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RESUMEN

Mediante el presente proyecto se realizo el disefio e instalacion de un sistema de control
automatico para la compuerta de emergencia Ishpi, y un sistema de monitoreo para visualizar en
tiempo real el nivel de agua del canal de conduccidn, que alimenta a los cuatro grupos de
generacién de la central hidroeléctrica Alao. Para cumplir el propdsito se disefié e implementd
un enlace de comunicacion a base de fibra Optica de 3.5km de distancia, que enlazard a los
controladores l6gicos programables, mismos que a su vez, se encuentran programados con el
software TiaPortal Versién 15, y estan ubicados en la casa de méaquinas de la central
hidroeléctrica Alao y en el cuarto de control Ishpi; estos cumpliran la funcion de receptores y
emisores de las sefiales emitidas por el sensor ultrasénico y los finales de carrera, instalados en
la compuerta mencionada, asi se obtendra el control a distancia de la compuerta de emergencia
Ishpi y la visualizacion del nivel de agua del canal de conduccion en tiempo real, a través de un
interfaz humano- maquina, instalado en la sala de mandos de la central mencionada. Una vez
implementado este mecanismo la compuerta podra ser maniobrada desde la central
hidroeléctrica Alao; en caso de que, por alguna razén emergente requiera desviar los cuatro
metros cubicos por segundo que fluye en el canal de conduccion mencionado, el tiempo de
operacion de la compuerta sera reducido de 30 minutos a 60 segundos, salvaguardando la vida e
integridad personal de los habitantes del sector.

Palabras clave: <AUTOMATIZACION>, <CONTROL>, <CENTRAL>,
<HIDROELECTRICA>, <SISTEMA >, <MONITOREO>, <FIBRA OPTICA>, <SENSOR
ULTRASONICO>.
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ABSTRACT

This project carried out the design and installation of an automatic control system for the Ishpi
emergency gate, and also a monitoring system to visualize in real time the water level of the
conduction channel which feeds the four generation groups of the Alao hydroelectric plant. To
fulfill the purpose, a communication link based on 3.5 km optic fiber was plotted and
implemented. It will link the programmable logic controllers, which in turn, are programmed
with TiaPortal software in its 15" version and are located in the Alao hydroelectric plant’s
powerhouse and Ishpi’s control room. Their function will be to role as receivers and transmitters
of the signals emitted by the ultrasonic sensor and the limit switches installed in the damper
mentioned above, this will provide to remote controlling the Ishpi emergency gate, and in the
same way, visualizing the water level of the conduction channel in real time through an human
interface-machine installed in the plant’s control room. Once this mechanism is implemented,
the gate will be able to be maneuvered from the Alao hydroelectric plant; if for some emergent
reason, it is required to deviate the 4 cubic meters per second that normally flow in the
conduction channel, the operating time of the gate will be reduced from 30 minutes to 60
seconds, safeguarding this way the inhabitants life and integrity.

Keywords: <AUTOMATION AND CONTROL>, <HYDROELECTRIC PLANT>,
<EMERGENCY GATES CONTROL>, <CONTROL SYSTEM>, <EMERGENCY GATE>,
<WATER LEVEL MONITORING>, <OPTICAL FIBER>, <ULTRASONIC SENSOR>
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En 1924 se cred “La Hidroeléctrica” conocida hoy en dia como Alao, siendo uno de los socios
Hirman Foley apoderado de la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc., empresa que se encargd
algunos afios de la distribucion de energia eléctrica. En 1953 se conformd la Empresa de
Electrificacion Chimborazo S. A., que entre sus proyectos figuraba la construccién de una
Central Hidroeléctrica. Estos antecedentes constan en el sitio web de la Empresa Eléctrica

Riobamba S.A. (EERSA, 2014)

Posteriormente, el 3 de abril de 1963 nacié la Empresa Eléctrica Riobamba S. A., la cual
compro los derechos a la Empresa de Electrificacién Chimborazo S.A. y para el 2 de enero de
1967 se realiz6 la inauguracion de los dos primeros grupos generador-turbina, instalados en la
central hidroeléctrica, la que tomd el nombre de uno de los dos rios de cuyas aguas se aprovecha

el recurso: Alao. (EERSA, 2014)

La ciudad de Riobamba crecia en forma sostenida y cada vez demandaba un mejor servicio
eléctrico, en este sentido, la Empresa Eléctrica Riobamba, continu6 realizando las inversiones y
trabajos necesarios; en el afio 1977 se inauguré el tercer grupo turbina-generador, y en 1979 el
cuarto grupo turbina generador, con una produccion de 2.6 MW por cada grupo de generacion,

obteniendo un total de cuatro grupos de generacion con una produccién total de 10.4 MW.

Transcurrido este periodo, para el afio 1990, se detecta una fisura en el tlnel de conduccién al
tanque de presion, misma que fue atendida de forma efectiva evitando riesgos a las unidades de
generacion, y precautelando la vida y bienes de los habitantes de la comunidad Ishpi y la
parroquia Pungald, adscritos al cantén Riobamba, en la provincia de Chimborazo. Frente a esta
circunstancia se adopto la decision de construir una compuerta de emergencia sobre el canal de
conduccion de la Central Hidroeléctrica Alao, a fin de desviar el flujo de agua al rio del mismo

nombre. (EERSA, 2014)



Entre las consideraciones para la construccion de la compuerta de la central hidroeléctrica Alao,
se tomo en cuenta un sitio estratégico que permitiese el desvio total e inmediato del flujo de
agua que se dirige al tanque de presion Alao, y posteriormente, a la tuberia de conduccién de la
central hidroeléctrica Alao. Esta decision se adopt6 frente a una posible fisura en la tuberia y/o
ruptura del tanque de presion.

Para el afio 1997 se realiza un mantenimiento correctivo de la tuberia de conduccion mientras
que, la compuerta de emergencia Ishpi, dejé de recibir mantenimiento efectivo y permanecid
inhabilitada hasta el tiempo actual. Debido a la falta de mantenimiento, en caso de requerirse
maniobrar la compuerta era necesario movilizar un equipo de técnicos desde la central
hidroeléctrica Alao hasta la compuerta Ishpi, para proceder a accionarla con un grupo de 11
baterias conectadas en serie de 2.2 v, y asi activar el motor de 24 v DC que acciona la misma.
Esta operacion demandaba un minimo de 30 minutos, desde la deteccién emergente hasta la
maniobra requerida. Este periodo de tiempo significaba un riesgo de dafio a la infraestructura de
la central hidroeléctrica Alao, y el peligro inminente a la integridad fisica de los moradores del

sector.

1.2. Planteamiento del problema

La compuerta Ishpi, creada para desviar los 4 m3/s del flujo de agua del canal de conduccion de
la central hidroeléctrica Alao, que alimentan los 4 grupos turbina-generador de la central
mencionada, se encuentra inhabilitada. En caso de que se requiera cerrar la compuerta frente a
un acontecimiento emergente como, una fisura en la tuberia de conduccion u otra situacion
imprevista, se debe maniobrar la compuerta realizando un control local, por lo tanto, personal
técnico de la EERSA debe trasladarse hasta el sitio, tardando un periodo no menor a 30 minutos
en cerrarla, lapso de tiempo excesivo para operar la compuerta y evitar poner en riesgo los
grupos de generacion y la vida de las personas que habitan en el sector. La compuerta carece de

un sistema automatico de control y monitoreo a distancia.

1.3. Justificacién y actualidad

El propdsito fundamental de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Industrial es la

formacion de profesionales capacitados, generadores de procesos técnicos adecuados, Utiles y de



beneficio masivo en la sociedad, capaces de resolver los inconvenientes del sector industrial,
mediante el uso del conocimiento tecnolégico. A la vez, que pueda fortalecer el campo de la
industria mediante métodos e innovaciones de diversos tipos y sistemas que mejoren las

herramientas y procesos de automatizacion, control y comunicacion.

En este sentido, el desarrollo del presente trabajo de titulacién aborda la automatizacién de la
compuerta de emergencia Ishpi, cuya construccion tiene como propdsito el desvié del caudal

fluyente de agua hacia el rio Ishpi en caso de una situacion emergente.

Su inhabilitacion dejaba en riesgo el funcionamiento de las cuatro unidades de generacion de la
central Hidroeléctrica Alao, asi como, la afectacion de la vida de los habitantes del sector frente

a hechos fortuitos.

Por tanto, se recomienda el mantenimiento correctivo y preventivo de la compuerta
mencionada, ya que la misma podrd ser operada desde la casa de maquinas de la central
hidroeléctrica Alao; su apertura y cierre tardaria un estimado de 60 segundos, en comparacion
con el actual modo de operacién que tarda mas de 30 minutos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar un sistema de control, comunicacion y monitoreo para la compuerta de emergencia

Ishpi, del canal de conduccidn de la Central Hidroeléctrica Alao.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Disefiar e implementar un enlace de comunicacién a base de fibra dptica, que permita

efectuar un sistema de control y monitoreo del caudal del recurso hidrico, en tiempo real.

e Implementar un sistema de mando y potencia que permita maniobrar la compuerta de

emergencia Ishpi, desde la casa de méaquinas de la Central Hidroeléctrica Alao.



e Elaborar el manual de operacion y mantenimiento de la compuerta de emergencia Ishpi y de
sus sistemas de control.

¢ Reducir el tiempo de actuacion de la compuerta Ishpi, de 30 minutos a 60 segundos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones que permiten aprovechar la energia potencial
gravitatoria contenida en la masa de agua que transportan los rios para convertirla en energia
eléctrica, utilizando turbinas acopladas a generadores. EXxiste una gran variedad de tipos de

centrales hidroeléctricas, dadas las condiciones geogréficas se edifica la mas adecuada. (UCA,
2017).

2.1.1. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas

Considerando las caracteristicas constructivas y de operacién de las centrales hidroeléctricas se

clasifican de la siguiente manera:

De acuerdo con el tipo de embalse:

e Centrales de pasada o sin embalse.
e Centrales de regulacion o con embalse.

e Centrales de acumulacion por bombeo.

De acuerdo con la altura neta del salto:

o Saltos de pequefia altura: h < 14,99 m
e Saltos de mediana altura; 15 <h <49,99 m

e Saltos de gran altura: h > 50 m

Segun la potencia instalada: depende de cada pais

e Micro centrales: P< 100 kW.



o Centrales de pequefia potencia: 100 < P < 1.000 kW.
e Centrales de media potencia: 1.000 <P < 10.000 kW.

o Centrales de gran potencia P > 10.000 kW. (Inmaculada Fernandez, y otros, 2017)

2.1.2. Partes de una central hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas cuentan con las siguientes partes principales:

e Tuberia forzada

e Presa

e Turbina hidraulica

e Generador eléctrico

e Transformador

e Lineas eléctricas

e Compuertas hidraulicas
e Valvulas hidraulicas

e Rejas y limpias rejas (UCA, 2017)

2.1.3. Compuertas hidraulicas

Se define compuerta como un equipo mecénico utilizado para el control y regulacién de caudal,
control de inundaciones, sistemas de drenaje, cierre para mantenimientos en equipos y otras
estructuras, entre otros. Su cuerpo consta de una placa plana, movil o curva, que durante su
apertura origina un espacio entre el borde inferior y su estructura hidraulica sobre el cual se
monta. Entonces, su objetivo principal es cerrar el tinel de restitucion, en condiciones normales

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

Existen varios tipos de compuertas que varian en aspectos como tamarfio, forma del orificio
donde se ubica, la presion hidraulica y caudal que manejan, todo dependera de las condiciones

de operacién y su aplicacion en el proceso. (Inmaculada Fernéndez, y otros, 2017).



2.1.4.  Compuertas tipo vagon

Las compuertas tipo vagén son accionadas de manera hidraulica -neumatica (por medio de un
piston), eléctrica y manual. Se utilizan para el cierre u obturacion de grandes secciones en
huecos, canales, arquetas y con presencia de cargas elevadas de agua. Su uso se da
principalmente para descargas de fondos, bocatomas de presas y como elemento regulador de

caudal.

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

compuerta y de las cargas a soportar.

El accionamiento de la compuerta se realiza por medio de un cilindro hidraulico de doble efecto
con un vastago de acero inoxidable, principalmente. Se dispone de un grupo oleo hidraulico
para las maniobras del cilindro hidraulico conformado por un tanque de aceite, dos
motobombas, una bomba manual, valvulas reguladoras de caudal y presién, presostatos e
indicadores de nivel de aceite, valvulas solenoides para el accionamiento de apertura, cierre

normal y de emergencia, (Villacrés Rodriguez, 2017).

2.2.  Procesos industriales

Los procesos industriales son el conjunto de operaciones 0 secuencias sistematicas relacionadas
entre en si, cuyo propdésito es obtener un resultado preciso, aprovechando los recursos naturales
eficazmente hasta que sean convertidos en herramientas y derivados, cubriendo las necesidades

de las vidas de las personas.

Otra definicidn expresa dice que es la manipulacion y regulacion de variables que influyen en la
conducta de un proceso de manera que se obtenga un producto de una cualidad deseada y de
mejor calidad. Hay que mencionar que, en la mayoria de los procesos industriales se hace

énfasis a los sistemas electronicos debido a que estos son la parte central de la mayoria de estos.



2.3. Automatizacion en centrales hidroeléctricas

La automatizacion esta encargada de controlar procesos industriales de forma Optima y segura
utilizando equipos encargados para el control donde se programan tareas de produccion,
actuacion, control, que normalmente son realizadas por operadores. Los procesos automatizados

se dividen en:

e La parte operativa que son los elementos electrénicos que hacen actuar a la maquina y
realizan la operacién deseada por el operador.

e La parte de mando que esta destinada a controlar el proceso.

El interés por automatizar los sistemas de las centrales hidroeléctricas conlleva a emplear
equipos de control y automatizacion con el objetico de monitorear, controlar y ejecutar procesos
que se realizan diariamente para el correcto funcionamiento de los equipos. Llevando a la
actuacion de procesos en tiempos cortos de ejecucion y monitoreo exacto a través de diferentes
parametros de la central en tiempo real. Obteniendo mayor control y seguridad en las

operaciones.

2.4. Redes industriales

La comunicacion en las plantas industriales es imprescindible debido a que, muchos de los
sistemas que conforman una determinada linea de produccion por maguinas y equipos se
encuentran interconectados entre si, de maneras diferentes. ES necesario conocer que, las
funciones que desempefian cada uno de los equipos de un proceso industrial son distintas,
debido a ello van a trabajar en diferentes niveles de automatizacion. Pese a estar distanciados
entre si, se desea que trabajen de forma coordinada para brindar un resultado eficiente del

proceso.

Con el pasar de los afios, las aplicaciones industriales han ido mejorando, en especial las
basadas en la comunicacién digital, por ello se ha visto un incremento en su utilizacion
haciendo posible la conexion entre sensores, actuadores y equipos de control en las plantas

industriales.

En la actualidad, en una planta coexisten una serie de equipos y dispositivos electrénicos
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dispuestos para el control de un activo o una parte cerrada de un determinado proceso. Entre
estos dispositivos electronicos se encuentran los automatas programables, ordenadores de
disefio y gestion, sensores, actuadores entre otros. El desarrollo de las redes industriales ha
proporcionado la unién de todos los dispositivos presentes en una planta o proceso, mejorando

su rendimiento y eficiencia en la produccion.

2.5. Niveles de comunicacion industrial

En una red industrial coexisten dispositivos de todo tipo, por lo que se suelen agrupar

jerarquicamente para crear conexiones adecuadas para cada area (ver figura 1-2).

Empresa

Control de Factoria

L A

/Control de Célula \
/ Control de Maquina \
/ Sensor y Actuador \

Figura 1-2: Niveles de comunicacion industriales

Fuente: (Definido por: National bureau of standards)

Cada nivel se caracteriza por llevar a cabo labores especificas, asociada a ello un tipo de
informacién y de procesamiento diferente. De ahi, queda determinada la jerarquia a la cual
pertenece una red. Cada red gobierna las funciones del nivel inferior y sirve de interfaz al nivel
superior (integracion del proceso automatizado). El flujo de la informacion fluye tanto en
sentido horizontal (dentro de su propio nivel) como en sentido vertical (a un nivel superior o

inferior). Primer nivel (nivel de E/S o de campo)

2.5.1. Nivel de Sensor y Actuador (nivel 1):

Es el nivel inferior de la jerarquia CIM. En este nivel se ubican los dispositivos de campo que

interacttian con el proceso tales como sensores y actuadores. En la figura 2-2 se observan varios
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elementos que conforman el primer nivel de la pirdmide. (Yumisaca, y otros, 2016)

Figura 2-2: Elementos de E/S
Fuente: (Siemens, 2016)

2.5.2.  Nivel de Control de Maquina (nivel 2):

En este nivel se efectGa el control de operaciones de los dispositivos de fabricacion. Se
encuentra en este nivel el controlador de cada recurso individual, ej. Maquinas-herramienta,
robots, sistemas de medicién, sistemas de transporte. En la figura 3-2 se puede observar un

ejemplo de los elementos que conforman este nivel.

Figura 3-2: Elementos que conforman el nivel de control
Fuente: (Siemens, 2016)

2.5.3.  Nivel de Control de Célula (nivel 3):

Se realizan funciones de coordinacién de maquinas y operaciones. En él se sitla el sistema de
control que secuencia y controla una tarea especifica. Gestiona los recursos y materiales dentro
de la propia célula. A continuacion, en la figura 4-2 se observa un sistema de control a nivel

célula. (Yumisaca, y otros, 2016)
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Figura 4-2: Elementos que conforman nivel de supervision
Fuente: AUTYCOM

2.5.4. Nivel de Control de Factoria (nivel 4)

A este nivel corresponden las funciones de planificacién de la produccion del conjunto de la
factoria. También se encuentran los elementos de oficina técnica que mediante herramientas
como CAD (Disefio Asistido por Computadora) permiten el disefio de productos y elaboracion
automatica de programas para los elementos de fabricacion (ingenieria), en este nivel se
efectian funciones de control de materiales y recursos. Se generan 6rdenes de ejecucion hacia
el nivel de célula en base a las indicaciones del nivel de factoria. Funciones de elaboracién de
secuencias de produccion, tareas y coordinacion de recursos en la planta. En la figura 5-2, se

observa los elementos que conforman el nivel factoria.

i
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Figura 5-2: Elementos que conforman el nivel de Gestion
Fuente: Wikipedia

2.5.5. Nivel de Empresa (nivel 5):

Este es el nivel superior y en €l se realizan funciones de gestion de la empresa. Se establecen las
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politicas de produccién del conjunto de la empresa en funcioén de los recursos y costes del

mercado.

2.6. Sistemas de monitoreo

Los sistemas de monitoreo basan su funcionamiento en el uso de computadoras que, estan en
continuo rastreo de alguna condicién anémala dentro de un grupo de componentes o sistemas
gue son monitoreados, para al ser detectada la falla sea informada mediante redes de

comunicacién gue advierten al usuario mediante correos electrénicos, mensajes o alarmas.

2.7. Sensores

Los sensores son dispositivos con la capacidad de percibir magnitudes de tipo quimica o fisica,
gue se conocen comlnmente como variables de instrumentacion para luego estas, ser
transformadas en variables eléctricas que son medibles. Los sensores se clasifican en funcion de

la variable a medir, los cuales son:

e Segln su principio de funcionamiento: activos y pasivos

e Segun el tipo de sefial eléctrica que generan: digitales, analégicos y temporales

e Segun el rango de valores que proporcionan: todo o nada y de medida

e Segun el nivel de integracion: discretos, integrados e inteligentes

e Segln el tipo de variable fisica: mecanicos, eléctricos, ultrasénicos, magnéticos,

térmicos, acusticos, quimicos, épticos, laser.

2.7.1. Sensor ultrasénico

En este caso, se usa una sonda ultrasénica situada sobre el nivel del medio a medir y a una cota
superior a la maxima medible se generan una serie de impulsos. El transductor mide el tiempo
empleado por los impulsos ultrasonicos en recorrer la distancia entre el sensor y el primer
obstaculo encontrado mas el tiempo empleado por el eco reflejado para volver al sensor. Este
equipo permite una precision de 0,1% de la lectura maxima. La magnitud que mas afecta los
impulsos es la temperatura del aire, por lo cual, los equipos ultrasénicos para este tipo de
medidas incorporan siempre un sensor de temperatura para la compensacién automatica de las
medidas (HidroSanco, 2006). En la figura 6-2 se muestra varios sensores ultrasénicos utilizados a

nivel industrial.
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Figura 6-2: Sensores ultrasonicos
Fuente: (Siemens, 2016)

2.7.2. Final de carrera

Es un interruptor de posicion, que detecta la posicion de un elemento mdvil mediante
accionamiento mecéanico. Asi pues, ademas de ser los sensores mas instalados en el mundo, no
dejan de ser sensores de contacto que necesitan estar en contacto con el objeto para detectar la
llegada de un elemento mévil a una determinada posicion. En la figura 7-2 se muestra varios

ejemplos de los sensores de final de carrera

Figura 7-2: Sensores de final de carrera
Fuente: (Siemens, 2016)

2.8. Controlador l6gico programable PLC

El PLC, también conocido como autdmata programable, es basicamente una computadora
industrial, cualidad que lo convierte en un elemento revolucionario dentro del campo de la
automatizacion, por esta razon, para controlar los actuadores como pistones, motores, valvulas,
entre otros, y asi poder ejecutar cualquier proceso industrial de manera automatica y viabilizar
la mejora en las prestaciones brindadas a los equipos instalados. Teniendo en cuenta que, posee
un disefio escalable y flexible para adaptarse exactamente a los requerimientos, cuenta con
tecnologia integrada y diagndstico para resolver las tareas de automatizaciéon mas complejas.

(Yumisaca, y otros, 2016 pag. 9) En la figura 8-2 se observa un modelo de PLC S7-1200.
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Figura 8-2: PLC S7-1200
Fuente: (Siemens, 2016)

La funcion de un PLC se asemeja a un computador, cuyo objetivo principal es obtener
informacién para que ésta sea procesada y entregue resultados atendiendo los requerimientos
del usuario, (Yumisaca, y otros, 2016 pag. 10). Mejorando de esta manera el proceso productivo que

controle.

2.9. Lenguajes de programacion para los PLC’s

Un programa es un conjunto de instrucciones, ordenes y simbolos reconocibles por el PLC a
través de su unidad de programacion, que le permiten ejecutar una secuencia de control deseada
mientras que el lenguaje de programacion permite al usuario ingresar un programa de control en

la memoria del PLC, usando una sintaxis establecida. (Yumisaca, y otros, 2016 pég. 12).

Los PLC’s al igual que los equipos tecnoldgicos han pasado por numerosas actualizaciones, que
corrigieron el problema de incompatibilidad que surgian en reiteradas ocasiones mediante el
establecimiento de la norma IEC 1131-3, cuyo objetivo es determinar un estandar internacional

para PLC’s, para generar compatibilidad entre equipos. (Yumisaca, y otros, 2016 pag. 12).

En el mercado se encuentran una gama amplia de marcas y cada fabricante disefia su propio
lenguaje de programacion, pero existen lenguajes de estandar internacional, los mas difundidos

a nivel mundial son:
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2.9.1. Lenguajes de contactos o escaleras

Conocido como lenguaje Ladder, es un lenguaje gréfico utilizado para programar controladores
I6gicos programables, esta basado en esquemas eléctricos tradicionales denominados clasicos.
Esto hace que, el usuario se familiarice con la forma de programar y sea mucho mas facil
realizar el trabajo, puesto que estos esquemas estdn normalizados bajo la norma NEMA
(Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos), con esta norma fabrican los PLC’s, la mayoria

de los fabricantes a nivel mundial. (Yumisaca, y otros, 2016 pag. 13).

2.9.2. Lenguaje booleano

Este lenguaje utiliza la lista de instrucciones (IL) de la norma IEC 1131-3, llamado lenguaje
booleano, esta lista utiliza una sintaxis de algebra de Boole para ingresar y explicar la l6gica de
control, utilizando las conocidas funciones AND, OR y NOT para implementar programas de

control. (Yumisaca, y otros, 2016 pég. 14).

El lenguaje booleano es un lenguaje orientado a instrucciones, cuando se despliega en un
dispositivo de programacion se visualiza como un diagrama de escalera. (Yumisaca, y otros, 2016
pag. 14).

2.9.3. Lenguaje de funciones (FDB)

Es un lenguaje grafico muy parecido al que maneja los automatas logos, que permite al usuario
programar en base a bloques de funciones del PLC, de tal forma que aparecen conectados entre
ellos al igual que en un circuito eléctrico; sus funciones estan estandarizadas de igual manera en
la norma IEC 1131-3, permitiéndole al usuario construir sus propios bosques de funciones de

acuerdo al requerimiento del proceso. (Yumisaca, y otros, 2016 pag. 14)

2.10. Enlaces de comunicacion

Los enlaces de comunicacién son el conjunto de equipos informaticos y software que se hallan
conectados unos con otros mediante dispositivos fisicos, con el fin de compartir informacion de
los procesos industriales o de cualquier indole que se monitoreen o controlen. Ademas, se

comparte recursos y se ofrece servicios al usuario.
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2.10.1. Enlaces de datos de fibra Optica

En la figura 9-2 se representa un enlace de comunicacion a base de fibra dptica. Cada enlace de
fibra consta de un transmisor en un extremo de la fibra y de un receptor en el otro. La mayoria
de los sistemas operan transmitiendo en una direccion a través de una fibra y en la direccion

opuesta a través de otra fibra para tener una transmision bidireccional.

Es posible transmitir en ambas direcciones a traves de una sola fibra, pero se necesitan
acopladores para hacerlo, y la fibra es menos costosa que ellos. Una red FTTH éptica pasiva
(PON) es el Unico sistema que utiliza transmisién bidireccional sobre una sola fibra porque su

arquitectura de red ya utiliza acopladores como base.

B = i 1LH

DESTINO

ORIGEN

Figura 9-2: Enlaces de comunicacion
Fuente: (Belden, 2017)

2.11. Mantenimiento

La norma UNE EN 13306, explica que el “mantenimiento es el conjunto de todas las acciones
técnicas, administrativas y gerenciales durante el ciclo de vida de un item con el fin de
mantenerlo o restaurarlo a un estado en el cual pueda cumplir con una funcién requerida” (UNE-
EN-13306, 2017), Entonces, lo que se busca mediante el mantenimiento es que las maquinas o

activos posean disponibilidad.

2.11.1. Tipos de mantenimiento

La norma (UNE-EN-13306, 2017), describe que el mantenimiento se divide en dos ramas

principales:
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2.11.2. Mantenimiento correctivo

“Mantenimiento realizado luego del reconocimiento de una falla con el fin de llevar al item a un
estado en el cual pueda realizar una funcion requerida”. (UNE-EN-13306, 2017). Hay que reducir al
minimo, que las fallas lleguen a un colapso total debido a que se incurre en tiempos muertos que

resultan en pérdidas econdmicas a la empresa o usuario.

2.11.3. Mantenimiento preventivo

“Mantenimiento realizado en intervalos predeterminados o de acuerdo a criterios prescritos y
con el fin de reducir la probabilidad de falla o la degradacién de la funcionabilidad del item”
(UNE-EN-13306, 2017). Ayudando de esta manera a reducir las pérdidas a la empresa u

organizacion debido a fallas imprevistas.

2.11.4. Plan de mantenimiento

La norma UNE EN 13306 define al plan de mantenimiento como el “conjunto estructurado de
tareas que incluyen las actividades, procedimientos, recursos y la escala de tiempo requerido
para llevar a cabo el mantenimiento” (UNE-EN-13306, 2017). Hay que mencionar, que se debe
evaluar cada periodo de tiempo este documento con el fin de mejorar los puntos débiles si los

existiera.

2.11.5. Frecuencias de mantenimiento

Las frecuencias de las tareas de mantenimiento buscan la ejecucidn correcta de mantenimiento
con el objetivo de mantener el estado de disponibilidad de los diferentes items para realizar las

funciones para los cuales fueron adquiridos o creados.

Las frecuencias de mantenimiento son definidas de manera inicial mediante los manuales de
fabricante y experiencia de los técnicos. De una forma méas exacta, las frecuencias de
determinan mediante analisis estadisticos para lo cual se necesita obtener los datos de falla de

los activos a mantener.
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CAPITULO Il

3. GESTION DEL PROYECTO

3.1. Diagnostico del sistema de control.

3.1.1.  Inspeccion del sistema

3.1.1.1. Inspeccién de la compuerta Ishpi

La compuerta de emergencia Ishpi, posee un deslizamiento vertical y su construccion esta hecha
a base de planchas de acero montadas sobre una estructura combinada de hormigén y metal,
accionada por un cabrestante; misma que estd ubicada en el canal de conduccion de la central
hidroeléctrica Alao, y es utilizada para desviar el caudal fluyente del canal, en caso de asi

requerirlo, de 4m°/;.

Esta compuerta consigue deslizarse mediante un motor de corriente continua, el cual esta
montado en la parte superior de la estructura metalica, siendo protegido del medio ambiente
mediante el uso de una cubierta. A cada lado del canal se encuentran dos bases de hormigén que
sustentan el soporte principal de la compuerta; ademas, consta de rieles para el deslizamiento y

evitar que ésta se incline.

La compuerta contiene una estructura que sirve para movilizarse y asi poder inspeccionar el
estado de funcionamiento del motor como se muestra en la figura 1-3, ademas cabe mencionar
gue sus sensores de final de carrera no se encontraban incompletos, no contaba con el actuador,
el cuerpo se encontraba fracturado y el blogue de terminales se encontraba sulfatado por este
motivo era inutilizables ; sin embargo, el resto de los elementos como la compuerta, la

cobertura del motor, los barandales presentan signos de corrosion y sulfatacion.
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Figura 10-3: Compuerta de emergencia Ishpi

Fuente: Autor

El cuarto de control se encuentra cerca de la compuerta, mediante una inspeccion se verificd el
funcionamiento parcial de la misma, debido a que la funcién de apertura y cierre automatico no

se hallaba disponible.

Para el uso de la compuerta, un grupo de técnicos de la EERSA se debe trasladar hasta el lugar
desde la central hidroeléctrica Alao, movilizando 11 baterias de 2,2 voltios cada una, las cuales
son conectadas en serie para activar el motor de 24v DC, tomando alrededor de 30 minutos en

operarla, ya que no se cuenta con un sistema de control automatico.

3.1.1.2. Inspeccion del tablero de control

La EERSA instal6 un tablero de control para que el operador realice el control de la compuerta
Ishpi, el cual estd compuesto los siguientes elementos: un controlador de marca Siemens, relés

encapsulados, porta fusibles, bornes de riel.

Estos elementos ayudaban al control de la compuerta de emergencia de emergencia Ishpi, y
varios de estos se hallaban obsoletos y otros, habian cumplido su tiempo de vida util; por tanto,
el control se realizaba de forma manual con la ayuda de un selector tipo joystick desde el cuarto
de control Ishpi. El controlador I6gico programable encontrado en el tablero de control es del
modelo s7, este inoperable, ya que es una version de hace dos décadas, por lo que se requiere
cambiar por uno actual, existen también relés encapsulados que después de realizar varias

pruebas comprobamos que son aptos para utilizar. La canaleta y riel din se encuentran en buen
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estado y podemos sujetar los cables y los equipos de control sin problema en ellas. La figura 11-
3 muestra el tablero de control con sus respectivos elementos.

Figura 211-3: Tablero de control de la compuerta

Fuente: Autor

Existen otros componentes en mal estado como: el cableado sin identificacion legible,
totalmente desconectado, el aislante del conductor encontrado en el tablero de control estaba
completamente deteriorado, se podia visualizar el cobre del conductor, por este motivo era
inutilizable, el tablero de control no cuenta con una fuente de poder fiable, al realizar las
pruebas de la fuente de poder, la lectura del voltaje era inestable, lo que hace inutilizable ya que
los equipos a energizar sufrirdn un dafio irreparable, fue también notable la ausencia de un
enlace de comunicacion funcional, por lo que es necesario implementar uno, desde el cuarto de
control hasta el tanque de presion de la central hidroeléctrica Alao para realizar el control a

distancia de la compuerta de emergencia Ishpi.

El cableado de conexion del tablero de control hacia el motor de la compuerta pasa por una
manguera de caucho, para agua, mas no para proteger el conductor, por esta razén este
conductor se encontraba inservible, es necesario proteger los conductores eléctricos con tubo
corrugado para conductores, evitando cualquier dafio mecénico, ataque de roedores o
afectaciones del medio ambiente. En la figura 3-3, se observa el antiguo tablero de control que
era utilizado para maniobrar la compuerta, cuyos bornes de conexién estaban saturados, y
abarcaban el cableado tendido por tuberia de agua y conducida desde el tablero de control hasta

la compuerta de emergencia Ishpi.
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Figura 3-3: Cableado del tablero de control antiguo

Fuente: Autor

3.1.1.3. Inspeccion del motor de corriente continua

La funcion del motor de corriente continua de marca Ramsey Winch MRC-V-8 Wu, como se
observe en la figura 4-3, es de subir y bajar la compuerta de emergencia Ishpi, éste opera a 24v
de corriente continua. Al realizar las pruebas de funcionamiento se determiné que el motor se
encontraba operativo, el amperaje consumido durante la elevacion de la compuerta es de 100
amperios y al descenso, el consumo es de 45 amperios. Para el accionamiento de este motor se
necesita de una fuente de corriente continua que se obtiene de un banco de baterias ubicado en

el cuarto de control Ishpi.

Figura 4-3: Motor de corriente continua

Fuente: Autor

Durante la inspeccion al motor se notd que, a causa del entorno corrosivo, la pintura de
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recubrimiento se encontraba deteriorada y sus bornes de conexion eléctrica estan en mal estado.

3.1.1.4. Inspeccion del banco de baterias

El departamento de Operacion y Mantenimiento, Area de Sub Estaciones de la EERSA,
proporciond un banco de baterias como se observa en la figura 5-3 para el desarrollo del
presente trabajo, el cual contiene un cargador-regulador, 60 celdas de 2,2 voltios, y 150Ah cada

una, cables de conexion y bases metalicas para colocar las baterias.

Figura 5-3: Banco de baterias

Fuente: Autor

Las baterias estan colocadas sobre una estructura metalica de dos niveles; cada una de las
baterias esta conectada por un cable de dos terminales de compresién tipo ojo a cada lado, cuyo

calibre es de 2 AWG, que permiten realizar una conexion en serie.

Ademas, cuenta con cables de mayor longitud utiles para conectarse al cargador y a su vez,
posee un par de cables aptos para conexion a la red de energia proporcionada por la EERSA.
Durante el montaje, conexién y respectiva carga de las baterias se dio lectura a cada una de ellas
determinando que 5 baterias se encontraban obsoletas. Para retirar las baterias que estan en mal
estado se procedid, a medir con un multimetro celda por celda hasta detectar las defectuosas y
retirarlas, posteriormente se acomodaron las baterias en buen estado y se procedi6 a la

reconexion.

Cabe mencionar que, para el accionamiento de la compuerta se necesitan once baterias
conectadas en serie, las cuales deben generar 24 V DC para accionar el motor de la compuerta,

mientras que, el resto de las celdas son aisladas en el momento que este entra en
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funcionamiento. Ver la figura 6-3.

Figura 6-3: Banco de baterias. Comprobacion

Fuente: Autor

3.1.1.5. Evaluacion del estado técnico de los equipos

Para determinar el estado técnico de los componentes encontrados en el antiguo sistema de
control de la compuerta de emergencia Ishpi, se evalud el estado fisico y funcional de los
mismos, los componentes que se encuentren en estado inaceptable serdn remplazados. En la
tabla 1-3 se presenta la equivalencia proporcional del porcentaje referente al estado de los

equipos:

Tabla 1-3: Equivalencia porcentual de evaluacion.

0%-69% Inaceptable
70%-80% Aceptable
81%-100% Excelente

Fuente: Autor

Realizado por: Autor

La evaluacion de los equipos sido realizada por el autor del presente proyecto:
La tabla 2-3 presenta el valor porcentual de los equipos evaluados.
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Tabla 2-3: Estado de los equipos evaluados

item Evaluacion Porcentaje | Porcentaje total Estado
Estado Fisico 70%
Motor de 24V DC | Estado . 78% Aceptable
Funcional 85%
Estado Fisico 80%
Compuerta de Estado 100% 90% Excelente
emergencia Ishpi funcional
Estado Fisico 100%
Banco de baterias | Estado . 96% Excelente
funcional 9%
Estado Fisico 100%
Tablero de control | Estado . 100% Excelente
Funcional 100%
Estado Fisico 50%
PLC Estado o 25% Inaceptable
Funcional 0
Estado Fisico 50%
Fuente de poder Estado . 50% Inaceptable
funcional 50%
Estado Fisico 90%
Relés encapsulados | Estado 95% Excelente
0,
Funcional 100%
Estado Fisico 20%
Cableado Estado . 20% Inaceptable
Funcional 20%
Estruct Estado Fisico 20%
structuras para o
sujecion de sensores | Estado 0% 10% Inaceptable
funcional
Fuente: Autor
Realizado por: Autor
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3.2. Seleccion e implementacion de los equipos

3.2.1. Seleccion de equipos de control y automatizacion

La cantidad, referencia y descripcion de los equipos de automatizacion que cumplen con las
caracteristicas necesarias para cubrir los requerimientos del presente proyecto, fueron enviados
al departamento de Operacion y Mantenimiento Area de Generacion de la EERSA, el cual
dispuso la adquisicién de los elementos para la puesta en marcha del proyecto. Para seleccionar
los equipos y materiales dptimos para el desarrollo del presente proyecto tenemos que tomamos

las consideraciones.

3.2.1.1. Seleccion de materiales para el enlace de comunicacion

La operacién de la compuerta de emergencia Ishpi debe ser a distancia, por lo que es necesario
implementar un enlace de comunicacidn, después de disefiar la ruta del enlace de comunicacién
a base de fibra Optica, sugerimos adquirir una fibra éptica de 12 hilos Adss, monomodo, con un
soporte de traccion de 120m, ya que el tramo mas largo entre postes es de 112m. Ver figura 7-3.

Figura 7-3: Cable de fibra 6ptica

Fuente: (tiendatecnored, 2018)
La geografia del terreno se encuentra a desnivel por lo que los herrajes de sujecion son tipo A,
(brazos, guardacabos, preformados), la fibra 6ptica G.652D mono modo Adss es la seleccionada
para comunicar la casa de maquinas de la central hidroeléctrica Alao y el cuarto de control

Ishpi. Ver figura 8-3.
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Figura 812-3: Herrajes de sujecion tipo A

Fuente:(indumever, 2018)

3.2.1.2. Seleccion del transductor

Para realizar el enlace de comunicacién se requiere un conector y un equipo que administre la
informacién en cada extremo del enlace, es decir en la sala de maquinas de la central
hidroeléctrica Alao y en el cuarto de control Ishpi.

Para la seleccion del transductor tomamos en cuenta las caracteristicas que posee el enlace de
comunicacién implementado, la distancia del enlace de comunicacion es de 3.5km, la fibra
Optica implementada monomodo G.652D con longitud de onda de 1310 nm. Como se observa
en la figura 9-3. Teniendo en cuenta estas consideraciones, adquirimos, dos transductores LC,
uno para cada extremo, con una longitud de onda 1310nm para fibra 6ptica monomodo, y una
distancia maxima de 10km del enlace de comunicacion, central hidroeléctrica Alao-cuarto de

control Ishpi.

Figura 9-3: Transductor
Fuente: (mercadolibre, 2017)

3.2.1.3. Seleccion del switch industrial administrable

Para la administracion de la informacion y conversion de fibra dptica a ethernet, se selecciona

un switch industrial administrable de 8 puertos, para la central hidroeléctrica Alao, pues cuenta
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con puertos suficientes para la conexion de un controlador PLC una pantalla HMI, quedando
libres 6 puertos de conexién que son usados para transmision de datos desde la central

hidroeléctrica Alao al tanque de presion de esta.

Para la compuerta de emergencia Ishpi se selecciona un switch industrial administrable de 4
puertos, pues cuenta con puertos suficientes para la conexion de un controlador PLC una
pantalla HMI y quedan libres dos puertos adicionales en el caso de que quiera conectar un CPU
u otro equipo con puerto ethernet. En la figura 10-3 se puede observar un switch industrial

admisible.

Figura 10-3: Switch industrial administrable
Fuente: (bmasdigital, 2019)

3.2.1.4. Seleccién del controlador ldgico programable

Para el control, programacion y configuracion de comunicacion se requiere dos controladores
légicos programables, uno ubicado en el cuarto de control Ishpi y el segundo en la sala de
maquinas de la central hidroeléctrica Alao, el cual debe contar con puerto ethernet, por eso el
PLC siemens S7-1200 1212C que es el controlador que cuenta con un puerto profinet/industrial
ethernet compatible con el switch administrable adquirido. Este puede transmitir informacion
con otros controladores de diferentes gamas que posee la empresa eléctrica. El PLC siemens
S7-1200 1212C tiene la capacidad de expandir el nimero de entradas y salidas tanto analdgicas
como digitales en caso de que sea necesario, y también incrementar las opciones de

comunicacion. En la figura 11-3 se puede observar un PLC siemens S7-1200.
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Figura 11-3: Plc s7-1200

Fuente: (amazon, 2018)

3.2.1.5. Seleccidn del interfaz humano maquina

El monitoreo y control de todas las variables del proceso sera a través de un interfaz humano
maquina, con él se llevara a cabo el control de la compuerta desde la central hidroeléctrica Alao,
es necesario un interfaz humano maquina en el cuarto de control de la compuerta Ishpi para
posibilitar el control de la compuerta desde su cuarto de control, para la central hidroeléctrica
Alao seleccionamos el interfaz humano maquina Siemens  KTP 700 con puerto
profinet/industrial ethernet, que es compatible con el switch industrial gestionable, ademas, se
puede comunicar de manera rapida y facil con el controlador légico programable S7-1200C.

Esta HMI de 7 pulgadas cuenta con un area amplia para la representacion del proceso.

Para realizar el control de la compuerta de emergencia Ishpi desde el cuarto de control, es
necesario la adquisicién de un segundo interfaz humano maquina ubicado en el cuarto de
control Ishpi, al ser un lugar al que se accederia en pocas ocasiones, seleccionamos un interfaz
humano maquina Siemens KTP 400 de 4 pulgadas y con puerto profinet /industrial ethernet

compatible con el PLC y el switch administrable. Como se ve en la figura 12-3.
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Figura 12-3: HMI KTP 700

Fuente: Autor

3.2.1.6. Seleccion del sensor ultrasénico

Uno de los objetivos del presente proyecto es obtener en tiempo real el nivel de agua del canal
de conduccidn que posee una profundidad de 4m, un sensor ultrasonico es la mejor opcion, el
sensor ultrasénico Siemens SITRANS LU 150 que cuenta con un rango de alcance de 5 metros,
con la opcion de configurar los puntos maximo y minimo del canal con la ayuda del panel de
configuracion y visualizacion incorporado, ademas, con el grado IP68 es ideal para el
funcionamiento en exteriores y el trabajo a la intemperie. La sefial que envia este sensor es de 4-

20ma, que es ideal para la distancia requerida. Como se ve en la figura 13-3.

Figura 13-3: Sensor ultrasnico
Fuente: (dastecsrl, 2019)

3.2.1.7. Seleccién del modulo de expansién de entradas analégicas

El mddulo de expansion SM1231 de entradas anal6gicas de voltaje o corriente de marca
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siemens, es compatible con el controlador s7-1200, por tanto, se afiade al PLC modular y se
configura para adquirir la sefial del sensor ultrasonico, que en este caso emite una sefial de
corriente de 4-20ma, sefial que serd emitida hacia al PLC asi proporciona informacion precisa
del nivel de agua del canal de conduccion en tiempo real. Como se observa en la figura 14-3.

Figura 14-3: Modulo de expansion SM1231

Fuente: (automation, 2018)

3.2.1.8. Seleccidn de la fuente de poder

Para energizar los dispositivos que funcionan a 24V DC es necesario seleccionar una fuente de
poder, que brinde confiablidad y el voltaje necesario para el correcto funcionamiento de los
equipos, esta debe compacta y montable sobre riel din, en este caso optamos por la Fuente Logo
Power 24VDC 25 A, Q6KNAJPCGJZ del fabricante siemens que cumple con las

caracteristicas requeridas para el montaje y energizacion de los equipos. Ver figura 15-3.

Figura 1513-3: Fuente de poder 24VDC

Fuente: (mall.industry.siemens, 2019)
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3.2.1.9. Seleccion de contactores

El motor DC que mueve la compuerta debe activarse con un contactor, un dispositivo de este
tipo confiable, seguro y disponible a nivel local es el MC-120A de marca LS, que soporta un
paso de corriente de 120 amperios. El contactor MC-50A de marca LS, en cambio es ideal para
permitir la carga del banco de baterias, con su capacidad de soportar una corriente de 55

amperios.

Ver figura 16-3.

Figura 16-3: Contactor MC-120A

Fuente: (electroma, 2017)

3.2.1.10. Seleccién de sensores de posicién

Los finales de carrera seran instados para el controlar la correcta apertura y cierre de la
compuerta de emergencia Ishpi, estaran expuestos al medio ambiente, por lo que es necesario
unos finales de carrera aptos para trabajar en exteriores, por consiguiente, se adquiere el
interruptor mecanico 3SE511 del fabricante siemens con un grado de proteccion IP67 ideal para

trabajos en exteriores. Ver figura 17-3.

Figura 17-3: Final de carera
Fuente: (tme, 2018)
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3.2.1.11. Elementos de control y automatizacién seleccionados

En la tabla 3-3, se presentan los equipos adquiridos junto a su respectivo numero de serie.

Tabla 3-3: Equipos y elementos utilizados.

Cantidad Descripcion Serial

1 PLC S7 CPU 1212C C-JDPR9729

1 PLC S7 CPU 1212C C-JDPR8647

1 Pantalla tactil Basic Panel KTP700 V-KDC20071

1 Pantalla tactil Basic Panel KTP400 V-KNA05094

1 SITRANS LU150 Sensor Ultrasénico PBD/L3080343

1 Contactor LS MC-85a 220VCA 1341013100

1 Contactor LC MC-50a 220VCA 1338013100

1 Madulo de sefial analdgica SM1231 4025515154853

1 Fuente Logo Power 24VDC 2.5 A Q6KNAJPCGJZ

1 Fuente Logo Power 24VDC 2.5 A Q6KNAJPCGJZ

1 INDUSTRIAL 8-PORT 10/100/1000T +4-PORT AH00669600285
100/1000XSFP MANAGED ETHERNET SWITCH

1 L2+INDUSTRIAL 4-PORT 10/100/1000T + 2-PORT AHO007749200231
100/1000XSFP MANAGED ETHERNET SWITCH

1 TRANSCEIVER, Conector LC para fibra monomodo, AG00519600461
longitud de onda 1310 NM 10KM

1 TRANSCEIVER, Conector LC para fibra monomodo, | AG005196000460
longitud de onda 1310 NM 10KM

4 Interruptor de fin de carrera DFHY285558SDH

4000 metros | Fibra éptica monomodo ADSS G.52D 12 hilos Spam -

120m

65 Conjunto (Abrazadera-brazos-guardacabos- -
preformados)

Fuente: Autor

Realizado por: Autor
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3.2.2. Implementacion de los equipos.

3.2.2.1. Construccidn de estructuras para sujecion de sensores

Se procedid a fabricar nuevos soportes como se muestra en la figura 18-3, los cuales fueron
instalados en la parte superior e inferior de la estructura de la compuerta a fin de sujetar los
finales de carrera. Ademas, delimitan el movimiento de cierre y apertura de la compuerta de

emergencia Ishpi.

Figura 18-3: Estructura para la sujecion de los sensores

Fuente: Autor

En la figura 19-3 podemos visualizar la estructura para sujetar el sensor ultrasonico, este fue
disefiado para que el sensor pueda moverse verticalmente, y este sea ajustado a la altura ideal

para censar el caudal de agua fluyente del canal de conduccién de la central hidroeléctrica Alao.

Figura 19-3: Estructura para la sujecion de los sensores

Fuente: Autor

33



3.2.2.2. Fijacion de sensores y calibracion

En la figura 20-3 se visualiza los sensores de posicion que fueron instalados para el control y
seguridad, al abrir o cerrar la compuerta. Ademas, existe una diferencia en la posicion que seria

el recorrido maximo existente hasta el limite de seguridad durante la apertura de la compuerta.

Figura 20-3: Calibracion y fijacién de sensores

Fuente: Autor

Las estructuras de sujecién para los finales de carrera inferiores fueron soldados a la misma
altura que se encontraban los antiguos finales de carrera, ya que al realizar el montaje de las
estructuras el canal se encontraba con agua, y no era posible cerrar la compuerta ya que la

central hidroeléctrica Alao se encontraba generando.

Al momento de realizar las pruebas de funcionamiento, me percate que al cerra la compuerta de
emergencia Ishpi, no se cerraba por completo, los antiguos finales de carrera no estaban
ubicados a la altura exacta para conseguir un cierre hermético de la compuerta de emergencia

Ishpi.
Frente a este problema, las estructuras de sujecion no fueron reubicadas, se fabric6 y sold6 una

pletina en la compuerta con el recorrido faltante para conseguir un cierre hermético en el canal

de conduccion de la central hidroeléctrica Alao. Ver figura 21-3.
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Figura 21-3: Soldadura de pletina en la compuerta Ishpi

Fuente: Autor

El sensor ultrasénico SITRANS LU150, posee una altura maxima de 5 m de lectura de nivel del
fluido; la sefial emitida por el sensor ultrasénico serd enviada por un transductor entre 4 y 20
miliamperios dependiendo el nivel del flujo de agua del canal. Ese rango debe estar dentro de
los 5 metros, que es el alcance méaximo del sensor, el sensor ultrasdnico calibrado con a ayuda
de la estructura de sujecion, ya que esta permite el movimiento vertical del sensor para su

correcta ubicacion.

3.2.2.3. Implementacion del tablero de control

Para la ejecucion del proyecto planteado, reemplazamos los equipos que cumplieron con su
ciclo de vida, e instalamos los equipos adquiridos para el sistema automatico de la compuerta de

emergencia Ishpi.

Los nuevos equipos adquiridos como: el breaker de caja moldeada para el control manual, un
contactor de 120 amperios que aislara el grupo de once baterias para el accionamiento del motor
de 24V DC, un contactor de 55 amperios que permite la conexion del banco de baterias en serie

para energizar las mismas.

El controlador l6gico programable de marca Siemens modelo S7-1200 1212C, fue ubicado
dentro el tablero de control anclado sobre el riel din, el médulo expansion SM1231 de entradas
analdgicas fue agregado al PLC. La fuente de alimentacion de siemens 24 VV DC fue ubicado
dentro del tablero de control, sobre el riel din, para realizar el control automatico desde le cuarto
de control Ishpi, se instaldé un interfaz humano méquina KTP 400. Los equipos del enlace de

comunicacion fueron ubicados dentro del tablero de control, entre ellos tenemos el switch
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industrial administrable, el transductor y el distribuidor de fibra Optica (ver figura 22-3)

Figura 22-3: Montaje de elementos de control

Fuente: Autor

3.2.2.4. Conexién de borneras

En el blogue de borneras se encuentra la linea uno, linea dos y neutro; bornes de +24 V DCy 0
V DC; la sefal del sensor ultrasénico; las sefiales de los finales de carrera; los cables del control

de direccidn del motor y la alimentacion del cargador de baterias. (ver figura 23-3)

Figura 23-3: Bornes de conexion en tablero

Fuente: Autor

3.2.3. Disefio e implementacion del enlace de comunicacion.

Se disefio e implemento un enlace de comunicacion a base de fibra dptica el cual sera instalado
desde el tanque de presion de la central hidroeléctrica Alao hasta el cuarto de control de la

compuerta Ishpi. Para el desarrollo del presente proyecto, fue necesario disefiar una ruta viable
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para el tendido de fibra Optica, la fibra implementada para el presente proyecto: fibra dptica
G.625D monomodo ADSS fue sujetada con herrajes tipo A y dos preformados por cada herraje

de sujecion.

Para el disefio de la ruta del enlace de comunicacion se realizaron varias inspecciones en la
zona, logrando de ese modo definir la ruta 6ptima. El recorrido de la fibra dptica es de 3.5 km.
Dicha ruta atraviesa varias formaciones geogréaficas e hidrograficas, por lo que en la adquisicién

del material se escogieron herrajes tipo A, debido a que el terreno se encuentra a desnivel.

Ademas, se utilizaron 48 postes de distribucion de red eléctrica para cubrir la casi totalidad de la
distancia y se instalaron 5 postes adicionales, 3 postes de fibra de vidrio por la dificultad de
acceso al punto donde fueron colocados los postes, y 2 postes de hormigdn armado que
facilmente se colocaron con un brazo mecanico, para formar el enlace y cumplir con la ruta
trazada en el software ArGis de posicionamiento y registro, determinamos la distancia total de
la ruta implementada, y a su vez medimos la tracciéon maxima que el cable de fibra dptica debe
soportar de poste a poste es 112m, la fibra dptica adquirida posee una fuerza de traccion para
120 m, cumpliendo el rango permitido por el fabricante, asegurdndonos que el enlace de

comunicacion ya implementado cumpla su ciclo de vida atil para el cual fue disefiado.

En la figura 24-3 se puede observar la colocacion de los postes antes mencionados. Se observa
en la figura 25-3 el diagrama del enlace de comunicacion cuarto de control Ishpi-Central
Hidroeléctrica Alao donde se muestra la ruta.

Figura 24-3: Sujecion del cable de fibra Optica

Fuente: Autor
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Figura 25-3: Enlace de comunicacion Implementado

Fuente: Autor

38



La fibra dptica de 12 hilos instalada y fusionada registra un total de 24 puntos fusionados y
certificados, los mismos se encuentran identificados bajo la norma ITU en relacion con las
caracteristicas para las fibras G652D, fibra Optica adquirida para el desarrollo del presente
proyecto. Las medidas obtenidas en el OTDR, con respecto a esta proyeccion debe tener un

margen de tolerancia de +/- 0,2 dB.

La trayectoria hasta alcanzar la longitud de onda establecida debe ser suave y lineal. Si presenta
gradientes o puntas en su trayectoria, sera un indicador de presencia de cortes, mala conexion en
empalmes y conectores. Por lo tanto, se debera realizar una inspeccién en los sitios donde se

detecten las fallas.

Figura 1426-3: Generacion de un pulso 6ptico

Fuente: Autor

El instrumento dptico electronico para diagnosticar redes de fibra 6ptica (OTDR), que se puede
observar en la figura 26-3, genera un pulso éptico a través de la fibra a probarse. Entonces, las
pérdidas de la sefial se miden al graficar las reflexiones de un pulso de luz que se retro dispersa
por la estructura de vidrio o, que se refleja debido a una falla o rotura de la fibra en el extremo
del cable. La distancia de falla se establece tomando como referencia el tiempo en el que se

origina el pulso de luz y el tiempo de llegada de la luz retro reflejada en el OTDR.

En la figura 27-3, el eje horizontal representa la distancia recorrida y el vertical muestra la

potencia relativa.
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Para realizar las pruebas se utiliza un Patch Cord de 10 metros y alcohol isopropilico para

realizar la limpieza de los conectores.
Los hilos de fibra optica fusionados disponen del siguiente esquema de identificacion:

e Identificacion del ODF: ENLACE ISHPI
¢ Identificacién de las bandejas del ODF: AZUL-NARANJA 1-2
e Detalle: FIBRA OPTICA DE 12 HILOS

Seccion 2 Nucleo en total 6 Nuclee Nombre del archivo seersa_ishpi_001.sor
64.00 | | I | | I |
dB —— T N R A R ER— A
1 1 | 1 1 | 1
I I | I I | I
. [ I e [ oo oo Lo R Ao ]
1 | I 1 1 | 1
| | I | | I |
- d_ ] | ) r__ S, N
I I | I I | I
1 1 I 1 1 I 1
e _ e |
[ 1 | I [ [ [}
I I | I I | I
! | I 1 ! | |
6.40 T L [ e T [
1 1 | 1 1 | 1
dB/Div i 1 | 1 i | ]
r-=-- AT T T T T T T L CTT T T T LN I T TT T TS T T T I
| | I | I |
| I I | | | |
-0 B —————-~-- - - -~ TN T T T T i D
1 1 I 1 1 I 1
1 1 I 1 1 I 1
-—= H- - - === I————— - - = - H---—=—-- == —— == A - - =
I I | I I | I
1 1 I 1 1
- [ —— - b — H-e o PN T —
1 1 | 1 1 | 1
0.00 I I | H I | I
dB I I I I I I I
0.00m 510.44 m/Div 510444 m

Figura 27-3: Pruebas de patch cord

Fuente: Autor

El equipo utilizado para la certificacion respectiva es OTDR COT-3031 (s/n 67012530183430),

con longitud de onda 1310 nm, con ancho de pulso de 800 ns, e indice de refraccién de 1,46690.

Figura 28-3: Pruebas con el OTDR

Fuente: Autor
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En la figura 28-3 se realizan las pruebas de alcance de los 12 hilos de fibra dptica instalados,

obteniendo 12 hilos de fibra 6ptica monomodo preparados para usarlos. Se procedi6 a certificar

cada hilo de fibra Optica fusionada obteniendo los siguientes resultados:

e Numero de hilos de fibra Optica certificados: 12

e Numeros de puntos aprobados: 12
e Numero de puntos denegados con falla: 0

e Numero de puntos no identificados: 0

Los resultados permiten determinar que existe un enlace perfecto de fibra dptica. Obteniendo un

enlace de comunicacion desde la central hidroeléctrica Alao hasta el cuarto de control Ishpi, el

cual servird para la transmision de datos del controlador Idgico programable instalado en el

cuarto de control Ishpi y el controlador l6gico programable instalado en la casa de maquinas de

la central hidroeléctrica Alao, disminuyendo el tiempo de maniobra de 30 min a un tiempo

medio de 60 segundos, a través de una interfaz humano méaquina, que posee el control de la

compuerta y representa en un diagrama el caudal de agua fluyente en tiempo real, parametro de

suma importancia, ya que bajando la compuerta mencionada, detenemos los 4 ™°/; de agua que

fluyen por el canal.

3.3. Disefio de los diagramas del sistema automatizado

3.3.1. Sistema de mando

En la tabla 4-3 se presenta la conexion de entradas del PLC

Tabla 4-3: Conexion de entradas del PLC

Entradas Sefial Tipo de Funcion
contacto

i.0.0 Paro de emergencia Contacto | Suspende el procedimiento ante
abierto alguna situacion de fallo o

emergencia.
i0.1 Selector en modo Contacto | Posibilita la operacion de la
automatico abierto compuerta de forma manual o

automatica.
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Continuacion de la tabla 4-3

i0.2 Finales de carrera | Contacto Permite la apertura correcta de la
arriba abierto compuerta, Al poseer dos F.C en
serie  obtenemos un sistema
redundante aumentando la
confiabilidad del sistema.
i0.3 Finales de carrera | Contacto Permite el cierre hermético de la
abajo cerrado compuerta, Al poseer dos F.C en
serie  obtenemos un sistema
redundante aumentando la
confiabilidad del sistema.
Entrada analdgica | Sefial de 4 a 20 | Entrada Censa el nivel de agua del canal
iw96 miliamperios  del | analdgica de conduccion de la central

sensor ultrasonico,

hidroeléctrica Alao

Fuente: Autor

Realizado Por: Autor

En la figura 29-3, se presenta las entradas del PLC1, conectadas de la siguiente manera.

24vDC Sitrans
25A LU 150
1L +
o Final de O_ j Sefial
Inal de carrera carrera analdgica
Paro de G_ Selector J: O— superior de seguridad inferior sensogr
emergencia Automético lrasoni
O_ Final de ultrasonico
carrera
10.0 0.1 7 superior W96
%1 %1| Final de 5‘1’
§7-1200 §7-1200 10.2 cartera $7-1200
12120 12120 Ell 'gfeﬂor SM1231
Paro Sel e 0.3
Emerg. Autom. 18271122000 emergencia 0O 4-20 MA.
Fc DI
, §7-1200
superior, 121 20
Fc inferior

Figura 29-3: Diagrama de mando para las entradas al PLC1

Fuente: Autor
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En la tabla 5-3 se presenta las conexiones de las salidas del PLC

Tabla 5-3: Conexiones de las salidas del PLC

Salidas Sefial Operacion
q.0.0 Relé encapsulado 1 | Activa y desactiva el contactor KM1, energizando el motor
y posibilitando la maniobrabilidad de la compuerta.
go.1 Relé encapsulado 2 | Activa o desactiva al contactor KM2, energizando el banco
de baterias, y obstaculizando la maniobrabilidad de la
compuerta.
go0.2 Relé encapsulado 3 | Habilita por programacion la apertura de la compuerta
Ishpi.
go.3 Relé encapsulado 4 | Habilita por programacién el descenso de la compuerta
Ishpi.

Fuente: Autor

Realizado por: Autor

En la figura 30-3, se observa las salidas del PLC1, dispuestas de la siguiente manera:

RLY 1

A1l
RLY 2
Activa KM1 Activa KM2
A2
1M

KM_MOTOR KM_BATERIA PUERTA_UP| PUERT_DOWN
§7-1200 §7-1200 S7-1200 §7-1200
1212C 1212C 1212C 1212C

DO DO DO DO

] - [ .

Q0.0 Q0.1 Q0.2 Q0.3

Al Al

0vDC

A1l
RLY 3 RLY 4
Compuerta Compuerta
A2 Abierta A2 Cerrada A2

Figura 30-3: Diagrama de mando para las salidas del PLC1

Fuente: Autor

En la figura 31-3, para la activacion de las bobinas de los contactores se tiene en serie: un
contacto normalmente abierto del relé encapsulado 1, un contacto normalmente cerrado del
contactor KM2 que habilita el funcionamiento de km1, el cual activa y desactiva el motor dc.
De manera similar, se hallan conectados en serie: un contacto normalmente abierto del relé
encapsulado 2, un contacto normalmente cerrado del contactor kml, que habilita el

funcionamiento de km2, el cual se encarga de aislar o cargar el banco de baterias. La figura 3-5

muestra el diagrama de mando del accionamiento de las dos bobinas.
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L1
? 2 ®
13 13
RLY 1 RLYZ\
14 14
11 11
KM 2 KM 1
12 12
A1 A1
KM1 KM2
L2
MOTOR™ T 15 BATERIAS [ Ao
D D

Figura 31-3: Diagrama de mando para el accionamiento de las bobinas

Fuente: Autor

En la figura 32-3 se presenta el diagrama de mando de todo el sistema automaético, el cual
posibilita el modo de operacidn automatico desde la sala de mando de la central hidroeléctrica
Alao, el interfaz humano maquina refleja el caudal fluyente de agua, del canal de conduccién en
tiempo real, y la condicién de la compuerta de emergencia Ishpi, desde el HMI se realiza la
activacion de los relés encapsulados 3 y 4, para habilitar el ascenso o descenso de la compuerta.

Del mismo modo, el motor se movera en la direccion indicada hasta llegar a un final de carrera.
El sistema cuenta con dos finales de carrera en la parte superior y dos en la parte inferior,

aumentando la fiabilidad del sistema implementado. Las baterias se aislan o energizan por

control del HMI a través de los contactores 1 y 2.
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Diagrama de mando del sistema automatico
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Figura 32-3: Diagrama de mando del sistema automatico
Fuente: Autor
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3.3.2. Sistema de potencia

La figura 33-3 representa al diagrama de potencia que corresponde a la conexion entre el motor,
banco de baterias, contactores y breaker de caja moldeada. Del grupo de 60 baterias, se tiene en
funcionamiento 55, mientras que, para el funcionamiento del motor se necesita 11 de ellas que

estén conectadas en serie.

Por lo tanto, el aislamiento de las 11 baterias permitira el adecuado funcionamiento del motor
de la compuerta de 24 V DC. Cuando el proceso esta en modo automatico trabajando con el
PLC se nota que, el contactor KM2 esta siempre activado; es decir, siempre estd conectado en
serie con las 55 baterias, mientras que desde la HMI presionando un botén se desactiva KM2,
para activarse KM1 aislando las 11 baterias de 2.2 VV DC, que energizaran el motor de 24V DC.

para abrir o cerrar la compuerta de emergencia Ishpi.

Sin embargo, cuando no hay energia eléctrica de la red publica, el sistema de control por PLC1
se desactivard y el contactor KM2, también se desactivarg, aislando al grupo de baterias; luego
se debe activar el disyuntor de la caja moldeada (posicion ON), y con el manipulador se debera
cambiar las posiciones de este, de forma paralela, se generara el movimiento para abrir o cerrar

la compuerta.

te—

'n

— -

By H Y o

1 13
Breaker b - J
K 113
KM \— 3\ KhLZ
== 2 14 4
T

o

'\T }\ Selector de des posiciones
RLY3 RLY4

LF D W
p— Tt

P

Figura 33-3: Diagrama de potencia para el sistema de control general

T,

[ e

Fuente: Autor

46



3.3.3. Programacion del sistema automatizado

3.3.3.1. Descripcion del software

TIA Portal V15 (Totally Integrated Automation Portal) es un software desarrollado por siemens
que facilita integrar todos los dispositivos. En la figura 34-3, se encuentra la interfaz de este

software.

T4 Siemens - C:\UsersUHOVANY\Desktop\2020\ENERO 2020\MESA GIRATORIAProyecto1 \Proyectol —-nX

Totally Integrated Automation

I Iniciar Primeros pasos

) ) El proyecto: "Proyecto!” se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:
@ Abrir proyecto existente

@ Crear proyecto I
@ Migrar proyecto

@ Cerrar proyecto

N Ry Configurar un dispositivo

® Welcome Tour
Q;@ Escribir programa PLC

@ Primeros pasos

Configurar
objetos tecnolégicos

@ Software instalado . .
l | Configurar una imagen Hv

® Ayuda

@) Idioma de la interfaz

Abrir la vista del proyecto

Figura 34-3: Interfaz TIA PORTAL V15

Fuente: Autor

La puesta en marcha virtual permite la validacion virtual de la solucion de automatizacion; esto
significa, la interaccion entre los componentes de control y el sistema mecatronico de una
maquina o sistema. La solucion de Siemens es el Controlador Virtual Avanzado S7-PLCSIM.
Como resultado, la automatizacion y la ingenieria mecénica se sincronizan en una etapa muy
temprana en el ciclo de vida del producto, y los tiempos de desarrollo se acortan hasta la puesta
real de servicio. Se integra la posibilidad de programar PLC, HMI, PC en un mismo entorno.
Para el caso del S7-1200C se utiliza step 7 y de la HMI ktp700 se tiene Winc CC basic.

3.3.3.2. Configuracion y programacion PLC 1 compuerta ISHPI

En primera instancia, se accede al programa TIA PORTAL V15, luego se crea un nuevo

proyecto y se le asigna un nombre. Después, en el arbol de proyecto se debe posicionar en
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agregar dispositivo, inmediatamente aparecera una ventana en la que se debe escoger
controladores; luego se despliega un listado de carpetas y se accede a la que dice “CPU 1214C
AC/DC/RLY”, siendo este el controlador logico programable adquirido. Una vez ahi, aparecen
tres modelos diferentes, se escoge el tercero, que corresponde al PLC que se tiene fisicamente.
(Ver fig. 35-3)

Una vez que, se tiene el PLC se procede a agregar el médulo de expansion. Por lo tanto, se
busca en el catdlogo de hardware, la carpeta que dice “Al”, misma que hace referencia a
entradas analogicas, luego se abre la carpeta “Al 4x13 bits”, donde aparecen dos modelos, se

escoge el segundo, que corresponde al que se tiene fisicamente. (Ver figura 36-3).

Las entradas del médulo de expansion de sefiales analdgicas vienen configuradas como entrada
de tensidn; sin embargo, la sefial analdgica enviada por el sensor de nivel ultrasénico LU150 es

de tipo corriente de 4-20 miliamperios, por lo tanto, se ha procedido a cambiar esta magnitud.

Mas adelante, se accede a propiedades del modulo de expansion, se busca en entradas
analdgicas canal 0 y en tipo de medicién se coloca intensidad, para que se realice la lectura
adecuada y no entre en condicion de error el PLC. (ver figura 37-3).

Tt Siemens - C:\UsersUHOVANY\Desktop\2019\SEPTIEMBRF 2019\Pravectol\Prover
N Agregar dispositivo
Froyecto  Edicion  Ver Insertar  Online  Opcioned

Ci (Y H cuardsrproyects 5 M E| Tz X | Nombre del dispositivo:

~ [ Controladeres Dispositivo: [P
~ [ SIMATIC 57-1200
~ [ cru

» [l cPU 1211 ACIDCIRY

Totally Integrated Automation
PORTAL

Dispositivos

3]

» [ CPU 1211 DEIDCIDE
» [l CPU 1211C DCIDTIRY
» [ cPU 1212C ACDCIRYY

D » h(PUIZWZ[DUDUD[
» (3 CPU1212€ DCIDCRly Referencia: | 6ES7 214-1BG40-0XB0

i Dispositives yredes
» i Dispositivos no agrupados
» 5@ Ajustes security
» 5§ Datos comunes

CPU 1214C AGIDCRIy

seusiqn [

» (5] Configuracion del documento HM ~ [l CPU 1214C ACIDCRlY Versién: vaz =
Is
» [ idiomas yrecursos Il 6£57 214-18E300%B0 | _
» g Accesos online —_— [l ses7 2141863 10xg0 || Descripeion:
» [ Lector de tarjetasimemoria USB Wemeria de trabajo 100KE; fuente de
» (@ CPU 1214C DCIDCIDC a\lmematmnuﬂf?‘to\lA?Enn DI14 x24VDC
i. SINKISOURCE, DQ10 xrelé y Al2 integradas; 6
» L@ cPu1214C DCDCIRYy contadores rapidos y4 salidas de impulso
2 EIEIED R » [ CPU 1215C ACIDCRly integradas; Signal Board amplia 110 integradas;
= — hasta 3 modulos de comunicacion para Informacién ] & Diagnsti
> M cruzTsepdnane comunicacion serie; hasts 8 modulos de nformacién (@ & Diagnostico
Geng » L@ CPU 1215C DCIDCIRly. sefiales para ampliacion IiO; 0,04ms/1000
» [l CPU 1217C DCIDCIDC instrucciones; conexion PROFINET para
s e programacion, HM y comunicacién PLC-PLC
» [ CPU1212FCDCDCIDC
» [§ cPuizizFcpaoaRly ||
. » h(?ul?TJFEDUDGDC
v | Vista detallada » [ CPU 12147C DEIDCiRly Fionada no tenga propiedades
» ’?m CPU 1215FC DCDCIDC
» [ cPu 1215FC DCIDCRlY.
n 5 5
Nombre » r_iltulﬂﬂ sin especificar

CIRVECR G CTR = vista general

Figura 35-3: Creacion de un nuevo proyecto

Fuente: Autor
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T4 Siemens - C:\UsersUHOVANY\Desktop\2019\SEPTIEMBRE 2019\Compuerta ISHP\Compuerta ISHPI

Frojecto Edicisn Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana  Ayuda Tl e Al

[5 (31 H cuardarproyecto @ ¥ X 92 s GBI E R F establecerconesion online ¥ Deshacer conexiononine  dp [ I8 % - 1] * PORTAL
ompuerta ISHPI » P p ACDCR

Dispositivos [ Vista topolégica |k Vista de redes | Vista de dispositivos || Opciones )
" o m [
L] i &' |4 = =1
[ catélogo Z
~ ] Compuerta ISHPI [~] S W g
I Agregardispositive [Bwer ] o
H MFitro [Todos-  [+] ]| 5
1 » (W ey H
3 e » [ Signel Boards H
% Online ydiag Rack 0 » [ Trjetas de comunicacién
~ g Blogues de programa + [l Battery Boards et
[ Agregar nuevo blogue »[@o! g
& Main [0B1] » [@oQ ]
» 5 Blogues de sistema » [@DIDQ g
» [ Objetos tecnolégicos = A 5
» [} Fuentes exernas N ~ [ Al4x13BIT ES
» [3 Variables FLC N W 6cs72314H0300. |2
» [ Tipos de datos FLC H |1 {657 2314320 JES
» [ Tablas de obsenvaciony. » (i Al 4x16BIT H
» [i§ Backups online A RENE | |
» [ Traces » [ A1 4R B
’—L‘\—ﬂ——*—“—“—‘ " » [ A18RD E
<] _ » [l Al4aTC %
v | vista detallada ) @A H
» [l Al Energy Meter LI
»[@aQ ]
» [@ang E
= » [l M6dulos de comuricacion |8
» [l M6dulos tecnolégicos ]
<] [ ———p

| & Propiedades  [*i}Informacién i) | ] Diag > | Informacic

|' Main (0B1)

Figura 36-3: Seleccién del modulo de expansion

Fuente: Autor

T, Siemens - C:\UsersUHOVANY\Desktop\2019\SEPTIEMERE 2019\Compuerta ISHP\Compuerta ISHPI

Proyecte Edicion Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda Totally Integrated Automation
[Gf [ B Guardarproyecto & ¥ X s G5 MG T [} § Establecer conexion online ¥ Deshacer conexiénonline - fp [0 [ x o |]:* PORTAI
Compuerta ISHPI » PLC_1 [CPU 1212C AUDGRIy] -mEX
Dispositivas [ Vista topolégica | Vista de redes [ vista de dispositivos || opciones [EE]
r o
& # ooz o a g
v | Catalogo 5
e N E—
B Agregar dispositive 2
o Dispositivos y redes Wit [Jodos> ] ]
~ [ PLC_1 [cPU 1212C ACIDCY.. P — J ] (mcru £
3
[If configuracién de dispos. | » (@i signal Board: 2
W Online y disgnéstico Rack_0 = | » (@i Tarjetas de comunicacién
|
» [ Blogues de programa ] » [m sarteryBoards
» [ Objetos tecnolsgicos yimo %
=
» [m og )
» [ Diibg g
» 5 » ’I. Al s
= 2
» [ Tablas de obzervaciony » Ul ~Q g
» [ Backups online [<[ 100% x| ¢ 0 » [ 4140 g
Pt . |2
» [ Taces [ Propiedades | %} Informacion _i)| & Diagnéstico | > B Modulos de comunicecion |
+ [, Datos d T » (i@ Wédulos tecnolégicos ]
o sl Lo || General | Variables 10 | Constantes de sistema | Textos |
Informacién del programe 4
2] Listas de testos de aviso. e  Canald [] B
= Informacian del proyecto B =
<] il Informacién de catlogo 2
v [ Vista detallada v A Direccion de canal: [WB5 ] £
~ Eniradas analégicas I Tpo de medician: [T .
— i on: I =
— t Rango de tension: WL | 3
Canal2 i Filtrado: | Debl (2 ciclos) 5l H
Canal3 )
¢ Agregartabla de variables Direcciones EIS E
|5 Tabla de variables estandar [<] 1] [>]
> |Informacin

23 vista general

4 Vista del portal ‘ompuerta ISHFI abierto

Figura 37-3: Cambio de la magnitud de medida del médulo de expansion

Fuente: Autor

Para proceder a realizar la programacion del proceso de compuerta, primero es necesario
determinar e identificar las variables que van a ser parte del proyecto. Entonces se identifican
las entradas fisicas como la i0.0 que corresponde al paro de emergencia y las salidas fisicas del
PLC como son g0.0 que corresponde al contactor, motor y las marcas. Para generar un proceso

mas eficiente de programacion. (ver figura 38-3)
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T4 Siemens - C:\UsersUHOVANY\Desktop\2019\SEPTIEMBRE 2019\Compuerta ISHPI\Compuerta ISHPI

Proyecto  Edicion  Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana  Ayuda

5f (% Bl cuarderproyecto 2 ¥ 2 5 X @ 5 0D B [ F Establecer conexibn online @ Deshacer conexinonline o [ ¢ ]| *

Compuerta ISHPI » PLC_1 [CPU 1212C AUDCRIy] » Variables PLC -nEX

Totally Integrated Automation
PORTAL

Dispositivos ‘ﬂ Variables H @ Constantes de usuario Haa Constantes de sistema ‘ Opciones E]
] EEEEEEEIR 3 g
Variables PLC v ‘ Buscar/reemplazar H
~ [ ] Compuerta ISP B Hombre Tabls devarisbles  Tipodedstos | Direccion Rems... |Acces... Eserib... Visibl.. | Comentario
K Agregar dispositivo @[ PAROEMERGENCK | Tabla de variabl..[¥] kool %0.0 = ¥ ¥ ¥ Buscar: (]
g Dispositivos yredes @ SELECTORAUTOMATICO Tabla de variables e. Bool %0.1 W 8 @ e E
~+ [ PLC_1 [CPU1212CACIDCY.. 0 FINAL_CARRERA_ARRIEA Tabla de variables e.. Bool %02 M 8§ © — b comfers |8
JIf configuracin de dispos 4@ FINAL_CARRERA ABAIO Tabla de variables . Bool %003 M 8§ & 2
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Figura 38-3: Reconocimiento de las variables

Fuente: Autor

En el segmento uno se aprecia la activacion de la salida 0.2 que corresponde a subir
compuerta, el cual estd condicionado por: una marca m0.2 que se activa desde HMI, un selector
en automatico con direccion i0.1 que es activado fisicamente en el tablero de control, una marca
m0.0 que se activa desde HMI y permite activar la salida hasta que llegue al final de carrera con
direccion i0.2 o hasta que alguien presione el paro de emergencia con direccion i0.0 o se
desactiva si la salida 0.3 esta activada.

En el segmento dos se aprecia la activacion de la salida g0.3 que corresponde a bajar compuerta,
el cual esta condicionado por una marca m0.2 que se activa desde HMI, el selector en
automatico con direccién i0.1 que es activado fisicamente en el tablero de control, una marca
m0.1 que se activa desde HMI y permite activar la salida hasta que llegue al final de carrera con
direccién i0.3 o hasta que alguien presione el paro de emergencia con direccion i0.0 o se

desactiva si la salida 0.2 esta activada. (ver figura 39-3)
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Figura 39-3: Diagrama Ladder: segmento uno y dos

Fuente: Autor

En el segmento 3, se aprecia el funcionamiento del contactor del motor con direccion g0.0, para
el efecto se tiene un contacto del paro de emergencia con direccion i0.0, el selector en
automatico que se activa manualmente desde el tablero de control con direccion i0.1, la marca
mO0.2 activa el proceso que viene desde HMI, ademés se tiene un timer t1, que se utiliza para
impedir la conexion al contactor de baterias y contactor motor. Solo funciona si el contactor de
baterias esta4 desconectado. En el segmento 4, se visualiza el funcionamiento del contactor de
baterias con direccion 0.1, para este tema se tiene un contacto del paro de emergencia con
direccidn i0.0, el selector en automatico que se activa manualmente desde el tablero de control

con direccién i0.1 o la marca m0.2 activa el proceso que viene desde HMI; unicamente funciona

si contactor de motor estd desconectado. (ver figura 40-3.)
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Figura 40-3: Diagrama Ladder: segmento tres y cuatro

Fuente: Autor

51



3.3.3.3. Configuraciony programacién HMI compuerta Ishpi

Para el sistema de automatizacion de la compuerta Ishpi se cuenta con una interfaz HMI, en la
que se supervisa y controla el funcionamiento del sistema. Por tanto, se afiade desde arbol de
proyecto un nuevo dispositivo, se visualiza una ventana y se accede a HMI. Luego se procede a
buscar en la carpeta “HMI” la carpeta “4 display”, se abre la carpeta “ktp 400 basic” y se escoge

la tercera opcidn que es el modelo que se tiene fisicamente. (ver figura 41-3)
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o con teclado, 6 seclas de

Acepar Canceler

Figura 41-3: Seleccion de la interfaz HMI

Fuente: Autor

Una vez afnadido el dispositivo, se determinan las variables a vincularse. Entonces se crean
nuevas marcas en la HMI, las cuales son: activar proceso, bajar, contactor motor, contactor
baterias y subir; que serviran al momento de hacer la configuracién del entorno de trabajo en el
HMI. (ver figura 42-3)
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Figura 42-3: Determinacion de variables

Fuente: Autor
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Se procede a realizar un primer disefio para generar las pruebas de funcionamiento, en las que se
tiene la habilitacion del proceso, dos botones de subir y bajar respectivamente, y dos imagenes
que simulan luces del de funcionamiento de los dos contactores. (ver figura 43-3)
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Figura 43-3: Disefio de la interfaz

Fuente: Autor

A los interruptores y botones se les otorga eventos, entonces al interruptor de activacion de
proceso se tiene el estado conmutar en “on™ ahi se activa el “bit" que esta vinculado al PLC. Al
conmutar en “off", se desactiva la misma variable que esta vinculada al PLC. Para los pulsadores
se tiene el evento pulsar se activa el "bit" y al soltar se desactiva el "bit". (ver figura 44-3)
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Figura 44-3: Determinacion de eventos a los interruptores y botones

Fuente: Autor
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Las iméagenes tienen la opcion de cambiar su visualizacion, su apariencia; para el efecto, se

agrega una visualizacion, que en apariencia se vincula la variable con un rango y el color que se

visualiza si esta en el rango. (Ver figura 45-3)
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Por ultimo, se presenta la vista de redes notdndose un PLC y una HMI, conectados por medio de
red profinet. (Ver figura 46-3)
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Fuente: Autor

3.3.3.4. Configuracion y programacion PLC 1 desde la sala de maquinas

En el arbol de proyecto se agrega un nuevo dispositivo, el PLC corresponde a un S7-1200
1212C AC/DCI/RLY con la version de firmware V4.2 (ver figura 47-3).
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Figura 47-3: Arbol de proyectos

Fuente: Autor

Ademas, se agrega un dispositivo HMI, el cual corresponde a un modelo SIMATIC BASIC
PANEL KTP 700 PN. La pantalla esta en el cuarto de control de la subestacién hidroeléctrica de
Alao (ver figura 48-3).
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Fuente: Autor
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En la vista de redes se nota los equipos que conforman el proyecto. Sin embargo, se necesita
cambiar las direcciones IP, para realizar el enlace de los equipos desde la sala de control de la

subestacion Alao hasta el tablero de control de la compuerta Ishpi (ver figura 49-3).
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Figura 49-3: Enlace de los equipos

Fuente: Autor

Se asignan las siguientes direcciones IP; al PLC compuerta Ishpi la direccion 172.19.114.123, al
PLC central Alao la direccion 172.19.114.122, a la HMI compuerta Ishpi la direccién
172.19.114.125 y a la HMI central Alao la direcciéon 172.19.114.124 (ver figura 50-3).
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Figura 50-3: Asignacion de direcciones IP

Fuente: Autor
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Una vez realizada la asignacion de direcciones IP, se ubica el PLC compuerta Ishpi y luego se

da un clic derecho y se selecciona “agregar sistema IP” (ver figura 51-3)
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Figura 51-3: Agregacion de sistema IP

Fuente: Autor

Luego de haber realizado la asignacion de direcciones IP y creado la subred Profinet io, se
observa la conexion entre los equipos. La conexion fisica entre los equipos se producira a través
de fibra optica, switch administrables, odf, patch cord, entre los principales equipos (ver figura
52-3).
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Figura 52-3: Conexion fisica de los equipos

Fuente: Autor

Frente a la ausencia de agua en el canal se procedi6 a la calibracion del sensor SITRANS LU
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150, se realizo el seteo (envio de onda electromagnética para registrar altura maxima y minima),
asignando el valor de 20 miliamperios al punto més bajo y 4 miliamperios al punto mas alto. La

escala en centimetros es de 0 a 300 centimetros (ver figura 53-3).
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Figura 53-3: Calibracion del sensor SITRANS LU 150

Fuente: Autor

A continuacién, se ubica en la vista de dispositivos, se abre las propiedades del PLC, luego se
despliega la opcion interfaz Profinet, después se aplica el item modo de operacion, esto permite

activar la opcion dispositivo io, luego se asigna el controlador io, que corresponde al PLC

compuerta Ishpi (ver figura 54-3).

Compuerta ISHPI » PLC_CENTRAL_ALAO [CPU 1212C ACDC/RIy]

‘;Visia topolégica @ Vista de redes ‘mf Vista de dispositivos L

it (e souily) & B |Gl &t

Rack_0

= O

|§Plopiedades ||"_i.'.|nformacién y"ﬂDiagnéstico

J General Variables 10 ‘ Constantes de sistema ‘l Textos

e
=]

Medo de operacion

R4 ioco de operacion

» Comunicacién de ..
» Configuracién en tie
» Avanzado
Acceso al servider web
» DIBIDQ 6
b AIZ
» Contadores rapidos (HSC)
» Generadores de impulso.
Arranque Controlador 10 asignade: | PLC_COMPUERTA_ISHPIInte rfaz PROFINET_1 [+

Nimere del dispositive: [0
[¥ pispositive 10

Ciclo [T Parametrizacién de la interfaz PN por el controlador IO de nivel superior
Carga por comunicacion
Marcas de sistema y de ciclo

< w ] Namero del dispositiv: 1 |+ .
Figura 54-3: Calibracion del controlador 10

Fuente: Autor

Después se asignan areas de memoria que serviran para la transferencia de informacion entre los

[T Arranque preferente
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PLC. Por tanto, la primera &rea de memoria se denomina NIVEL, ese valor ir4 desde el PLC

compuerta Ishpi (ocupa la direccion %QW?2) hasta el PLC central Alao (ocupa la direccion

%IW2), tiene una longitud de 2 bytes. La segunda &rea de memoria servird para enviar

informacion del estado de funcionamiento de los diferentes dispositivos, %QB4 es el byte que

enviard la informacion y llegara a la direccion %IB4 en el PLC en la central de Alao, estas

direcciones tienen una longitud de 1 byte. Finalmente, se lleva informacion desde el PLC

central Alao (direccion %QWS5) hacia el PLC compuerta Ishpi (%I1B5), para realizar el control

de la compuerta desde la central de Alao, con una longitud de 1 byte (ver figura 55-3).

|QPropiedadEs

=

»

[ w D]

General H Variables 10 ‘ Constantes de sistema H Textos

‘l"_i.‘.lnfolmacién y‘lﬂDiagndstim |

~ Mado de operacion

» Comunicacién de I-

b Configuracion en tie
} Avanzado

Acceso al servidor web
DIgiDg 6
A2

Contadores répidos (H5C)
Generadores de impulso
Amanque

Ciclo

Cargs por comunicacion

Marcas de sistems y de ciclo

Servidor web

Multilingiie

Hora

Proteccicn & Sequridad
Nivel de acceso
Mecanismos de conexién
Evento de seguridad inf.
Memoria de carga ext...

Control de configuracion

Recursos de conexién

Modo de operacién

Controlador |0 asignado: | FLC_COMFUERTA_ISHFLInterfaz FROFINET_1

]

[# bispositive 10

[] Parametrizacién de Iz interfaz PN per el centrolador 10 de nivel superior

[] Arranque preferente

Nimero del dispositivo: [1 [+]

> Comunicacién de |-device

Areas de transferencia

-.. |Area detransferencia | Tipo

NIVEL
ENVIA_A_CENTRAL

RECIBE_DE_CENTRAL CD

4 <Agregar nuevox

Q2.3
Q4
15

- 12.3
- 14
& Qs

Figura 55-3: Asignacion de areas de memoria

Fuente: Autor

Direccin en el con... 4% Direccién en el I-De..

Longitud
2Byte
1 Byte
1 Byte

[T

Una vez determinadas las areas de transferencia, se utiliza el bloqgue MOVE para enviar la

informacidn del nivel de agua a la central de Alao (ver figura 56-3).

Segmento b:

MOVE

WWZ00
*ALTURA_DE_
NIVEL_DE_
AGUA_EN_
CENTIMETROS®

EN —

IN 3 OUTI

W2
"ENVIA_VALOR_
DE_NIVEL_
HACIA LA
CENTRAL_DE_
ALAQ"

Figura 56-3: Asignacion de areas de memoria

Fuente: Autor
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En lo que respecta al envio de estado de funcionamiento se utiliza el blogue MOVE, para
transmitir los datos de estado hacia el PLC en la central de Alao (ver figura 57-3).

Compuerta ISHA + PLC_COMPUERTA_ISHA [CPU 1212C ACDORly| » Blogues de programa * Main [DBT]
Mg e b, EARplEt G B LE@B iy Gl & &
Main
B T S T I
T Segments 7-
w)0.0 w110 B —
“CONATACTON "ENVIA ESTADC)_ i
MOTOR O_MOTOR
i | { —
w1
%Q0.1 "ENVIA ESTADC_ - .
"CONTACTOR_ DE_CONTACTOR_ ‘UEMQmi\le:' \.nlp;
BATERAS” BATERIAS" L _DE_ WA,
o . ESTAOO_DE_ ESTADCS_DE_
L i FUNCIONAMIENTO FUMCIONAMENTO
N W oun
0.2
TP w2
CARRERA_ "ENVIA_ESTADO_
ARPIEA FC REA
| { }—
W03 W13
“FAL_ “ENVAESTADO
CARRERA_MBAJCT FC_ABAID"
i | { —

Figura 57-3: Utilizacion del blogue nueve

Fuente: Autor

Para finalizar, en la transferencia de datos se visualiza como se recibe la informacién para el
control de la compuerta desde la central de Alao; se utiliza el bloque MOVE ahi se recibe en
%ib5 y se envia a %mb10 (ver figura 58-3).

Segmentn 1:
"
SELECTCA, ACTP A L . (T ) HEK 1 [
kTG frarly i L T Ui i
— A % r { =
Sagemants 9
Sagmenta 2:
Wi i MOVE
i TR i i By i LE EH
— | ¥ 0 { =t - bt
FFORMALIGH, MRS ARA_
PARA_EL_
CONTROL_DE CeEL_ ST TR,
SISTERA_DE_ W oum — DE_COMPUERTY
COMPLIERTA’ N

Figura 58-3: Transferencia de datos

Fuente: Autor

Finalmente, se observa la interfaz de supervision y control que se tiene en la hmi ktp700pn en la
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central de Alao (ver figura 59-3).

Compuerta ISHPI » HMI_ISHPI [KTP400 Basic PN] » Imagenes » Imagen raiz

SIEMENS

Empresa Eléctrica
@) RIOBAMBA S.A. NIVEL DEL CANAL 3

ACTIVAR PROCESO

SUBIR .

BATERIAS

BAJAR .

Figura 59-3: Interfaz final

Fuente: Autor

3.4. Procedimientos de Operacién y Mantenimiento

3.4.1. Procedimientos de operacién

Los procedimientos por detallar permitiran una correcta operacion del sistema de control,

comunicacién y monitoreo para la compuerta de emergencia Ishpi; asegurando el cumplimiento

de la vida dtil de los elementos. Para el control de la compuerta Ishpi existen dos modos:

3.4.2. Control automatico mediante PLC desde la central hidroeléctrica Alao

Para este modo de operacion de la compuerta Ishpi es necesario tomar en cuentas las siguientes

condiciones:

1. Debe existir fluido eléctrico.

2. Se debe realizar una revision integral del estado de los cables y conexiones eléctricas.

3. Las baterias deben estar energizadas.

4. En el cuarto de control, ubicado a unos metros de la compuerta Ishpi, se encuentra el tablero

de control de esta, abrimos la tapa del tablero eléctrico para revisar si el breaker de caja
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moldeada de dos polos esta en posicion “off” como se muestra en la figura 60-3.

Figura 60-3: Breaker de caja moldeada

Fuente: Autor

En la parte delantera del tablero de control de la compuerta Ishpi, se encuentra un selector de
tres posiciones, (ver figura 61-3) este debe ubicarse en posicion hacia la derecha, asi el
selector se encontrara en modo automatico y se podra maniobrar la compuerta desde la casa

de méaquinas de la central hidroeléctrica Alao.

Automatico

Figura 61-3: Selector

Fuente: Autor

Una vez cumplidos los pasos anteriores, se tiene el control de la compuerta a distancia desde la
casa de maquinas de la central hidroeléctrica Alao, para ello se empleara el HMI ubicado en el

tablero de control de la casa de maquinas de la central mencionada.

5. Indicadores y pulsadores del interfaz humano maquina (ver figura 62-3)
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T T Sritstor - *

SIEMENS SIMATIC HMI

@ Emprosa Bléctrica  rveL DEL CANAL

om
ACTIVAR PROCESD

Figura 62-3: Indicadores y pulsadores del interfaz humano maguina

Fuente: Autor

Tabla 6-3: Indicadores del interfaz humano maquina

No Descripcion

1 Pulsador para activar y desactivar el proceso

2 Pulsador para abrirla compuerta de emergencia Ishpi

3 Pulsador para cerrar la compuerta de emergencia Ishpi
Indicador de proceso activado (solo debe estar activado si se va a maniobrar

4 la compuerta), en caso contrario el proceso debe estar apagado, si el proceso
permanece encendido por mas de 24h las baterias sufriran un dafio irreparable.

5 Indicador que el proceso esta apagado y las baterias se estan energizando de una
manera segura.

6 Indica el nivel de agua del canal de conduccién Alao en tiempo real.
Este Indicador se enciende cuando la compuerta de emergencia Ishpi esta

7 completamente abierta, permitiendo el paso de flujo de agua a las turbinas de los
grupos de generacidn de la central hidroeléctrica Alao
Este Indicador se enciende cuando la compuerta de emergencia Ishpi esta
completamente cerrada, deteniendo en su totalidad el paso del flujo de agua y

8 direccionado el recurso hidrico al rio Ishpi; la compuerta debe ser cerrada en
caso de que se presente cualquier situacion emergente que ponga en peligro a la
comunidad Ishpi, parroquia Pungala o los bienes de la central hidroeléctrica
Alao.

Fuente: Autor

Realizador por: Autor
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6. Activacion del proceso

Considerando todas las recomendaciones mencionadas anteriormente se activa el proceso para
maniobrar la compuerta desde la casa de maquinas de la central hidroeléctrica Alao. Se presiona
el boton ACTIVACION PROCESO de “off” a “on”; en ese momento cambiara la luz verde de
baterias a motor, indicando que se tiene el control de la compuerta de emergencia Ishpi y esta se

puede maniobrar con seguridad como se aprecia en la figura 63-3.

B FT Simulatar — 4

SIEMENS

Empresa BEléctrica
RIOBAMBA 5.4,

ACTIVAR PROCESD

Figura 63-3: Proceso activado listo para maniobrar

Fuente: Autor

7. Una vez que hemos activado el proceso, la luz verde del motor se encenderd y se
derivard a maniobrar la compuerta de una manera segura. Para maniobrar la compuerta se debe
presionar constantemente el boton SUBIR O BAJAR, cuando la compuerta se abra o cierre por
completo los finales de carrera detendran el movimiento de esta, y se encendera una luz amarilla
en FC ARRIBA O FC ABAJO, que advierten al operador que la compuerta se encuentra
cerrada o abierta por completo. En la siguiente imagen se indica el final de carrera con la luz

amarilla encendida que la compuerta ha sido cerrada por completo. (Ver figura 64-3)
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B 7 Simulater _ %

SIEMENS
Proceso actiyado, El canal de conduccion se
compuerta lista para ser encuentra sin agua
manicbrada
El'motor de 1a compuerta
estd listo para actuar

Compuerta de emergencia
Ishpe cerrada por completo

Figura 64-3: Pantalla de control con especificaciones.

Fuente: Autor

En la figura 64-3 la pantalla HMI demuestra que el proceso esta activado; la luz verde
encendida de motor anuncia que la compuerta esta lista para maniobrarse; el nivel del canal
indica gue no existe presencia de agua en el canal, y el final de carrera abajo refiere que la

compuerta esta cerrada por completo.

Una vez realizada la operacidn en la compuerta, es necesario apagar el proceso de “on” a
“off” y verificar que el botén que se encuentra abajo de la palabra BATERIAS esté
encendido, con el fin de asegurar que el banco de baterias se esta cargando, caso contrario
las baterias sufririan un dafio irreversible. (ver figura 65-3)

SIEMENS SIMATIC HMI

Proceso apagado, debe
permanecer asi, st la

compuerta no va a ser
maniobrada.

El botén encendido de
baterias, nos indica que las
baterias se estan
energizando y estan
seguras

Figura 155-3: Pantalla de control con especificaciones.

Fuente: Autor
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3.4.3. Modo de control sin PLC

Para este modo de operacion de la compuerta Ishpi es necesario tener en cuentas las siguientes

condiciones:

1. No debe existir fluido eléctrico.
2. Se debe realizar una revision integral del estado de los cables y conexiones eléctricas.

Después de observar estas consideraciones, se efectian los siguientes pasos para operar la

compuerta Ishpi bajo el modo manual:

1. Abrir el tablero y coloca el "breaker” de caja moldeada de dos polos en la posicién “on”.

2. El selector de tres posiciones debe estar ubicado a la izquierda. (ver figura 66-3)

Automatico

Figura 66-3: Selector

Fuente: Autor
3. Una vez que el personal técnico de la EERSA ha realizado los paso mencionados
anteriormente, el sistema estara en modo manual y la compuerta se podrd maniobra desde el
selector tipo joystick; con tan solo subir el selector, la compuerta se abrird por completo hasta
que el final de carrera lo permita. De la misma manera, con bajar el selector la compuerta se

cerrara hasta que el final de carrera lo permita. (ver figura 67-3)

Figura 67-3: Botdn tipo joystick

Fuente: Autor
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4. En caso de algun fallo, se debe presionar el botén paro de emergencia, tipo hongo ubicado
en la puerta del tablero de control del cuarto de control de la compuerta Ishpi. (ver figura
68-3)

Figura 68-3: Paro de emergencia

Fuente: Autor

3.4.4. Plan de mantenimiento preventivo

El mantenimiento por ponerse en marcha para preservar la funcién de los equipos y elementos
del sistema de comunicacién, control y monitoreo de la compuerta Ishpi, son de caracter
preventivo e incluyen: inspecciones, limpiezas, ajustes, pruebas de funcionamiento,
calibraciones, entre otros. EI mantenimiento correctivo debera ser efectuado de acuerdo con la
forma en que se presenten hechos imprevistos. Las tareas de mantenimiento para el motor de
DC de 24V DC, PLC, fuentes de poder, pantalla, sensores y compuerta junto a las frecuencias
de mantenimiento son detalladas en las tablas 7-3, 8-3, 9-3, 10-3,11-3,12-3.

Tabla 7-3: Plan de mantenimiento para el motor de corriente continua de 24 V

Plan de mantenimiento para el motor de corriente continua de 24 V
N° | Descripcion de la tarea Frecuencia
1 | Limpieza integral del motor Anual
2 | Reapriete de conexiones eléctricas Anual
3 | Inspeccién del estado del motor Semestral
4 | Medicion de pardmetros eléctricos (voltaje, amperaje, velocidad) Semestral
5 | Medicidn de la resistencia de aislamiento de los devanados Anual

Realizado por: Autor

Fuente: Autor
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Tabla 8-3: Plan de mantenimiento para las fuentes de poder

Plan de mantenimiento para las fuentes de poder

N° | Descripcién de la tarea Frecuencia

1 | Limpieza integral de las fuentes de poder Anual

2 | Reapriete de conexiones eléctricas Anual

3 | Inspeccidn del estado de las fuentes de poder Semestral

4 | Medicién de parametros eléctricos (voltaje, | Semestral
amperaje, velocidad)

Realizado por: Autor

Fuente: Autor

Tabla 9-3: Plan de mantenimiento para la pantalla HMI y PLC

Plan de mantenimiento para la pantalla HMI1y PLC

N° | Descripcion de la tarea Frecuencia
1 Limpieza integral de los equipos Semestral

2 Reapriete de conexiones eléctricas Anual

3 Inspeccidn del estado Mensual

4 Pruebas de funcionamiento Trimestral

Realizado por: Autor

Fuente: Autor

Tabla 10-3: Plan de mantenimiento para los sensores

Plan de mantenimiento para los sensores

N° | Descripcion de la tarea Frecuencia
1 Limpieza integral de los sensores Semestral

2 Reapriete de conexiones eléctricas Anual

3 Inspeccion del estado de los sensores Trimestral
4 Pruebas de funcionamiento Trimestral

Realizado por: Autor

Fuente: Autor
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Tabla 11-3: Plan de mantenimiento para la compuerta

Plan de mantenimiento para la compuerta
N° | Descripcion de la tarea Frecuencia
1 Inspeccidn del estado de la compuerta Semestral
2 Limpieza y lubricacion de rieles Trimestral
3 Pintura de la compuerta Anual

Realizado por: Autor

Fuente: Autor

Tabla 12-3: Plan de mantenimiento para la compuerta

Plan de mantenimiento para el banco de baterias
N° | Descripcion de la tarea Frecuencia
1 Lectura del voltaje de las baterias Mensual
2 Limpieza de baterias Semestral
3 Revisar el estado del cargador de baterias Semanal

Realizado por: Autor

Fuente: Autor

3.4.5. Precauciones durante la ejecucion de las tareas de mantenimiento

Al momento de realizar mantenimiento, es necesario desconectar los equipos para evitar
posibles descargas eléctricas. Hay que mencionar, que se deben usar elementos de limpieza

adecuados para evitar dafiar los equipos o cualquier dispositivo asociado a ellos.
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CONCLUSIONES

Se redujo en forma dréstica, de 30 minutos a 60 segundos, el periodo de tiempo de activaciéon y
maniobra de la compuerta. Al momento, se opera desde la casa de maquinas de la central
hidroeléctrica Alao.

Se disefid una ruta viable de enlace de comunicacién, a base de fibra dptica mono modo ADSS

de 12 hilos, desde la central hidroeléctrica Alao hasta el cuarto de control de la compuerta Ishpi.

Se elaboré un manual de operacién y mantenimiento de la compuerta Ishpi, para la aplicacion
de los operadores de la central hidroeléctrica Alao, que recopila los pasos previos del manejo y
control automatico de la compuerta, plan de mantenimiento preventivo y detalle de frecuencias.
Previamente se realiz6 una capacitacion al personal acerca del sistema, control e interpretacién

del manual.

La implementacion del actual proyecto a cargo del departamento de Operacién y
Mantenimiento, Area de Generacion de la EERSA, ahorré el 60% del costo comercial, en

relacion con los precios ofertados por empresas del mismo servicio.

La operatividad de la compuerta Ishpi, frente a un eventual desastre de origen natural o de
afectacion de infraestructura de la central hidroeléctrica Alao, permitird prevenir, mitigar y
preservar la vida de los moradores del sector y del personal técnico de la EERSA, gracias a la

desviacion del caudal hacia el rio Ishpi.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda cumplir con lo estipulado en el manual de operacion y mantenimiento para
preservar el 6ptimo funcionamiento de la compuerta Ishpi, y el sistema automatico de control y

monitoreo.

Se recomienda presupuestar y planificar la adquisicion a mediano y corto plazo de un nuevo

banco y cargador de baterias: a fin de mantener la operatividad de la compuerta Ishpi.

Se sugiere instalar un inversor de voltaje en el banco de baterias que operan la compuerta Ishpi,
con el objetivo de abastecer de corriente alterna a los equipos de control en un supuesto caso de
escasez de fluido eléctrico que permitan maniobrar la compuerta en condiciones adversas desde

la casa de maquinas de la central hidroeléctrica Alao.

Se advierte que las pruebas de funcionamiento de la compuerta de emergencia Ishpi, deben
planificarse con suficiente tiempo de antelacion a un mantenimiento preventivo del canal de
conduccion de la central hidroeléctrica Alao. Las pruebas deberan realizarse a distancia, desde
la central mencionada y contara con personal técnico en los procesos de apertura y cierre de la

compuerta.
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ANEXOS

ANEXO A: FACTURAS

Entrega de la fibra dptica y los herrajes tipo A

MOVIMIENTO DE BODEGAS - INGRESO
INGRESOS POR RECURSOS PROPIOS

INGRESO: £B8-2019-12-11-30 FECHA - 27/Dicembre’2019
ESTADO - Contabiizaco

PROVEEDOR: PAGUAY LLAMUCA NESTOR
EB-BODEGAS DE EERSA SHOVANY

1101-BODEGA GENERAL

USUARIO SOLICITANTE : JUAN JOSE RUIZ RODRIGUEZ
USUARIO APROBADOR :
ADM. DE CONTRATO: ADMINISTRADOR: ING. MARIA HERRERA
= DESCRIPCION UBICACION | CANTIDAD | UNIDADES | _ MONTO
%00 CONJUTO ABRAZADERA BRAZOS GUARDACABOS- 2 4 4
05570000001 s o 6500 KIT $222040
ossbiaiany. | TORASETICANOHONDD 1o 08 DS G eiD o 400000 MTR $4.211.20
TOTAL: | $643160
OBSERVACIONES ©

ESTE PRODUCTO LLEGO A BODEGA EL 17/12/2013 SEGUN ORDEN DE COMPRA N” 611 SE INGRESA UNA VEZ
REALIZADA LA REVISION TECNICA CORRESPONDIENTE QUEDANDO A TOTAL CONFORMIDAD DEL ADMINISTRADOR DE

LA COMPRA
s/ ’_\.
QA Eceenia /]
ADMINISTRADOR: ING. MARIA &
HERRERA __~ ReciBioo JEFE/DE BODEGA
JUAN RUIZ

RODRIGUEZ

Solicitud de compra de los elementos electronicos




EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA S.A
Direcadn Edificio Princpal: Juan Larrea 22-60 v Primera Constiluyente,
Teléfono: (03) 2960283 / 2952939 | 2662940 / Fax (03)2968216
Emat: comprasiearsa.com.ac

SOLICITUD DE COMPRA N° 537

SOLICITANTE DIRECCION DEPARTAMENTO FECHA
MARIA DE LOURDES HERRERA HERRERA DOoM GEN 23/08/2019

MOTIVO

Desarrolio del proyecto de calidad, automatizacién y control de la compuerta ishpi de la central
hidroeléctrica Alao, Presupuesto a usar. PROYECTOS DE CALIDAD 2017

PARTIDA PRESUPUESTARIA

CANT. DETALLE UNIDAD PRECIO UNIT. PRECIO TOTAL
2 FUENTE DE PODER UNI 114.0000 226.0000
2 PROGRAMADOR LOGICO CONTROLABLE UNI 481,500 953.3000
1 PANTALLA SIMATIC HMI 4" UNI 712.5000 712.5000
1 PANTALLA SIMATIC HMI 7 UNI 1,367.0500 1,357.0500
1 MODULO DE SERAL UNI 433.2000 433.2000
1 TRANSMISOR DE NIVEL UNI 1,040.2500 1,040.2500
2 FINALES DE CARRERA UNI 38,9500 77.9000
1 CONTACTOR DE 50 A 220 VAC CONTACTOS AUX UNI 50.8500 59.8500

1NO Y INC
1 CONTACTOR DE 85 A 220 VAC CONTACTOS AUX UNI 70.8000 79.8000
1NO Y INC
4 CABLE ETHERNET UNI 16.0000 £4.0000
1 MANAGED SWITCH 8 PORT 10/100/1000T + 4PORT  UNI 655.0000 55,0000
100/1000XSFP
1 SWITCH GESTIONABLE L2 INDUSTRIAL 4 PORT UNI 471.0000 471.0000
10/100/1000T +2POTR 10/100XSFP
2 CONECTOR LC MONODEDO 10 KMLONGITUDDE ~ UNI 103.0000 206.0000
ONDA 1310
SUBTOTAL § 6,357 85
IVA (12)% S 762.94
TOTAL § 7,120.79

ANEXO B: ADECUACION Y MONTAJE

Readecuacion del cuarto de control de la compuerta Ishpi de emergencia

Reubicacion del banco de baterias en el cuarto de control Ishpi



Montaje de equipos de automatizacion en el tablero de control

Tablero de control con los equipos de automatizacion nuevos
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ANEXO C: PROGRAMACION Y GESTION DEL PROYECTO

Gestion del proyecto

Presupuesto del proyecto

El presupuesto del presente trabajo se divide en los siguientes rubros: costos directos donde se
incluyen los materiales para el sistema de control; comunicacion y monitoreo para la compuerta
de emergencia Ishpi del canal de conduccion de la central hidroeléctrica Alao; mientras que, los
indirectos contemplan valores de transporte e impresion de documentos. Esta informacion se

presenta en la tabla 1.C.

Tabla 1.C: Costos del proyecto



Descripcion Cantidad | Costo total
Costos Conjunto abrazadera-brazos-guardacabos- | 65 u $1982,50
directos preformado
Fibra optica monomodo 12 hilos ADSS G.652 D | 4000 m $ 3760
120 SPAM
Fuente de poder 2 $228,00
Programador légico controlable 2 $963,30
Pantalla simatic hmi 4" 1 $712,50
Pantalla simatic hmi 7" | $ 1367.05
Médulo de sefial 1 $ 433,20
Transmisor de nivel 1 $1,040.25
Finales de carrera 2 $7790
Contactor de 50 a 220 vac contactos aux 1 $59385
1noy 1nc
Contactor de 85 a 220 vac contactos aux 1 $7980
lnoy Inc
SWITCH GESTIONABLE L2 INDUSTRIAL |1 $471,00
4 PORT 10/100/1000T +2POTR 10/100XSFP
CONECTOR LC MONODEDO 1 0 KM |2 $ 206,00
LONGITUD DE ONDA 1310
cable ethernet 4 $ 64,00
Managed switch 8 port 10/100/1000t + 4port 1 $ 655,00
100/1o00xsfp
Costos Transporte 1 $ 30,00
indirectos
Empastados 1 $ 30,00
Gastos adicionales 1 $ 50, 00
COSTO $12210.35

Fuente: Autor

Realizado por: Autor




