl

‘Esténdar

Slot

- EREED

ﬂ» 0) UR

Médulo

Referencia

Firmware

Direccidn MPI

Direccion B

Direccidn &

Comentario

BES7 314-1AG14-04B0

30

2

mma:-w||\.)4

Jrcruzc

& CPU 13

{1 cPU ML

{3 CPUAI3C2DP

[ CRU3IAC2PIP

B+ CPU 14

- [B] BEST M414EDT Dok
[ BEST 31414E02-0480
|8 5ES7 31414E03-0880
{_] BES7 314-14E04-04B0
BEST 3141

(] BEST 314-1AEB4-04B0
[ 5ES7 31414F10-04B0
|8 BES7 31414F11-0480
7] BEST 314146130480
{1 BEST 314-1AG14-04BD

-l

Seleccionamos el CPU
gue corresponde al que
el PLC utilizado tiene.

n

Pulse F1 para obtener ayuda.

1.7 PP A IFM

EEST 314-14E83-04B0
Memoria central 24K8 ; 0,3ms/1000 instr.; conexidn MP1;
configuracidn en varias filas, hasta 32 madulos;
condiciones climéticas ampliablesn

2

Figura 4.12: Seleccion del CPU para el bastidor.
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Se selecciono entradas y salidas digitales dentro de esta ventana de configuracion. En el
bastidor dentro del catalogo se encuentra el icono para el perfil DIN. Se podra insertarlo en
la ventana de configuracion de hardware en donde aparecera una ventana dividida en dos
partes: una lista simple en la parte de arriba y una lista mas detallada debajo como se

observa en la figura 4.12.

Para la fuente de alimentacion se busca el modulo adecuando en el catalogo, el que esté
siendo utilizado en el PLC el cual sera insertado en el slot n°1, el slot n° 2 se insertara el
CPU a utilizarse en este caso serd el CPU 314, el slot n° 3 quedara reservado como la
direccion ldgica para un modulo interface para configuraciones multibastidor.

Desde el slot n°4 se insertara una serie de mddulos de sefial SM procesadores de

comunicaciéon CP o Mddulos de funcion FM.

4.3.5 Programacion del sistema

Luego de haber hecho la configuracion de hardware se procede a realizar la programacion
necesaria para el control del sistema a implementarse mediante la misma se controlaron el
transductor de entrada que en este caso es el sensor (sefial analdgica), las comparaciones
con el transductor de entrada y los niveles con el cual se control6 el comportamiento de las

bombas de vaciado y de drenaje.
En la figura 4.13 se muestra un bloque de programacion en el cual se hace el escalamiento

de la sefial de entrada analdgica entre los limites en los que se requiere que de los valores

censados.
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OBl = "Main Program Sweep (Cycle)™

Comantario:

: lectura del transductor de entrada

Escalar la lectura del sensor

PEWZSE —IN FMEZ0

5.000000e+ OUT —HD1O
002 q|HI_LIM

0.000000e+
000 Lo _LIM

M5.3 -{BIDOLAR

Figura 4.13: Escalamiento de la sefial de entrada. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.

Ya escalada la sefial de entrada se realizé la resta en coma flotante de la sefial de entrada

con el valor que queremos que nos dé a la salida en este caso es el nivel. Figura 4.14

Comentario: ‘

MD10 —IN1 OUT -MD14

1.500000e-
001 —INZ

Figura 4.14: Sustraccion en coma flotante. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.

Se tomaron los niveles a los que se requiere que las bombas drenaje, vaciado, jet y las
alarmas actuen utilizando comparadores de acuerdo con la sefial de entrada. Se enciende

una alarma de nivel bajo a 1.0mts y las bombas jet, drenaje A/B se encuentran apagadas.
Figura 4.15, 4.16, 4.17.

60



Segm. 7 : ENCENDER ALARME DE HNIVEL MUY BaJO

Comentario:
MZ_ 1 M0 _Z
"RCTIVAR "RATREMD
COMPRRRCIO DE NIVEL
NES™ CMF =R MUY BAJO™
| 1 4"
1] s—
MD10 —INL1
1.000000e+
003 —{INZ

Figura 4.15: Alarma de nivel muy bajo encendida. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.

Segm. 9 : Bombas de drenaje asb y jet apagadas

M3 1
Mz_1 TRCTIVACIO
"ARCTIVAR M DE
COMBPRARACTO BOMBAS
NES™ FETT=p——y DRE™

MD14 —|IN1

1.100000e+
000 —IN2

Figura 4.16: comparador a los 1.1 mts. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.

Comentario: |

M3 1
"RCTIVACIO
N DE A4 O
BOMEAS "BOMER
DRE™ DRENAJE A™
| | | 2 —
Segm. 11 : APAGAR ECMEZ DE DRENAJE B
[Comentario:
M3_1
"ACTIVACIS
W DE As_1
BOMBAS "BOMBR
DRE™ DRENRJE B"
| | | 23—
Segm. 11 : APACAR BOMBEZ DE DRENAJE JET
[Comentario:
M3_1
"ACTIVACIO
N DE R4 _Z
BOMBLS "BOMBR
DRE™ JET

Figura 4.17: Bomba de drenaje A/B y JET apagadas. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.
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El siguiente comparador actta cuando el
drenaje A se enciende.

nivel esta en los 1.7mts en el cual la bomba de

Segm. 12 : ENCENDRE BOMBA DE DRENRJE 2

Comentario:
MZ 1 MO _4
"ACTIVAR "ESTADO
COMPRRACTO DE Lr
NES™ CME ==R BOMBL "
/1 ————{
MD10 —IN1
1.700000e+
003 —{INZ
[Comentario:
MO_4
"ESTADO 24.0
DE L "BOMBL
BOMER L" DRENAJE 2"
I !
11 {s}—

Figura 4.18: Comparador que permite encender la bomba de drenaje A. (STEP 7 SIEMNES)
Fuente: Investigador.

Después de encender la bomba de drenaje A se realiz6 un contador que permitird mostrar
en la HMI cuantas veces actuara la bomba de drenaje A. Figura 4.19.

Segm. 18 : CONTADOR DE LA BOMEA DRENAJE A

[Comentario:

MO_a

Z10

"ESTADO " CONTADOR

DE LA DRENAJE A"

BOMBA R ZAEHLER
N 2

--—ZR DUAL |- . .

--—5 M0
--—ZW BOMBL
DEZ DRENAJE A"
M5_1
"MARCER
RESET
CONTADORES
v 1o

Figura 4.19: Contador de la bomba de drenaje A. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.
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El siguiente comparador de la figura 4.20permitira que a los 1.9mts se encienda la bomba

de drenaje B, mientras siga subiendo el nivel del agua en el pozo se irdn encendiendo las
bombas determinadas para dicha linea de programacion.

Comentario:

Mz 1 MO_S5
"ACTIVAR "ESTADO
COMPARACTIO DE LA

NES" CWE oR BOMEL B"
{1 -
MD10 —| IN1
1.300000e+
003 | INZ
Segm. 21 : ENCENDER BOMBE DE DRENAJE B
MO_5
"ESTADO 24 1
DE L& "BOMBA
BOMER B™ CRENAJE B"
| | !
11 \SF——4

Figura 4.20: Comparador que permite encender la bomba de drenaje B. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.

Al igual que para la bomba de drenaje A se realiz6 un contador para saber cuéntas veces
esta bomba B se encendié como se muestra en la figura 4.21.

Comentario: |
MO_5 ZZ0
"ESTRADOC "CONTADOR
DE L& DRENAJE B™
BOMBA B™ ZAEHLER
{ | zv Q
.. —ZR DUAT.|—. ..
.. —5 MEE0
"CUENTZ
--—ZW BOMBR
DEZ —DRENAJE B™
M5_1
=4 ET
CONTADORES
- s

Figura 4.21: Contador para la bomba de drenaje B. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.
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Este comparador permite que la bomba JET se encienda si el nivel del agua sube a los 2.1
mts. Figura 4.22

[Comsntario:
MZ_ 1
"LRCTIVRAR MO _&
COMPRRACIO "ETADD
HES™ CMF =R, BOMBR JEI™
| 4l — :;_|
I/I
MD10 —{IN1
2.100000e+
003 —IN2
Comentario:
MO.& R4.2
"ETADO "BOMBA
BOMBAR JET" JET™
| | !
11 {s—

Figura 4.22: Bomba JET encendida. (STEP 7 SIEMNES)
Fuente: Investigador.

Si el nivel sube hasta los 3 mts empiezan a actuar la bomba de vaciado A y también una
alarma de nivel alto como se muestra en la figura 4.23 y 4.24

Comentario:
MZ_1 Mo _7
"RCTIVAR "ESTADOD
COMEPARACIO BOMBR
HEs" CMP =R VACIADO A"
] A —( }_|
I/I
MD14 —INL
3.000000e+
000 —INz

Figura 4.23: Contador para encender la bomba de vaciado Ay la alarma de nivel alto. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.
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[Comentario:

MO _7 MO_3
"ESTADD "RLREME
BOMER DE NIVEL

VACIZDO A" ALTO"

Segm. 30 : ENCENDER BOMBL DE VACIRDO R

[Comentario:
M0 _7
"ESTADO 243
BOMER "BOMER
VARCIRZDOD A" VARCIZDOD A"

|| {s}—

Figura 4.24: Bomba de vaciado A encendida y Alarma de nivel alto. (STEP 7 SIEMNES)
Fuente: Investigador.

El contador para la bomba de vaciado A permitira visualizar en la HMI cuantas veces se
encendi6. Figura 4.25.

MO 7 Z30
"ESTADO " CONTADOR
BOMBR VACIADO A™
VACIADD &A™ ZAEHLER
N z 2
s DUAL [— . - -
.. —s METO
"CUENTA
e BOMBR

DEZ VACIADD &A™
M5 _1
THMEBDCH

RESET

CONTADORES

—A=

Figura 4.25: Contador para la bomba de Vaciado A. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.

65



El siguiente comprador permite que la bomba B de vaciado se encienda a los 3.2 mts.
Figura 4.26, 4.27

(Comentario:
MZ 1 M1_Z
"ACTIVAR "ESTADD
COMPRRACIC BOMBR
NES" ] VACIADO B"
—t { —
MD14 —IN1
3.200000et+
000 —INZ

Figura 4.26: Comparador en los 2.3mts. (STEP 7 SIEMNES)
Fuente: Investigador.

Comentario:
M.z
"ESTADOD B4 4
BOMBA "BCOMBA
VACIADD B" VACIADD B"
| | {
It {s}—

Figura 4.27: Bomba de vaciado B encendida. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.

Al igual que para la bomba de vaciado A para la de vaciado B se realiz6 un contador que
visualizara cuantas veces se encendio en la HMI. Figura 4.28

Comentario: ‘
M1z za0
"ESTADO "CONTADOR
BOMBA VACIADO B"
VACIZADO B" ZEERLER
[ v Q
..—zZR  DUAL}|-...
.. s MH150
"CTTENTR
—F BOMBA

DEZ —VACIADD B™
M5 1
"MARCA

RESET

CONTRADORES

.

Figura 4.28: Contador de la bomba de vaciado B. (STEP 7 SIEMNES)

Fuente: Investigador.
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En la Tabla 4.3 se muestran las variables que se utilizaron para la programacion.

Tabla 4.3: Tabla de variables STEP 7

Simbolo Direccion | Tipo de dato|
ALARNMA 2 PERDIDA RANGO A4y BOOL
ACTWACION DE BOMBAS DRE M3 BOOL
ALARMA DE NWEL ALTO M 03 BOOL
ALARMA DE NWEL MUY BAJOD M 02 BOOL
ALARMA 1 PERDIDA RANGO A 51 BOOL
CUENTA BOMBA VACIADO B MW 150 | WORD
CUENTA ENTERO 168 MW 50 INT
BOMBA DREMAJE & A 40 BOOL
ETADO BOMBA JET M 08 BOOL
ESTADO BOMBA VACIADO B Mmo1.2 BOOL
CUENTA ENTERO WACIADO B MW 200 | INT
CUENTA ENTERO DRENAJE B MW &85 INT
ACTWACION DE BOMBAS VAC Mo 41 BOOL
RESTEAR CONTADORES E 01 BOOL
BOMBA VACIADO B A 44 BOOL
BOMBA VACIADO A A 43 BOOL
CONTADOR DRENAJE a Z 10 COUNTER
CONTADOR DRENAJE B Z 20 COUNTER
MARCA RESET CONTADORES M 51 BOOL
CUENTA BOMBA DREMAJE A MW 30 WORD
ESTADO DE LA BOMBA A M 04 BOOL
ESTADO DE LA BOMBA B M 03 BOOL
CUENTA ENTERO WACIADO A MW 80 INT
CUENTA BOMBA WVACIADO A MW 70 WORD
ACTNAR SEGUNDO COMP Mm17 BOOL
ACTNWAR COMPARACIONES Mo 21 BOOL
BOMBA JET A 42 BOOL
BOMBA DRENAIE B A 41 BOOL
CONTADOR VACIADO B £ 40 COUNTER
CONTADOR VACIADO A £ 30 COUNTER
ESTADO BOMBA WACIADO A M07 BOOL
ALARMA DE NWEL MUY ALTO M 15 BOOL
CUENTA BOMBA DRENAJE B MW &0 WORD
SCALE FC 103 FC 103

Fuente: Investigador
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4.3.6 Interface hombre maquina (HMI)

Con SIMATIC WinCC se pudo controlar el proceso del sistema de control y mantener en
funcionamiento ciertas actividades del mismo ya que SIMATIC HMI ofrece un campo

amplio y abierto de posibilidades para realizar multiples tareas de operador.

Los sistemas HMI sencillos son los paneles tactiles o incorporados en las cercanias de las

maquinas a operar.

Las sefiales de entrada del proceso designado son conducidas a la interface Hombre-
Maquina por medio de dispositivos de entrada/salida en el ordenador, PLC los cuales deben

tener una comunicacion acorde con el HMI.

Figura 4.29: Interface Hombre Maquina (HMI).
Fuente: SIEMENS Simatic WinCC manual [16].
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El sistema de Interface Hombre Méquina (HMI) tiene las siguientes funciones:

Escenificar Procesos.- Los procesos realizados se presentaran en el panel de operador. Si

estos son modificados, se actualizara su visualizacién en el panel.

Control de Procesos.- Se controlaran los procesos de la interface grafica de usuario.

Dar Avisos.- Los avisos estaran programados para aparecer siempre y cuando ocurra un

error en el sistema 0 un cambio critico en el mismo.

Archivar valores de procesos y avisos.- EI HMI puede archivar avisos y valores de
proceso. De esta forma se documentara el trascurso del proceso y, posteriormente, también

sera posible acceder a datos de funcionamiento.

Documentar valores de proceso y avisos.- Dentro del sistema HMI sera posible visualizar

advertencias de errores y valores de nivel, etc.

Administra parametros de proceso y parametros de maquina.- EI HMI almacena los
parametros de proceso y de maquina de “Recetas”. Dichos parametros se podran transferi,
por ejemplo, desde el panel de operador al autdbmata en un solo paso de trabajo para que la

produccién cambie a otra gama de productos.
a) Simatic MP 277 8” Touch
REFERENCIA: 6AV6 643-0CB01-1AX1
Para el proyecto mencionado se utiliz6 una Interface Hombre Maquina (HMI) de

SIEMENES de 8 pulgadas con una con las siguientes medidas mostradas en la figura 4.30

Ademas de las caracteristicas que se muestran a continuacion.
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Figura 4.30: Medidas de la HMI utilizada.

Fuente: Investigador.

b)  Descripcién

Los paneles de operador se basan en el innovador sistema operativo Microsoft Windows
CE 5.0. Los Multi Panel MP 277 ofrecen una funcionalidad variable, gran rendimiento y

una ventajosa relacion calidad-precio.

Los paneles disponen de:

e Interfaz PROFIBUS
e Interfaz Ethernet para la conexién de PROFINET
e 2 puertos USB

e Pantalla TFT con hasta 64K de colores
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c) Caracteristicas Técnicas

Tabla 4.4: Caracteristicas Técnicas HMI.

Tension de alimentacion

Tension de Alimentacion 24V DC
Rango permitido +20,4 V a +28,8VDC
Tipo de corriente DC
TIPO Flash/RAM
Capacidad 128Mbyte
Pantalla Pantalla TFT de 8 pulgadas, 64K colores
Resolucion 640 x 480 puntos de imagen
Elementos de Control Pantalla tactil analdgica resistiva
Interfaces 1 x RS422
1 x RS 485
1 x ETHERNET
Slot para tarjeta Multi Media 1 x Slot para tarjeta Multi Media
usB 2 puertos USB
Ancho 226 mm
Alto 166 mm
Profundo 61 mm
Peso 1.61 Kg

Fuente: Investigador.

d) Estructura del panel de mando MP 277 8” Touch

A continuacion se muestran las imagenes detallando la vista frontal, lateral, inferior y
posterior de SIMATIC MULTI PANEL HML.
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e Vista Frontal

Figura 4.31: Vista Frontal HMI.
Fuente: SIEMENS Industry manual HMI MP 277[18].

1. Display con pantalla tactil
El MP 277 Touch se maneja mediante la pantalla tactil. Todos los objetos de
control necesarios para el manejo se representan en el Display tras arrancar el

panel de operador.

e Vista frontal y lateral

SIMATIC MULTI PANEL

Figura 4.32: Vista frontal y lateral HMI.
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Fuente: SIEMENS Industry manual HM1 MP 277 [18].
Escotaduras para clips de montaje.
Ranura para una tarjeta de memoria.

Display/pantalla tactil.

M w0 D e

Junta de montaje.

e Vista Inferior

Figura 4.33: Vista inferior HMI.
Fuente: SIEMENS Industry manual HM1 MP 277 [17].

1. Escotaduras para clips de montaje

2. Interfaces

e Vista Posterior

SIEMENS

BAVE 843 TCE0 AKX

Figura 4.34: Vista posterior HMI.
Fuente: SIEMENS Industry manual HM1 MP 277 [17].
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1. Placa de caracteristicas.
2. Ranura para una tarjeta de memoria.
3. Interruptor DIL.
4. Nombre de la interfaz.
5. Elementos de fijacion para alivio de traccion.
e Puertos
Figura 4.35: Puertos HMI
Fuente: SIEMENS Industry manual HMI MP 277 [17]
1. Conexidn para la fuente de alimentacion
2. Puerto RS 422/RS485
3. Puerto Ethernet
4. Puerto USB

4.3.7 Conectar y probar panel de operador
Al conectar la fuente de alimentacion el Display se iluminard, durante el arranque se
visualiza una barra de progreso, si el panel de operador no arranca es posible que los cables

estén intercambiados en el borne de conexidn a red.

Tras arrancar el sistema operativo se visualiza el Loader
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Transfer

Stark

Parel

Taskbar

Figura 4.36: Loader.
Fuente: SIEMENS Industry manual HMI MP 277" [17].

En el Loader se pueden observar los siguientes botones:

Trasnfer: Es utilizado para poder transferir un proyecto nuevo a la pantalla de la HMI. El
modo de operacion transfer solo se puede activar si esta activado por lo menso un canal de
datos para la transferencia.

Start: Este boton se puede iniciar el proceso de un proyecto existente en el panel de
operador. Si no realiza ninguna accion, el proyecto existente en el panel de operador se

iniciara automaticamente al cabo de un tiempo de retardo.

Control Panel: Se utiliza para configurar diversos ajustes como la fecha y hora, protector

de pantalla, configuracidon regional, ajustes de transferencia, etc.

Taskbar: Se activa la barra de tareas con el menu inicio de Windows.
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Systam Trarsfer LIPS voume & WinCC
Sounds  Intern...

Figura 4.37: Pantalla Control Panel.
Fuente: SIEMENS Industry manual HMI [17].

4.3.8 WinCC flexible 2008

File View i”i

WIinCC Flexible 2008 es uno de los productos de software desarrollados por SIMATIC

HMI para implementar aplicaciones a pie de maquina.

WinCC ofrece un aumento considerable de la eficacia de configuracion y nuevos conceptos

de automatizacion.

En los ambitos a pie de proceso de plantas y maquinaria, asi como en maquinas de serie,

SIMATIC WIinCC flexible permite aumentar ain mas la productividad en la creacion de

proyectos, implementar conceptos de automatizacion y de HMI innovadores, aumentar la

disponibilidad de maquinas y plantas gracias a nuevas filosofias de servicio técnico, acceso

seguro Yy flexible, configuracion de paneles de operador SIMATIC HMI.
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La gama de paneles de mando abarca desde los Micro Panel, que estan pensados para
aplicaciones con controladores SIMATIC S7-300, hasta soluciones locales con SIMATIC
Panel PC o IPC.

WinCC flexible es sin6nimo de la méxima eficiencia en configuracion: librerias con
objetos preprogramados, bloques gréficos reutilizables, herramientas inteligentes, hasta

incluso la traduccion de textos automatizada para proyectos multilingues.

Para la configuracion de los paneles de Siemens se utilizdé la herramienta de ingenieria
WinCC flexible 2008.

WinCC flexible es el software HMI para conceptos de automatizacion del &mbito industrial

con proyeccion de futuro y una ingenieria sencilla y eficaz.

Ventajas:

e Sencillez

e Claridad

e Flexibilidad

4.3.8.1 Descripcion General del programa

Para iniciar con un proyecto nuevo en SIMATIC WinCC flexible 2008 damos doble

clic en el icono del mismo. [CEE

&

A continuacién aparecera la pagina principal de WinCC donde seleccionamos Abrir el

ultimo proyecto procesado. En este caso es “TOUCH2”
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Bienvenido al asistente de proyectos de WinCC flexible. Seleccione una de las opciones indicadas
« Para obtener mas informacion sabre una opcidn, ponga el puntera del ratdn encima de Ia misma.
 Paraseleccionar una opcién, haga clic en la misma.

Opciones
Proyecto modificado per dltima vez
ToucH2 0910712015,
> Abrir dltimo proyecto procesado
Booectolny touch 121112014

Crear proyecto nuevo con el asistente
de proyectos

Abrir proyecto existente

Crear proyecto vacio

Figura 4.38: Pagina Principal WinCC.

Fuente: Investigador.

Al abrir el proyecto ya existente aparecerd la estacion de trabajo WinCC flexible en la

pantalla del equipo de configuracion una vez ya preseleccionados los equipos a utilizarse en
el proyecto. Esto se muestra en la figura 4.34

Proyects  Edicién Ver Insertar Formato Modulos Opciones Ventans Ayuds I

£ Espafiol (alfabefizacicn. |~

&
lu Proyecto E
~aes Panel de operador_1{MP 277 S|EM ENS

: Objetos bs
b migones byztos bisicos

4 Agregar Imagen Objetos ampliados

[ Plartila

1 CURVA NIVEL i§ Deslizador

[ ESTADO BOMEAS | = T | (CRED

~[] HISTORIAL [od Estado/forzar
B SISTEMA DE DRENAJE Y VACIADO | il vis smarciert
o MveL POZO DE DRENAJE § vita de v
~[] PROCESO @ Indicador

[l REGISTRO |o2 visualizacien de curv.

s Comunicacion 20 Libreriz de simbolos

= Variables -

5" Conexiones B vists de recetas

=# Ciclos

& vista de avisos *
s Gestion de avisos

- B Avisos analégicos

¥§ Avisos de bit

i T

Nombre [INICIO

Nimero |1 3:

Utilizar plantila [7]

Colordefondo [] ~|

Graficos

Libreria

Para borrar

desplace los
obijetos aqui.

Figura 4.39: Vista general de la pantalla principal.

Fuente: Investigador.
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En la parte central de la figura se puede observar el area de trabajo principal, en la parte
inferior del &rea de trabajo se pueden ver la ventana de propiedades de la misma a la
derecha se encuentra la ventana de herramientas y la izquierda el PROYECTO, el numero

de imagenes creadas y las configuraciones pertinentes del mismo.

+ Ventana del proyecto

En esta ventana se puede ver la edicion del proyecto. Todos los componentes y editores
disponibles de un proyecto se visualizan en la ventana en forma de arbol y se pueden abrir
desde ella.

Se puede observar el nombre del proyecto seguido del Panel de operador seleccionado,

ademas de las distintas imagenes creadas.

Cxe
l/:” Proyecto -

= uwem Fanel de operador_1{MFP 277
= = Imagenes
Agregar Imagen
----- 1 Plantilla
----- [ CURWA NIVEL
""" 1 ESTADO BOMBAS
----- 1 HISTORIAL
----- 1 INICIO
----- 1 MEMU
----- 1 NIWVEL
----- 1 PROCESO
----- 1 REGISTRO
=+ Comunicacidn
== Wariables

- .
----- =h Conexiones

m

ax Gestion de avisos

----- B Awvisos analdgicos

----- B Avisos de bit

+-Legr Configuracicn

L Recetas

Histonal

1 Scripts

2 Informes

3z Texto y lista de graficos

A ﬁ Administracidon de usuario
- Configuracian del panel d
Corfiguracidn del idioma

\3 Idiomas del proyecto

- B Graficos

e = Tesdos del proyecto

@ Diccionarios |
H-ii=s Estructuras

- Administracidn de versiones
| (113 LS

P

A oo
{u)

Figura 4.40: Ventana de proyecto.
Fuente: Investigador.
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+ Ventana de propiedades

En la ventana de propiedades se pueden modificar las propiedades del objeto seleccionado

en el area de trabajo. El contenido de la ventana dependera del objeto seleccionado.

@

(Gl General

P Propiedades
P snimacones Configuracion

p cEuentos
Nombre (INICIO
Niimero |1 3:

Utilizar plantilla

Colordefondo [] ~|

Figura 4.41: Ventana de propiedades.

Fuente: Investigador.

% Ventana de Herramientas

En la ventana de herramientas se utilizara diversos objetos para la creacién de las pantallas
en los cuales encontramos: Objetos Basicos, Objetos ampliados, Gréaficos y Librerias

@

—% Linea poligonal

% Poligono

3 Elipse

{» Circulo

[0 Rectingulo

A, Campo de texto
Campo ES

= Campo de fecha v h...
] campo ES grafico
[=] Campe ES simbdlice
lad vista de grafico

K] Botdn

Objetos ampliados

Graficos

Libreria

Figura 4.42: VVentana de Herramientas.

Fuente: Investigador.
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4.3.9 Sensor Ultrasénico PROSONIC FMU 42

El sensor PROSONIC FMU 42 es compacto de dos hilos o de cuatro hilos se puede utilizar
en aplicaciones con tanques de almacenamiento, agitadores, sobre las existencias y cintas
diagnostico simple. Funcién de alineacion para la conversion del valor medido en cualquier

unidad de longitud, volumen o caudal.

Figura 4.43: Sensor FMU42 Endress Hauser.
Fuente: Manual Endress Hauser FMU # [18].

El sensor utilizado para este proyecto es un sensor ultrasénico para medir nivel PROSONIC

FMU 42 Endress Hauser con las siguientes caracteristicas y aplicaciones:

Aplicacion:

v Medicion de nivel continuo u no invasiva en fluidos, pastas, lechadas y so6lidos
aridos pulverulentos o granulados.
v" Medicién de Caudal en canales abiertos y vertederos
v" Integracion del sistema mediante:
- HART (estandar), 4...20mA
- PROFIBUS PA
- Fieldbus FOUNDATION
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v

Rango de medida Mé&ximo
FMU 42:

10 m para fluidos/5m para materiales aridos

Caracteristicas y ventajas

v

Puesta en marcha facil y rapida mediante ajuste en campo guiado por menus en
la pantalla indicadora con cuatro lineas de texto.

Curvas envolventes en el indicador de campo para diagnosticos sencillos.
Acceso a distancia fécil para la configuracion, diagnéstico y documentacion
sobre el punto de medida mediante el software de configuracion T o F Tool
suministrado.

Apto para zonas de peligro de deflagracion por materiales gaseosos o
pulverulentos.

Funcion de linealizacion para la conversion de los valores de medida en
cualquier unidad de longitud, volumen o caudal.

Método de medicion no invasiva que minimiza los requisitos de servicio.

Sensor de temperatura integrado para la correccién automaética del valor de la

velocidad del sonido segln la temperatura.
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Principio de Medicion
El principio de medicion del FMU 42 esta especificado de la siguiente manera:

—

Bo: ¢ 20m
F ~100%
D
E| F
-~
L
L i 3 _dma
0%

Figura 4.44: Principio de Medicién.
Fuente: Manual Endress Hauser FMU # [18].

Donde:

E: Distancia de vacio

F: span (distancia de lleno)

D: distancia entre membrana del sensor y superficie del producto
L: nivel

BD: Distancia de bloqueo

Tabla 4.5: Tabla de mediciones FMU 42.

Sensor Rango méax. con Rango méaximo con

liquidos aridos
FMU 42 0.4m 10m 5m
Fuente: Manual Endress Hauser FMU # [18].
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Procedimiento basado en el tiempo de retorno de la sefial

El sensor emite impulsos ultrasonicos hacia la superficie del producto. Al incidir los
impulsos sobre la superficie, éstos se reflejan y vuelven al sensor. El sensor determina el
tiempo t que trascurre entre la emision y la recepcion de un impulso. El instrumento utiliza
este tiempo t y la velocidad de sonido c para calcular la distancia D entre la membrana del
sensor y la superficie del producto, siendo

D=cxt/2
Dado que el instrumento conoce la distancia de vacio E indicada por el usuario, puede
determinar el nivel a partir de:

L=E-D
Por medio de un sensor de temperatura integrado, el equipo tiene asimismo en cuenta los

cambios que sufre la velocidad de sonido debido a las variaciones de temperatura.

Calibracion

Hay que introducir la distancia de vacio E y el span F para calibrar el equipo

Caracteristicas de funcionamiento

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de funcionamiento del FMU 42
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Tabla 4.6: Caracteristicas de funcionamiento FMU 42.

Tiempo de Reaccion

FMU 42 Equipos a 2 hilos 0.5s

Condiciones de trabajo de referencia

Temperatura +20°C

Presion 1.013 mbar abs.
Humedad 50%

Forma del deposito Techo plano
Propiedad del medio Liquido

Condiciones del proceso Superficie en calma
Resolucion en el valor medido

FMU 42 ‘ 2 mm

Frecuencia de impulso Méx 0.5Hz dos hilos
Error de medicién + 4 mm 0 0,2% de la distancia

fijada para la medicion

Longitud max. 10m

Fuente: Manual Endress Hauser FMU # [18].

4.3.10 Descripcion General del Proceso del Sistema de Drenaje

Proposito General del Sistema

El prop6sito general del sistema de Control y Supervision es el de servir de apoyo al
sistema actual valiéndose de nuevas tecnologias existentes en el mercado siendo una



de estas el control automatizado mediante PLC y HMI ademés de permitir actuar a

un sensor ultrasénico que facilita el trabajo al momento de medir el nivel del pozo.

Descripcion del proceso

1. El Prosonic FMU 42 tiene un alcance de 10m. Ubicado en el pozo de drenaje
con un con una frecuencia de trabajo aproximada de 70KHz. y un angulo de
emision de 9°, este sensor estara actuando a los niveles medios de los niveles
censados por el sistema actual ya que éste estard funcionando como un sistema

de respaldo al actual enviando los datos a un PLC que comandaré el sistema.
2. Si el sensor ultrasénico FMU 42 detecta un nivel muy bajo actuara al nivel
medio al que activa una alarma (Ib2)Detectando un nivel de agua de 1100mm

las bombas de drenaje 88WHM- A/B y JET estaran apagadas.

3. Mientras el sensor detecte un nivel de agua de 1700mm se activara la bomba de
drenaje 88WHM-A.

4. Si el nivel sube a los 1900mm se enciende la bomba de drenaje auxiliar
88WHM-B.

5. Si el sensor detecta un nivel de 2100mm actta la bomba JET encendiéndose
para ayudar a las dos bombas de drenaje.

6. Si el nivel sigue subiendo y llega a los 3350mm se enciende una alarma.

7. Al llegar a darse ésta alarma en los 3200mm el sensor ultrasénico hara actuar a
la bomba de vaciado 88WDM-B.
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10.

11.

12.

13.

14.

Si el nivel llega a los 3000mm se enciende la bomba 88WDM-A y se enciende

una alarma de vaciado.

Una vez que el sensor detecta 2300mm de nivel de agua las bombas accionadas
con anterioridad 88WDM A/B dejan de actuar.

En los niveles mas bajos (1800mm) empieza actuar una alarma la cual permitira

repetir el proceso.

El nivel sigue subiendo y llega a los 3350mm se enciende una alarma. Al llegar
a darse ésta alarma en los 3200mm el sensor ultrasénico hara actuar a la bomba
de vaciado 88WDM-B.

Si el nivel llega a los 3000mm se enciende la bomba 88WDM-A y se enciende

una alarma de vaciado.

Si el sensor detecta 2300mm de nivel de agua las bombas accionadas 88WDM
A/B dejan de actuar.

En los niveles mas bajos 1800mm empieza actuar una alarma de nivel que

permitira corregir dicho dafio en el sistema.

4.4 Montaje de Equipos

Para el montaje de los equipos se realiz6 un analisis previo de los planos existentes del

sistema de drenaje para visualizar los distintos puntos de conexion que manejan el sistema

de drenaje actual para proceder a la conexion de los equipos a utilizarse ademas de verificar

la buena ubicacion de los equipos de acuerdo a la comodidad del usuario en este caso los

operadores del sistema.
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Este montaje fue hecho en el piso de maquinas de la casa de maquinas en los tableros de
control donde se encuentra ubicado el sistema de drenaje como se indica en la figura 4.45.

Figura 4.45: Tablero de control del sistema de drenaje.

Fuente: Investigador.

Para realizar el montaje de la HMI se realizaron las medidas pertinentes del equipo para

proceder a hacer la perforacion del tablero realizada por el personal mecanico de

HIDROAGOYAN.

Medidas tomadas para
realizar la perforacion

Figura 4.46: Medidas para perforacion instalacion HMI.

Fuente: Investigador.
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Figura 4.47: Perforacion de la cavidad para la HMI.

Fuente: Investigador.

Una vez realizada la perforacion se instalé la HMI en la cavidad realizando las conexiones

pertinentes de la fuente de alimentacion y el cable PROFIBUS

T —

Figura 4.48: Tablero con la HMI instalada.

Fuente: Investigador.
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SIEMENS
T Ax

(43
1]

Figura 4.49: HMI parte posterior.

Fuente: Investigador.

Dentro del tablero de control se instalo el PLC en un rack o riel ya colocado con
anterioridad para obtener facilidad de instalacion de cableado respecto a los otros

componentes de instalacién como los relés a los cuales se van a conectar dicho cableado.

Figura 4.50: Rack para la instalacion del PLC.

Fuente: Investigador.

Después de haber terminado con la instalacion del rack se instal6 el PLC en el mismo, al
igual que el cableado necesario para alimentar la fuente de alimentacion y el cableado para
interconectar los modulos del PLC
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Figura 4.51: PLC instalado en el rack.

Fuente: Investigador.
Montaje de la instalacion del PLC

Para la instalacion y montaje del PLC se seguiran los siguientes pasos:

l,_--_--_-. Instalacion de gjemplo ==========1 Union fria
1 PS 307 CPU SM 331 1 Cable de compensacion
H ;
H A
1

230V AC 50 Hz | 24V DC

Q
120V AC 60 Hz Termopar

—
E‘i ' Cable MP1 |

1 Unidad de programacion

Figura 4.52: Ejemplo de elementos de instalacion.
Fuente: Manual SIEMENS S7 300 [16].

v Cableado de la fuente de alimentacién y la CPU
v’ Cablear el médulo analégico

v Asignar estandares de transductores de medida y termorresistencias
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A continuacion se muestra el montaje de la fuente de alimentacion y la CPU

Figura 4.53: Cableado de la fuente de alimentacion y la CPU.
Fuente: Manual SIEMENS S7 300[16].

En la siguiente imagen se muestran las instrucciones necesarias para realizar el cableado de

la fuente de alimentacion y la CPU del PLC.
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Parp Griéfky Dwscripclén

1 Abralas puertas frontales de lafuente de alimerntacion y de
laCPLU.

2 Afloje la abrazadera del alivio detraccidn en la fuente de
alirnentac idn.

] Fele el cable de red, dado el caso aplique punterasz [en
cables de warios hilos]wy condctelo a la fuente de
alirnentac idn.

4 Mtarnille la abrazadera de alivio de fraccidn.

5 Inserte das cables de conexidn entre la fuente de
alirmentacidny la CPU v atornillelos.

La corredera de puesta a fierra de la CPU pa debe
modificars e, puasto que el SM331 va estd aislado

gahr dnic amente.

Informacidn sobre la corredera de puesta a fierra dela
CPU:

* Dpririr: sin aislamiento galednico [estado de fabric a)
* Extraer con aislamiento galednica.

E Compruebe si el s elector de la tensidn de red estienla
posicidn carrecta. T ensidn de red
La fuente de alimentacidn estd ajustada de fibrica auna
tenzidn de red de 230 L. Para modificar este ajuste,
proceda de la manera siguiente: Retire la tapa protectora
con un destarnilladar, ajuste el selector a la tensidn de red
exiztente v coloque de nuewvo la tapa protectora.

Figura 4.54: Instrucciones para cableado de la fuente de alimentacién y la CPU.
Fuente: Manual SIMENES S7 300 [16].

Montaje del modulo analégico SM331

El modulo analdgico SM331 es un médulo analdgico universal disefiado para los casos de

aplicacion mas usuales.

El tipo de medida deseado debe ajustarse directamente en el modulo mediante los

adaptadores del rango de medida.
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v’ 8 entradas en 4 grupos de canales (dos entradas del mismo tipo por casa grupo)

<

Resolucion del valor medido configurable por cada grupo de canales.

v" Rango de medida ajustable para cada grupo de canales

Tension
Intensidad
Resistencia

Temperatura

v Alarma de diagndstico permanente

v" Dos canales con alarmas de valor limite

Figura 4.55: Modulo de entradas analdgicas.

Fuente: cache.industry.siemens.com.

El médulo SM 331 posee a un lado del médulo 4 adaptadores del rango de medida (uno por

grupo de canales) Cada adaptador puede enchufarse en 4 posiciones distintas (A, B, C 6 D).
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Tipo de medida
A-D

L B: 2,5/5/1.5/10V D¢ 2 WIRE CURRENT Grupo de canales

Posicion B e 7 TR Cr2.a CHOY

(tensién) ajustar
para CHG, 7 Médulo de

margen de medida

Figura 4.56: Adaptadores del rango de medida (tension).
Fuente: Manual SIEMENS S7 300 [16].

Posiciones posibles del rango de medida:

Tabla 4.7 Posiciones del rango de medida.

Posicion Tipo de medida

A Termopar/Medida de resistencia
B Tension ajuste de fabrica

C Intensidad (Transductor a 4 hilos)
D Intensidad (Transductor a 2 hilos)

Fuente: Manual SIEMENS S7 300 [16].

En la siguiente figura se muestra las instrucciones para remover los adaptadores de rango

de medida e instalarlos de manera que se requiera.
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Dascripciin

LHilizando un destomillador, extraiga los dos
adaptadores del rango de medida.

Gire los adaptadores a3 la posiddn deseada.

Figura 4.57: Instrucciones para el manejo de los rangos de medida.
Fuente: Manual SIEMENS S7 300 [16].

Una vez que los adaptadores se encuentran en la posicion deseada se vuelven a poner en el

maodulo en este caso estan en la posicion D que es la sefial de 2 hilos.

Ya que esté listo el médulo de entradas analdgicas se produce a montarlo sobre el rack de

instalacién como se muestra en la figura 4.51
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Paso | Gnifico Descripcién
1] ) 7 Mortaje del SM331:

e Enganchar el SM331 en el perfil
soporte

e Desplazardo hacia la izguierda hasta
la CPU

e Abatifo hacia abajo

s vy atornillarlo por abajo al perfil
soporte

Montaje del conector frontal:

e  Oprimir el botdn superior del
conector frontal

e |nsertar el conector en el mddulo
hasta que el botdn del conector
guede enclavado en la posicidn
superior.

Figura 4.58: Montaje del modulo de entradas analdgicas.
Fuente: Manual SIEMENS S7300 [16].

Montaje del modulo de salidas

Los mdédulos de salidas digitales convierten las sefiales internas en sefiales externas
adaptadas al proceso. En el caso de conectar electrovalvulas, contactores, motores,

lamparas, etc., se requiere de uno de estos modulos.

Caracteristicas

El médulo SM 322; DO 16 x Rel. AC 120/230 V se distingue por las caracteristicas

siguientes:
® 16 salidas, con aislamiento galvanico en grupos de 8

e Tension de cargade 24 V a 120V DC, de 24V a230 V AC
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e Adecuado para electrovalvulas, contactores, arrancadores de motor, pequefios motores y

lamparas de sefializacién tanto de corriente continda como alterna

JRp—1

-l ™ok Wk O
I
I
Lo s /R I o T & R - I | N T
I
I
€),
VLS

_|
oy
=
—
+

12
3 3 24
: 4 =
15
0 [ -
4 =l p—— L
- Ty I I
| -
- __
20

Mumero de canal
Indicador de estado - verde

BeO

Interfaz con el bus de fondo

Figura 4.59: Esquema eléctrico del modulo de salidas.
Fuente: Manual SIEMENS S7 300[16].

Una vez instalado el PLC se hizo el cableado pertinente de los médulos la fuente de la
alimentacion y la HMI respectivamente utilizando borneras para riel DIN y facilitar el
cableado. Ademas de realizar el cableado en el mismo de valvulas para la conexion del

sensor.
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Figura 4.60: PLC cableado.

Fuente: Investigador.

Después de haber hecho el cableado respectivo en el PLC y hacer la conexién con la HMI
se revisaron las conexiones para verificar que no haya ningun cable sin conectar y se pueda

energizar los equipos.

Figura 4.61: PLC energizado.

Fuente: Investigador.
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Figura 4.62: HMI energizada.

Fuente: Investigador.

Montaje del Sensor FMU 42

Para la instalacion del sensor primero se procedid a realizar el soporte para después

instalarlo dentro del pozo de drenaje y vaciado.

Figura 4.63: Soporte para el sensor FMU 42.

Fuente: Investigador.
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Para realizar el montaje del sensor dentro del pozo primero se puso el sensor sobre el
soporte para verificar que este bien y no tengamos inconvenientes con el proceso de

instalacion del mismo.

Figura 4.64: Sensor sobre el soporte.

Fuente: Investigador.

Después de verificar que el soporte estaba bien para el sensor se monto el soporte junto con

el sensor dentro del pozo.

Figura 4.65: Sensor montado dentro del pozo.

Fuente: Investigador.
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Potencia consumida por el sistema

Fuente de poder

Voltaje: 24V
Corriente Total: 5 A
Potencia: 120W

Consumo Interno: 18 W
Potencia absorbida: 138W

CPU 314

Corriente: 650mA

Voltaje: 24V
Potencia de disipacion: 4W
P=VxI

P=24V x 24V

P=15,6 W + 4W

Moédulo de entradas analdgicas
Tension de carga 2 hilos:  30mA
Corriente de alimentacion:  60mA
Bus de fondo: 50mA
Potencia de disipacion: 1w
P=VxI

I= 0.3A +0.6 A+ 0.5A

I=0.14 A

P=0.14 x 24V

P=3.36 W+ 1W

102



Modulo de Salidas Digitales

Tensién de alimentacion: 250mA

Bus de fondo: 100mA
Corriente total: 350mA
Potencia disipada: 4.5W
I=0.25+0.10= 0.35A

P=0.35x 24V

P=8.4W +4.5W

HMI

Consumo de corriente:  600mA
Voltaje: 24V
P=0.6 x 24

Potencia total consumida

PT= 129 + 4.36+ 14.4 + 19.6 + 18= 69,26W

PT=69,26W
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4.5 Pruebas de funcionamiento

Para realizar las pruebas de funcionamiento primero se cargé el programa al PLC y a las

pantallas a la HMI.

1.- En la figura 4.66 se muestra la imagen de un computador en el cual se realizaron las programaciones
respectivas del PLC y HMI
2.- También se muestra el PLC conectada a la PC para realizar la carga de los programas.

Figura 4.66: Carga del programa al PLC.

Fuente: Investigador.

Q

Figura 4.67: Transferencia de las pantallas a la HMI.

Fuente: Investigador.
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Después de cargar el programa y las pantallas se realizaron las pruebas de funcionamiento
mediante un calibrador para verificar que el programa este dando el resultado requerido de
acuerdo a la sefial de entrada con el funcionamiento de las bombas. En la Figura 4.68 se
muestra el calibrador conectado al PLC en el canal 1 del mddulo analégico del PLC donde

se da la sefial de entrada.

viscsmmEMIRERAIAIASRBRS.

cosmsasasasanmy i'.~

Figura 4.68: Pruebas con el calibrador.

Fuente: Investigador.

En la Figura 4.69 se muestra la pantalla principal la cual dara lugar a un menu que permitira

el acceso a varios puntos del sistema automatico.

Figura 4.69: HMI Pantalla de prueba con el calibrador.

Fuente: Investigador.
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Datos dados por el calibrador:

En la tabla 4.8 se muestran los datos dados por el calibrador de (0 a 20 mA) mostrados en

la HMI, (sefial de entrada analdgica)

Tabla 4.8: Pruebas de funcionamiento (nivel, bombas de drenaje, vaciado y jet)

Calibrador Nivel BDA BDB BVA BVB JET
(mA) (mts)
0 << OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
1 << OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
2 << OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
3 << OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
4 << OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
5 008 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
6 030 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
7 053 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
8 075 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
9 098 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
10 120 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
11 143 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
12 165 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
13 1.88 ON OFF | OFF | OFF | OFF
14 211 ON ON ON OFF | OFF
15 2.33 ON ON ON OFF | OFF
16 2.56 ON ON ON OFF | OFF
17 2.78 ON ON ON OFF | OFF
18 3.01 ON ON ON ON OFF
19 3.23 ON ON ON ON ON
20 3.45 ON ON ON ON ON

Fuente: Investigador.
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4.6 Resultados

Finalmente implementado el sistema, se realizaron las pruebas necesarias para verificar que el
sensor este dando bien los datos de nivel visualizando en la HMI ciertos valores, ademas de

poder verificar el estado de las bombas mediante luces de estado.

Pantalla principal donde se observa el boton de ingreso al sistema.

MA DE DREN VACI
POZO DE DRENAJE

Figura 4.70: Pantalla inicial de la HMI.

Fuente: Investigador.
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Dando clic en el boton INICIO podemos acceder a la pantalla de MENU en donde
encontramos los botones de acceso al PROCESO, OPERACION DE LAS BOMBAS,
HISTORIAL y NIVEL

HISTORIAL

OPERACION
DE LAS BOHNBAS

Figura 4.71: Pantalla del MENU.
Fuente: Investigador.

En el boton ESQUEMA DEL POZO accedemos a la siguiente pantalla donde encontramos

el sistema de drenaje en el pozo

Figura 4.72: Esquema del pozo.

Fuente: Investigador.
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El boton NIVEL nos lleva la pantalla donde se muestra el tanque con el nivel al que se
encuentra el agua y el estado de las bombas de drenaje y vaciado

Bomba Vaciado

B

= &t
O @

Bomba JET
i

Figura 4.73: Pantalla del NIVEL del pozo.

Fuente: Investigador.

Dentro de esta pantalla encontramos el botén REGISTRO y CURVA donde podemos
encontrar el registro del funcionamiento de las bombas y la curva del nivel del agua.

Figura 4.74: Pantalla del estado de las bombas.

Fuente: Investigador.
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Se puede
observar la
curva del nivel

1 & e
Enlace de variables Valor

J «

Figura 4.75: Pantalla de curva del nivel.

Fuente: Investigador.

El boton OPERACION DE LAS BOMBAS nos lleva a una pantalla donde se puede
visualizar les estado de las bombas al igual que si existio un fallo de la misma y el nimero

de veces de opero dicha bomba.

DRENAJE
# veces de operacion de la bomba
FALLO DE BOMBA

RESET

Bebisiuio

t veces de operacion de la bomba

FALLO DE BOMBA

BOMBAS DE VACIADO |

Figura 4.76: Pantalla para visualizar el estado de las bombas de drenaje.

Fuente: Investigador.
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Dentro de esta pantalla visualizamos también un boton BOMMBAS DE VACIADO que
nos lleva a ver la pantalla de las bombas de vaciado

# veces de operacion de la b
Z

FALLO DE BOMBA

le operacion de |la bomba

v

Figura 4.77: Pantalla para visualizar el estado de las bombas de vaciado.

Fuente: Investigador.

Pantalla principal vista por el operador para controlar el nivel del agua en el pozo donde se
muestra el nivel 2.64m. En el cual se puede observar encendidas las bombas de drenaje y la
bomba JET. La luz roja quiere decir que las bombas se encuentran encendidas, mientras
que la luz verde, que las bombas se encuentran apagadas. De acuerdo con el tablero de
control del sistema de drenaje.
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Borgba JET

Curva>>

Figura 4.78 Pantalla principal vista por el operador bombas de drenaje y JET encendidas

Fuente: Investigador

En el nivel 1.97 se encuentran encendidas las bombas de drenaje y la JET y las de vaciados
apagadas.

DE DRENAJE
Bombas Drenaje

Figura 4.79 Bombas de drenaje encendidas

Fuente: Investigador
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En el nivel 3.16m como se muestra en la figura 4.80 se visualizan todas las bombas
encendidas

- ESTADO DEL NIVEL
CELEC er POZO DE DRENAJE

Bombas Drenaje

O .

Bomba Vaciado

mba JET
—

b

Figura 4.80 Bombas de drenaje/Vaciado y JET encendidas

Fuente: Investigador

En el nivel 3.13m se visualizan las Bombas de drenaje A/B, JET, y vaciado A encendidas y

la bomba de drenaje B apagada.

Bomba Vaciado
A

Figura 4. 81 Bombas drenaje JET y bomba vaciado A encendidas

Fuente: Investigador
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A continuacion se muestra el pozo de drenaje con sus respectivas tuberias y bombas de
drenaje y vaciado y el cableado realizado dentro del pozo de drenaje

Cableado para
energizar el sensor

Tuberia para pasar el
cable para energizar
el sensor

Figura 4.82: Pozo de drenaje con el cableado para el sense~

Fuente: Investigador.

Figura 4.83: Tuberia para pasar el cable para energizar en sensor.

Fuente: Investigador.
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En la figura 4.81 se muestran el sistema de drenaje, las bombas, valvulas y las Unidades.

Tuberias
UNIDAD A

Figura 4.84: Sistema de drenaje.

Fuente: Investigador.

4.7 Presupuesto

Para el desarrollo e implementacién de este proyecto, CELEC EP realizé la adquisicion de
equipos marca SIEMENS en PLC y HMI. Ademas de un sensor ultrasénico FMU 42
marca Endress Hauser y algunos implementos adicionales necesarios para la

implementacién En la tabla 4.8 se muestra el presupuesto fijado para este proyecto.
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Tabla 4.9Analisis del presupuesto

Cantidad Descripcion Precio Precio Total
Unitario

1 SIMATIC S7-300, PERFIL SOPORTE 44,61 44,61

1 SIMATIC S7-300, CPU 314 CON MPI 798,81 798,61
FUENTE DE ALIMENTACION

1 SIMATIC S7-300, MICRO MEMORY CARD 57,58 57,58

1 SIMATIC S7-300 FUENTE DE 202,74 202,74
ALIMENTACION ESTABLIZED PS307

1 SIMATIC S7-300 MODULO SALIDAS 459,82 459,82
DIGITALES SM 322

1 PC ADAPTER UNIVERSAL PARA 550,00 550,00
COMUNICAR S7-300 CON PC

100 BORNERAS LEGRAND PARA RIEL DIN 1,12 112,00

2 TOPES PARA BORNERAS LEGRAD 1,16 2.32

2 TAPAS PARA BORNERA LEGRAND 2.25 4.50

1 SIMATIC STEP 7 STEP V 55 FLOATING | 2757,31 2757,31
LICENSE

1 WINCC FLEXIBLE 2008 STANDARD 1504,36 1504,36
ENERGINEERING -SW

1 PANTALLA TACTIL MP277 8 HMI | 2862,74 2862,74
SIEMENS

1 SENSOR FMU 42 ENDRESS HAUSER 2540,00 2540,00

TOTAL 11889,77

Fuente: Investigador
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

v' El sistema de control actual en el pozo de drenaje posee fallas en su funcionamiento
por el deterioro de los equipos lo que ocasiona problemas en la supervision y control

del nivel en el pozo de drenaje.

v Al realizar las pruebas de funcionamiento se concluyé que los niveles de agua que
estaban siendo tomados por los sensores de cinta no coincidian con los tomados por
el sensor ultrasonico lo que permitid definir los niveles exactos de operacion de las

bombas de drenaje, vaciado y jet.
v El nuevo sistema de control y supervision para el pozo de drenaje es necesario para

servir de respaldo al sistema actual, y proporcionar al operador una interface de

usuario mejorada y facil de manejar para supervisar el sistema.
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v' Para realizar la medicion de nivel en el pozo de drenaje se utilizd un sensor
ultrasénico FMU, ademaés se pudo definir con seguridad el disefio y configuracién

adecuado para el proceso y tratamiento de la informacion en un PLC.

v' El software utilizado permitié desarrollar con eficacia y facilidad los segmentos de
programacion para realizar el control de la sefial de entrada anal6gica con respecto a
los elementos de control, ademéas de utilizar una interface grafica de usuario que

facilité el trabajo de operacion.

5.2 Recomendaciones

v' Es importante que la empresa cree un sistema de respaldo para realizar el
monitoreo del pozo de drenaje para evitar inconvenientes con los procesos de
control por el mal desempefio de equipos debido al deterioro de los mismos en el

sistema actual.

v' Para la operacion del proceso de funcionamiento, es recomendable estar
relacionado con los elementos que conforman el sistema, para que este pueda ser
controlado de manera segura y efectiva observando las particularidades del

mismo.

v' Es recomendable revisar minuciosamente las conexiones, y comprobar el
funcionamiento del sistema antes de la puesta en marcha, para evitar

inconvenientes de funcionamiento.
v El entorno de la interface hombre maquina debe ser facil de manejar y permitir

al operador una familiarizacion efectiva y rapida con el sistema de drenaje para

solucionar problemas de manera eficiente.
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v Se recomienda proveer acciones de mantenimiento a los equipos ya que sera

necesario conforme funcione el sistema.
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ANEXO 1

Plano A112 Control para el sistema de Vaciado

122

L A 'l Il 1 =~ | A low-C
I 52
FINDAL
vo 55 o
~
, - .
s ) ix
-Pf CRITAY L
. REF. SM. Ar27
i _ e [GIIETETED)
VMoo pcC BUS NS B
AL AFOV SoME o B B 3
3 ¥ __L r.iL g-ég.m !
P Ny WEBLZ AT uDAX 3 rrrg
" I CTRIP) I¥ .
H ;Y J\ pr ey 2 .E
e ol o) =~ 1 g
[T /2 —
E ﬂ%’;",m oz WEA
) ) DdwEsrs 20, 5] ”T ~
$ $ } 2004 pras Rt 98___4954@)/9 o2 \ y . 7o
2z 1 SH_ A3
- S sz ?4'.: 2IWD
MID )T " 1
& ' HI © <
¥ o0r TL H M
—> @)
i EE] a = WME I | | ;
Joova - - —
el SN
K1
; . ®
<« et '
<Pt ; 22 v on ) SH.AIt3 <
25A (2.BASET) &L ot RL
CT Qoos/s -®
vy lw MCcipri)
ol s Ay B
Nal S
. AC HEEV  SoAT
50 AW Y
M s Foo Y P b
DRWNAGE PUMP  —4
E-,_""Tﬁ INSTITUTO ECUATORIANG DE ELECTRIFICACION
T CBEWDI -4 Keirs QUITO — ECUADOR
PROYECTO HIDROELECTRICO AGOYAN F—
- 91_4;5?,;() y 7 CENTRAL ~SAMME ROLOXIS AGURERA™
NFBIT P g | ——REWDE el % 1
NE ZooS | rh- k20 [eiam S = oA o | E| 0CT. & 56 MITSUBISHY
——J3la -1;;: —ﬁ FEELTED Alely]l — 2 (AT~ — ) B| MR 17 " 54 ELECTRIC AR a
LRLY s I4. Als|v] — Z lalza 43 e
AW —2 [ platlel — 5 {ait cl7aN. 4. ’3¢ St | pray . zo. raw | DEWATERING PonFP -4 -y
s sl = : BT |0 9 2]
2 i bduiirz e JEZG646 3 4
Tt p IRt Ixot [ ,ﬂmtn FlMNoV.28.°87 arrrovts | A, S



Plano A113 control para el sistema de vaciado

I

T Qrezzpre h mITT
f ‘ AR £ .
‘ A ERALX ) SIEWBLX
27 cnore) s F0rE) '
! &l w7y
- & 7OCcy
173551
. Py 2 5
I
’@ (RrrZFEr? .
2 Rrrzgrl) "L e
©>cazrnr R . ot %,
' E2
@ (AR TT S D ] * _____ (awasx/w :2
! L : i BZY carns s
-] S T BEMAX s a3d o
p s S
o} corrs7 3 2 O Eex o5 f[t #z
& +?/~P¢x + [od . Zacr - .
— sLwpxX F A car3o) T8 30y . I .
2N hrrers o HEER
3 2 31 < ;
d ;E - - %
- . s ]
q = '*ﬁ»bsx/ 12D “_‘:zuwx i famwxs
::g 1 g o BXFfrpey | OIS CArZr 2 Ll
2 -1 b 3 : . hid QI corrs?
H X 3 = 3IOAYA : 2 e syvefanx
o T S R s : hid ;g[ Arrs)
x A L a3veganxt—HC : : 23 L srveranx
FI] emersr ! : T emerss 1
re s
T 3avaTANX N
b (ArE) . by S g2wvax
c @ (e kD &1
SZ WX pror) . ENAN EvAT
' : axT R 1 [ ;
' EEE : E : & sec) :
L@ LIIZEI D .
T R . | L
P I : L _ i
. ; ‘ i
- - 431 & '
b v ; s (Aot | :
25802 | — :
a7 22T (RS I e i , |
4 .
I @cezrns) He R ' INSTITUTO ECUATORIANG DE ELECTRIFICACION
@R . : : i RN . QUITO — ECUADOR
; f - G 1. PROYECTO HIDROELECTRICO AGOYAN
e e | " st B CANTRAL “JAME ROLDOS AGLILERA™
[ Sit_—su /4t sn[ —80(6/2) | ..
A | 131 141 - 213114 —g : . B i M ums‘.“
Qi [ . 1TS!

o B e T IwDERT : g Bl wov 25757 1. IR L rr3
e e vl B 43:“ DRS ~NFEr0 | BRS = NFBIQ : ; el ocT. & 86 T | oECe £ o 7B DEWLATERING PUIMP —A3 -z
b3 ~ & |alsiEz] a 5 : > :

s fe e R , BT ek S JEZ64634
b 172 AT (6 |AITT: = ;
N I L3 77773 E301L0 M . LA € br] 2[5 al gan. 2’56 [BsE 7.5 ' i
¢ = —

123

=



Plano A114 Control para el sistema de Vaciado Bomba A

.
{ < | d | 4 I .5 i id 1 7 ] 8 { S __anet
2 %
(y-sm) [v-s78] . (v-<2] @
/
] i ! ! ! ' i
— 3V ArA ey = 33 EFwD-4
-2E —25 ' A
- C P~ >—JJ——— =
[(BITEY I3 2z BRI L RIS
NNy AR 2 A N % /
v GEHZ7))
A38PE
DELZSV PN . L_
I~
. 4
| L 33v8T I 33T
,,—[- AKX - BHX
~ -~ ~ ~ A =~
o =y [T L _ < .
.
L) WY
1
)
33V I3V . 23y 33V v 23V
SrANK Sracx FrBHA SIBLX Fox F20X S3wpx
ASEnC/
»
- WETRUTO ECUATORIANO DE ELECTRIFICACION
PR ) QUITO — ECliaboR
RQYE HIDRO RICO AGOYAN
| WA X [TV IFALX B, IS VEIBLX SVIZ EETX ST FEYT P CTO ELECT
SRE 50 (527 | SR 80 672] | Sl _EW SO0 (672) " | _SIWD 6/2) | Exp—50 Gy | Snp—soza) | CENTRAL "JAME ROLDOS AGUILERA™
e 311417737 §n 121l 5258 B aTishal s.-5 7 Lel13014]822am | al1alia w131 aosis | al131d .
alzalzN 27 Yo 23124l 00r 2L B Tonla|Aor v PYESIET] PP TR ENER\ Y P02 Y PN ET VeS| BT 3 EREEIET) B ! MITSUBISHI
;_3:!34[ — 7 {ni33lz a133138] = PYESIET IO ﬂl3§34 ‘n]2a134 a33l34 : - Pl AeV. 258.°87 ELECTRIC Arr& a
& Ma a4 A143144 o ]aslas - : ;
s a 51527z S | -;I%m 2S5zl wiZEE 2 clocT & ‘ss Wl | pec .o . rge| DEWSATERMNG purm -4 -3
S w6116z 161162 5 [a1l62] INF 5 77 T - B
= 5 Nl STz 1177 ] —i% B| MAR IY '86 | B | g JEZ646 3 4
1 u Sieylag]  [B11R2 3 BECHE Al TJAN. r&. '8L Arwovin R.S
S U O DU Y B R SO TN Y-S E N ) T a

124



Plano A115 Control para el sistema de Vaciado Bomba A

| | < | 3 | 4 I 1 ] e 4 | ® | I AN.C
L
WHF (v -#54) [v-=74) LIS
. f
O 1 1, |
P N
FIWDS L\ ﬁ.’ﬁ’.&f;.x“ TS R3vesAa D IIVESA o I3IweaX !
! z P P e - ke -22 carzo)
[p— " s - , -
-
! ! 2 (RIEY 2 2 (RITEN Z B BIIED AR
1 -z vy ar 2z \NIF-X: | e
- — - -
ASBPc] T
J_ s ls-sv.ft _L33 s _
Bomaix =lnk P ERk
vera) ‘q carea) T cmrre)
o saver Y
e Zox '
' n| coerws d
: «|
P s 33vL2 ry | waVE2
=~ ~J4 = o "h- ﬂ’ . Hx S
w w L S = ey V| Arx)
® | B
: ) 5
' 1
! FIVEE I3V ES BrE7 ELd I
A HX L ALX d - ANX ALXx ~FA DRAX DEWAX c
LEFT ]‘ -
i P i
ASBNCT ‘ | l - |
- : . " TACIPAE]
s .
. ' i |
—_DENA. . ' .
nl13114]| #rr o . . o b
al2alzalwrrag : : ; ’
o 5281 : : .
! ! . INSTITUTC ECUATORIANG DE ELECTREICACHION
=R : | . i QUITH — ECUASCR
 aawpins | Fowhsxi k _ISVASANX [ SIvIEALX Y SSVIVAW, SVITALX WD HYA § ) : X mmm:‘;f&g:sm m:m@ﬂ_“ﬂ
SRLD —10] (4/4) | SRLD—101 {474 SRb =0 (G/2 ?R—so SR&—B0 (6/2 SRo—80(6/2) |_SRP—80(6/2} a0 | . H . 3
a(23[241 7733 Arr78 §a 131127733 8 alialia]. al13l14} #2723 13]14] al13NA| 7,733 K .
HES 35 3 212312419 773 8 (FIE w 23124977 T “'_.‘jz-ng,, a1z3i24 s lzalzalzrres El|lnov. 28.787 & MITSURBISHI
»|83[32 |9 BE 2133132 a {33034] 0 133134 PN 2733134 P D ccrs 2w ) ELECTRIC Py o
2r TE a 143188 g a 143124 "y 1a3]aa] ajd3laa 2 l43744] - g X N - —
ai5lszly 2ag dn 52 Ty PG c|SEP. I "M, Sl | pre . & . 228 | DEWSTERING PUMP ~ 7 hd
= ;_suszl & hisilead ffsnes Bl MAR , 11 ‘86 | BN | ko J E Z 64 6 3 4
3t - B2 atit|ez] - Al JAN. 1L, ‘2¢  { MRS R.5 :
a i 6 7 | 8 l



Plano A116 Control para el sistema de Vaciado Bomba B

I &
+3WDBL
20 55 o
¢ 7 f
B4 paRX ] |
v |+ (A177) '
: REE.SH. #1592
- > . _ -
ag. 2 MCC BUS R
N AC LFOV SOHXE % g ag 25 ~
E & X - 3 2-42w08 é# W é’ WD 1 €
pit Y INEEZ3 ;( 2qwpax DER RN 2%— F g’,a -
w i CTRIP) Er @
) - ATWDE . , & |
1 '
1 E AT —
Y ,) | Jwrszs ar fi[. I
- az
(L $ ‘L weon = . T = J S & [ ' ?2{ A7 '
43wD WD
5 I H} = 1-\? % - 4
R : ' HI ©
-‘-'%wr&g; o
. ®
3_ g PR ‘a ;,_‘ -m: I _‘-’CCZPH
S00va - - B
1 A7 =
' ®
e 0 .
B L LY sewss @ g @ SH.AN3 e
2.5A (2.8ASET)
T ooy ac ] o
__1 GreczrH D
AC LoV  SOME
750 AW Fy
5 sBo0 YAm b
DRANASGE  PUMP —8
CFEWDAM -5F) ﬁ? INSTITUTO ECUATORIANO Of ELECTRIFICACION
F S . it QUITO — ECUADOR
FTWEE PROYECTO HIDROELECTRICO AGOYAN —
CENTRAL “JAME ROLDOS AGURLERA™
NEBZS FIWDE | ZZ WwH B
NE-HG08 | TH — K20 | a5 — K300AL E| OCT. 4 _8b _ MITSUBISHI
3 b —3 a.zv: wi 133131 alrlel —=2 a.{.rsinl —s | MAR, 1t ' 86 ELECTRIC ALrs a
b sfre] — ren Alsiv] — =z & e
:su;; EIFAT I ATt =3 ¢l TAN. 14’36 . Yt | MAY - 204 154 | DEWARTER/NG PLMP -8 -7
bis11s2 b B A - g
= biLE H ; e x| JEZ64634
It w824 11 Flvov. 28.°87 areovio | 2 S
1 ) 3 7 | 8 I

T ‘i;r"s 1 5 I




Plano A117 Control para el sistema de Vaciado Bomba B

| t ‘ 1 ~ 1 v ivo
b :
f 1 b or - 2| 4
aAsdwex | M ,][ﬁ,,,asw P Sl detnld -
carray oz a9l sy earzr) GEC 2D
% 3 3
2 —
o a3 7r . !
| L b . ,+ ?/wfcxs'( 1|:7rv’_rrc 7 N '_,l,‘ﬁaalsw4£>< ! + aImosxE |
R i AImD S S ARr3e) ¢Arao » CROPTS ] cAarrs)
= TZX carrss 4 : w
. T 33 RiEex L mrrar
; . = CTRED
e o &
B Pl i R : . | erere [ o> Gaemr
‘ - L Saxeond) |
E T r | | .= a (3 & 7 ) -7 %2 A
-3 oEY - |
ra T BX - B - 4
- - Jrzer 3} N a
@ >—<ausrsl B i
CRrrE G ¥
@ CRIIE ST 3
Z¥ L 74 A
(Hrr&XrD = brBx = EMEX
Bl @ < pay -;2w!24v$4 CArrE } - 23 L ! d
2 TRC) —— oxEwax
Q 1 AR ] cansd
IS S dswonrs 2 = ssvasEnX
3 & cArrE) ] cerers >
— LY ——
X ﬁ BIVASEHX T L A PEHX
‘?,: H | corrms ! i Py =
W ] !
A = 3IVETBHX P PN
e AT i B TP
H @ LArrERr ) &2 TE <
EZWDEX - d}‘)"{’f_’ Gr Ernax ENET
L
< a4
] Hreg@3) - -
- GICCZPH T . 1 Z 2,
H ' 2 10 Y31 ' H LS _@
- - - 3L %x.
° e o— ] azwp ! : , H T Kozt b
L s Al ey sl wmacix L Jm
27T R o ! SHT ndra S
: i P
GEeED | i - Glecichz EIR [ INSTITUTO ECUATORIANO DE ELECTRIFICACION
_jem@x | mNEGEL QUITO — ECUADOR
. PROYECTO HIDROELECTRICO ASOYAN
. CENTRAL “JAIME ROLDOS AGUILERA™
. : E|Nov.28.°87 MITSUBISHI
? (T —oisrs o e i j Dl ocT. & 56 e firoTRe o
o], 112 i : Cl|<EP. 11 86 - T | oo -t ergs | PEWATERNG rforwf -8 -z
s 7 Y F - A ' ’ }86 ATAR - PR
- = ; : B MAR T TEalR |2
» 171072 at] (| 100257 bl g 3 . i Ly 5 Taay iy 5 J Ezﬁ 4 6 4
Tt RIATA7| 271 % {= b1 [* . [ Al JAN. 4. "84 AFPROVED .
. 1 ] 2 I 4 + s I 6 7 I 3 l

127



Plano A118 Control para el sistema de Vaciado Bomba B
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Plano A119 Control para la valvula de vaciado
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Plano A120 Control para la valvula de vaciado
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Plano A121 Control para la vélvula de vaciado
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ANEXO2
Plano A124 Control para el sistema de drenaje Bomba A

i " 1 1 rl - N - )
Fe— R . - s Loo
LOCAL SWITEH Box - ; -
LI WAL l i
TEST ~emrt fawﬂﬁd“ \h ASWHAL
. &j TEST m§ ~oRM
v W . [}
| astapveias, .
. A3 WHA 7l | B oerrxs
ALANY AuTe . B : . N carze)
| dgzrde .
BFE
- ‘ ) - EWANRSE o
E. REF. SH. Arer I 2 3 |.a 5 A7TL ' ]
- — _ 1 - Coar~> )
o7 Mec BUS 5 3 S
AC AFOV SOHE & 3 '
o a % - X
c NEBIIG 4 FWrAx ’5‘-42”"4 hd
o ) crRIPYy A <
P
’ H A A A <9 wrHA ] l S
"
— . EIAT £ N LI NS gIwi
o 3 AN AYTO —
PP N eeons Y azwna  "E= conma e I &¢ 8 3 ]
Py & A T 8 @
-4
d i . - & oFF ) d
B (on . J X . )
g 5 ]
a | B3 O3-Lgvrrg 23 -
E . - [N = e
= 750vA . - \r O ﬂ_l_dzwffﬁ
- - W E =3 B
o= :r‘u was -~ He .
H 1 ]
° P | [RETHS c
RPACPASET) Ge oL L
: @]
| u ly lw _
e ' . —
- AC HECV SoHF '
2B S <+ o
=) s Foo Y A
b
DRAINAGE  PUMP ~ 3
(FTWHAT ~ 9 > P ]
%é: INSTITUTO ECUATORIANO DE ELECTRIFICACION
& 0 % o QUITO — ECUADOR
| DT PROYECTO HIDROELECTRICO AGOYAN —
NED 17D 2 A WA - CENTRAL ~EAIME ROLDOS AGUTLERA
_2""" 'M1A3 1% ”SE_—Z A;-.Isflﬂl — - E| V.28 757 AMIISUBISHI
’ ATV — = jaleled — ol ocT. & BL ELECTRIC : . P
Alriw —Z :ir’ —3 el JAN. 4. ‘3¢ Sats | Ay . 2o rpE DRERINAGE  PUMP —A -7
= : . sidrc. 5.7 25 | BT [ono el 2 1
Lid T 1 ' Alrvov.zo, ‘B¢ o | 2 S JE Z 64634 |
1 3 4

6 I 7 | B8 T )

132



Plano A125 Control para el sistema de drenaje Bomba A
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Plano A126 Control para el sistema de drenaje Bomba B
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Plano A127 Control para el sistema de drenaje Bomba B
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Plano A128 Motor de la valvula de la bomba JET
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Plano A129 Motor de la valvula de la bomba JET
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Plano A130 Control para el sistema de drenaje

s

L | n | £ | 3 4 | i) 6 / | -] 9 ATVEE.C
e 43
¢ TIWPE) ¢ 7IwP) [DRANAG—E
PrT
. ASBPC3
] S .
l 1 ol S
TIWP - has = TrwR —hast =rweE = rwR - Aa3 — 7w il FIwr '
pa¥ 7 SO FES &1 Hzx Y 4 L\x
' (wrz8) ! (wrz8)
WP
—=* 2 R aie) =D 2 2EED
. L 2L Z
— - - 1, -
l %8,
' DELSZEV - s :: N |
o ™ -
)
]
= ~ - ~ | i ~
- x
’ ZLATITN ] H
K ~ex /
- - '
L N
E Y T I?wvf’« » TLWESA FrWSL TIWEIX
1 i + | i SarE A4S ] I SArE ;as | i ! | I I I
' ) v 1 H X .y sexEss \
J . t cETT 1 ) . ) L ZEFT i _J FrwmERS i . tEFXT FIWTLEXRE
AsENC3 11 - T I . ASENES l : | : . ASaNeS | I s i I
f L : R

'y

- INSTITUTO ECUATORIANO DE ELECTRIFICACION
R . . il QUITO — ECUADOR

e | "3 e DX ZEWE LA LW LK ZLNE P PROVECTO I-|'_I-§);RMOEE'LECTR!CD AG?YAN
SRLD =101 (4/4) "5 141 (a/1) | SRLD 101 (474} SRLB 107 (4/4) | SRH—80 {4, tls ﬁra‘o a/4) ENTRAL ROLDOS AGUELERA
al23zal F73F 1ol Ao |a]|Bi28|Asseg T2 2s g o 13]1eH 2 a]13 1 N
A2 7E _Fn) Wr2a3|alm[alezrs | mnsalg g |a (232 alzaz E Hov. 28.'87 glﬁEgUB:‘S:HI
}_IJ_EEZn ﬁ‘j’;': MR O hiﬂ e " D |oe7. & se : TR ar30
- o |5 72 jalis a 4514 - s -
; B71]72 ;_ S bS5z oz 75 r_s,'sz I C| SEP.1! '8 [ pEC & o BE CONTROL FOR DRAINAGE SySrEsrs
= :T %;}lﬁ :‘ | ;Ig:: :_211::: | BIMAR . 11 ‘84 E"{f’i‘i NS J’ E Z 6 4 6 3 4
Lis L3 RG] 3 K CEECTEC Rlaisal Alsanis, 1986 ARVeD x-S
L P Y T I .5, e \ B Y

138



ANEXO 3

Plano A130 en cual se realizaron los cambios necesarios, se pusieron los contactos en paralelo a los relés correspondientes para
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Plano W128 en cual se realizaron cambios también con respecto a los relés que entran en el control de las bombas de drenaje
para las bombas de vaciado
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ANEXO 4

Alimentacion de los equipos del sistema. La alimentacion se realizo desde el tablero mimico
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ANEXO 5
Conexiones de la alimentacion hacia el tablero de control WMP (HMI, PLC, UPS)
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ANEXO 6
Plano del nivel y el actuador.

(T1WRE)
{(71we) LG-200
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: MM AL AFMLN VEL MY ALTT 5,
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Tl SMOME 3R ALARMA EE'HJM—E START 3200mm
200w | — [ - e -
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2 1%imm BOMEA KT SRS ROMAY JET STEAT 2300mm

ainnee | = [ ] — _ 9 —

BEWDM—A/B |STOP
e QESHUE STAT
B ] T ALAEMANKEL A 1600rmem
— I O AL TR T _ [ |
o SEWHM—4 START
(men — 1 ) 1280 [ALAIRMA
T 50mm BN AR LTSI
1 00rrrr :
— i ALAER HIEL WA BT SHWHN—A/8, JET STOP
woeorpm  o— L

— NI‘JEI.THL\‘ AAI0

143



ANEXO 7

Croguis 200f3308

C.2 Croqus acoiados ae 1as fuenfes de afmentaciin

PS 307 5 A {BESTI0T-1EANT-0AAD)
Lafigura siguiente mugstra el plano acotado de la fuente de alimentacion P35 307, 6 A
B B g .
-} il - =t iz -
: )
_|I
[
- |
|
o |
® |
= |
s 11§

Figura C-11  Fuente de alimentacion PS 307:5 4
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Esqueme aléctrica de la PS 307, 6 A
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Indicador de "Tenzidn de salidaDC 24 Y aplicada"
Intermptor On'Off para24 v OC
Bornes paratenzion de red w conductor de protec cidn

EBornes paratension de salida 24 v DC

CROLTRCTE

Alivio detraccion
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Enuioma 4o principlo del P3 3076 A

L1 k —JI— E J::L-I-

oo @—lﬂ‘—;:lt{—b_
1ich |

Figura 2-2  Esquerna de prindpio de |a fuente de alimentacion PS 2075 4

Pratecciin da linew

Paraproteger la inea de red (entrada) de lafuente de alimentacidn PS 3075 &
recomendaros un automatico magnetatémiico [p.ej. serie S5H1 de Siermens] can las
siquientes caracteristicas:

* |ptensidad nominal 2220 W AC:E A
* Caracteristica de disparo [tipo]: C

Rasccion sn condclones ts sarvido stipicas

Tabla 2-2  Reaccion de lafuente de alimentaddn PS 307; 5 A en condiciones de sercio atipicas

8. .= MYIINERS ., Indieader DC 24 ¥
Circuita de z=lida sobrecargadoa:
« 1= B8 A [dind rricame ntz) Corte detensidn, restablecimienta aumtomatco de |z irfErmnitente
tensian
. BA | £650 [estiticamente] Hedu:;n;lnn de |2 tensidn, efecto nagativo sobre la
durzbilidad
zalida cortocirolitada tenzidn de salida 0, restablecimienty autam#icade Apagada
tenzidn 1as elinina ddn del cortocinouita
aparece sabretensidn en prmario destrucdan posible -

Aparecetenzidn inasficiente en primana | Desconexdn avtormdtca, restabledriento automatico de | Apagada
latensidn
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Duine thonicon del P35 307, 6 A BEST307-1 EAD -0AAD)

Dwins técnices

Dimanslonas, paso

Oirnenziones & «& <P [mm)

B0 2125 w120

Pezo

aprox. GO0 g

Magniudes de snirada

Tensian d e entrada
+ Walor nominal

1200230 W AC [oonrnutacion autormnatica)

Frecuenda de red

+ alor norni nal S0H oBD He

+ Fango admisible dediHeabite
Intensidad de entrada, valor no minal

+ 3120 238

+ 3230 124
Extracomiente de conexidn [a 25 *C) 20 4

|% [con pico de intensidad al conedar) 1.2 4%
gl da sallda

Tensian de salida

+ Valor norminal Oc 24 v

+ Fango admisible

24V £ 3 %, soportafuncionamients en wada

+ [uradén del amangque

ma 255

Intensidad de =lida

+ alor nominal

§ A, conectable en paralela

Protecdin conra comacircuita s

electrd nica, no preciza rearme
da 11212 xln

Rizado residual

rrae 150 e

Valors carscinifslicos

Claze de protecddn segdn |EC 536 [OIM wOE 0106, parte 1]

|, con conductor de proteccian

Oirmensionariento dal aidamiento

+ Tensidn norminal de aizlamienta (24 resp . L1) 2800 AC

+ Enzayada con OC 4200 i
Separaddn eléctrica se2gura Cirauita SELW
Compenzadin de cortes de red [para 93V 4 187 ) min. 20 mz

+ Taza de repeticidn rin. 1 5
Fendirnierito a7
Patencia absorbida 138 W
Potencia dispada tip. 18 W

Db grediatien

Indicador "Tensidn de slida aplicada” |Si, LED werde
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ANEXO 8

SIMATIC S7-300
Central processing units

@ Semens AG 2010

Standard CPUs

- Technical specifications (continuad)

6ES7 312-1AE14- 6ES7 314-1AG14- 6ES7 315-2AH14- 6ES7 315-2EH14- 6ES7 317-2EK14-
0ABO 0ABO 0ABO 0ABO 0ABO
Product-type designation CPU 312 CPU 314 CPU315-2DP CPU 315-2 PNDP CPU 317-2 PN/DP
Work memory
* Sze of relentivememaoary for 32 Kibyte 64 Kinye 128 Kioye 128 Kioye 256 Kioye
=ientive data blocks
Load memory
* pluggable (MMC) Yes Yes Yes Yes Yes
* pluggabie (MMC), max. 8 Moy EMoye EMbyte &Mbyte EMbyte
Backup
* present Yes; Yes; Yes;
?u::need by:g:)ic mb@d b%’f ?Juameed by MMC med I;_y ML;C sneedolg_y ML;C
® vathout battery Yes; Yes, Yes, Yes, Yes,
Program and data Program and data Program and data Program and data Program and data
CPU/ blocks
D8
* Number, max. 1024; Number range.  1024; Number range: 1024, Number range: 1024, Numberrange: 2048; Number range:
11018000 110 16000 110 18000 110 168000 110 16000
* Sze, max. 32Kibyte 64 Kibye 64 Kinyte 64 Kioyte 64 Kioyte
F8

* Number, max.

* Sze, max.

1 024; Number range!

0107999
32Kbyte

1024; Number range:
0107999

64 Kibyte

1024; Number range:

010 7900
64 Kibyte

1024, Numberrange:
010 7999

B4 Kinye

2048, Number range:
010 7999

64 Kioyte

FC
* Number, max.

1 024; Number range!

1024; Number range.

1024, Number range:

1024, Number range.

2048, Number range:

0107999 0107999 0107909 0107999 010 7999

* Sze, max. 32Kibyte 64 Kibyte 64 Kioyte 64 Kiyte 64 Kinyte
o8
* Sze, max. 32Kibyte 64 Kibye 64 Kibye 64 Kibye 64 Kibye
Nestng depth
® per prionty class 16 16 16 16 16
e adddonaivithinan errar 4 4 4 4 4

oB
CPU/ processing times
for bit operatons, min. 01us 006 us 005 us 005 us
for word operatons, min, 024 us 012 us 009 us 008 us 003 ps
for fxed pont arithmetic, 032us 0.6 us 012 us 032 us 004 s
mn.
for foatng point arimetc, 1.1us 059 us 045 pa 045 us 016 us
min.
Times/counters and their
retentivity
S7 counter
* Number 256 256 256 256 512
* Retentvity

- canbe set Yes Yes Yes Yes Yes

- Jover Imit 0 (] 0 o] (]

- upper fmit 255 255 255 255 sn
* Countng range

- canbe et Yes Yes Yes Yes Yes

- lower imit Q 0 0 0 (4]

- upper Emit 299 99 90 e8] o0
IEC counter
® present Yes Yes Yes Yes Yes
* Type SFB 58 S8 S8 &8

5/4 Siemerna ST 70N - 2010
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ANEXO 8

Modulo de entradas analdgicas

Asignecién de tam inales

Las figuras siguientes muestran las distintas posibilidades de conexidn. Las resistencias de
entrada dependen del rango de medicidn seleccionade, Consule a este respecto la tabla
Tipos pERgos o8 magiEon.

Conaxién: mededdn da tenaldn
1)1+
.Fueni.: d= Mi Adagladam= g+ R
_ infermidad glexar de:an *3 g T '._I"'? 2Hi
C :-j '_D:' ._I 4 M14‘ :
— — = _E[My L) CHI
Aimantacian AL T
inl=rmm | SE] F=p,
= 7| Mg ; L CH2
cama. | Lf et ]
o ] LT S cha
'E"} - Camgan=aGanaxd. 0 Camg+ L .
L Hinguna I-'"'fﬁ'a".
4
1 [Mana _ Y L
Ak L 12| Mg+ T T - aatenzialidad
o -
| = _II,JSM-'-'I A "‘_\/f cHa
Sepanaidn | [ 1a[Mg+ ¥ . A
galvarica = JE|M L b T CHE
16 |Mg+ i A
o
h‘lerfazcu_'l -l ;F | == _| 17 Mg It M — oHE
o= pa=eniar _Elzi o 18| M7+ .!. y Tiera
= 19| Q) funsianal CHT
20/ *
|
Figura 6-13 Esquemna eléctrico ydizgrama de prindpio
Austs dol mdeptador del mnga oe medclén
Range du masldiin Pasiciin iel sinptader ddl rangs de medidin
+ 80 il A
+ 260 i
+ 500 o
£ 1000 't
25 B
5
Tadh
10w
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Cimansionas ¥ jas

Dirmensiones & x4 =P [mm) 40 126 =117
Pezo Aproz 24609
Drios aspacificar del mdduls

Soporta modo isdcrono Mo

Murnera d e entradas g

+ En senzorestipo ressten da 4

Longitud de cable rrd. 200 m

+  Apantallado

rrdx. 50 para 80 v wiemopares

Tanslmay, intenshindes, potuncialay

Tenzidn norminal de alimertacidn para la eledronical +

+  Proteccion contra inwersiones de polaridad

240 OC
Si

Alirnentacion de transdu dores de medida
+ oomiente aliment.

+ aprueba de cottodrouitos

rrdz. B0 rnd, [por canal]
Si

Comiente constante para sansor fipo resistencia

fip. 1,67 md [pulsada)

hislarnienta galvinico

+ Entre los canales yel bus de fondo

+ Entre los canales vla alimentacidn de la elecrdinica
— no enfransducter de rmedida a 2 hilos

i

Si

Diferenda de potendal admisible

+ Entrelas enfradas v M L)
- para sefial =0 W

+ Entrelas enfradas Lo

+  Entre Mars v Miomm )

fip. 2,5 OC [ 22 W OC)

fip. 2,64 OC [» 23 W OC)
TEY OC /760 W AC

Aislarniento ensayado con 00w OC
Consurn
+ Dl bus de fonda rrdz. S0 rid,

+ detension de carga L+

rr@x. 30 b [zintransdudor de medida a 2 hiloz)

Dizipaddn del madulo

fip. 1w

Farmacidn de walorss analdgicos

Prindpio de rmedida

Forintegracian

Periodo de integraddntiernpo de oo nersidnresoluddn
[porcanal)

+ Parametrizable S

+ Periodo deintegracidn en ms 25 163 20 100

+ Tiernpo de conversidn bd sico ind. perioda de integradan | 3 17 22 02
&N e
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ANEXO 9

Datos técnicen del méulo SM 322; DQ 18 x Rel. AC 1207230 ¥

2 grupos de

Dwrics técnices
Cimansionas ¥ pass
Dirensiones & =4 = P [rmn] A0 125 =117
Feso aproz 250 g
Dwiox aspaciica s sl méduls
Soporta rmada isdcrono )
Murnera de zalidas 18
Longiud de cable
+ Sin apartallar rrédz<. GO0 T
+  Apantallado rrz<. 1000 m
Tanskmay, intenshindes, prtandaluy
Tenzian nominal de alimentacian de los relés L + 240 0OC
Intensidad total de |as salidas [por grupo) rax. 8 &
Aislarnienta galvanico
+ enfrelos canales el bus defondo 5
+ enfrelos canales 5

a

Dife renda de potendal admisible

+  enitre Mowm v alimentaddn de los relés

T8 OC/E0 W AC

+  enitre Mpwm o 3limentacion de los relés ylas mlidas 2300 AC

+ entrelas salidas de diferentes grupos 500 AC
Aislarnients ensayado Con

+  entre Mewes v alimentadd n de los relés s00% OC

+  entre Mowea 0 3limentacicn de oz relés vlaz mlidas 1500 4 AT

+ erfrelas salidas de diferentes grupos 2000 W AC
Consur

+ Dl bus de fondo rred<. 100
+ Dk latenzion de alimentacidn L+ rrez. 250
Disipadadn del madulo tip, 4.5 W
Estadas, alamas, diagnictica

Indicador de estada In LED werde por canal
Alamias Finguna
Funciones de diagndstico Finguna
Daies prara salarclanar un ariusder

Comerte mica pemianente rrd, 2 4
Tenzidndntensidad de carga minima 10 110 rnd,

Comiente de cortodrouito segun [EC 947-5-1

200 4, rediante imemuptor de potends B10GE1E
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ANEXO 10

SIEMENS

SIMATIC HMI

Panel de operador
MP 277

Instrucciones de servicio
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Consignas da saguridad y
homologaciones

Planificar el empleo

Montaje y conexdén del
equipo

Elementos de manejo &

Parameirizar el disposiiivo

Iniciar un proyecio

Manejar el proyecto
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