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RESUMEN
El Instituto Costarricense de Electricidad hoy dia es el mayor productor de
energia eléctrica para el pais, el 95% a partir de recursos renovables

principalmente el agua.

La Planta Hidroeléctrica Angostura, se ubica en Pavones de Turrialba, provincia
de Cartago e inicié6 operaciones en el afio 2000. Aprovecha la cuenca del rio
Reventazén y se ha convertido en una de las mas importantes para el pais en

cuanto a capacidad de generacion.

La planta generadora utiliza el agua contenida en un embalse de 256 hectareas
de extension y los excesos de caudal se regulan semanalmente con ayuda de
un vertedor de excedencias equipado con 4 compuertas principales y 2

secundarias.

El movimiento de las compuertas se efectia mediante un sistema de control
basado en contactores y relés. Cuando se realizan descargas un operador
escoge con base en su experiencia las compuertas a manipular, pero solo se
permiten tres posibles opciones. Ademas, el arranque y paro de las compuertas
depende del operador, ocasionando errores a la hora de detener estas al

porcentaje de apertura que se desea.

Para darle solucién al problema existente se disefio y se implementd un sistema
de control modernizado, el cual facilitd la operacion de las compuertas
proporcionando un rango de selecciones de compuerta muy amplio, todo por
medio de una interfaz con el usuario que se programo en un computador, en la
cual se hizo una monitorizacion general haciendo mediciones del nivel del
embase y de la toma de agua, ademas de las principales alarmas se generan

durante las maniobras

Palabras Clave: Control, compuerta, monitorizaciéon, PLC, SCADA, vertedor.



ABSTRACT

The Costa Rican Electricity Institute today is the largest producer of electricity for

the country, most of this based on renewable resources mainly water.

The Angostura hydroelectric plant is located in Pavones, Turrialba, Cartago and
started operations in 2000. Take Reventazén River basin and has become one of

the most important for the country in terms of generating capacity.

The power plant uses water from a reservoir of 256 hectares and the excess flow
is regulated using a spillway equipped with four main gates and two secondary

gates, which are used to remove sediment and other debris

The movement of the gates is done with a control system based on contactors
and relays. When an operator chooses, based on his experience, to handle
gates, but only allow three selections, which makes it very limited. Besides
starting and stopping of the gates depending on the operator thereby make

mistakes when it comes to stopping these to a percentage of opening required.

To give solution to the problem will implement a modernized control system,
which facilitates the operation of the gates through a user interface in which there
will be a general monitoring by measuring the water levels, and all major alarms

that may occur during maneuvers

Keywords: Control, gate, monitoring, PLC, SCADA, spillway
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se hizo una breve descripcion del problema que existia, la
importancia de darle una solucién adecuada y sobre los beneficios que el Centro
de Produccion Angostura obtuvo al modernizar el sistema de control del vertedor

de excedentes de caudal.

1.1. Problema existente e importancia de su solucion

La planta hidroeléctrica Angostura se inici6 como proyecto a mediados del
afo 1993 y concluyd su proceso de construcciéon a mediados de octubre
del afio 2000.

Se encuentra ubicada en la cuenca del rio Reventazon, que esté localizada
en la zona noreste del pais, en la vertiente Atlantica, exactamente a 6Km
del centro de Turrialba, cantdn de la provincia de Cartago; constituyéndose
asi en el tercer aprovechamiento hidroeléctrico en esta cuenca, en la que

también se encuentran las plantas Rio Macho y Cachi.

La planta generadora se alimentan con el agua contenida en el embalse y
qgue viaja por un tunel de 6200 metros y posteriormente por una tuberia

forzada de 325 metros.

Para mantener el nivel de agua del embalse en un rango seguro se utiliza
un vertedero o vertedor, el cual se encarga de controlar los excedentes de
caudal. Este basicamente consta de 4 compuertas principales y 2

secundarias, las cuales se utilizan para eliminar sedimentos.

Actualmente, el movimiento de las compuertas se realiza por medio de
botoneras en el sitio y el porcentaje al cual se abren o se cierran depende

de la pericia de un operador. Debido a esta situacion, existe la posibilidad



1.2.

de que se cometan errores a la hora de aproximar la apertura o cierre de

una o varias compuertas.

Es por ello que surge la necesidad de desarrollar un nuevo disefio del
sistema de control de las compuertas, que proporcione un funcionamiento

Local/Remoto, con lo cual se busca mejorar la operacion en general.

Metodologia para la solucién del problema

La solucién consistié en realizar un acople adecuado entre el sistema de
control modernizado con el sistema de control a base de contactores y

relés.

Un aspecto muy importante que no hay que perder de vista y que el
sistema modernizado debidé tomar en cuenta es que el operador es el
responsable de realizar las descargas de excedentes. El sistema de control
modernizado colocd la o las compuertas que seleccioné el usuario al
porcentaje que este creyé conveniente e hizo una monitorizacion del
sistema en general tomando mediciones del nivel del embalse y de la toma
de agua, ademas de las principales alarmas que se pueden generar

durante las maniobras, esto con ayuda de una interfaz grafica.



Capitulo 2. Metay Objetivos

2.1.

2.2.

2.3.

Meta

Disefiar un sistema de control monitorizado del vertedor que se integre
adecuadamente con los sistemas existentes, para facilitar las operaciones

de descargas de excedentes de caudal de agua.

Objetivo General

Diseflar un sistema de control monitorizado para vertedor de excedentes

del Centro de Produccion Angostura.

Objetivos Especificos

e Analizar el funcionamiento del sistema actual y de los dispositivos que lo
constituyen para evaluar los principales aspectos técnicos.

e Elaborar los planos de distribucion y tablas de alambrado del cableado
de control y potencia.

e Diseflar un algoritmo de control que permita la configuraciéon del

vertedor desde la sala de control.

e Desarrollar un sistema de medicion que permita la monitorizacién del

nivel de apertura de las compuertas.



e Desplegar en una interfaz gréfica programada con WinCC, los valores
medidos por los sensores, porcentaje de apertura de las compuertas y

otra informacion adicional que se considere de interés.



Capitulo 3. Marco Tedrico

En este capitulo se hizo una descripcion general sobre el funcionamiento del
vertedor de excedentes de caudal, ademas de los antecedentes bibliograficos

mas relevantes para asi darle una adecuada solucién al problema que existia.

3.1. Descripcion de las principales caracteristicas del vertedor de
excedentes de caudal

El vertedor de excedentes de caudal se encarga de realizar una frecuente
regulacion del nivel del embalse y la evacuacién de crecidas de agua
provenientes de los afluentes. La vista general de esta obra se muestra en
la figura 3.1 y las compuertas se identifican de derecha a izquierda como
Cl1l.1, C1.2, C1.3, C1.4 (Compuertas Principales C1), descarga de fondo y
de objetos flotantes (Compuertas C2 y C3 respectivamente). Cabe destacar
gue la C2 y la C3 no se observan en la imagen debido a que se encuentran

dentro de la estructura.

Figura 3.1. Vista general del vertedor de excedencias



El sistema de control actual estd basado en una ldgica que utiliza
contactores y relés, los cuales se accionan en una secuencia determinada
para ejecutar las operaciones de apertura, cierre y monitorizacion de las
variables del sistema, entre las principales: presiones de las bombas

hidraulicas, indicaciones de compuerta cerrada o abierta, entre otras.

El funcionamiento basico del sistema es el siguiente: Cuando el nivel del
embalse llega a un valor que se considera excesivo, el operador selecciona
la cantidad de compuertas a manipular para realizar la descarga, pero el
sistema solo permite tres opciones: cuatro compuertas, compuertas C1.1 -

C1.4 o compuertas C1.2 — C1.3, lo cual hace que sea muy limitado.

Existen maniobras (por ejemplo cuando se eliminan excesos de lirio
acuatico) en que se requiere utilizar solamente una compuerta, opcién que
el sistema no posee. Debido a esta situacion el operador debe desactivar el
sistema hidraulico de las compuertas que no desea manipular, pero este

proceso es engorroso y puede causar cuantiosos daros.

Ademas las compuertas no disponen de un mando de paro automatico, es
decir el operador es el encargado de detener estas al porcentaje de
apertura que se desea, esto causa errores en las descargas porque en
muchas ocasiones las compuertas no se logran colocar en la posicion

adecuada.

Cada treinta minutos los operadores deben registrar en una bitacora: el
nivel del embalse y el nivel del tinel, pero se producen errores a la hora de
digitar los datos, es por eso que surge la necesidad de que esto se haga

mediante un sistema automatizado.



3.2. Antecedentes Bibliograficos

3.2.1. Controlador Légico Programable (PLC)*
Las siglas PLC significan Controlador Logico Programable
(Programmable Logic Controller). Los componentes de un PLC basico
son los siguientes: Rack principal, fuente de alimentacion, CPU, tarjetas
entradas/salidas digitales y tarjetas entradas/salidas analOgicas. Una

breve descripcion se detalla a continuacion.

e Rack principal: Este elemento es sobre el que se conectan el resto de
los componentes del PLC. Va atornillado a la placa de montaje del
armario de control. Puede alojar un numero finito de elementos
dependiendo del fabricante y conectarse a otros racks similares
mediante un cable para tal efecto, llamandose en este caso rack de

expansion.

e Fuente de alimentacién: Es la encargada de suministrar la tension y
corriente necesarias tanto a la CPU como a las tarjetas (segun
fabricante). La tensién de entrada es normalmente de 110/220VAC y
24 DCV de salida que es con la que se alimenta la CPU y los diversos

modulos que se pueden utilizar en una tarea especifica.

e CPU: Es el cerebro del PLC. Consta de uno o varios
microprocesadores (dependiendo del modelo y la casa fabricante) que
se programan mediante un software propio. Operan segun la l6gica de
dos estados para un mismo bit. Normalmente trabajan con bases de
16 bits, del 0 al 15 aunque algunos modernos utilizan bases de 32 bits.
Segun los modelos de CPU ofrecen en principio mas o menos
capacidad de memoria pero también va ligado esto a un aumento en

las prestaciones de célculo o funciones matematicas especiales.

! Basado en [2]



e Tarjetas entradas/salidas digitales: Se enchufan o conectan al rack
para comunicarse con la CPU. Transmiten los estados 0 o 1 del
proceso (presostatos, finales de carrera, detectores, conmutadores,
etc). En el caso de las salidas, la CPU determina el estado de las
mismas tras la ejecucion del programa y las activa o desactiva en

consecuencia.

e Tarjetas entradas/salidas analégicas: Se enchufan o conectan al rack
de igual manera que las anteriores, pero teniendo en cuenta que en
algunos modelos han de estar situadas lo mas cerca posible de la
CPU. Estas tarjetas leen un valor analdgico e internamente lo
convierten en un valor digital para su procesamiento en la CPU. Esta
conversion la realizan los convertidores analégico-digitales internos de
las tarjetas que en algunos casos es uno para todos los canales de
entrada o salida aunque actualmente se tiene uno por cada canal de
entrada o salida. Estas tarjetas son normalmente de 2, 4, 8 o 16
entradas/salidas analdgicas, llamandose a cada una de ellas canal y
empezando por el 0. Los rangos de entrada estdn normalizados
siendo lo mas frecuente el rango de 4-20mA y 0-10 DCV. Lo mas
importante a la hora de elegir una tarjeta analégica es que esta
disponga de separacién galvanica para cada canal, es decir, que los
canales sean totalmente independientes electronicamente unos de
otros dentro de la propia tarjeta para que no se afecten mutuamente

por efecto de una mala tierra o derivacion a la misma de uno de ellos.

3.2.2. Lenguaje LADDER?
El lenguaje de programacion LADDER, también conocido como KOP

permite representar graficamente el control de un proceso dado mediante

% Con base en la informacion disponible en [1]



el uso simbdlico de contactos normalmente abiertos (NO) y normalmente
cerrados (NC), temporizadores, contadores, registros de desplazamiento,
relés, entre otros. Este tipo de lenguaje debe su hombre a su similitud con

los diagramas eléctricos de escalera (ladder en inglés).

El programa en lenguaje LADDER, es realizado y almacenado en la
memoria del PLC. Este lee el programa LADDER de forma secuencial
haciendo un barrido siguiendo el orden en que los renglones (escalones
de la escalera) fueron escritos, comenzando por el renglén superior y

terminando con el inferior.

En este tipo de programa cada simbolo representa una variable l6gica
cuyo estado puede ser verdadero o falso. Dispone de dos barras
verticales que representan la alimentacion eléctrica del diagrama; la barra
vertical izquierda corresponde a un conductor con tension y la barra

vertical derecha corresponde a la tierra 0 masa.

A continuacién se muestra la simbologia mas comunmente usada en la

elaboracion de diagramas de escalera, segun la normativa IEC-1131.:

e Contacto Normalmente Abierto o Normalmente Cerrado: Estos
componentes pueden representar a una entrada fisica del PLC o a
una entrada l6gica asociada a un relé interno (marca) del PLC. En las
figuras 3.1y 3.2 se muestra el simbolo correspondiente.

— —

Figura 3.2. Simbolo contacto normalmente abierto



| ]
I/l
Figura 3.3. Simbolo contacto normalmente cerrado

e Bobina de salida: Representa a un dispositivo genérico de salida que
puede estar asociado a una salida fisica del PLC o a una salida l6gica

del diagrama escalera (marca interna). Se muestra en la figura 3.4

-

Figura 3.4. Simbolo de la bobina de salida

3.2.3. Sistemas SCADA?
SCADA es el acronimo de Supervisory Control and Data Acquisition

(Traducido al espafiol: Supervision, Control y Adquisicion de Datos).

Atendiendo a la definicion, no se trata de un sistema de control, sino de
una utilidad software de monitorizacion o supervision, que realiza la tarea
de interfase entre los niveles de control (PLC) y los de gestion a un nivel

superior.

Para que su instalacion sea perfectamente aprovechada los requisitos

gue debe cumplir son los siguientes:

e Funcionalidad completa de manejo y visualizacion en sistema
operativo Windows sobre la mayoria de los PC estandar.

e Arquitectura abierta que facilita combinaciones con aplicaciones
estdndar y de usuario, que permitan a los integradores crear

soluciones de mando y supervision optimizadas (Active X para

® Utilizando las referencias [2] y [9]
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ampliacion de prestaciones, OPC para comunicaciones con terceros,
OLE-DB para comunicacion con bases de datos, lenguaje estandar
integrado como VB o C, acceso a funciones y datos mediante API).
Sencillez de instalacion, sin exigencias de hardware elevadas, faciles
de utilizar, y con interfaces amigables con el usuario.

Permitir la integracion con las herramientas de produccion.
Facilmente configurable y escalable, debe ser capaz de crecer o
adaptarse segun las necesidades cambiantes de la empresa.

Ser independiente del sector y la tecnologia.

Funciones de mando y supervision integradas.

Los sistemas SCADA se conciben principalmente como una herramienta de

supervision y mando. Entre sus objetivos podemos destacar:

Economia: es mas facil ver qué ocurre en la instalacion desde la
oficina que enviar a un operario a realizar la tarea. Ciertas revisiones
se convertirdn en innecesarias.

Mantenimiento: la adquisicion de datos materializa la posibilidad de
obtener la informacion méas sobresaliente de un proceso, facilitando
el almacenamiento y presentacion de una manera inteligible para un
usuario no especializado.

Ergonomia: es la ciencia que procura hacer que la relacion entre el
usuario y el proceso sea lo menos dificil posible. Los modernos
ordenadores, con sus prestaciones gréficas, intentan sustituir a los
grandes paneles, repletos de cables, pilotos. Pero hay un problema
que aun persiste: ¢ Como presentar toda esa informacién sin aburrir
ni fatigar al usuario?

Gestion: todos los datos recopilados pueden ser valorados de
multiples maneras mediante herramientas estadisticas, graficas,
valores tabulados, que permitan explotar el sistema con el mejor

rendimiento posible.
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¢ Flexibilidad: cualquier modificacién de alguna de las caracteristicas
del sistema de visualizacion no significa un gasto en tiempo y
medios, pues no hay modificaciones fisicas.

e Conectividad: La documentacion de los protocolos de comunicacion
actuales permite la interconexion de sistemas de diferentes
proveedores y evita la existencia de lagunas informativas que

puedan causar fallos en el funcionamiento o en la seguridad.

Todos los sistemas, de mayor o menor complejidad aparecen bajo uno de
los nombres mas habituales, los cuales se muestran a continuacion:
¢ MMI: Man Machine Interface, Interfase Hombre-Maquina.

e HMI: Human Machine Interface, Interfase Humano-Maquina.

El sistema a controlar aparece ante el usuario bajo un nidmero mas o
menos elevado de pantallas con mayor o menor informacion. Se pueden
encontrar planos, fotografias, esquemas eléctricos, graficos de tendencias,

entre otros.

Un paquete SCADA, en su vertiente de herramienta de interfase hombre-
maquina, comprende toda una serie de funciones y utilidades encaminadas
a establecer una comunicacion lo mas clara posible entre el proceso y el

operador. Entre las prestaciones de una herramienta de este tipo destacan:

e Monitorizacién: Representacién de datos en tiempo real. Se leen los
datos de los automatas (temperaturas, velocidades, detectores).

e Supervision: Mando y adquisicion de datos de un proceso y
herramientas de gestion para la toma de decisiones. Tienen ademas
la capacidad de ejecutar programas que puedan supervisar y
modificar el control establecido y, bajo ciertas condiciones, anular
tareas asociadas a los autdmatas. Evita una continua supervision

humana.
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e Garantizar la seguridad de los datos: Tanto el envio como la
recepcion de datos deben de estar suficientemente protegidos de
influencias no deseadas, intencionadas o no (fallos en la
programacion, intrusos, situaciones inesperadas, entre otros).

o Certificar la seguridad en los accesos: Restringiendo zonas de
programa comprometidas a usuarios no autorizados, registrando
todos los accesos y acciones llevadas a cabo por cualquier

operador.

Cuando hablamos de un sistema SCADA no hay que olvidar que hay algo
mas que las pantallas que nos informan de como van las cosas en nuestra
instalacion. Tras éstas se encuentran multitud de elementos de regulacién y
control, sistemas de comunicaciones y multiples utilidades de software que

pretenden que el sistema funcione de forma eficiente y segura.

Las ventajas mas evidentes de los sistemas de control automatizado y

supervisado (SCADA) podemos enumerarlas a continuacion:

e El actual nivel de desarrollo de los paquetes de visualizacion permite
la creacién de aplicaciones funcionales sin necesidad de ser un
experto en la materia.

e Un sistema PLC esta concebido para trabajar en condiciones
adversas, proporcionando robustez y fiabilidad al sistema que
controla.

e La modularidad de los automatas permite adaptarlos a las
necesidades actuales y ampliarlos posteriormente si es necesario.

e Cualquier tipo de sensores y actuadores puede integrarse en un
programa de PLC mediante las mudultiples tarjetas de adquisicion
disponibles.

e Gracias a las herramientas de diagnostico se consigue una

localizacion mas réapida de errores. Esto permite minimizar los
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periodos de paro en las instalaciones y repercute en la reduccion de
costos de mantenimiento.

Los programas de control pueden documentarse convenientemente
de manera que puedan ser facilmente interpretados por los técnicos
de mantenimiento.

Los sistemas de diagndstico implementados en los elementos de
control informan continuamente de cualquier incidencia en los
equipos.

Los programas de visualizacion pueden presentar todo tipo de ayuda
al usuario, desde la aparicion de una alarma hasta la localizacion de
la causa o la parte de esquema eléctrico implicada en la misma. Esto
permite reducir los tiempos de localizacion de averias al
proporcionarse informacién sobre el origen y las causas de los fallos.
Generacion y distribucion automatica de documentacion. El sistema
de visualizacion puede recoger los datos del automata y presentarlos
en formatos facilmente exportables a otras aplicaciones de uso
comun, tales como hojas de calculo.

Haciendo uso de las tecnologias celulares (GSM, GPRS, UMTS), los
sistemas de control pueden mantener informados sobre cualquier
incidencia a los operadores responsables de los mismos mediante
mensajes de correo electrénico o de voz.

La tecnologia Web permite el acceso desde cualquier punto
geografico a nuestro sistema de control.

Los protocolos de seguridad permiten una gestion segura y eficiente
de los datos, limitando el acceso a personas no autorizadas.

La distribucidn de recursos y control sobre la red permite una mejor
coordinacion entre las estaciones remotas en caso de fallos en una

de ellas.
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3.3. Descripcion de los principales principios fisicos y/o electrénicos

relacionados con la solucion del problema

3.3.1. Principio de funcionamiento del cilindro hidraulico [6]
En los sistemas hidraulicos la energia es transmitida a través de tuberias,
esta es funciéon del caudal y de la presion del fluido (aceite) que circula en

el sistema.

Un cilindro actuador es un dispositivo que convierte la potencia fluida a
lineal. La presion del fluido determina la fuerza de empuje de un cilindro,
el caudal de ese fluido es quien establece la velocidad de desplazamiento
del mismo. La combinacion de fuerza y recorrido produce trabajo y
cuando este trabajo es realizado en un determinado tiempo produce

potencia.

El cilindro tipo piston es el méas utilizado en sistemas de potencia fluida.
Las principales partes que lo componen se muestran en la figura 3.5, las
cuales son basicamente un piston, un vastago, y guarniciones o sellos

para evitar las fugas de fluido.

Puerto de
fluido
* Fistdn Vastago de
iston
| pis
A L]
—* Salida
1 1 de

EirE venteo
Guarmcion

Figura 3.5. Diagrama de un cilindro hidraulico tipo piston.
Para el calculo de la fuerza de empuje se parte del principio fisico: “El

empuje es igual a la presion manométrica multiplicada por la superficie
total del pistén”.
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F = P[Kg/cm?]* Alem?] 3.1)

La superficie total del pistdbn se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6. Superficie total del piston hidraulico.
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Capitulo 4. Procedimiento Metodoldgico

En el siguiente capitulo se describe cada una de las etapas que se plantearon
para darle solucion al problema existente, tomando como base el método de

disefio en ingenieria.

4.1. Problematica que presentaba el control de las compuertas del

vertedor

En una entrevista efectuada en el Centro de Produccion Angostura, el Ing.
Fabian Madriz Gonzalez describié conceptos generales sobre el vertedor
de excedencias y la importancia que este tiene para la planta. Ademas se
expuso en una forma muy general la problematica que aqueja a esta obra

desde hace varios afios con respecto a su funcionamiento.

Actualmente, se requiere que personal del ICE esté las 24 horas del dia.
Para ello, existen tres turnos de 8 horas, entre las funciones que
desempefian estan las de controlar el movimiento de las compuertas, es
decir, un operador las manipula por medio de botoneras en el sitio.
También deben registrar cada hora en una bitacora ciertos datos como: el
nivel del embalse, caudal de entrada y el nivel de las compuertas. Debido a
esta situacion, existe la posibilidad de que se cometan errores tanto a la
hora de aproximar la apertura o cierre de una o varias compuertas o

cuando introducen los datos a la bitacora.

Luego, se acordd una primera visita al vertedor de excedentes para
observar las obras de cerca y también para entrevistar a los operadores
sobre el funcionamiento. Se buscé enfocar en los puntos en donde ellos
consideraban que el sistema de control actual presentaba limitaciones o

fallos.
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4.2.

Una semana después se realizé una reunion donde participaron varios
ingenieros, técnicos eléctricos y mecanicos, en esta ya se logré definir
propiamente el problema: el sistema de control actual tiene serias
limitaciones a la hora de realizar las maniobras, ademas se requiere
monitorizarlo para medir confiablemente y almacenar las distintas variables
involucradas las cuales son de suma importancia en el correcto
funcionamiento del centro de produccion. Aqui también se enfatizé en que
el nuevo sistema de control solamente iba a ser implementado en las
compuertas principales C1 (C1.1, C1.2, C1.3 y C1.4) para observar su
comportamiento y analizar a futuro la factibilidad de escalarlo a las

compuertas C2 y C3.

Investigacion sobre posibles fuentes de informacion

Con la problemética ya definida, se ubicaron los planos eléctricos,
mecanicos y civiles en el centro de documentacion de la Planta Angostura
para tener una vision clara del funcionamiento del vertedor. Ademas se hizo
una investigacion sobre las principales caracteristicas técnicas del PLC
Siemens S7-400 y sobre el software WinCC® con ayuda de la informacion
suministrada en las referencia bibliogréfica [8], porque desde un inicio se
llegd al acuerdo de que estos debian ser utilizados en la solucién del

problema.

También se obtuvo informacién importante de las hojas de datos de los
dispositivos que conforman el vertedor, pero se enfocé en los que forman
parte del sistema de control y del sistema de alimentacion eléctrica de

corriente alterna y de corriente directa.

Mediante Internet y con ayuda del personal técnico de la planta se logro

investigar sobre el funcionamiento general de los pistones hidraulicos, las
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4.3.

electrovalvulas, logica basada en relés y ademas sobre algunos posibles
dispositivos que pudieran formar parte de la solucion del problema en

cuestion.

Seleccion de una solucion adecuada

Para la solucion del problema existente se analizaron varios posibles
campos de accion, la primera propuesta fue la de eliminar todo el sistema
de control basado en relés y sustituirlo por un sistema de control
completamente automatizado utilizando el PLC Siemens S7-400. Esta
opcion se descartd por varias razones, entre las mas importantes fueron
gue no existe un PLC de respaldo en caso de que el principal sufriera un
fallo y el presupuesto para hacer una modernizacion de tal envergadura no

esta disponible en este momento.

La segunda opcién fue la de acoplar un nuevo sistema de control
totalmente automatizado implementado en el PLC, con el sistema basado
en relés. La idea consistio disefiar un sistema de control principal
totalmente independiente del operador y en caso de falla se podria
desactivar este para controlar el sistema con los paneles antiguos. Esta
opcién se descartd parcialmente porque las descargas de excedentes de
caudal se realizan por razones muy diversas y es sumamente peligroso

automatizar por completo el movimiento de las compuertas.

La tercera se basoé en la anterior y fue la de acoplar ambos sistemas pero
sin perder de vista que el operador es el que tiene la responsabilidad de
realizar las descargas de excedentes, por eso el algoritmo de control
programado en el PLC no va a tener una completa autonomia, este
colocara las compuertas que seleccione el operador al porcentaje que el
operador crea conveniente y hara una monitorizacion del sistema en

general haciendo mediciones del nivel del embase y de la toma de agua,
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4.4,

ademas de las principales alarmas que puedan generarse durante las
maniobras. Esta solucibn se selecciond6 por ser la de mas bajo
presupuesto, escalable y la que mejor se acopla a los dispositivos

existentes y al funcionamiento actual.

Procedimiento para realizar la implementacién

Primero se hizo un analisis para determinar el estado fisico de las
instalaciones del vertedor, el cual consto basicamente en:

e Realizar pruebas para evaluar y observar el funcionamiento de las
compuertas.

e Realizar pruebas de funcionamiento de los actuadores y sensores
del sistema, tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas de
estos, para verificar si los dispositivos eran adecuados para la
modernizacion.

e Evaluar el estado y conexiones de cableado actuales con lo cual se

determiné que parte de estos se debio conservar, eliminar o sustituir.

Luego se procedid a realizar un analisis de los planos eléctricos de sistema
de control (referencia bibliografica [3]) para determinar cuales variables
digitales del sistema era necesario enviar al PLC para que la logica de

control las monitorizara constantemente.

También utilizando estos planos se determiné la forma mas adecuada de
acoplar las sefiales de control provenientes del PLC a la légica cableada
existente, tomando en cuenta que lo ideal era encontrar una forma de que
ambas pudieran funcionar correctamente, la primera como sistema principal
y la otra como sistema secundario en caso de una falla grave. Esta medida
se tomo debido al alto riesgo que puede surgir en caso de que el vertedor

de excedencias se encuentre fuera de funcionamiento.
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4.5.

Una vez finalizado lo anterior, se procedio a realizar los diagramas de flujo
gue detallan la logica del sistema de control, la adquisicibn de datos
(variables que se pretendia medir), y sefiales de salida que iban a accionar
los actuadores, para luego programarlos en el PLC con ayuda de la

herramienta de software Step7®.

Posterior a esta etapa se disefio la interfaz gréfica del sistema, para lo cual
se utilizé el software WinCC® de Siemens AG, tomando en cuenta las
recomendaciones del Ing. Fabian Madriz con respecto a los colores, el

formato y el contenido.

Luego se llegd a la etapa de simulacién, verificacion y pruebas del sistema,
en esta etapa se estudio el funcionamiento del sistema, se eliminaron al
maximo errores de disefio, y también se optimizé el disefio en ciertos

puntos para lograr un rendimiento éptimo.

Cuando finalizaron las pruebas, se capacité al personal sobre el
funcionamiento del sistema, ademas se dieron recomendaciones sobre el

mantenimiento preventivo del mismo.

Reevaluacién y redisefio

Desde una perspectiva de escalabilidad, este proyecto puede ser aplicado
a las compuertas de descarga de fondo y objetos flotantes, ya que
haciendo un andlisis de la informacién suministrada por los planos
eléctricos de estas (referencias bibliogréaficas [4] y [5]), el sistema de control
es muy similar al de las compuertas principales (Compuertas C1). Ademas

las principales variables involucradas (sensores de apertura, presiones de
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las bombas, entre otras), ya se encuentran debidamente cableadas al PLC

para facilitar esta modernizacion en un futuro cercano.
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Capitulo 5. Disefio e implementacién del nuevo sistema de control

En este capitulo se presenta en una forma clara y concisa los pasos seguidos

para el disefio y la implementacion del proyecto de modernizacion del sistema

de control del vertedor de excedentes de caudal.

5.1. Procedimiento para obtener la solucion mas adecuada

Uno de los requerimientos primordiales fue utilizar el PLC Siemens Simatic

S7 400 como la interfaz de comunicacién entre los dispositivos periféricos

(entradas de monitorizacién digitales, sensores de nivel y de apertura),

ademas este se encargara de enviar los comandos de control a los

actuadores adecuados para controlar el movimiento de las compuertas.

A partir de este punto se comenzé a analizar las caracteristicas generales

gue este posee para verificar si cumplia con los requisitos de tension y

corriente de operacién para lograr un perfecto funcionamiento, y también se

identificaron los protocolos de comunicacion En la tabla 5.1 se muestran

estas.

Tabla 5.1. Especificaciones técnicas del PLC Siemens Simatic S7 -

400
Parametro Descripcion
Tensiones de salida de la fuente 24VDC,
48VDC,
5VDC
Tension de operacién entradas y salidas digitales 24VDC
Rangos de operacion para lectura entradas 0-10v
analdgicas 0 -20mA
4 - 20mA
Protocolos de comunicacion Profibus DP
TCP/IP
MPI
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Con base en la informacién de la tabla 5.1 se concluye que este dispositivo
se puede utilizar en la implementacion del sistema, porque cumple con los
principales requisitos de tension, corriente y protocolos de comunicacion
utilizados en la industria y estos son utilizados en el sistema de control
basado en relés (4 -20mA, 24VDC, 0 — 10V).

En este momento se comenzaron a formular una serie de inquietudes con
respecto a la forma mas adecuada de darle solucién al problema en
cuestion: ¢ El sistema debe ser completamente autbnomo, es decir que este
realice las maniobras sin necesidad de que el operador las autorice?, ¢Se
debe eliminar el sistema de control basado en relés?, ¢Cual es la forma
mas adecuada de comunicar una PC con el PLC?, ¢ Como obtener y utilizar
las mediciones de los niveles y porcentajes de apertura?

Tomando en cuenta lo anterior se expusieron tres posibles soluciones:

1. Eliminar todo el sistema de control basado en relés y sustituirlo por un
sistema de control totalmente nuevo que realice las maniobras
automaticamente con ayuda del PLC Siemens S7-400. El sistema
obtiene los datos de los sensores de apertura y de nivel y toma acciones
de realizar o no descargas de excedentes. Se desarrollara una interfaz
con el usuario programada en WIinCC® para que se pueda observar en
tiempo real las mediciones de los sensores y las variables de
monitorizacion del sistema, datos que se transmitiran utilizando el
protocolo TCP/IP.

Esta opcion se descartd por dos razones, la primera por seguridad. Las
descargas de excedentes de caudal se realizan por razones muy
diversas y es muy riesgoso automatizar el sistema por completo dada la
magnitud del embalse del Centro de Produccién Angostura y la cantidad

de agua que contiene (aproximadamente 256 hectareas y 16.7 millones
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de metros cubicos respectivamente). Si por alguna razén una descarga
se realiza erroneamente se puede poner en peligro la vida de miles de

personas de los asentamientos mas proximos.

La segunda es por costos economicos. Una modernizacion de tal
magnitud requiere cuantiosos gastos en equipo y personal, ademas
para respaldar el sistema en caso de falla se necesita instalar otro PLC
con caracteristicas similares al Simatic S7-400, el cual tiene un costo

muy elevado.

Disefiar un nuevo sistema de control totalmente automatizado
implementado en el PLC, y acoplarlo eficientemente con el sistema
basado en relés. La idea consistio disefiar un sistema de control
principal totalmente independiente del operador y en caso de falla se
podria desactivar este para controlar el sistema con los paneles
antiguos. Esta opcion parecia atractiva porgque se economizaba
bastante dinero, principalmente en la compra del PLC de respaldo pero

se descart6 por las razones de seguridad expuestas anteriormente.

La solucion que se considerd que mejor se identificaba con el problema
se basé en la anterior y consisti6 en acoplar ambos sistemas pero sin
perder de vista que el operador es el que tiene la responsabilidad de
realizar las descargas de excedentes. El sistema de control
modernizado colocara la o las compuertas que seleccione el operador al
porcentaje que este crea conveniente y hara una monitorizacion del
sistema en general haciendo mediciones del nivel del embalse y de la
toma de agua, ademas de las principales alarmas que puedan
generarse durante las maniobras, esto con ayuda de una interfaz con el
usuario programada en WinCC®. Los datos se transmitiran a la PC
utilizando el protocolo TCP/IP. Esta solucién se considerd 6ptima por

ser la de mas bajo presupuesto, escalable, cumple con las
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5.2.

5.2.1

5.2.2.

consideraciones de seguridad y es la que mejor se acopla a los

dispositivos existentes y al funcionamiento actual.

Estudio Técnico del Sistema Actual

Para poder acoplar efectivamente el sistema de control modernizado con el
actual se hizo un estudio de las instalaciones del vertedor con lo que se
logr6 obtener una perspectiva clara sobre los dispositivos y las
particularidades propias que poseen. En los casos que se debid hacer una
sustitucion o eliminacidon de componentes se detallan las razones y los

sustitutos.

. Compuertas Principales
Las compuertas principales del vertedor de excedentes son de tipo radial,

en la tabla 5.2 se muestran las caracteristicas mas relevantes que estas

poseen.

Tabla 5.2. Caracteristicas generales de las compuertas del vertedor

Parametro Valor
Radio externo 15m
Velocidad de apertura | 0,30 m/min
Velocidad de cierre 0,30 m/min
Carrera total de apertura | 13,496m
Peso 40440kg

Pistones hidraulicos
Para que las compuertas puedan moverse se necesitan de dos pistones

hidraulicos por unidad, en la tabla 5.3 se detallan las caracteristicas de
estos. Hay que tener claro que para el cierre de la compuerta es realizada
por la fuerza de gravedad, el sistema hidraulico solamente controla la

velocidad.
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5.2.3.

5.2.4.

Tabla 5.3. Caracteristicas generales de los pistones hidraulicos

Parametro Descripcion
Tipo Simple efecto en traccion

Didmetro 300mm
Diametro del vastago 140mm
Carrera util 5,823m
Carrera maxima 5,923m
Presion de servicio 18MPa

Velocidad de apertura 0,30 m/min

Velocidad de cierre 0,30 m/min
Peso 2950Kg

Motores eléctricos
Cada unidad hidraulica cuenta con dos bombas las cuales son

accionadas por dos motores que cumplen con las especificaciones que se

muestran en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Caracteristicas generales los motores eléctricos

Parametro Valor
Tension 460V + 10%
Corriente 25A
Frecuencia 60Hz
Fases 3
Potencia 25KW

Fusibles
El panel de control principal de las compuertas maneja toda la gama de

tensiones que estas necesitan, desde 24VDC, 28VDC, 115VAC hasta
460VAC. Para proteger al sistema de posibles sobrecargas se cuenta con
todo un sistema de fusibles dializados fabricados por Siemens AG. En la

figura 5.1 se muestra una imagen de la ubicacién de estos en dicho panel.
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Figura 5.1. Fusibles del sistema de control.

El listado de fusibles se muestra en la tabla 5.5
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Tabla 5.5. Listado de fusibles de control y de potencia de las

compuertas C1.

Cddigo Polos | Corriente (A) Descripcion
3FU1,2 2 6 Circuito de tension de control
3FU3 1 16 Circuito de tensiéon de control
3FU5,6 2 6 Circuito de tensién auxiliares
3FU7 1 16 Circuito de tension auxiliares
3FU15.16 2 6 Circuito de tension de control
3FU1.2.3 3 2 Supervisién Trifasico
Compuertas C1.1y C1.2,
3FU 9.10.11 3 50 Alimentacién Motor 1
Compuertas C1.1y C1.2,
3FU 12,1314 3 50 Alimentacion Motor 2 (Reserva)
Compuertas C1.3y C1.4,
4FU 1.2.3 3 50 Alimentacién Motor 3
Compuertas C1.3y C1.4,
4FU 4.5.6 3 50 Alimentacion Motor 4 (Reserva)
Mando de las electrovalvulas,
FU1 1 4 Valvula direccional C1.1y C1.2. S10
Mando de las electrovalvulas,
FU2 1 4 Apertura C1.1. S12
Mando de las electrovalvulas,
FU3 1 4 Apertura C1.2. S14
Mando de las electrovalvulas,
FU4 1 4 Vélvula direccional C1.3y C1.4. S21
Mando de las electrovalvulas,
FUS 1 4 Apertura C1.3. S22
Mando de las electrovalvulas,
FUG 1 4 Apertura C1.4. S24
Mando de las electrovalvulas,
FU7 1 4 Cierre C1.1. S13
Mando de las electrovalvulas,
FUS8 1 4 Cierre C1.4. S25
Mando de las electrovalvulas,
FU9 1 4 Cierre C1.2. S15
Mando de las electrovalvulas,
FU10 1 4 Cierre C1.3. S23

Estos fusibles son de alta calidad pero desde hace tiempo se requiere
sustituirlos porque estos ya son antiguos y Sus repuestos estan

escaseando en el mercado nacional.
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Para solucionar este inconveniente se escogid0 el disyuntor
termomagnético Multi9, fabricado por Merlin Gerin®, debido a la calidad,
costo y a la gran variedad de rangos con que cuenta. En la figura 5.2 se

muestra un disyuntor de dos polos con carcter ilustrativo.

Figura5.2. Disyuntor termomagnético Multi9 de dos polos.

En la figura 5.4 se muestra el panel con los disyuntores ya colocados en

sustitucion de los fusibles.

Figura 5.3. Panel de control con la modernizacion de las

protecciones.
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5.2.5. Relés de control
Toda la l6gica de control que estaba funcionando en el vertedor se habia

implementado mediante contactores y relés. En la tabla 5.6 se muestra el

listado de dichos relés con una breve descripcion de su funcionamiento.

Tabla 5.6. Listado de relés de control de las compuertas C1.

Cédigo
Relé Descripcioén
7KFH1 Temporizacion de presion baja
7KFH2 Temporizacion de presion baja
Accionamiento de motor eléctrico 1, C1.1y
3KCM1 Cl1.2
Accionamiento de motor eléctrico 2, C1.1y
3KCM2 Cl1.2
Temporizacion de cierre de la compuerta
7KT1 Cl11
Temporizacion de cierre de la compuerta
7KT2 Cl1.2
8KFH1 Temporizacion de presién baja
8KFH2 Temporizacion de presién baja
Accionamiento de motor eléctrico 3,
4KCM1 Cl3yCl4
Accionamiento de motor eléctrico 4, C1.3y
4KCM2 Cl4
Temporizacion de cierre de la compuerta
8KT1 C1.3
Temporizacion de cierre de la compuerta
8KT2 Ci4
Presostatos de circuito hidraulico C1.1y
C1.2.
9KLN Llave de nivel, nivel bajo de aceite
Presostatos de circuito hidraulico,
9KPA1 Presion alta. C1.1y C1.2
Presostatos de circuito hidraulico,
9KPB1 Presién baja. C1.1y C1.2
9KTP1 Reset C1.1y C1.2
Presostatos de circuito hidraulico C1.3 y
Ci.4.
10KLN Llave de nivel, nivel bajo de aceite
Presostatos de circuito hidraulico,
10KPA1 Presién alta. C1.3y C1.4
Presostatos de circuito hidraulico,
10KPB1 Presion baja. C1.3y C1.4
10KTP1 Reset C1.3yCl.4
11KCRP1 Final de carrera, Reposicién C1.1
11KCRP2 Final de carrera, Reposicién C1.4
11KCA1 Final de carrera, abierta C1.1
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Tabla 5.6. Listado de relés de control de las compuertas C1

(Continuacion).

Cddigo
Relé Descripcion
11KCA2 Final de carrera, abierta C1.4
11KCAE1 Final de carrera, Apertura extrema C1.1
11KCAE2 Final de carrera, Apertura extrema C1.4
11KCF1 Final de carrera, Cerrada C1.1
11KCF2 Final de carrera, Cerrada C1.4
12KCRP1 Final de carrera, Reposicién C1.2
12KCRP2 Final de carrera, Reposiciéon C1.3
12KCA1 Final de carrera, abierta C1.2
12KCA2 Final de carrera, abierta C1.3
12KCAE1 Final de carrera, Apertura extrema C1.2
12KCAE2 Final de carrera, Apertura extrema C1.3
12KCF1 Final de carrera, Cerrada C1.2
12KCF2 Final de carrera, Cerrada C1.3
13ST1 Estado normal de la alimentacion trifasica
Accionamiento de las bombas C1.1y C1.2,
13KAM1 Bomba 1
Accionamiento de las bombas C1.1y C1.2,
13KAMT1 Bomba 1
Accionamiento de las bombas C1.1y C1.2,
13KAM2 Bomba 2
Accionamiento de las bombas C1.1y C1.2,
13KAMT?2 Bomba 2
Accionamiento de las bombas C1.3y C1.4,
14KAM1 Bomba 1
Accionamiento de las bombas C1.3y C1.4,
14KAMT1 Bomba 1
Accionamiento de las bombas C1.3y C1.4,
14KAM2 Bomba 2
Accionamiento de las bombas C1.3y C1.4,
14KAMT?2 Bomba 2
Apertura extrema. Apertura y reposicion
15KAC1 CllyCl.2
15KR1 Reposicion C1.1
15KR2 Reposicion C1.4
16KFN1 Cierre Compuerta C1.1y C1.4
16KFN2 Cierre CompuertaC1.1y C1.4
16KBP Parada
17KFN1 Cierre Compuerta C1.2y C1.3
17KFEN2 Cierre Compuerta C1.2y C1.3
Temporizacion para partida simultanea
17HSCT de las compuertas
Seleccion de operacion de compuerta,
18KSCT Cl.1/Ci12/C13/Cl14
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Tabla 5.6. Listado de relés de control de las compuertas C1
(Continuacion).

Cddigo
Relé Descripcion
Seleccion de operacion de compuerta,
18KSC14 Cl1/Cl4
Seleccion de operacion de compuerta,
18KSC23 Cl12/C1.3
19KAE1 Apertura extrema C1.1y C1.2
19KAE?2 Apertura extrema C1.1y C1.2
19KAE3 Apertura extrema C1.3y C1.4
19KAE4 Apertura extrema C1.3y C1.4
20KAC1 Apertura Compuerta C1.1y C1.4
20KAC2 Apertura Compuerta C1.1y C1.4
20KAC3 Apertura Compuerta C1.2y C1.3
20KAC4 Apertura Compuerta C1.2y C1.3
Apertura extrema. Apertura y reposicion
21KAC1 Cl2yC13
21KR1 Reposiciéon C1.2
21KR2 Reposicion C1.3
22KC1.1 Desactivacion de compuerta C1.1
22KLC1 Desactivacion de compuerta C1.1
22KC1.2 Desactivacion de compuerta C1.2
22KLC2 Desactivacion de compuerta C1.2
22KC1.3 Desactivacion de compuerta C1.3
22KLC3 Desactivacion de compuerta C1.3
22KC1.4 Desactivacion de compuerta C1.4
22KLC4 Desactivacion de compuerta C1.4
23KLOC1 Seleccion Local 1
23KLOC1.1 Seleccion Local 1
23KBL1 Seleccion Local 1
23KLOC2 Seleccion Local 2
23KLOC2.1 Seleccion Local 2
23KBL2 Seleccion Local 2
23KREM Remoto
23KERR Error de seleccion
Senfalizacion de las compuertas,
27KTA Compuerta abriendo C1.1 0 C1.2
Sefializacién de las compuertas,
28KTA Compuerta cerrando C1.1 0C1.4
Sefalizacion de las compuertas,
33KTA Compuerta abriendo C1.4 0 C1.3
Sefializacién de las compuertas,
34KTA Compuerta cerrando C1.2 0 C1.3
Sefalizacion de las compuertas,
40KTA Error de seleccion de botonera




5.3. Descripcion del hardware

Para la implementacion del sistema a nivel de hardware se tom6 como
base el diagrama de primer nivel que se muestra en la figura 5.4 en esta se

pueden observar los distintos bloques y los flujos de informacion.

Sensores de
Apertura
Sensor de nivel Sefiales de salida
Embalse para el control
de los actuadores
N Unidad de
Sensor de nivel G
Toma de Agua
Y
.| Computador
personal
Sefiales para
Monitorizacion ——
del sistema
Figura 5.4. Diagrama de bloques de primer nivel a nivel de
hardware

5.3.1. Interfaz entre los sensores de aperturay de nivel con la unidad de
control.

Los sensores que miden el porcentaje de apertura de las compuertas
utilizan el estandar industrial y funcionan con el rango de corriente de 4 a
20mA, con esto se tiene la ventaja de que las sefiales son menos
perjudicadas por la induccién de ruido eléctrico, obteniendo asi datos muy
confiables.
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Estas mediciones se envian a los modulos analégicos de la unidad de
control y este las convierte en un valor numérico de 15 bits. Es decir para
4mA se va a obtener un valor de 0 y para 20mA se obtiene 27648. Luego
estos son almacenarlos en la memoria del PLC para ser procesados por el
sistema. En la figura 5.5 se muestra la conexion de los sensores a los
modulos analdgicos Siemens® 6ES7-431-1KF10-0ABO, este posee ocho
entradas de las cuales dos estan destinadas para mediciones de corriente
por lo que se utilizaron 3 mddulos, dos para las compuertas principales C1

y uno para las compuertas C2.%.

Pareciera ineficiente utilizar todo un modulo de ocho entradas analégicas
solo para medir dos, pero estos médulos ya se encontraban disponibles en

la empresay ello conllevo a una disminucion de gastos importante.

* Cabe destacar que el proyecto se centré en las compuertas principales C1, pero también se instalaron
diversas sefiales de monitorizacion para las compuertas C2 y C3 en caso de que se desee modernizar su
sistema de control en un futuro cercano.
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Figura 5.5. Diagrama de conexion de los sensores de apertura
para Cly C2.

Los sensores de nivel de embalse y nivel de tunel (toma de agua), son
ultrasonicos y utilizan el mismo rango de medicion de 4 a 20mA, y su

tratamiento es similar al de los sensores de apertura.

En la figura 5.6 se muestra el diagrama de conexion de los sensores de los

niveles de embalse y toma de agua.
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Figura 5.6. Diagrama de conexion de los sensores de nivel del

embalse y de la toma de agua

Para realizar el cableado del sistema resultdé mucho mas facil elaborar una
tabla, que mostré en una forma sintética las conexiones que se realizaron

para instalar los sensores. Esta informacién se muestra en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Tabla de alambrado de los sensores de nivel y de apertura

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
CENTRO DE PRODUCCION ANGOSTURA
PROYECTO MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL VERTEDOR DE EXCEDENTES DE
CAUDAL
TABLA DE ALAMBRADO SENSORES DE POSICION
Tipo de cable: PVC Shiel, Calibre 16 AWG
Origen Destino
Borne Regleta Borne Regleta
Comentario + - + - Destino Comentario
Sensor de
apertura | 70 | 69 | X2 17 | 20 X3 EA10 | CompuertaCl.l,
Indicador Posicion
Cl.1
Sensor de
apertura | 74 | 73 | X2 21 | 24 X3 EA20 | CompuertaCl.2,
Indicador Posicion
C1.2
Sensor de
apertura | 76 | 75 | X2 49 | 52 X3 EA30 | CompuertaCls,
Indicador Posicion
Cl1l.3
Sensor de
apertura | 72 | 71 | X2 53 | 56 X3 EA40 | CompuertaCld,
Indicador Posicion
Cl.4
Sensor de
apertura | 182 | 183 | X1 81 | s4 X3 EA50 | CompuertaC2.1,
Indicador Posicion
C2.1
Sensor de
Compuerta C2.2,
apc(:e;tléra 184 | 185 X1 85 88 X3 EA 6.0 Indicador Posicion
Sensor Nivel 1 2 X5 113 116 X3 EA70 Indicador Nivel
de embalse Embalse
Sensor Nivel 3 4 X5 117 120 X3 EA 8.0 Indicador Nivel
de toma Toma de agua

5.3.2. Interfaz entre las sefiales de monitorizaciéon del sistema con la
unidad de control

Como se describié anteriormente, el PLC debe monitorizar constantemente
las principales variables que intervienen con el sistema, sobretodo cuando
se debe realizar una descarga de excedentes de caudal. Estas sefales se
seleccionaron cuidadosamente de la tabla 5.6 tomando en cuenta varios
aspectos, principalmente la importancia de monitorizar la sefal y la facilidad

de obtener esta para enviarla a la unidad de control.
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En la figura 5.7 se muestra la forma correcta de conectar estas sefales a
los modulos de entradas digitales 6ES7 421-1BL01-0AAO0 desde los relés
correspondientes, utilizando contactos libres normalmente cerrados (NC) o
normalmente abiertos (NO). Cuando se acciona un relé en el sistema, este
cierra o abre varios contactos, uno de estos fue conectado al PLC para que
este pueda monitorizar el estado del sistema. Cabe destacar que la figura
es con caracter ilustrativo debido a la gran cantidad de sefales

involucradas.

1 — 24VDC
2 | ]
3 — Rele
4 [(o— O
5 |@e— 1 Contacto
6 [e— 2 — normalmente
Toe— 3 = abi NO
B le— 3 — abierto (NO)
g |e— 5 |—
0 |le— 6 |—
M [e— T —
12
13
14 24VDC
15 [@— 0 — —_—
— 1 =
1? :_ 2 Rele
1 g o i — Contacto
20 |je— 5 — I normalmente
21 |je— & | — cerrado (NC)
22 e— T | —
23
24
25
26
27 |le— 0 —
28 |([e— 1 |—
29 e— 2 —
g ([e— 3 |—
N |e— 4 —
az e— 5 —
33 e— 6 |—
4 [e— T |—
35
35
a7
38
39 e— 0 |—
40 [e— 1 —
41 -— 2 -
42 |e— 3 —
43 |l@— 4 |—
44 (e— 5 |—
45 |le— & —
45 |(e— T —
47
48 | — M|—
Figura 5.7. Diagrama de conexion de las sefiales de

monitorizacién a la unidad de control.
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El cableado se realiz6 a través de distintas mongas (conjunto de cables)
para hacerlo lo mas ordenado posible. Las tablas 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12
y 5.13 muestran en forma detallada las conexiones realizadas para
comunicar las sefales desde los paneles hasta la unidad de control,

tomando como base la conexion de la figura 5.7.
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Tabla 5.8. Tabla de alambrado de las sefales de monitorizacion Monga 5CP02M01

ce

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

CENTRO DE PRODUCCION ANGOSTURA

PROYECTO MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL VERTEDOR DE EXCEDENTES DE CAUDAL

TABLAS DE ALAMBRADO SENALES DE MONITORIZACION

NOMBRE DEL CABLE: 5CP02MO01

TIPO DE CABLE:
PVC Shiel, Calibre 16 AWG

Origen Destino

Comentario Relé Contacto Numero de Cable REGBLOEr?z X2 REC?LOI;I]'(Z X2 Destino Comentario
Contacto 24VCD NO | GAB1+23KLOC1.1 13-14 2 ROJO 42 1 ED 1.0 Comp. C1, Control en mando local 1
Contacto 24VCD NO | GAB1+23KLOC2.1 13-14 3 AZUL 43 2 ED 1.1 Comp. C1, Control en mando local 2
Contacto 24VCD NO GAB1+23KREM 53-54 4 NARANJA 41 3 ED 1.2 Comp. C1, Control en mando remoto
Contacto 24VCD NO GAB1+3RT2 97-98 5 AMARILLO 4 ED 1.3 Comp. C1, Termomagnetico alimentacion respaldo
Contacto 24VCD NO GAB1+4RT2 97-98 6 MARRON 5 ED 1.4 Comp. C1, Termomagnetico alimentacion respaldo
Contacto 24VCD NO GAB1+18KSCT 63-64 7 ROJO - NEGRO 6 ED 15 Comp. C1, Seleccion operacion cuatro Comp.
Contacto 24VCD NO GAB1+13ST1 43-44 8 AZUL- NEGRO 39 7 ED 1.6 Comp. C1, Desbalance trifasico
Contacto 24VCD NO GAB1+15KR1 53-54 9 NARANJA - NEGRO 14 8 ED 1.7 Comp. C1.1, En posicion
Contacto 24VCD NO GAB1+11KCA2 53-54 10 AMARILLO - NEGRO 11 9 ED 1.8 Comp. C1.4, Posicion abierta
Contacto 24VCD NO GAB1+11KCF1 83-84 11 MARRON - NEGRO 17 10 ED 1.9 Comp. C1.1, Posicion cerrada
Contacto 24VCD NO GAB1+3RT1 97-98 12 NEGRO - ROJO 11 ED 1.10 | Comp. C1.1 - C1.2, Disparo termomagnetico Motor 1
Contacto 24VCD NO GAB1+18KSC14 03-04 13 AZUL - ROJO 12 ED 1.11 Comp. C1.1 - C1.4, Seleccion operacion 2 Comp.s
Contacto 24VCD NO GAB1+9KPB1 83-84 14 NARANJA - ROJO 22 13 ED 1.12 Comp. C1.1 - C1.2, Presion aceite baja Bomba 1
Contacto 24VCD NO GAB1+9KTP1 83-84 15 AMARILLO - ROJO 23 14 ED 1.13 Comp. C1.1 - C1.2, Presion aceite baja Bomba 2
Contacto 24VCD NO GAB1+9KLN 53-54 16 MARRON - ROJO 20 15 ED 1.14 Comp. C1.1 - C1.2, Nivel bajo de aceite
Contacto 24VCD NO GAB1+9KPAl 53-54 17 NEGRO - AZUL 21 16 ED 1.15 Comp. C1.1 - C1.2, Presion de aceite alta
Contacto 24VCD NO GAB1+21KR1 73-74 18 ROJO - AZUL 28 17 ED 1.16 Comp. C1.2, En reposicion
Contacto 24VCD NO GAB1+12KCA2 83-84 19 NARANJA - AZUL 25 18 ED1.17 Comp. C1.3, Posicion abierta
Contacto 24VCD NO GAB1+12KCF1 13-14 20 AMARILLO AZUL 31 19 ED 1.18 Comp. C1.2, Posicion cerrada
Contacto 24VCD NO GAB1+4RT1 97-98 21 MARRON - AZUL 8 20 ED 1.19 | Comp. C1.3 - C1.4, Termomagnetico disparo Motor 3
Contacto 24VCD NO GAB1+18KSC23 03-04 N/D 21 ED 1.20 | Comp. C1.2 - C1.3, Seleccion operacion Dos Comp.
Contacto 24VCD NO GAB1+10KPB1 83-84 23 ROJO - NARANJA 36 22 ED 1.21 | Comp.C1.3- C1.4, Presion baja de aceite Bomba 1
Contacto 24VCD NO GAB1+10KTP1 83-84 24 AZUL - NARANJA 37 23 ED 1.22 | Comp. C1.3- Cl.4, Presion baja de aceite Bomba 2
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Tabla5.9. Tabla de alambrado de las sefales de monitorizacion Monga 5CP08M01

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

e

CENTRO DE PRODUCCION ANGOSTURA

PROYECTO MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL VERTEDOR DE EXCEDENTES DE CAUDAL

TABLAS DE ALAMBRADO SENALES DE MONITORIZACION

NOMBRE DEL CABLE: 5CP08M01

TIPO DE CABLE:
PVC Shiel, Calibre 16

AWG
Origen Destino
Comentario Relé Contacto dN:ré]:tr)cl)e Regleta | Borne RE(?LOI?I'GA X2 Destino Comentario
Contacto 24VCD NO GAB1+10KLN 53-54 1 X2 1 24 ED 1.23 | Comp. C1.3 - C1.4, Nivel bajo de aceite
Contacto 24VCD NO | GAB1+10KPAl 53-54 2 X2 2 25 ED 1.24 | Comp. C1.3 - C1.4, Presion alta de aceite
Contacto 24VCD NO GAB1+21KR2 73-74 3 X2 3 26 ED 1.25 Comp. C1.3, En reposicion
Contacto 24VCD NO | GAB1+12KCA1l 83-84 4 X2 4 27 ED 1.26 Comp. C1.2, Posicion abierta
Contacto 24VCD NO | GAB1+12KCF2 53-54 5 X2 5 28 ED 1.27 Comp. C1.3, Posicion cerrada
Contacto 24VCD NO GAB1+15KR2 73-74 6 X2 6 29 ED 1.28 Comp. C1.4, En reposicion
Contacto 24VCD NO | GAB1+11KCA1l 53-54 7 X2 7 30 ED 1.29 Comp. C1.1, Posicion abierta
Contacto 24VCD NO | GAB1+11KCF2 04-03 8 X2 8 31 ED 1.30 Comp. C1.4, Posicion cerrada
Contacto 24VCD NO | GAB1+Seleccion 01-02 9 R1 25 37 ED 2.4 Seleccion Modo Scada
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Tabla 5.10. Tabla de alambrado de las sefales de monitorizacién Monga 5CP18M01

ce

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

CENTRO DE PRODUCCION ANGOSTURA

PROYECTO MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL VERTEDOR DE EXCEDENTES DE CAUDAL

TABLAS DE ALAMBRADO SENALES DE MONITORIZACION

NOMBRE DEL CABLE: 5CP18MO01

TIPO DE CABLE:
PVC Shiel, Calibre 16 AWG

Origen Destino

Comentario Relé Contacto Numero de Cable REGBLOEr?z X2 RE(?I?IQ% X2 Destino Comentario
Contacto 24VCD NO GAB2+3RT1 97-98 2 ROJO 5 49 ED 2.16 | Comp. C2.1 - C2.2, Disparo termomagnetico motor 1
Contacto 24VCD NO GAB2+3RT2 97-98 3 AZUL 6 50 ED 2.17 Comp. C2.1 - C2.2, Respaldo
Contacto 24VCD NO | GAB2+15KRA1 63-64 4 NARANJA 13 51 ED 2.18 Comp. C2.1, En reposicion
Contacto 24VCD NO | GAB2+11KCA1 43-44 5 AMARILLO 11 52 ED 2.19 Comp. C2.1, Posicion abierta
Contacto 24VCD NO | GAB2+11KCF 23-24 6 MARRON 17 53 ED 2.20 Comp. C2.1, Posicion cerrada
Contacto 24VCD NO | GAB2+9KPB1 23-24 7 ROJO - NEGRO 30 54 ED 2.21 Comp. C2.1 - C2.2, Presion aceite baja Bomba 1
Contacto 24VCD NO | GAB2+9KTP1 43-44 8 AZUL - NEGRO 31 55 ED 2.22 Comp. C2.1 - C2.2, Presion aceite baja Bomba 2
Contacto 24VCD NO | GAB2+9KPA1l 33-34 9 NARANJA - NEGRO 29 56 ED 2.23 Comp. C2.1 - C2.2, Presion alta de aceite
Contacto 24VCD NO | GAB2+15KRA4 13-14 10 AMARILLO - NEGRO 14 57 ED 2.24 Comp. C2.2, En reposicion
Contacto 24VCD NO | GAB2+11KCA2 43-44 11 MARRON - NEGRO 10 58 ED 2.25 Comp. C2.2, Posicion abierta
Contacto 24VCD NO | GAB2+11KCF1 23-24 12 NEGRO - ROJO 16 59 ED 2.26 Comp. C2.2, Posicion cerrada
Contacto 24VCD NO | GAB2+19KL1 03-04 13 AZUL - ROJO 60 ED 2.27 Comp. C2 - C3, Control en mando local
Contacto 24VCD NO | GAB2+19KR1 73-74 14 NARANJA - ROJO 61 ED 2.28 Comp. C2 - C3, Control en mando remoto
Contacto 24VCD NO | GAB2+13ST1 44-43 15 AMARILLO - ROJO 36 62 ED 2.29 Comp. C2 - C3, Desbalance trifasico
Contacto 24VCD NO GAB2+9KLN 33-34 16 MARRON - ROJO 28 63 ED 2.30 Comp. C2 - C3, Nivel bajo de aceite
Contacto 24VCD NO | GAB2+16KRA1 83-84 17 NEGRO - AZUL 22 64 ED 2.31 Comp. C3.1, En reposicion
Contacto 24VCD NO | GAB2+12KCA2 13-14 18 ROJO - AZUL 19 65 ED 3.0 Comp. C3.1, Posicion abierta
Contacto 24VCD NO | GAB2+12KCF1 23-24 19 NARANJA - AZUL 25 66 ED 3.1 Comp. C3.1, Posicion cerrada
Contacto 24VCD NO GAB2+4RT1 97-98 20 AMARILLO - AZUL 67 ED 3.2 Comp. C3.1 - C3.2, Disparo termomagnetico motor 3
Contacto 24VCD NO GAB2+4RT2 97-98 21 MARRON - AZUL 68 ED 3.3 Comp. C3.1 - C3.2, Respaldo
Contacto 24VCD NO | GAB2+10KPB1 23-24 N/D 34 69 ED 3.4 Comp. C3.1 - C3.2, Presion aceite baja Bomba 3
Contacto 24VCD NO | GAB2+10KTP1 43-44 23 ROJO - NARANJA 35 70 ED 3.5 Comp. C3.1 - C3.2, Presion aceite baja Bomba 4
Contacto 24VCD NO | GAB2+10KPAl 33-34 24 AZUL - NARANJA 33 71 ED 3.6 Comp. C3.1 - C3.2, Presion alta de aceite
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Tabla 5.11.

Tabla de alambrado de las sefiales de monitorizacién Monga 5CP24M01

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

IcCe

CENTRO DE PRODUCCION ANGOSTURA

PROYECTO MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL VERTEDOR DE EXCEDENTES DE CAUDAL

TABLAS DE ALAMBRADO SENALES DE MONITORIZACION

NOMBRE DEL CABLE: 5CP24M01

TIPO DE CABLE:
PVC Shiel, Calibre 16 AWG

Origen Destino
. . Borne Borne . .
Comentario Relé Contacto | Numero de Cable REGLETA X2 REGLETA X2 Destino Comentario
Contacto 24VCD NO | GAB2+16KRA2 83-84 1 23 72 ED 3.7 Compuerta C3.2, En reposicion
Contacto 24VCD NO | GAB2+12KCA1l 43-44 2 20 73 ED 3.8 | Compuerta C3.2, Posicion abierta
Contacto 24VCD NO | GAB2+12KCF 23-24 3 26 74 ED 3.9 | Compuerta C3.2, Posicion cerrada
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Tabla 5.12. Tabla de alambrado de las sefiales de monitorizacion Monga M0O1

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

ce

CENTRO DE PRODUCCION ANGOSTURA

PROYECTO MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL VERTEDOR DE EXCEDENTES DE CAUDAL

TABLAS DE ALAMBRADO SENALES DE MONITORIZACION

NOMBRE DEL CABLE: MO1

TIPO DE CABLE:
PVC Shiel, Calibre 16 AWG

Origen Destino

Comentario Relé Contacto Color de Cable REGBL(E"PK R1 RE(EI?IE?Z X2 Destino Comentario
Contacto 24VCD NO | GAB1+3FU15,16 N/A ROSADO 1 75 ED 3.10 Disparo Breaker 3FU15,16
Contacto 24VCD NO GAB1+3FU7 N/A NARANJA 2 76 ED 3.11 Disparo Breaker 3FU7
Contacto 24VCD NO GAB1+16KBP 43-44 TRANSPARENTE 3 1 ED 3.12 Paro de emergencia
Contacto 24VCD NO | GAB1+17KFN1 71-72 BLANCO 4 78 ED 3.13 | Indicador Compuerta C1.2 Cerrando
Contacto 24VCD NO | GAB1+17KFN2 71-72 MARRON 5 79 ED 3.14 | Indicador Compuerta C1.3 Cerrando
Contacto 24VCD NO | GAB1+20KAC1 73-74 VIOLETA 6 80 ED 3.15 | Indicador Compuerta C1.1 Abriendo
Contacto 24VCD NO | GAB1+20KAC2 73-74 AMARILLO - VERDE 7 81 ED 3.16 | Indicador Compuerta C1.4 Abriendo
Contacto 24VCD NO | GAB1+20KAC4 73-74 ROJO 8 82 ED 3.17 | Indicador Compuerta C1.3 Abriendo
Contacto 24VCD NO | GAB1+20KAC3 73-74 NEGRO 9 83 ED 3.18 | Indicador Compuerta C1.2 Abriendo
Contacto 24VCD NO | GAB1+23KERR 43-44 GRIS 10 84 ED 3.19 | Error de Seleccion Locall, Local 2
Contacto 24VCD NO | GAB1+3KCM1 43-44 AZUL 11 85 ED 3.20 Motor 1 Encendido
Contacto 24VCD NO | GAB1+3KCM2 43-44 BEIGE 12 86 ED 3.21 Motor 2 Encendido

45




Tabla 5.13. Tabla de alambrado de las sefiales de monitorizacion Monga M02

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

- Ice

CENTRO DE PRODUCCION ANGOSTURA

PROYECTO MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL VERTEDOR DE EXCEDENTES DE CAUDAL

TABLAS DE ALAMBRADO SENALES DE MONITORIZACION

NOMBRE DEL CABLE: M02

TIPO DE CABLE:
PVC Shiel, Calibre 16 AWG

Origen Destino

Comentario Relé Contacto Color de Cable REGBI_(-I)EI"II"]E R1 RE(EI?IE?Z X2 Destino Comentario
Contacto 24VCD NO | GAB1+4KCM1 43-44 ROSADO 13 87 ED 3.22 Motor 3 Encendido
Contacto 24VCD NO | GAB1+4KCM2 43-44 NARANJA 14 88 ED 3.23 Motor 4 Encendido
Contacto 24VCD NO | GAB1+22KLC1 31-32 TRANSPARENTE 15 89 ED 3.24 Compuerta C1.1 Mantenimiento
Contacto 24VCD NO | GAB1+22KLC2 31-32 BLANCO 16 90 ED 3.25 Compuerta C1.2 Mantenimiento
Contacto 24VCD NO | GAB1+22KLC3 31-32 MARRON 17 91 ED 3.26 Compuerta C1.3 Mantenimiento
Contacto 24VCD NO | GAB1+22KLC4 31-32 VIOLETA 18 92 ED 3.27 Compuerta C1.4 Mantenimiento
Contacto 24VCD NO | GAB1+22KC1.2 43-44 AMARILLO - VERDE 19 93 ED 3.28 Seleccion Compuerta C1.2
Contacto 24VCD NO | GAB1+22KC1.3 21-22 ROJO 20 94 ED 3.29 Seleccion Compuerta C1.3
Contacto 24VCD NO | GAB1+22KC1.1 43-44 NEGRO 21 95 ED 3.30 Seleccion Compuerta C1.1
Contacto 24VCD NO | GAB1+22KC1.4 03-04 GRIS 22 96 ED 3.31 Seleccion Compuerta C1.4
Contacto 24VCD NO | GAB1+16KFN1 43-44 AZUL 23 97 ED 4.0 | Indicador Compuerta C1.1 Cerrando
Contacto 24VCD NO | GAB1+16KFN2 43-44 BEIGE 24 98 ED 4.1 | Indicador Compuerta C1.4 Cerrando
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5.3.3.

Interfaz entre la unidad de control y los actuadores

Para que el nuevo sistema tuviera control sobre las compuertas fue necesario
crear varias sefales para poder accionar su movimiento de apertura, paro, cierre o
reset (cuando las bombas tienen baja presion) desde el PLC. También se idearon
mandos para seleccionar una o varias compuertas segun el criterio del operador.
En la figura 5.8 se muestra la forma en que se utilizé el mddulo de salidas digitales
6ES7 422-1BL00-0AAOQ. En esta se puede observar que la salida digital de 24VDC

se conecta a un relé de acople que acciona el mando deseado.
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3 .: 0 b—r—— Al A2

5 |[e— 1
3z _
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— 4

3 :— 5 Al AZ
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13

14 Al AZ

15 |@e— 0 [—

6 e— 1 |—
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19 [e— 4 [— Al Az
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21 e— & |—

zr= ' Reset C1.3 y C1.4

= A A2

26

e Reset C1.1y C1.2

25 e— 2 —

ap le— 3 [— Al A2

M |le— 4 |—

%‘% :: 2 L Mando Cierre
— 7 =

[ A A2

36

37 Mando Apertura

38

/s e— 0 — A Az

4 |le— 1 |—

41 |le— 2 |—

42 le— 3 — Paro de Emergencia

43 (e— 4 [—

4 e— 5 — Al A2

45 le— & |—

46 |o— 7 _ jpp—
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Figura5.8. Diagrama de conexion de las sefiales de salida con los

actuadores.
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En la tabla 5.14 se muestra la forma en que se realizaron las conexiones para la figura 5.8. Para esta parte se
utilizaron dos mongas, la M03 y la 5CP08MO01, esta ultima ya habia sido utilizada pero disponia de algunos cables

libres.

Tabla 5.14. Tabla de alambrado de las sefales de salida para el control de las compuertas

B INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
I'Ce CENTRO DE PRODUCCION ANGOSTURA
B PROYECTO MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL VERTEDOR DE EXCEDENTES DE CAUDAL
TABLAS DE ALAMBRADO SENALES DE CONTROL
TIPO DE CABLE:
PVC Shiel, Calibre 16 AWG
Origen Destino
. . Color / Numero Borne Borne . .
Comentario Relé Contacto Monga de Cable REGLETA R2 REGLETA R3 Destino Comentario
ROSADO 1 1 .
SD 1.0 GAB5+K1 13-14 M03 Contacto de salida 24VCD NO
NARANJA 2 2
TRANSPARENTE 3 3 .
SD1.1 GAB5+K2 13-14 MO03 Contacto de salida 24VCD NO
BLANCO 4 4
MARRON 5 5 .
SD 1.2 GAB5+K3 13-14 MO03 Contacto de salida 24VCD NO
VIOLETA 6 6
AMARILLO - VERDE 7 7 .
SD 1.3 GAB5+K4 13-14 M03 Contacto de salida 24VCD NO
ROJO 8 8
NEGRO 9 9 .
SD14 GAB5+K5 13-14 MO03 Contacto de salida 24VCD NO
GRIS 10 10
AZUL 11 11 .
SD 1.5 GAB5+K6 13-14 M03 Contacto de salida 24VCD NO
BEIGE 12 12
SD 1.6 GAB5+K7 13-14 5CP08MO01 10 13 13 Contacto de salida 24VCD NO
SD 1.7 GAB5+K8 13-14 5CP08MO01 11 14 14 Contacto de salida 24VCD NO
SD 1.8 GAB5+K9 13-14 5CP0O8MO01 13 15 15 Contacto de salida 24VCD NO
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5.3.4.

5.4.

Interfaz entre la unidad de control y el computador

Para que la unidad de control, conformada por el PLC, tuviera la capacidad de
enviar y recibir informacién con un computador, se seleccion6 un modulo de
comunicaciones Siemens, CP443-1 TCP. Este posee la particular de enviar y
recibir datos por medio del protocolo TCP-IP. La configuracion del dispositivo es
sumamente simple, consiste solo en asignarle una direccién IP vélida, con su
respectiva mascara de subred y puerta de enlace. Estos parametros se muestran
en la tabla 5.15 y fueron escogidos con base en las caracteristicas de la red

institucional de la planta.

Tabla 5.15. Configuracién del médulo de comunicaciones CP443-1 TCP

Parametro Valor
Direccion IP 10.10.28.30
Mascara de subred | 255.255.252.0
Puerta de enlace 10.10.28.1

Descripcion del software

En esta seccion se describirdn todas las rutinas de software que se disefiaron
para el sistema de control de las compuertas del vertedor. Primeramente se
describiran las rutinas de control que se programaron en el PLC Siemens Simatic
S7-400 y luego se estudiara el disefio de la interfaz con el usuario programada

con ayuda del software WinCC®.

5.4.1. Rutina principal OB1

En un PLC Siemens, la rutina OB1 se ejecuta ciclicamente, es decir cuando
termina de ejecutarse, inmediatamente vuelve al inicio. Esta particularidad hizo
gque esta se seleccionara para programar la rutina principal y su diagrama de
flujo se muestra en la figura 5.9.

Inicialmente el sistema de control obtiene las mediciones de los sensores de

nivel y de apertura, les realiza un proceso de linealizacién y almacena los datos
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en memoria, luego el sistema verifica si el sistema se encuentra activo y si el
operador hizo una seleccion de compuerta, si es verdadero se ingresa a las

rutinas de control y monitorizacion de las compuertas.

Para cada compuerta existe una rutina de control independiente, porque asi se
facilita este en caso de que se seleccione solamente una o cuando son dos las
seleccionadas. Si el usuario no desea realizar maniobras, el sistema continda
monitorizando los sensores de nivel, o verifica si se realizd un paro de

emergencia.

Es importante aclarar que las sefales de monitorizacion del sistema de la
seccion 5.3.2 se almacenan automaticamente en memoria porque corresponde a
sefiales digitales que son llamadas directamente desde la programacién o desde

la interfaz de usuario para su evaluacion.
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Figura 5.9. Diagrama de flujo de la rutina principal
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5.4.2. Rutina de monitorizacion de apertura Compuertas C1.1y C1.2
Un aspecto muy importante de un sistema de control eficiente es la capacidad
gue este posea para ser monitorizado. En la figura 5.10 se muestra el diagrama
de flujo que describe la rutina de monitorizacion de apertura de las compuertas

Cl.1yCl.2.
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Figura5.10. Diagrama de flujo de la rutina de monitorizacion de
aperturade C1.1y C1.2
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5.4.3.

Es de especial atencion aclarar que la monitorizacion de las compuertas C1.1y
C1.2 se hizo compartida porque estas utilizan la misma central hidraulica y por lo

tanto las mismas variables.

Con base en la figura 5.10, cuando el sistema va a realizar una apertura de la
compuertas C1.1.y/6 C1.2 primero se deben verificar varios aspectos
importantes, el paro de emergencia, y que las compuertas no estén cerrando ya

gue si esto se cumple el sistema no puede realizar una apertura.

Si no se detectan presiones altas o niveles bajos de aceite se enciende el motor
1, este alimenta a la bomba hidraulica 1 y funcionara hasta la finalizacion de la
apertura de la compuerta o hasta que se activen las alarmas de presion baja o
disparo termomagnético, si esta situaciébn sucede, se detiene el motor y se
enciende el motor 2 que alimenta a la bomba hidraulica de respaldo. Al igual que
en el caso anterior si se evidencia una presion baja o un disparo térmico el motor
2 se detiene y se activa la alarma de reset, esto para alertar al operador que

debe accionar el mando “Reset” para reiniciar la maniobra nuevamente.

Rutina de monitorizacién de apertura Compuertas C1.3y C1.4
Las compuertas C1.3 y C1.4 comparten también una central hidraulica. Por esta
razon también se diseid una rutina de monitorizacion para su apertura. En la

figura 5.11 se muestra el diagrama de flujo que describe su funcionamiento.
El principio que se utilizé practicamente fue el mismo que para la monitorizacion

de las compuertas C1.1 y C1.2, por esta razon resultaria redundante dar una

explicacion detallada de esta rutina.
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5.4.4. Rutinas de control de las compuertas C1

La forma mas sencilla en que se disefié el control de las compuertas es si cada

una disponia de una ldgica independiente.

Aunque las compuertas poseen la particularidad de poder moverse en parejas,
debido a limitaciones fisicas propias de estas, no siempre se mueven a la misma
velocidad, es por ello que resultdé mucho més eficiente individualizar el sistema,
pero sin perder el funcionamiento en parejas cuando se requiera, porque las
descargas en muchas ocasiones se deben realizar con parejas de compuertas

para mantener la simetria del flujo de agua.

En esta seccion se explicaran detalladamente los diagramas de flujo de dicha
I6gica pero no se debe perder de vista que cada compuerta va a ser controlada
por un blogue que se acciona solo cuando se desee mover esa compuerta ya

sea de forma individual o en parejas.
En la figura 5.12 se muestra el diagrama de flujo que describe el funcionamiento

de la rutina de control, en esta se observan claramente tres fases que dependen

del porcentaje de apertura que ingresé al sistema el usuario.
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Figura5.12. Diagrama de flujo de la rutina de control de las compuertas

Segun lo expuesto en la figura 5.12, lo primero que se verifico fue si la
compuerta estaba seleccionada, en caso afirmativo se evalu6 si la consigna ya

fue digitada correctamente por el usuario, si esto ocurre el sistema compara esta
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con el porcentaje de apertura actual y realiza la apertura o cierre segun sea el

caso.
Cuando la compuerta alcanza el valor de la consigna, establece a las marcas de

apertura y cierre un valor de cero e inmediatamente detiene la compuerta

mediante la rutina de paro, cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 5.13.

Rutina de Paro
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Compuerta
Cerrando?

Compuerta
Cerrando?

Compuerta
Abriendo?

Porcentaje
Apertura =
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Sl NO

Porcentaje
Apertura =
Consigna?

Fin Carrera
cierre =1?

Sl

v

Detener

NO Compuerta
Seleccion

Compuerta =0

ﬂ!
> FIN

Figura5.13. Diagrama de flujo de la rutina de paro
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5.4.5.

Si el valor asignado a la consigna es cero, quiere decir que se desea cerrar
completamente la compuerta, pero primero se evalla que esta se encuentre en
movimiento mediante la sefial “compuerta cerrando”. Luego se verifica que el
porcentaje de apertura sea cero, para finalmente comprobar si el fin de carrera

se encuentra activo. Con esto se asegura que la compuerta efectivamente cerro.

Si la compuerta se encuentra abriendo o se encuentra cerrando y se requiere
detener a una consigna distinta de cero, solo se verifica que el porcentaje de
apertura sea igual que la consigna deseada, para luego activar el mando de

parada.

Rutina de medicion de los sensores de nivel y de apertura

Para que los operadores puedan realizar correctamente las maniobras es muy

importante que visualicen en tiempo real los niveles de embalse y de la toma de

agua. Para solucionar esto se disefié una rutina que contemplara esta situacion.

El diagrama de flujo de esta se muestra en la figura 5.14.
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Figura5.14. Diagrama de flujo para la medicién de los niveles de

embalse y toma de agua

Los sensores de nivel que se utilizaron son ultrasénicos y envian un valor
analdgico entre 4 y 20mA. Este es medido por la entrada analdgica del PLC y

convertido a un namero entero entre 0 y 27648 respectivamente.

Luego se debe realizar un escalado para convertir ese valor entero a un nimero
real de nivel en metros sobre el nivel del mar, para que pueda ser entendido
facilmente por el usuario del sistema. La manera mas facil y eficaz de realizar
este proceso es mediante una linealizacion, porque con la informacién disponible
se puede obtener una ecuacion de la recta. En la tabla 5.16 se muestran los
valores que se obtuvo para este proceso, tomando en cuenta los limites de nivel
gue el sensor es capaz de medir. Estos datos fueron suministrados por el

personal técnico de la Planta Angostura.
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5.4.6.

Tabla 5.16. Linealizacion de los valores medidos por los sensores de nivel

Sensor Nivel Par ordenado 1 Par ordenado 2 | Ecuacién de larecta

Toma de agua | (27648, 565.6msnm) | (0, 578.0 msnm) y = -4.48*10"x +578

Embalse (27648, 559.94msnm) | (0, 579.94msnm) | y = -7.23*10x +579.94

Para los sensores de apertura de las compuertas C1, se aplicoO la misma
metodologia que se expuso anteriormente para los sensores de nivel ya que
estos también utilizan el rango de medicion de 4 a 20mA. La Unica diferencia, es
gue en vez de metros sobre el nivel del mar, estos sensores miden porcentaje

de apertura. En la tabla 5.17 se muestra la linealizacién correspondiente.

Tabla 5.17. Linealizacion de los valores medidos por los sensores de apertura

Sensor | Par ordenado 1 | Par ordenado 2 | Ecuacion de la recta
Apertura (0, 0%) (27648, 100%) y = 3.61*10°x

Interfaz grafica del sistema de control

Proporciona la comunicaciéon entre el usuario y el sistema de control. Ademas
permite visualizar facilmente el estado actual de las compuertas, principalmente
el porcentaje de apertura, nivel de embalse y toma de agua, alarmas, entre

otras.

En la figura 5.15 se muestra la pantalla de bienvenida, en la cual se solicita un
nombre de usuario y su respectiva contrasefia, para que el sistema no sea

manipulado por personal ajeno al vertedor.
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Si el usuario ya se encuentra debidamente registrado, luego de introducir al

sistema sus datos, se despliega su nombre y ya puede tener acceso al control

y/o monitorizacion del sistema. En la pantalla principal del sistema se muestra

informacion de gran relevancia como el porcentaje de apertura de cada

compuerta y los niveles reales de embalse y toma de agua. En la figura 5.16 se

puede observar esta informacién con detalle.
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Si el usuario no esta registrado en el sistema e intenta manipularlo, el sistema

inmediatamente le muestra un mensaje de restriccion de uso. Esto se muestra

en la figura 5.17.
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Figura 5.17.  Pantalla de restriccion de uso

Si se desea observar la ubicaciéon geografica del Centro de Produccién

Angostura, solo se debe presionar en el boton “Ubicacion”, luego se despliega la

pantalla de la figura 5.18. Esta pantalla fue disefiada anteriormente y fue

facilitada por el Ing. Fabian Madriz.
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Figura 5.18.  Ubicacion del Centro de Produccién Angostura

Como se explicd anteriormente, el sistema de control puede ser utilizado para
mover una sola compuerta, en la figura 5.19 se puede observar la pantalla para
controlar la compuerta C1.1. Para las otras tres compuertas el control individual
es muy similar por lo que esta se tomara como de caracter ilustrativo para evitar

redundancias.
Si las compuertas se controlan con el sistema programado en el PLC, se activan

todos los botones, si se encuentra funcionando con los paneles, solo se podra

realizar una monitorizacion, y por seguridad los botones se desactivan.
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En la figura se observa una maqueta del sistema hidraulico que alimenta a la

compuerta, también las principales variables de monitorizacion, y los mandos

para el control.

Cuando se intenta realizar una maniobra, el sistema envia una notificacion final,

para evitar errores por parte del usuario. Esta se muestra en la figura 5.20.
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Notificacién cambio de apertura en las compuertas

En la figura 5.21 se muestra la pantalla para controlar las compuertas C1.1 y

C1.2 simultaneamente. Al igual que para el control individual, la interfaz para el

control de dos compuertas son muy similares y se tomara esta con caracter

ilustrativo.
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Figura5.21. Pantalla para el control de las compuertas C1.1y C1.2

Si el usuario por equivocacion desea cerrar sesidn mientras alguna compuerta
se encuentra en operacion, el sistema envia una notificacion de la o las
compuertas que estan activas e impide que el cierre de sesidén se haga efectivo.
Esto se muestra en la figura 5.22, en este caso aplicaba para las compuertas
CliycC1l.2.
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Figura 5.22.  Notificaciébn de compuertas en funcionamiento.
Para las compuertas de descarga de fondo y objetos flotantes, C2 y C3

respectivamente, se disefidé una pantalla para su monitorizacion, esta se muestra
en la figura 5.23.
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Capitulo 6. Analisis de resultados

Lo primero que se realizé en el proyecto fue un estudio técnico de las instalaciones
para tener una perspectiva clara del funcionamiento que caracterizaba al vertedor de
excedentes, inicialmente se enfatiz6 en los componentes principales del sistema
hidraulico, por ejemplo las compuertas, los pistones y las bombas hidraulicas. Con
base en el estado actual se llegdo a la conclusion de que estos no necesitaban ser
sustituidos, Unicamente se hizo la recomendacion de eliminar la fugas de agua

presentes en las compuertas C1.1, C1.2 'y C1.4.

Ademas se realizaron pruebas a las electrovalvulas que controlan los flujos de aceite a
los pistones hidraulicos, estas presentaban un comportamiento de dos estados, cuando
se enviaba un pulso positivo al solenoide, la valvula se accionaba, y cuando se

eliminaba, la valvula se cerraba.

Luego se enfocd en los componentes principales del sistema de eléctrico y de control,
un aspecto relevante fue el uso de fusibles para proteger al sistema de dafos por
sobrecargas. Al consultar con el personal técnico y con los operadores de vertedor se
tomé la decision de sustituirlos por disyuntores termomagnéticos para facilitar la
busqueda y eliminacién de fallas. Otra razon radica en la escasez de fusibles de

repuesto en el mercado nacional.
En la tabla 5.6 se hizo un listado de todos los relés del sistema de control, con una
breve descripcién de su funcién. Luego se realizaron pruebas en las cuales no se

presentaron problemas mayores, solo algunos finales de carrera requirieron sustitucion.

Con base en la tabla 5.6, se seleccionaron las sefales que el sistema de control

modernizado necesito para realizar una monitorizaciéon adecuada. Entre las principales
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se encuentran presiones altas o bajas, indicadores de compuerta abierta o cerrada,

disparos termomagnéticos, indicadores de compuerta abriendo o cerrando, entre otras.

También se enviaron a la unidad de control las sefiales de los sensores de nivel y de
apertura, y luego de realizar la linealizacion correspondiente (Tablas 5.15 y 5.16), se
obtuvo que la variacién entre los valores medidos directamente en los sensores y los
medidos por la unidad de control fueron mucho menores al 5%, aproximadamente fue

un 1%.

Las sefiales anteriores, ademas de las salidas para el control de las compuertas fueron
implementadas mediante las tablas de alambrado y los diagramas de la seccién 5.3. En
los diagramas se mostré la forma basica y adecuada de acoplar las sefiales al PLC
desde los relés y, mediante las tablas se detallan las conexiones correspondientes. La
sencillez de este método hace posible que cualquier miembro del personal técnico de la

planta esté en capacidad de identificar y solucionar cualquier tipo de falla en el futuro.

El algoritmo principal del sistema de control, se mostré en la figura 5.9, en este se
especifica la secuencia disefiada para el control y monitorizacion, el orden en que se
realizan los procesos se escogid de tal forma que aprovechara eficientemente los
recursos del PLC, principalmente la memoria, por eso se monitorizan constantemente
los niveles y solo se ingresa a las rutinas de control cuando se van a realizar
maniobras, y es en esta seccion que se toman los datos provenientes de las sefiales de

monitorizacion.

La rutina de monitorizacién principal se mostré en la figuras 5.10 y 5.11, en esta se hizo
un analisis de las principales variables presentes en la apertura de una o varias
compuertas. Durante esta etapa funcionan las bombas hidraulicas, los motores y otros
dispositivos de gran tamafo, de ahi la importancia de observar toda la secuencia y

observar alguna falla en el sistema en caso de que ocurra.
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No hay que olvidar que el cierre de las compuertas se realiza por gravedad, es decir
gue las bombas hidraulicas no funcionan en este tipo de maniobras, solo se acciona
una electrovalvula para permitir el retorno del aceite desde los pistones hacia la central

hidraulica.

Cuando se realizaron pruebas en las compuertas con el sistema de control antiguo, se
evidencio un problema grave, si se operaban las compuertas en parejas (C1.1y C1.4 6
C1.2 y C1.3), las compuertas no hacian las aperturas o cierres a la misma velocidad,
siempre una comenzaba su movimiento primero, pero el operador las detenia
simultdneamente, esto causaba diferencias en el porcentaje de apertura de hasta 2%
de una con respecto a la otra, ocasionando desperdicio de agua cuando se hacian las

descargas.

Haciendo una investigacion con los técnicos mecanicos de la planta se llego a la
conclusién de que este problema era ocasionado por defectos fisicos del sistema
hidraulico y de las compuertas en si, como son cuatro compuertas y solo son dos las
centrales hidraulicas, el flujo de aceite va a alimentar a los pistones o va a retornar a la

central a diferente velocidad segun sea el caso, de ahi la diferencia en el movimiento.

Realizar una modernizacién del sistema hidraulico resultaba sumamente costoso por lo
gue se optd por disefiar un sistema de control independiente para cada compuerta,
este se muestra en la figura 5.12. Con este se logré solucionar el problema en cuestion
porque cada compuerta se detiene automaticamente cuando llega al porcentaje de
apertura deseado, aunque operen en parejas, ademas resultd sumamente eficiente
porque ahora las compuertas se pueden utilizar también de forma individual, a

diferencia del control antiguo que carecia de esta funcion.

El sistema de control modernizado funcionaba eficazmente pero luego de algunas
pruebas se evidencié un pequefio problema de disefo, si se queria realizar un cierre
total de una o varias compuertas, estas se detenian correctamente cuando el sensor

enviaba un valor de 0% pero las compuertas Cl.1 y C1.3 quedaban abiertas
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aproximadamente 10cm. El problema se solucion6 con la rutina de paro de la figura
5.13 en la cual si se desean cerrar las compuertas completamente, se verifica que el
sensor envie 0% pero la compuerta se detiene hasta que la sefial de fin de carrera se

active.

El movimiento de las compuertas también se puede detener mediante el boton “parada”
ubicado en los paneles locales y remotos, o en la interfaz grafica del computador, para

asi facilitar el paro de las compuertas en caso de emergencia.

El control y/o monitorizacion de las compuertas se visualizé en su totalidad desde una
interfaz grafica disefiada en WinCC®, este software esta especialmente disefiado para
realizar interfaces entre el computador y un PLC. En la seccién 5.4.6 se dio una
descripcion detallada de las distintas pantallas. Las alarmas, niveles, porcentajes de
apertura y demas informacion que se muestran en éstas son totalmente confiables
porque son capturados directamente de la memoria de la unidad de control por lo que
la variacion presente en estos fue menor al 1% con respecto a los valores que se

midieron directamente en los sensores.

En esta aplicacion se tomo en cuenta la importancia y la responsabilidad de que solo
personal autorizado tenga acceso al control de las compuertas, por esta razon se exige
al operador que ingrese su nombre de usuario y contrasefia. Pero por seguridad, para
todos los usuarios, se permite visualizar los porcentajes de apertura y los niveles de

embalse y toma de agua.

Con base en lo anterior, se pudo concluir que se cumplié con el objetivo general del
proyecto y con cada uno de los objetivos especificos mostrados en el Capitulo 2.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

1. Se pudo establecer la comunicacion a través del protocolo TCP-IP entre el
PLC y el computador para realizar el control y la monitorizacion de las

compuertas del vertedor.

2. Los datos mostrados en la interfaz gréafica tuvieron una tolerancia menor al 1%

con respecto a los valores medidos en los sensores.

3. El sistema de control modernizado facilitd la operacion del vertedor mediante

un rango de seleccién de compuerta 0 compuertas mucho mas amplio.

4. Las pruebas de apertura y cierre de las compuertas con el nuevo sistema de

control, presentaron un 100% de efectividad.

5. El sistema de control antiguo basado en contactores y relés no perdio
funcionalidad al realizar la modernizacion, y este podra funcionar como sistema

de respaldo en caso de falla.
6. La linealizacion de los valores analégicos medidos por el PLC, facilita la
interpretacién por parte del usuario debido a que se genera un valor real de

nivel o de porcentaje de apertura.

7. El paro de emergencia pudo ser accionado desde el computador y desde los
paneles para aumentar la seguridad del sistema.
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8. Mediante las tablas de alambrado se desarroll6 una forma fécil y eficiente para
realizar las conexiones requeridas en el proceso de implementacion del

sistema de control modernizado.

7.2. Recomendaciones

1. Se deben eliminar las fugas de agua en las compuertas del vertedor, para
aprovechar mas eficientemente el uso de este recurso en la generacion de

energia eléctrica.
2. La modernizacion del sistema de control del vertedor puede servir como base
para modernizar el sistema de control de las compuertas de las tomas de agua

de los rios Turrialba y Tuis.

3. Antes de realizar cualquier modernizacién es conveniente hacer un analisis

técnico de las instalaciones.
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Apéndices

A.l.

Glosario, abreviaturas y simbologia®

Ataguia: Macizo de tierra arcillosa u otro material impermeable, para atajar el
paso del agua durante la construccion de una obra hidraulica.

Caudal: Cantidad de agua que mana o corre.

Compuerta: Plancha fuerte de madera o de hierro, que se desliza por carriles o
correderas, y se coloca en los canales, diques, etc., para graduar o cortar el

paso del agua.

Embalse: Gran depésito que se forma artificialmente, por lo comun cerrando la
boca de un valle mediante un dique o presa, y en el que se almacenan las aguas
de un rio o arroyo, a fin de utilizarlas en el riego de terrenos, en el
abastecimiento de poblaciones, en la produccion de energia eléctrica, entre
otras.

Fusible: Hilo o chapa metélica, facil de fundirse, que se coloca en algunas
partes de las instalaciones eléctricas, para que, cuando la corriente sea
excesiva, la interrumpa fundiéndose.

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.

KOP: también denominado lenguaje de contactos o en escalera, es un lenguaje
de programacién gréafico basado en los esquemas eléctricos de control clasicos.

® Con ayuda del diccionario de la Real Academia Espafiola disponible en: http://www.rae.es/rae.html
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Relé: Aparato destinado a producir en un circuito una modificacion dada, cuando

se cumplen determinadas condiciones en el mismo circuito o en otro distinto.

SCADA: Acronimo de Supervisory Control and Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicién de Datos). Es una aplicacién de software especialmente
disefiada para funcionar sobre computadores en el control de procesos,

proporcionando comunicacion bidireccional con los dispositivos de campo.

Sensor: Dispositivo que detecta una determinada accion externa, temperatura,

presion, etc., y la transmite adecuadamente.

Vertedor: Canal o conducto que sirve para dar salida al agua.
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