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Resumen (version en espafiol)

En este proyecto se desarrolla una soluciéon para el problema que se da en el
controlador de las valvulas de mariposa de la represa hidroeléctrica del ICE en Sandillal,
el sistema reemplazado era obsoleto y sus repuestos son caros y dificiles de encontrar,
adicionalmente el sistema no tiene capacidades de monitorizacion adecuadas, por lo
que cuando ocurre un problema es dificil identificarlo para corregirlo. Se procede
entonces a desarrollar un controlador en un PLC con un dispositivo SCADA en una
computadora industrial con pantalla tactil que publique ademas la informacion de los
estados actuales y anteriores del sistema en una pagina de Internet por medio del
protocolo HTTP en un servidor Web, de manera que se solucione el problema de los
repuestos y que cuando se dé un problema, éste pueda identificarse facilmente desde
cualquier computadora con acceso a la pagina y se agilice el proceso de solucién, por
ultimo se procede a desarrollar un banco de pruebas en el que se puede realizar una
serie evaluaciones para verificar que el sistema cumple con las especificaciones y
requerimientos establecidos por el ICE.

PLC, SCADA, panel PC, automatizacién industrial, monitorizacién, Internet, HTTP,
pantalla tactil, servidor Web, Valvula de mariposa, represa hidroeléctrica.

Abstract

In this project a solution was developed to solve the problem that affects the butterfly
valves controller at hydroelectric dam of the ICE in Sandillal, the replaced system was
obsolete and its spare parts are expensive and difficult to locate, additionally the system
doesn’t have proper monitoring capabilities, therefore it is no possible to know where is
the failure. Because of this a PLC controller is developed along with a SCADA system in
a industrial computer with a touch screen that will create a Internet page containing the
data of the actual and prior states of the system which can be accessed from a Web
server using the HTTP protocol, all this with the purpose of solving the spare parts
problem and simplifying the solution process after a failure by speeding the identification
of the problem using any computer with access to the Web page. Finally, a test bench
was created, which allowed a battery of tests to be applied to the system in order to
verify that the system was capable of performing the tasks and fulfilling the requirements
specified by the ICE.

PLC, SCADA, panel PC, industrial automation, monitoring, Internet, HTTP, touch screen,
Web server, butterfly valve, hydroelectric dam.
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Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se encuentra la descripcién del problema que se presenta en la
empresa por el que se procedid a realizar este proyecto, ademas se indican las
expectativas y exigencias de la empresa para la solucion seleccionada, la cual se
describe brevemente en este capitulo.

1.1 Problema existente e importancia de su solucién

Para cumplir su mision el ICE debe expandir su capacidad de generacion eléctrica para
satisfacer la creciente demanda del pais. El proyecto hidroeléctrico ARCOSA es capaz
de generar un total de 363 388 KW de los cuales 157 398 KW corresponden a la primer
etapa (Arenal), 174 012 KW a la segunda etapa (Corobici) y 31 978 KW a la tercera
etapa (Sandillal).

El proyecto se desarrollara para la UPIC (Unidad para la Proyeccion, Innovaciéon vy
Crecimiento) en los talleres MET del ICE para la represa hidroeléctrica en Sandillal,
esta represa es la tercera etapa del proyecto ARCOSA (Complejo Hidroeléctrico Arenal,
Corobici y Sandillal) y cuenta con dos turbinas tipo Kaplan con una capacidad de
generar 15 989 KW cada una. La construccion de esta represa inicio en 1987 y entr6 en
funcionamiento en 1992.

El problema que se presenta en la represa de Sandillal consiste en que el sistema
que se encarga de comandar las dos valvulas de ingreso de agua hacia las turbinas
generadoras, monitorizacion de variables y control del tanque hidroneumatico esta
obsoleto, este problema se da tanto en el sistema de control como en el sistema
hidraulico.

Esto genera varios problemas, por un lado los repuestos al ser escasos tienen un
precio muy elevado y no es conveniente para el ICE cubrir estos costos, y por otra
parte, quiza el problema mas grave, es que se tarda mucho tiempo para conseguir los
repuestos y durante este periodo el equipo tiene problemas de funcionamiento o no
funciona del todo.

Tener el sistema fuera de operacion durante este lapso afecta el trabajo de toda la
represa, es por estas razones que el ICE busca modernizar su equipo y utilizar alguna
opcidén mas vigente.

El sistema utiliza I6gica de contactores a un nivel de tension de 125 Vcd, que no es
compatible con los nuevos sistemas que el ICE usa en la mayoria de sus instalaciones,
esta tecnologia esta desapareciendo del mercado, ademas este sistema no genera
ningun tipo de reporte de datos y no se puede monitorizar facilmente su correcto
funcionamiento.

Para modernizar el sistema de control de las valvulas de mariposa en la represa de
Sandillal, el ICE desarrolla un proyecto que a su vez se divide en dos sub-proyectos
paralelos: el discutido en este documento encargado del area electronica y un segundo
proyecto encargado de la hidraulica y seleccién de nuevas valvulas.



Figura 1. Valvula de mariposa.

El proyecto que se encarga de la parte hidraulica se desarrollara simultdneamente con
este proyecto, por lo que se llegara hasta la instalaciéon del sistema en la represa, pero
debido a que el lapso otorgado por la Escuela e Ingenieria en Electrénica del ITCR para
completar el proyecto se termina mucho antes de la puesta en marcha que se realizara
en la represa, se debe realizar una puesta en marcha en un banco de pruebas para la
presentacion del proyecto ante la Escuela de Electronica.

Figura 2. Sistema hidraulico.



Como parte de este proyecto se debe desarrollar una pagina de Internet en la que se
desplieguen los reportes generados por el sistema y se pueda monitorizar su
funcionamiento.

1.2 Solucidn seleccionada

Se pretende modernizar el sistema hidraulico y de control de las valvulas de mariposa,
por lo que se requiere cambiar algunos de los sensores actualmente utilizados, ya que
trabajan con niveles de sefial que no son compatibles con los nuevos equipos que el
ICE esta utilizando en todas sus instalaciones. También se desea reemplazar las
valvulas, pues estas ademas de ser obsoletas, trabajan con un nivel de tension de
125Vcd, y el ICE esta migrando hacia sistemas que trabajan con niveles de 24Vcd, ya
que estos estan vigentes en el mercado y tienen mayor disponibilidad de repuestos.

La seleccion de las valvulas a utilizar sera una tarea del proyecto que se encarga de la
parte hidraulica, por otro lado los sensores a cambiar deberan ser seleccionados como
parte de este proyecto.

Los nuevos sensores deben elegirse de manera que sean compatibles con los otros
equipos a utilizar, ademas deben ser equipos robustos y seguros, capaces de soportar
las severas condiciones ambientales del lugar de trabajo como la alta humedad, estos
sensores deben trabajar para todo el rango de valores a medir, por lo que es necesario
realizar un estudio en las instalaciones para determinar que rango de funcionamiento
deben tener los sensores a elegir, la responsabilidad de decidir que sensores utilizar es
una parte de este proyecto.

Como parte del proyecto se realizardn una serie de calculos (utilizando el principio de
Pascal) para determinar los rangos de operacién de los sensores, se debe calcular el
rango de presiones a los que seran expuestos los sensores que monitorizan la presion
antes y después de la valvula de mariposa, para esto se utilizara informaciéon como la
profundidad de la posicidon de los sensores respecto al nivel de agua del embalse, para
esto se hara usos de fisica y mecanica de fluidos.

Actualmente las dos valvulas de mariposa que permiten el ingreso del flujo de agua
hacia las turbinas, se abren con un sistema hidraulico y se cierran por peso mediante un
bloque de concreto que se encuentra en el extremo del brazo de la valvula, este bloque
proporciona el peso para cerrar la valvula, ver figura 1.

Se desea cambiar este comportamiento, de manera que el cierre de la valvula sea
asistido por un sistema hidraulico, el disefio de esta funcién sera un esfuerzo conjunto
entre los dos proyectos, el de electronica y el hidraulico. Para seleccionar los sensores y
disefar el nuevo sistema de control para la valvula de mariposa, es necesario aplicar
conocimientos en fisica, hidraulica, neumatica y electronica.



Figura 3. Valvula de bypass.

Se busca ademas un sistema que ofrezca una gran robustez y debe tomarse muy en
cuenta la seguridad, ya que manejara equipo de gran valor, es ideal que el equipo
seleccionado sea ampliamente utilizado para tener una alta disposicion de repuestos, el
sistema debe tener una fuerte presencia en el mercado.

De igual manera debe quedar disponible una botonera que permita comandar las
valvulas de manera manual, en caso de un fallo en el equipo 0 que sea necesario
realizar reparaciones, esta botonera sera desarrollada por personal del Taller Eléctrico
en el MET del ICE, por lo que se debe generar una serie de requerimientos y
especificaciones para que el personal del taller pueda elaborar un disefio de la
botonera, como parte de este proyecto, ademas se debe evaluar el disefio realizado por
el taller eléctrico para que sea aprobado antes de construir la botonera de control
manual.

El sistema debe ser ademas capaz de manejar una gran cantidad de entradas (presion
de agua en la entrada, presién de agua en la salida, presion de aire, nivel de aceite,
posicidén de las valvulas de mariposa y estado de las valvulas de igualacion de presion
entre otras) y salidas (los pistones de las valvulas de mariposa, valvulas de igualacion
de presion, ingreso y salida de aire y bombeo y retiro de aceite entre otras), por lo que el
proyecto utiliza matematica Booleana.

Todas estas variables deberan ser desplegadas en sistema SCADA en un panel PC
industrial, el cual permitira monitorizar el funcionamiento en computadores remotos por
medio de una pagina de Internet, por esto el proyecto incluye uso estandares de
comunicacion, ademas la computacion es uno de los factores clave en el proyecto junto
con la electrénica.



1.3 Especificaciones de funcionamiento

Cuando el sistema entra en operacion, debe seguir el siguiente procedimiento de
operacion especificado por ingenieros de la represa hidroeléctrica en Sandillal, la cual
financia e impulsa el proyecto: El sistema debe verificar que las variables de
funcionamiento y estado estén dentro de los valores normales, si los valores se salen
del rango normal el controlador debe accionar el actuador correspondiente para
normalizar la situacion de haberlo, si los valores llegan a ser criticos el sistema debe
generar alarmas y detener o cerrar las mariposas en caso de estar abiertas, cuando las
mariposas estan cerradas el sistema debe esperar la orden para abrirlas, al recibir la
orden antes de abrir la mariposa se debe comprobar que las condiciones de operacion
son adecuadas, si es asi se debe igualar la presién de aguas antes y después de la
valvula, una vez compensada la diferencia de presiones se puede abrir la mariposa,
cuando esta completamente abierta el sistema debe indicarle al gobernador que se
puede continuar con el proceso de puesta en marcha del generador, si en cualquier
momento ocurre un problema grave o el controlador recibe una sefal de alarma
generada por el controlador central o por el usuario, el sistema debe cerrar la valvula de
mariposa correspondiente y de ser necesario su valvula de bypass.

Figura 4. Tanque hidroneumatico.



Capitulo 2: Metay Objetivos

2.1 Meta

Disminuir en un 50% los costos de operacién de las dos valvulas de mariposa que
controlan la entrada de agua a los generadores de la represa hidroeléctrica del ICE en
Sandillal.

2.2 Objetivo general

Montar el controlador PLC vy el sistema SCADA en un banco de pruebas para realizar
una simulacién de una puesta en marcha del sistema de las dos valvulas de mariposa y
el tanque hidroneumatico que se utiliza en la represa hidroeléctrica en Sandillal para
probar que es capaz de realizar todas las funciones especificadas por el ICE (ver
especificaciones de funcionamiento en apartado 1.3).

2.3 Objetivos especificos

a. Objetivos de hardware

1. Determinar las caracteristicas que deben tener los sensores adecuados para
implementar el sistema, haciendo especial énfasis en los sensores de presion en la
valvula de mariposa en los que no se debe exceder el rango de medicion.

2. Seleccionar un PLC y los médulos de expansion necesarios para satisfacer los
requerimientos de comunicacion, entradas y salidas de la solucion.

3. Seleccionar un panel tactil capaz de desplegar la interfase grafica de usuario e
intercambiar datos con el PLC y otras computadoras.

4. Crear un banco de pruebas que permita la realizacion de una puesta en marcha del
sistema para la presentacién del proyecto en el ITCR vy realizar simulaciones completas
para la optimizacion del controlador PLC.

b. Objetivos de software

1. Establecer la Iégica de control necesaria para realizar las funciones especificadas
por el ICE en el apartado 1.3.

2. Crear un programa para el PLC seleccionado utilizando diagramas de escalera que
cumpla con las funciones especificadas en el apartado 1.3.

3. Escribir el programa para la pantalla tactil utilizando un sistema SCADA para
intercambiar informacion con el usuario y generar los reportes de funcionamiento.

4. Programar un servidor WEB para publicar la pagina de Internet con los datos del
SCADA en la red por medio del protocolo HTTP.

c. Objetivos de implementacion



1. Programar el dispositivo PLC con el programa desarrollado para controlar las
valvulas de mariposa y el sistema hidraulico.

2. Programar el panel tactil con el software disefiado como interfase con el usuario.

3. Montar el controlador PLC y el SCADA en el banco de pruebas creado para simular
la puesta en marcha del sistema.

5. Comprobar que el funcionamiento del sistema cumple con lo especificado por el ICE
en el apartado 1.3.



Capitulo 3: Marco teorico

Se realizd una serie de investigaciones para comprender mejor los temas relacionados
con la solucién del problema, entre los cuales estan las magnitudes de las variables
fisicas a las que estan expuestos los sensores, funcionamiento del sistema que se
reemplazé y caracteristicas del sistema en el que se inserto la solucion desarrollada.

3.1 Descripcion del sistema o proceso a mejorar

Se procedié primero a determinar las funciones que realiza el sistema que se remplazé
en la represa, para esto se utilizé el Manual de Valvula de Mariposa Turbina y
entrevistas con el ingeniero especialista de la planta, lo que permiti6 determinar la
siguiente informacién acerca del sistema:

El sistema utilizado anteriormente fue instalado por la empresa VOEST-ALPINE MCE,
utiliza control electromecanico por contactores, ademas este sistema solo ejecuta las
ordenes recibidas, todas las decisiones son tomadas por el sistema central, debido a
esto, todas las senales de los sensores y las ordenes son transmitidas por mas de cien
lineas de cable entre el sistema central y el controlador de la valvula de mariposa.

El sistema cierra las valvulas de mariposa por contrapeso mecanico y las valvulas se
pueden serrar en cualquier momento, antes de abrir la valvula de mariposa se deben
verificar las siguientes condiciones:

Para poder abrir una de las valvulas se deben dar las siguientes condiciones:

Valvula de mariposa en posicion cerrada.

Nivel de aceite normal en el acumulador y deposito hidraulico.

Presion de aire en el acumulador normal (56 bar).

Presién de agua igual a ambos lados de la valvula de mariposa, o presion
diferencial a los lados de la valvula de mariposa igual a cero.

Mando eléctrico conectado (AC y DC).

e Valvula de bypass abierta.

Una vez abierta la valvula de mariposa se debe cerrar la valvula de bypass, si la valvula
se encuentra abierta (90°) y su angulo de apertura disminuye a 76.5°, se debe cerrar la
valvula de mariposa.

La valvula de mariposa permanece abierta por la presion en el tanque hidroneumatico,
las fugas deben ser compensadas por las bombas de aceite y por el compresor de aire.

El sistema presenta la siguiente sefalizacion:
Valvulas de bypass: Las dos valvulas tienen sefiales de abierta, cerrada.

Vélvulas de mariposa: Las dos valvulas tienen sefales de 0°, 76.5°, 81° y 90° ademas
de un transmisor goniométrico.

Tanque hidroneumatico: presion alta, presion baja, presién muy alta y muy baja.



Tanque de reserva hidraulico: Nivel de aceite bajo, demasiado bajo y adecuado,
temperatura de aceite demasiado elevada a 70°C.

Filtro: Sucio.

Bombas de aceite: Las dos valvulas tienen senal de fallo si la presién cae a menos de
40 bar.

El sistema genera las siguientes alarmas:
e Valvulas de mariposa: Alarma a los 81°, cierre de emergencia a los 76.5°.

e Tanque de reserva hidraulica: Temperatura de aceite demasiado elevada a
70°C, nivel de aceite demasiado bajo.

e Tanque hidroneumatico: Nivel de aceite demasiado bajo, demasiado alto,
presién demasiado baja (49 bar), demasiado alta (60 bar).

El proyecto se va a insertar en la represa hidroeléctrica del ICE en Sandillal, esta
consiste en dos generadores SIEMENS de 16MW, cada uno impulsado por una turbina
tipo Kaplan que a diferencia de la Francis, funciona por caudal y no por presion, este
tipo de turbinas utiliza un mecanismo para alcanzar alta eficiencia en un amplio rango
de caudales, este consiste en rotar sus alabes para ajustarse a los cambios en el
caudal.

Esto hace que estas turbinas sean utilizadas para saltos pequefios y con gran caudal,
como es el caso en el embalse de Sandillal donde el salto es de 37 metros con un
caudal para cada turbina de 15 metros cubicos por segundo.

Estas turbinas pueden rotar sus alabes para ajustarse a un rango de caudales, pero si
el caudal se sale del rango tolerado su eficiencia cae rapidamente, por esto si el angulo
de apertura de las valvulas de mariposa cae a 76.5° se debe cerrar la valvula antes de
que el caudal siga disminuyendo llegue a un valor de baja eficiencia, ya que esta
situacion podria inclusive llegar a danar el generador o el regulador automatico de
voltaje.

La orden de abrir la valvula para iniciar operaciones viene del sistema central que
controla el resto de sistemas en la represa, como por ejemplo la rotacion de los alabes.

A partir de la informacion obtenida de los manuales del sistema actual y las entrevistas
con los ingenieros de la represa hidroeléctrica se logré resumir el funcionamiento del
sistema en el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Diagrama de flujo del sistema de control.
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Para dejar mas clara la descripcion del sistema de control reemplazado se mont6é un
diagrama hidraulico del sistema original, es conveniente hacer la aclaracién que en un
esfuerzo conjunto entre este proyecto, encargado de la modernizacién del control
electrénico y el proyecto paralelo encargado de la modernizacion del sistema hidraulico
se hicieron algunas mejoras al sistema hidraulico, pero estas no se encuentran en el
diagrama hidraulico de la figura 6, estas se discuten mas adelante.
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Figura 6. Diagrama hidraulico del sistema reemplazado.

En la figura 6 se aprecian los principales componentes del sistema hidraulico, las tres
bombas de aceite, dos eléctricas, una manual, el tanque acumulador, también conocido
como tanque hidroneumatico, el pistén y la valvula de bypass, también conocida como
valvula de compensacion de presiones de la mariposa 1, ademas de sus
correspondientes para la mariposa numero 2.
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3.2 Antecedentes Bibliograficos

Actualmente los sistemas para automatizacion industrial de procesos evolucionan
rapidamente alcanzando cada vez mayores capacidades y flexibilidad, esto es
especialmente cierto para las comunicaciones entre dispositivos, los principales
fabricantes de sistemas de automatizacion como SIEMENS, SCHNEIDER y ALLEN-
BRADLEY ofrecen lo que ellos llaman soluciones totalmente integradas, estas
soluciones corresponden a sistemas que tienen presencia desde el nivel de campo
(sensores y actuadotes), pasando por los niveles de control, operaciones (control,
adquisicion y monitorizacion de datos) hasta los niveles de administracién y
planeamiento de recursos empresariales.

Los sistemas modernos utilizan recursos de telecomunicacion como Internet, ADSL,
GSM entre otros para lograr que la mayor cantidad de informacion posible este a
disposicién del personal de la empresa para poder optimizar su funcionamiento, cada
vez es mas frecuente el uso de servidores con bases de datos donde se concentra la
informacion de los procesos de todos los procesos de la empresa, pare esto se utilizan
controladores tipo PLC, computadoras industriales, sistemas SCADA, sistemas HMI,
servidores Web, y servidores de datos, por lo que la solucidon desarrollada en este
proyecto debid tener la capacidad de utilizar este tipo de dispositivos y servicios para
brindar una solucion que esta a la altura de lo disponible actualmente en el mercado.

Las soluciones avanzadas tecnolégicamente utilizan seguros protocolos de
comunicacion para hacer disponible la informacion de los procesos alrededor del mundo
de ser requerido asi, ademas disefios modulares que permiten reparaciones y mejoras
simples y rapidas, con lo que se intenta minimizar el tiempo que pasa detenido el
proceso debido a mantenimiento y reparaciones.

3.3 Descripcidn de los principales principios fisicos y/o electrénicos
relacionados con la solucion del problema

El sistema hidraulico que gobierna las valvulas utiliza aceite a presion para mover los
pistones y las valvulas, la energia la proporcionan dos bombas de 7.5KW, pero se
requiere que el sistema pueda funcionar si hay una falla en el servicio eléctrico, por lo
que se dispone de un tanque hidroneumatico, que consiste en un tanque sellado donde
se almacena aceite y aire comprimido, de esta manera si los motores dejan de
funcionar, la presién en el aire sera suficiente para impulsar el aceite que mueve el
sistema hidraulico.

Por esto es de gran importancia mantener la presibn de aire en el tanque
hidroneumatico a la vez que se mantiene un nivel de aceite de manera que halla
suficiente aceite para mover el sistema hidraulico pero no tanto que no deje suficiente
espacio para el aire comprimido.

Los niveles de presion y aceite se obtendran de las especificaciones del sistema

reemplazado y de los calculos realizados por el ingeniero mecanico encargado del
proyecto paralelo de hidraulica.
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Calculos realizados para determinar el rango de presiones manométricas a las que
estaran expuestos los sensores de presidon de agua debido a la presion hidrostatica
ejercida por el agua:

La relacion entre la presion hidrostatica y la profundidad esta descrita por la siguiente
ecuacion:

Pus = p*gxh (3.1)

Donde p corresponde a la densidad del agua que tiene un valor de 1000 Kg/m®, g
corresponde al valor de la aceleracion gravitacional del planeta con un valor de 9.81
m/s? y h corresponde a la profundidad a la que se quiere saber la presién hidrostatica
dentro del liquido, en este caso esta altura corresponde a la altura de salto, que es la
altura relativa del embalse con respecto a las turbinas de los generadores.

En la represa hidroeléctrica se encuentra indicada la altura sobre el nivel del mar en
diversos lugares de las instalaciones, de estos datos se obtiene que los sensores que
miden las presiones de agua arriba y abajo se encuentran a una altura de 47 £ 0.5
metros sobre el nivel del mar, adicionalmente se entrevistdé al ingeniero de
mantenimiento de la planta el cual indicé que los niveles maximo y minimo de la altura
del embalse son respectivamente 93 m.s.n.m y 88 m.s.n.m.

Durante las visitas a la represa se tomaron datos de los mandémetros que miden la
presion de aguas arriba, estos mandmetros tienen un rango de medicién de 0 a 10 bair,
los datos obtenidos se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Presiones observadas en las visitas a la represa para las aguas arriba.

Ocasioén Dato
Visita 1 4.20
Visita 2 4.35
Visita 3 4.30
Promedio 4.28

Con los datos de la altura a la que se ubican los sensores y la altura maxima y minima
del embalse se calcula la altura maxima y minima de la columna de agua a la que seran
sometidos los transmisores de presion manomeétrica, estos datos corresponden a 41 m
para el minimo y 46 metros para el maximo.

Con estos datos se puede aplicar la férmula 3.1 para calcular el rango de presiones a

los que seran expuestos los transmisores de presién utilizados para medir la presion de
aguas abajo y arriba:

Prsarriba = 2 * @ * hmax =1000Kg / m® *9.81m/s* * 46m = 65.447PS| = 4.509bar
Psasajo = £ * § * hmax =1000Kg /m® *9.81m/s* *41m = 58.334PS| = 4.019bar
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

Para seleccionar y desarrollar la solucion del problema se siguié el método de disefio en
ingenieria, este capitulo se refiere a las etapas de este método a las que se recurri
durante el proceso de disefo e implementacion.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

La identificacion del problema se realizdé principalmente a partir de una serie de
entrevistas con los ingenieros del centro de produccion hidroeléctrica Sandillal, una
serie de visitas a la planta para analizar el sistema que se utiliza actualmente en la
planta y un analisis profundo al manual del sistema que fue reemplazado junto con el
ingeniero mecanico encargado de la parte de hidraulica del proyecto.

De estas actividades se extrajo informacién acerca del problema que se estaba dando
en la represa y se formaron algunas metas para el proyecto, estas metas sirvieron para
analizar diferentes posibles soluciones y poder elegir la solucién mas adecuada para el
problema dado.

Se concluyd que el sistema debe tomar las decisiones localmente en vez de recibirlas
del sistema central, ademas debe tener un disefio modular y alta disponibilidad de
repuestos para poder realizar reparaciones de manera facil y rapida y por ultimo el
sistema debe permitir un monitorizacién constante de funcionamiento desde varios
lugares de la represa, no solo de manera visual en el lugar de las valvulas y una base
de datos con reportes de funcionamiento donde se puedan consultar posibles causas de
error en caso de un fallo.

Por ultimo se propusieron algunas mejoras del sistema al ingeniero encargado de la
parte mecanica para mejorar las capacidades del sistema, estas recibieron el visto
bueno del ingeniero y fueron incluidas en el proyecto.

4.1 Obtencién y anélisis de informacion

Para reunir informacién preeliminar relevante se realizaron varias visitas a la Represa
Hidroeléctrica en Sandillal, donde se analizé el problema con un ingeniero electronico y
un ingeniero mecanico de los talleres MET del ICE, ademas se realiz6 una serie de
entrevistas acerca del problema con el ingeniero jefe de mantenimiento eléctrico de la
represa y se examind detenidamente el funcionamiento del sistema a reemplazar,
donde se pudieron apreciar las principales limitaciones que tiene este sistema para
poder superarlas y se observé las tareas que debe realizar el sistema que se desarrollo
en este proyecto.

Utilizando la recopilacion de informacion adquirida se procedioé investigar las soluciones
que son estado del arte disponibles de los principales fabricantes de equipos de
automatizacion industrial por medio de sus paginas de Internet, y entrevistas con los
ingenieros expertos mencionados anteriormente.

Con esta informacion y con las metas obtenidas a partir de las entrevistas con expertos
se pudo analizar los criterios como costos, capacidades y factibilidades de
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implementacion y grado de cumplimiento de las metas de varias soluciones para luego
proceder a elegir la opcidon mas conveniente.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién

Después de realizar las visitas y las consultas con el asesor en los talleres MET del ICE,
el ingeniero mecanico encargado de desarrollar la parte hidraulica del proyecto y el jefe
de mantenimiento de la represa de Sandillal, ademas de realizar una investigacion en
las paginas de Internet de los principales fabricantes de soluciones para automatizacion
industrial, se procedié a evaluar distintas soluciones y a examinar sus ventajas y
desventajas para poder elegir la solucién que mejor solvente los contratiempos que se
presentaban en la represa de Sandillal con el controlador de las valvulas de mariposa y
el sistema hidroneumatico de los sus pistones.

Al obtener varias soluciones se procedié a evaluarlas para ver si se adaptaban a los
requerimientos del proyecto, los aspectos evaluados fueron facilidad de
implementacion, reparacién y mantenimiento y expansién, disponibilidad de repuestos,
capacidad de manejo de entradas, salidas y ldgica, precio, capacidad de monitorizacion
del sistema, capacidad de creacidon y manejo de bases de datos de estados anteriores
del sistema.

Luego de realizar estas evaluaciones y de conocer las principales fortalezas y
debilidades de las soluciones evaluadas se procedid a modificar las soluciones mas
adecuadas para crear nuevas posibles soluciones que se adaptaran a los
requerimientos del proyecto, de esta manera se obtuvo la opcién que se selecciono
finalmente para implementar la solucion.

4.4 Implementacion de la solucién

Debido a que el complejo hidroeléctrico ARCOSAN (Arenal-Corobici-Sandillal) esta
conformado por las Uunicas 3 represas hidroeléctricas que pueden funcionar
constantemente durante todo el verano y que la disminucién en la produccion eléctrica
de las represas debe ser compensada utilizando energia térmica proveniente de
combustibles fosiles con precio elevado, la puesta en marcha del sistema desarrollado
se planeo para el mes de Junio del 2009.

A causa de esto y por retrasos no previstos en los tramites de compra de componentes
en el ICE, se procedio a disefiar un banco de pruebas que permita realizar simulaciones
de puesta en marcha para disminuir el tiempo de instalacion del sistema en la represa
durante el cual el generador debe detenerse, ademas de permitir realizar simulaciones
de las cuales se obtendran resultados que permitiran realizar mejoras en el disefio y a
su vez consisten en la presentacion realizada ante el tribunal evaluador de la Escuela
de Ingenieria en Electronica del ITCR.

A partir de estas simulaciones se puede evaluar el desempefio obtenido contra el
reempefio esperado para el sistema evaluando en que grado se cumplen las
expectativas de la empresa utilizando a la vez el criterio de expertos como el ingeniero
mecanico encargado de la parte hidraulica del proyecto y el encargado del area de
electrénica de la UPIC de los talleres MET del ICE.
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4.5 Reevaluacion y redisefio

El sistema implementado en este proyecto puede ser mejorado en futuras etapas del
disefio, conforme el tiempo pase y el sistema sea probado mas profundamente por el
personal de la represa surgiran aspectos de la solucién implementada que se podran
mejorar en etapas posteriores del proyecto.

Durante esta etapa del proyecto se realizaron diversas mejoras como la capacidad de
extraer aceite del acumulador y no solo agregar, la capacidad de disminuir la presién del
acumulador y no solo aumentarla y la adicion de valvulas de seguridad para presurizar
el sistema, pero ademas se observaron mejoras que se pueden realizarse al sistema
que se recomienda que se tomen en cuenta en etapas posteriores del proyecto, a
continuacion se mencionan y se discuten los alcances que estos disefios podrian tener.

La primer mejora consiste en utilizar un sensor analégico de temperatura que permita
monitorizar continuamente la temperatura del aceite en la reserva hidraulica, junto con
la utilizacién de un radiador para poder enfriar el aceite en caso de que su temperatura
sea elevada, actualmente esta temperatura se monitoriza unicamente con un interruptor
que se activa si la temperatura del aceite sobrepasa los 70 °C, con esta sefal se genera
una alarma y si la temperatura alcanza este valor se debe realizar un paro de
emergencia para detener el sistema.

Con esta mejora seria posible saber a que temperatura se encuentra exactamente el
sistema y se podria hacer algo antes de que la temperatura alcance valores criticos,
como por ejemplo encender una bomba de aceite que lo haga circular por un radiador
para lograr enfriarlo y evitar realizar un paro por emergencia del sistema, cabe destacar
que actualmente el sistema no tiene radiador y no se agreg6 uno en esta etapa del
proyecto.

Una segunda mejora que se recomienda para una posterior etapa del proyecto consiste
en utilizar un sensor de nivel analégico para monitorizar el nivel de aceite disponible en
el tanque de reserva hidraulica.

Esta modificacion permitiria saber de manera mas exacta la cantidad de aceite que se
encuentra disponible en el tanque de reserva hidraulica en comparacion del sistema
utilizado actualmente el cual consiste en dos interruptores de nivel, estos interruptores
indican tres niveles discretos de aceite por lo que solo se conoce de manera
aproximada la cantidad de aceite en el tanque, la mejora planteada permitiria ademas
observar pequefas disminuciones en el nivel de aceite en la reserva lo que podria
indicar la presencia de fugas de aceite en el sistema.

Por ultimo se sugiere una tercer mejora, utilizar una sola fuente de alimentacion, el
sistema implementado en este proyecto se alimenta de dos fuentes de energia, la
primera una linea de 125 V¢p la cual tiene el respaldo de un banco de baterias que
alimenta los sistemas principales de la represa en caso de fallo de la alimentacion
externa, y una segunda linea de 110 Vac que tiene como respaldo una UPS de 1 KVA
dentro del panel donde esta instalado el sistema.

La alimentacion se distribuye de la siguiente manera, la UPS de 110 V¢ alimenta la

computadora en la que se encuentran el sistema SCADA, el servidor Web y el servidor
de datos con las bases de datos. La linea de 125 Vcp alimenta al resto de los
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componentes como lo son la botonera manual, el PLC, los sensores y las
electrovalvulas.

A causa de esto, si la alimentacion eléctrica falla, el sistema seguira funcionando
normalmente gracias al banco de baterias que respalda la linea de 125 V¢p y la UPS,
luego de un tiempo cercano a media hora la UPS habra perdido su carga, por lo que la
computadora con el SCADA vy los servidores Web y de datos se apagara, no ocurre lo
mismo con el PLC, botonera manual, sensores, electrovalvulas, contactores, etc., pues
estos estan alimentados por el banco de baterias, por lo que el control del sistema no se
ve afectado.

La mejora consiste entonces en utilizar un inversor de corriente para alimentar la
computadora con la linea de 125 V¢p y no perder asi la capacidad de monitorizar el
sistema con el SCADA y actualizar la base de datos cuando la alimentacion eléctrica
externa falla por largos periodos de tiempo.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion (Explicacién del disefio)

En este capitulo se encuentra la explicacién del disefio realizado durante el proyecto, se
analizan las opciones que se consideraron como posibles soluciones con respecto a los
criterios establecidos en el capitulo 4, sus principales fortalezas, sus defectos, a partir
de este andlisis se crean mas opciones y se procede a realizar la eleccion final y
justificacion de la solucién que se implementd en el proyecto.

Luego de seleccionar la soluciéon definitiva se procede realizar una explicacion
detallada de esta separada en términos de Hardware y de Software, donde se muestra
como funcionan los modulos del equipo utilizado y las rutinas del programa disefiado,
dado que el sistema sera montado en un banco de pruebas, se procedera también a
realizar la descripcion del hardware utilizado para realizar esta simulacion.

5.1 Andlisis de soluciones y seleccién final

Luego de conocer y analizar el problema, se procedié a proponer varias opciones para
implementar la solucién en el proyecto, cada una de estas con diferentes ventajas y
desventajas, para lograr elegir la opcidbn mas adecuada se siguidé un proceso y se
establecieron varios criterios para evaluar que tan convenientes eran estas posibles
soluciones, este proceso y criterios fueron explicados en el capitulo 4, las soluciones
propuestas junto con su analisis y la eleccién de la solucion final se muestran a
continuacion:

5.1.1 Control electromecénico por contactores:

Consiste en realizar un sistema que utilice control por contactores para implementar la
I6gica de control, este tipo de Idgica es muy limitada para sistemas con gran numero de
entradas y salidas, pero a su vez suele ser un método de control muy econdmico, el
sistema que fue reemplazado funciona de esta manera con contactores a 125 V¢p, este
tipo de contactores es escaso por lo que conseguir repuestos requiere de tiempo y
implica grandes costos econdmicos.

La ventaja que tendria el nuevo sistema seria que el control se trabajaria a una tensién
de 24 Vcp por lo que el problema de la escasez de repuestos se solucionaria, como el
sistema a desarrollar tiene una gran cantidad de entradas y salidas, este tipo de
solucion se complica pues el tamafo del circuito de control dificultaria enormemente la
localizacion de las fallas en caso de una reparacion, hacer expansiones al sistema es
posible pero para esto habria que aumentar aun mas el tamafo del circuito.

El sistema tiene la gran desventaja de que no utiliza sefales analdgicas, por lo que la
monitorizacién posible se limita a una serie de luces que se apagan o se encienden si
se dan ciertas condiciones y a niveles discretos de variables como el angulo de apertura
de las valvulas o el nivel de aceite en el tanque hidroneumatico.

A causa de todo esto se determina que esta solucidén no es apropiada para el sistema,
pues aunque satisface la necesidad de amplia gama de repuestos, se queda corta en la
facilidad de mantenimiento y reparacion, factibilidad de implementacién, capacidad de
monitorizar constantemente desde lugares remotos al sistema y bases de datos con
historial del funcionamiento del sistema.
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5.1.2 Control por PLC:

Consiste en utilizar un Controlador con Loégica Programable el cual permite utilizar
lenguajes de programacion como por ejemplo diagramas de escalera para establecer la
I6gica de control, son muy utilizados en la industria por su gran robustez, estos
dispositivos tienen un tamafo muy compacto, con una gran capacidad de manejar
entradas y salidas por medio de modulos de expansion, ademas estos dispositivos
tienen la capacidad de manejar entradas analdgicas y protocolos de comunicacion
como el Ethernet, por lo que permiten una monitorizacién mas adecuada que la opcion
de control por contactores.

Este tipo de soluciones tiene un precio moderado, pero no permiten por si mismos una
monitorizacion remota del proceso y la creacion de una base de datos del estado del
proceso. Los PLC son dispositivos modulares por lo que la deteccidon y reparaciéon de
fallas asi como el mantenimiento y expansién del sistema son relativamente simples y
las opciones mas vigentes del mercado tienen una amplia gama de repuestos.

La solucién de control por PLC es una excelente opcion para implementar el control por
su disponibilidad de repuestos, facil reemplazo de los médulos danados, sistema
compacto, facil implementacion, pero por si mismo no ofrece buena capacidad de
monitorizacion del proceso simultanea desde lugares remotos ni facilita la creacion de
una base de datos que permita conocer el estado del sistema en el pasado, esto hace
que sea necesario evaluar otras soluciones y considerar una modificacién a esta
solucion para que se adapte mejor a las necesidades del proyecto.

5.1.3 Control por Computador Industrial:

Consiste en hacer uso de una computadora industrial para realizar el control, tiene las
ventajas de una gran capacidad, facil implementaciéon, ademas de facilitar la
monitorizaciéon del proceso en la computadora y a la vez es facil publicar esta
informacién en Internet por medio de una pagina Web en la computadora industrial para
lograr la monitorizacién desde distintos lugares simultaneamente.

Tiene las desventajas de un precio elevado y un disefio no modular, un fallo en la
computadora no solo afecta la monitorizacion, si no también el control, sacando al
sistema de operacién hasta que sea detectada y reparada la averia.

Esta es una muy buena opcién para implementar la monitorizacién debido a la
posibilidad de utilizar medios de telecomunicacién como Internet para publicar la
informacién y poder acceder a esta desde cualquier parte del mundo de ser necesario,
los principales problemas de esta implementacién corresponden a su disefio poco
modular y su elevado precio.

Esta solucion es una buena candidata para una modificacién que permita utilizar las

ventajas que ofrece la utilizacion de una computadora para la monitorizacién y manejo
de bases de datos, y que a su vez atenue las desventajas de esta solucion.
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5.1.4 Control por PLC y monitorizacion del proceso por medio de un sistema
SCADA:

En esta opcion se utiliza un PLC para implementar el control del proceso, pero ademas
se hace uso de un sistema SCADA en una computadora para la monitorizacién del
proceso y la creacion de la base de datos del funcionamiento del sistema, por lo que
tiene las ventajas de las dos opciones anteriores, disefio altamente modular, amplia
gama de repuestos, facil implementacion, reparacion y mantenimiento, gran capacidad
de entradas y salidas, precio moderado, gran capacidad de monitorizacion y facilidad
para crear una base de datos con el historial de funcionamiento y posibilidad para
publicarla en Internet.

Al comparar esta opcién con las anteriores se puede notar que esta es muy adecuada
para la implementacion de la solucién, por un lado presenta la mayor cantidad de
ventajas entre todas las posibles soluciones evaluadas y a la vez presenta la menor
cantidad de desventajas, solamente el precio es su inconveniente pues es necesario
adquirir la computadora, la licencia del SCADA y el PLC, pero los componentes
utilizados se adaptan sin problema al presupuesto disponible para el proyecto.

5.2 Descripcion del hardware

En este apartado se procede a explicar lo referente al hardware de la solucion
implementada para el problema analizado, se describe la estructura funcionamiento de
los bloques utilizados para construir el sistema, para iniciar el analisis se muestra un
diagrama de bloques general del proyecto en la figura 7.
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Figura 7. Diagrama de bloques del sistema desarrollado.

En la figura 7 se muestra un diagrama de bloques del sistema desarrollado para el
proyecto, se procede ahora a hacer una descripcién de la funcién y la implementacion
final de cada uno de los moédulos que conforman el sistema.

5.2.1 Actuadores

Este mdédulo consiste de 20 solenoides encargados de activar valvulas y contactores
que controlan los movimientos de abrir y cerrar los pistones (2 pistones para las
mariposas y 2 pistones para los bypass), ingreso y retiro de aire, las dos bombas de
aceite, la valvula para sacar aceite del acumulador y presurizar los sistemas de las dos
valvulas.
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Estas acciones se realizan cuando lo indique el controlador activo, ya sea el
implementado en el PLC o el controlador por contactores, todos los 20 solenoides
tienen el mismo circuito por lo que se muestra uno para entender como funciona el
modulo, este circuito se muestra en la figura 8.

BombaZPLC

o Slrs!

—— Controlador PLC
— 24V

|

Actuadores

.

BombaZ

e 2N

SolencideB2 I Rodamiento libre
Controlador por contactores

Figura 8. Diagrama eléctrico de polarizacién de los solenoides en el modulo
Actuadores.

En la figura 8 se aprecia como esta conformado el médulo Actuadores, consiste de 20
solenoides como el mostrado en la figura, en este caso para explicar el funcionamiento
se examina el solenoide del contactor encargado de encender la bomba 2, cuando
cualquiera de los controladores cierre el contacto para encender la bomba 2
(Bomba2PLC para el controlador PLC o Bomba2M para el controlador por contactores)
se polariza el solenoide SoleniodeB2, este es el encargado de encender el motor de la
bomba 2, la bomba permanecera encendida mientras cualquiera de los controladores
siga polarizando el solenoide.

En la figura 8 también se aprecia que se utilizé un diodo de rodamiento libre en cada
solenoide, esto para proteger los contactores de los controladores cuando se
despolariza el solenoide de la bomba o valvula que se esté utilizando, ya que las
inductancias de los solenoides podrian crear picos de voltaje cuando los contactores
abren el circuito, estos picos de voltaje son causados por la resistencia que ofrecen las
inductancias a los grandes cambios en la corriente que las atraviesa.

5.2.2 Circuito de alimentacion

El sistema toma energia de dos fuentes distintas por medio del Circuito de Alimentacién,
la primera es la red de distribucidn eléctrica externa a 110 Vac y la segunda es un banco
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de baterias interno de la represa hidroeléctrica en Sandillal, este tiene una capacidad de
750 Ah y entrega 125 V¢p.

El médulo Circuito de Alimentacion provee de tres tipos de salida de energia al resto de
los modulos, la primera es un nivel de 24V¢p con respaldo del banco de baterias, la
segunda es una alimentacion de 110 Vac que también cuenta con el respaldo del banco
de baterias y por ultimo un nivel de 110 Vac que cuenta con un respaldo del una UPS
interna al modulo, para observar como esta compuesto el modulo se muestra su
estructura en la figura 9.

Circuito de Alimentacion

Red eléctrica 110Vac
UPS 110 Vac de UPS

CD-CD 24 Ved

Inversor 110 Vac de Inversor

Figura 9. Diagrama eléctrico del modulo Circuito de Alimentacion.

En la figura 9 se puede apreciar como esta conformado el moddulo Circuito de
Alimentacion, las dos salidas de 110 Vac se obtienen de manera distinta, el médulo se
constituye basicamente por una UPS, un convertidor CD-CD y un inversor de corriente.

La primera salida de 110 Vac se obtiene de la red de alimentacion externa a través de
una UPS Powerware PW5110-1500 de 1.5 KVA, esta salida es exclusivamente para
alimentar el modulo Computadora con SCADA, este médulo consume un maximo de
200 Watts de potencia por lo que la UPS lo puede alimentar de 20 a 25 minutos si la
red eléctrica externa falla, el moédulo Computadora con SCADA solo tiene la funcién de
monitorizar por lo que si la UPS se queda sin carga funciones vitales como el control
seguiran funcionando.

El nivel de 24 Vp se obtiene a partir de la linea de 125 Vp proveniente del banco de
baterias, este banco de baterias tiene una capacidad de 750 Ah y alimenta los sistemas
criticos de la planta, para obtener un nivel de 24 V¢p de un nivel de 125 V¢p se utilizé un
convertidor CD-CD POWERSTREAM PST-DCH-P320 para con una corriente de salida
de 13 A.
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El PLC con sus modulos consumen un maximo de 5 A, los transmisores de presion y
nivel consumen un maximo de 500 mA, el inversor de poder que alimenta los
indicadores remotos consume menos de 500 mA, el mdodulo Actuadores tiene un
consumo que no llega a 6 A y el controlador por contactores consume hasta 6 A, dado
que solo puede trabajar un controlador a la vez, el peor de los casos en lo que a
consumo se refiere ocurre cuando funciona el controlador por contactores, en este caso
el consumo puede alcanzar 13 A que es la capacidad maxima del convertidor CD-CD,
pero este caso nunca va a ocurrir pues para esto seria nhecesario que todos los modulos
consuman el maximo simultdneamente y que se den situaciones que no ocurren
durante el uso, como por ejemplo, abrir y cerrar el mismo piston simultaneamente o
agregar y sacar aire del acumulador simultdneamente, por lo que los 13 A de salida del
convertidor CD-CD son suficientes para esta salida del médulo Circuito de Alimentacion.

Por ultimo el segundo nivel de 110 Vac en la salida se obtiene de la entrada de 125 V¢p
utilizando un inversor de corriente POWER BRIGHT ML400-24 que toma los 24 V¢p
provenientes del convertidor CD-CD vy los convierte en 110 Vac con una potencia de
salida continua maxima de 400 Watts, esta salida tiene entonces el respaldo del banco
de baterias de la represa y se utiliza para alimentar dispositivos cruciales para el
funcionamiento del controlador en el sistema que requieren alimentacion de 110 Vac, en
este caso estos componentes se encuentran en el moédulo Indicador de niveles, este
modulo puede llegar a consumir hasta 300 mA, y dado que el inversor tiene una
eficiencia de hasta 90% y un consumo de corriente de sin carga menor a 80 mA, la
corriente consumida por el inversor sera menor a 500 mA.

5.2.3 Indicador de Niveles

Este mddulo toma la alimentacién de una linea de 110 Vac proporcionada por el Circuito
de Alimentacion, la funcidon del Indicador de Niveles es tomar las sefiales de nivel de
aceite y presion de aire que vienen del médulo Sensores en forma de lazos de corriente
de 4 a 20 mA y convertirlas en sefiales que puedan ser interpretadas por el controlador
por contactores que no utiliza sefiales analdgicas, a su vez debe retransmitir las sefiales
de lazo de corriente utilizadas hacia el controlador PLC, ya que este las utiliza en su
forma analdgica.

Para este propdsito este mdodulo utiliza dos indicadores remotos de proceso industrial
DWYER SI-23 cada uno con dos moédulos de expansion SI-02P, los cuales permiten
configurar dos alarmas con salida a relé configurables a niveles independientes cada
uno, por lo que cada indicador remoto tiene la capacidad de indicar cuatro niveles
discretos configurables independientemente para la variable de entrada de 4 a 20 mA.

Los circuitos de los dos indicadores remotos de proceso industrial son idénticos, por lo

que se muestra el circuito correspondiente a la senal de nivel de aceite en la figura 10
para mostrar como se conforma este modulo.
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Figura 10. Diagrama eléctrico del médulo Indicador de Niveles.

Como se aprecia en la figura anterior, el moédulo indicador de Niveles toma la sefal
analogica de 4 — 20 mA y la separa en cuatro niveles o alarmas discretas que son
necesarias en el Controlador por Contactores, ademas retransmite la sefal de 4 — 20
mA ya que esta es utilizada por el Controlador PLC.

Para examinar como funcionan los niveles discretos de la sefal se examina el caso del
nivel de aceite en el acumulador, la sefal de presion el acumulador se trata de la misma
manera, si el nivel esta demasiado bajo se enciende la alarma NivellLL, si el nivel esta
bajo pero no menor al valor configurado para NivelLL entonces se activa la alarma
NivelL, si el nivel de aceite estd en un rango adecuado ninguna alarma se activa, si el
nivel es alto se activa la alarma NivelH y si el nivel de aceite es demasiado alto se
enciende la alarma NivelHH, estas alarmas son salidas a relé en los modulos de
expansion SI-02P, por esto el modulo Indicador de Niveles utiliza la alimentacion de 24
Vcp proveniente del convertidor CD - CD ademas de la alimentacion de 110 Vac
proveniente del inversor de corriente requerida por los dos indicadores remotos SI-23,
las dos lineas de alimentacién tienen respaldo del banco de baterias de la represa en
caso de que la red eléctrica externa falle.

5.2.4 Sensores

El mdédulo sensores contiene todos los componentes necesarios para que el controlador
PLC y el controlador por contactores puedan monitorizar el estado del sistema, para
esto utiliza principalmente dos tipos de sensores, los interruptores que entregan una
sefnal digital que cambia de valor si se cumple alguna condicién como por ejemplo que
el nivel de aceite en la reserva alcance el limite establecido para valor bajo, o los finales
de carrera de las valvulas de bypass, el otro tipo de sensores utilizados corresponden a
los transmisores, los cuales proporcionan valores analdgicos continuos que representan
el estado de una de las variables del sistema, todos los transmisores utilizados tienen
una salida que varia de 4 a 20 mA y se relaciona linealmente con una de las variables
del sistema, entre estas se encuentran la presion y nivel de aceite en el tanque
hidroneumatico, el angulo de apertura de las valvulas de mariposa y las presiones de
aguas arriba y abajo en ambas valvulas de mariposa.
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Tabla 2. Sensores utilizados por el sistema.

Variable Cantidad| Condicién o rango a medir Zfr?sgf Modelo Capacidad de mediciéon
Nivel de temperatura
Temperatura de aceite 1 Temperatura mayor a 70°C | Interruptor T675A configurable de 15 a
30°C
. . . . . Tres niveles de
Nivel de aceite en la 2 Nivel muy bajo, bajo, Interruptor LM1BFP temperatura
reserva adecuado ;
configurables
Fallo en bombas 2 Presién menor a 40 bar | Interruptor | SW-02-04-20 Presmngzsegtarre 21,5y
Presion dlferenglal en fiitro 1 Presion mayor a 5 bar Interruptor Integrado al Integrado al filtro
de aceite filtro
Presion d!ferenmal en 9 Presiones de 0 a 4,2 bar | Interruptor | UE J21K-357 Presiones diferenciales
mariposas entre 0y 4,8 bar
Posicion de las mariposas 8 0, 76.5, 81 y 90 grados Interruptor | PSN40-20DP | Inductivo de proximidad
Finales dsy;zrsr:ra de los 4 Cerrado y abierto Interruptor | PSN40-20DP | Inductivo de proximidad
Presencia de aqua Flotacion en liquidos con
Inundacion del sistema 1 9 Interruptor | L10-S-3-A gravedad especifica
estancada e
minima de 0.5
Presién en el acumulador 1 Presion de 48 a 64 bar | Transmisor 261AS Presiones de 0 a 100 bar
Span de 0 — 70 mbar
(correspondiente a una
Nivel de aceite en el Columna de aceite de 1 . columna de aceite con
1 Transmisor 364DS o
acumulador metro gravedad especifica
relativa de 0.7 de 1
metro de altura)
Angulo de apertura de las . MARK Angulos de 0 a 300
mariposas 2 Angulo de 0 a 90 grados | Transmisor 150D0J1 grados
PreS|o_nes de aguas arriba'y 4 Presiones de 0 a 4,51 bar | Transmisor 261AS Presiones de 0 a 10 bar
abajo en las mariposas

En la tabla 2 se puede apreciar las variables a medir en el sistema, ademas se puede
apreciar la capacidad de medicién de los sensores elegidos, por ejemplo para la presion
en el acumulador se utilizé un transmisor de presion 2600T de la marca ABB, este
transmisor cuenta con una pantalla LCD para despliegue de datos y configuracion,
ademas tiene una salida lineal de 4 — 20 mA con un Span configurable entre un minimo
de 0 — 5 bar y un maximo de 0 — 100 bar, por esto se utiliza tanto para la medicion de la
presion en el acumulador que puede alcanzar hasta 63 bar como para la medicion de
las presiones de aguas arriba y abajo en las valvulas de mariposa, para lo que se utiliza
un Span de 0 — 10 bar.

Para el caso de los interruptores se utilizé el mismo circuito para todos los interruptores
utilizados, se procede a utilizar el interruptor utilizado para ver si la presion en las
bombas de aceite baja de 40 bar para ejemplificar los circuitos utilizados para los
sensores tipo interruptor, este se muestra en la figura 11:
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Figura 11. Diagrama eléctrico del circuito utilizado para los sensores tipo interruptor.

El fallo de las bombas se detecta si la presién después de la bomba cae por debajo de
40 bar, por lo que si se detecta que la presion después de la bomba es menor a 40
bares y la bomba se encuentra activa, los controladores pueden interpretar que hay un
problema o fallo en la bomba.

Para detectar esta disminucion en la presién se utiliza un interruptor de presién SW-02-
04-20 normalmente abierto que se cierra cuando la presion cae a menos de 40 bar,
polarizando asi las entradas de los controladores PLC y por contactores, este circuito se
muestra en la figura 11.

El otro tipo de sensores utilizados corresponde a transmisores con salida de corriente
de 4 — 20 mA, todos tienen el mismo circuito, por lo que para describir el funcionamiento
solo se recurre al transmisor de posicion angular utilizado para medir el angulo de
apertura de las valvulas de mariposa, el circuito utilizado para este fin se muestra en la
figura 12:

—/ posicion

angular Controladar PLC

R

@D Transmisor de L
[

Sensores
Transmisores

Figura 12. Diagrama eléctrico del circuito utilizado para los sensores tipo transmisor.
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Para describir el funcionamiento de los sensores tipo transmisor utilizados en el sistema
se recure al transmisor de posicion angular, ya que todos los transmisores tienen el
mismo circuito ya que comparten caracteristicas como salida de corriente de 4 a 20 mA
que no requiere de resistencia de linea adicional para operar con fuentes de 24 V¢p.

El circuito utilizado para la medicién del angulo de apertura se muestra en la figura 12,
se utiliza una fuente de 24 Vcp para polarizar el lazo de corriente de 4 a 20 mA, el
transmisor utilizado para medir la posicion angular de la valvula es el PROXIMITY Mark
iom 150, el cual posee un Span configurable minimo de 0° a 50° y maximo de 0° a 300°,
en este caso se configura un Span de 0° a 90° por lo que 4mA en el lazo de corriente
significa que la apertura de la valvula es de 0° mientras que 20 mA en el lazo de
corriente significan a su vez que la apertura es de 90°, la relacion entre la corriente y el
angulo de apertura es lineal.

El médulo sensores no se encuentra dentro del gabinete utilizado para proteger al
equipo de la alta humedad, por lo que todos los sensores tienen un indice de proteccion
IP 65 como minimo.

5.2.5 Comunicacién con el sistema central

En la represa hidroeléctrica de Sandillal existe un controlador central que se encarga de
controlar la posicion de los alabes de las turbinas tipo Kaplan y el resto de sistemas de
la represa, para esto se utiliza una gran cantidad de cable, para controlar las valvulas
de mariposa el sistema central intercambia sefales por medio de mas de 100 cables
con el controlador de las valvulas de mariposa, el controlador desarrollado en este
proyecto tiene la capacidad de tomar las decisiones de manera local. Por lo que el
numero de sefales que se intercambian con el controlador central se disminuye a 18, se
envian 6 senales hacia el sistema central y se reciben 12.

El sistema central utiliza sefiales a un nivel de 125 V¢p y los nuevos controladores
desarrollados en este proyecto utilizan niveles de 24 V¢p, por lo que se debe cambiar
los niveles de las sefales antes de enviarlas o recibirlas, para esto se utilizan circuitos
como los que se muestran a continuacion:
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Figura 13. Diagrama eléctrico del circuito utilizado en el médulo Comunicacion con
Sistema Central.

En la figura 13 se pueden apreciar los circuitos utilizados en el médulo Comunicaciéon
con Sistema Central para las tanto para las sefales recibidas como para las sefiales
enviadas al controlador central.

Para el caso de las sefales recibidas se utiliza la sefial AbrirM1 para la descripcién del
funcionamiento, esta sefial corresponde a la orden que da el sistema central para abrir
la valvula de mariposa 1 cuando el primer generador de la represa se va entrar en
funcionamiento y indica al controlador local que es necesario iniciar el proceso de
apertura de la valvula, como todas las sefales que vienen del sistema central, esta tiene
un nivel de 125 V¢p que es muy elevado para el nivel que utilizan las sefales de los
controladores PLC y por contactores de 24 Vcp, la sefal proveniente del controlador
central polariza el solenoide 1 por lo que se cierra el contacto correspondiente y el
controlador a 24 V¢p recibe la sefial AbrirM1 con un nivel de 24 V¢p.

Para el caso de las senales enviadas hacia el controlador central, estas tienen un nivel
de 24 Vp, pero el controlador central solo puede interpretar sefiales a un nivel de 125
Vcp, por lo que cuando se activa la senal Mar1Op que indica que la mariposa 1 se
encuentra completamente abierta y que el controlador central puede continuar con el
proceso de puesta en marcha del generador de la turbina 1, se polariza el solenoide 2 y
se cierra el contacto correspondiente, enviando la sefial Mar1Op con un nivel de 125
Vcp hacia el controlador central, el resto de senales intercambiadas entre el sistema
central y los controladores PLC y por contactores utilizan circuitos idénticos.

5.2.6 Controlador por contactores

El disefio del modulo Controlador por Contactores utilizado en el sistema no forma parte
de este proyecto, pero como parte del proyecto se debe generar una serie de
especificaciones para que el personal del Taller Eléctrico del MET del ICE realice el
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disefio del controlador por contactores, como por ejemplo las entradas y las salidas del
sistema que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Variables utilizadas por el Controlador por contactores con su descripcion.

Variable Tipo Descripcién
Aceite en la reserva (2 niveles) Entrada Indica el nivel de aceite en la reserva, si es
critico se activa la emergencia
Fallo en las bombas (2 bombas) Entrada Indica que hay un fallo en las bombas, se debe
encender indicacion luminosa
Filtro Sucio Entrada Indica el filtro de aceite esta sucio, se debe
encender indicacion luminosa
Temperatura de aceite alta Entrada Indica que la temperatura de aceite en la
reserva es alta, se activa la emergencia
Presion en acumulador (4 Entrada Indica la presion en el acumulador, si es critico
niveles) se activa la emergencia
Nivel de aceite en acumulador Entrada Indica el nivel de aceite en el acumulador, si es
(4 niveles) critico se activa la emergencia
Posicion de las mariposas (4 por Entrada Indica la posicién de las mariposas, si es critico
cada mariposa) se activa la emergencia del sistema
correspondiente
Finales de carrera de los bypass Entrada Indica la posicion de las valvulas de igualacién
(2 bypass) de presién
Presién no balanceada en la Entrada Indica que la presién a ambos lados de la
mariposa (2 mariposas) mariposa es distinta, no se debe abrir la valvula
Funcionamiento manual Entrada Indica que el controlador activo es el
Controlador por Contactores
Presurizar sistema 1 0 2 Entrada Indica que se debe habilitar el sistema hidraulico
de la mariposa 102
Emergencia local Entrada El usuario ha activado el botén de emergencia
local, se activa la emergencia
Cierre de emergencia general Alarma de entrada El sistema central ha detectado un error grave,
se activa la emergencia
Cierre de emergencia Mariposa Alarma de entrada El sistema central ha detectado un error en el
1 sistema 1, se activa la emergencia de este
sistema
Cierre de emergencia Mariposa Alarma de entrada El sistema central ha detectado un error en el
2 sistema 2, se activa la emergencia de este
sistema
Encender bomba 10 2 Salida Accion de encender las bombas de aceite
Retirar aceite Salida Accion de retirar aceite del acumulador
Retirar aire Salida Sacar aire a presion del acumulador
Agregar aire Salida Agregar aire a presion del acumulador
Abrir mariposa 1 0 2 Salida Mover el pistén para abrir la valvula de mariposa
Cerrar mariposa 1 0 2 Salida Mover el pistdn para cerrar la mariposa
Abrir bypass 102 Salida Mover el pistén para abrir valvula de bypass
Cerrar bypass 102 Salida Mover el pistdn para cerrar el bypass
Mariposa 1 0 2 en operacion Sefializacion de salida Indica que las mariposas estan operando
Paro por emergencia mariposa 1 Alarma de salida Emergencia en el sistema 1, cerrar las valvulas
Paro por emergencia mariposa 2 Alarma de salida Emergencia en el sistema 2, cerrar las vélvulas
Paro por emergencia general Alarma de salida Emergencia general, cerrar las valvulas de los
dos sistemas

El médulo estara conformado principalmente por contactores, botones, interruptores y
luces para sefializacion, el médulo incluye ademas una botonera para brindar al usuario
los botones necesarios para controlar el sistema y las luces utilizadas para desplegar el
estado del equipo, de esta botonera hay dos sefiales que van ademas hacia el
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Controlador PLC, Funcionamiento manual y Emergencia local, estas son las Unicas
sefiales que se intercambian entre ambos controladores.

Algunas de las especificaciones generales son que la alimentacion disponible para el
modulo es de 24 Vcp, ademas de que el sistema no debe permitir hacer acciones
contrarias simultaneamente como abrir y cerrar una valvula de mariposa del sistema 1 al
mismo tiempo, con la Unica excepcion de bombear y retirar aceite, ya que esta accion
permite circular el aceite intencionalmente a través del filtro, en caso de darse un cierre
de emergencia se deben cerrar todas las valvulas correspondientes, ademas todas las
sefales utilizadas por el Controlador por Contactores son binarias por lo que para
variables continuas como el angulo de apertura de las valvulas y el nivel de aceite y
presion en el tanque hidroneumatico se hace uso de cuatro sefales binarias para
indicar niveles discretos de estas variables ya que no se utilizan senales analdgicas o
continuas.

Cada una de las dos valvulas de mariposa se trata como un sistema independiente, por
lo que si se da una alarma en el sistema de la mariposa 2, esta se debe cerrar
automaticamente junto con su bypass, pero el sistema 1 no se vera afectado, existe
ademas una alarma de emergencia general, la cual se dispara por ejemplo si el
Controlador por Contactores detecta que la temperatura de aceite en la reserva es
demasiado elevada, en cuyo caso se deben cerrar las valvulas de ambos sistemas de
manera automatica.

Cuando el Controlador por contactores detecta que el nivel de aceite o presion en el
acumulador esta bajo o alto, a diferencia del Controlador PLC, no debe intentar corregir
el problema, es solo hasta que el nivel alcanza un valor critico que el Controlador por
Contactores debe activar la alarma de emergencia general y cerrar de manera
automatica las valvulas que se encuentren abiertas.

Las unicas condiciones que disparan emergencias en el sistema 1 o 2 especificamente
es que el angulo de apertura de la mariposa disminuya mientras esta se encuentra en
operacién hasta que active el sensor de proximidad inductivo que se encuentra
colocado a 76.5° de apertura o que el sistema central encienda la alarma de entrada de
emergencia en el sistema especifico, cualquier otra condicion de alarma dispara la
alarma general, estas condiciones se especifican en la tabla 2.

La seleccion de cual controlador es el que debe gobernar el sistema se la toma el
usuario por medio de un interruptor de dos posiciones, un cero légico en la variable
Funciéon manual indica que el gobernador es el Controlador PLC, mientras que un uno
I6égico indica que el mdédulo Controlador por Contactores se encuentra a cargo del
sistema.

El Controlador por PLC no puede hacer una puesta en marcha si el sistema tiene
variables fuera del rango de funcionamiento por seguridad, por lo que los procesos que
se realizan con condiciones anormales como procesos de mantenimiento deben
realizarse con el Controlador por Contactores.

Adicionalmente como parte de este proyecto se debe evaluar la propuesta de disefio del
Taller Eléctrico del MET para aprobarlo o realizar recomendaciones segun sea el caso.
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5.2.7 Controlador PLC

El sistema elegido para implementar el controlador principal fue un PLC, este sistema
se alimenta de la linea de 24 V¢p que tiene respaldo del banco de baterias de la represa
hidroeléctrica, por lo que si la alimentacion externa falla aun por extensos lapsos, el
controlador no se veria afectado, el PLC elegido fue uno de la linea S7-300 de la marca
SIEMENS el cual se programa con lenguaje de escalera utilizando el software STEP 7,
a continuacién se muestra la tabla con la informacion del PLC utilizado y sus mddulos
de expansion:

Tabla 4. Informacion de los médulos que conforman el controlador PLC en el bastidor 0.

Ranura Médulo Descripcion
1 Vacio Espacio exclusivo para la fuente (Opcional)
2 CPU 312C Espacio exclusivo para la unidad central. CPU compacta con 10
entradas y 6 salidas digitales de 24 V¢p

3 Vacio Espacio exclusivo para médulo de interfase, necesario
Unicamente para configuraciones con varios bastidores

4 SM 321 DI16xDC24V Mdédulo de 16 entradas digitales a 24 Vcp

5 SM 321 DI16xDC24V Moédulo de 16 entradas digitales a 24 Vcp

6 SM 331 Al8x13Bit Mddulo de entradas 8 entradas analdgicas de 13 bits

7 SM 322 DO8xRelés Moédulo de 8 salidas a relé de 24 Ved @ 2 A. Salidas Generales

8 SM 322 DO8xRelés Médulo de 8 salidas a relé de 24 Vcd @ 2 A. Salidas Mariposa 1

9 SM 322 DO8xRelés Mddulo de 8 salidas a relé de 24 Vcd @ 2 A. Salidas Mariposa 2

10 Vacio Ranura de expansién disponible

11 Vacio Ranura de expansion disponible

Como se puede apreciar en la tabla 4, el PLC 312C de SIEMENS y sus médulos de
expansion se configuran por medio de bastidores en el programa STEP 7, cada bastidor
puede almacenar 11 modulos de los cuales el primero, segundo y tercero estan
reservados para la fuente, el CPU y un moddulo de interfase IM360, la fuente es
opcional y en este proyecto se utiliza una fuente externa que se encuentra en el médulo
Circuito de Alimentacion por lo que esta ranura se encuentra vacia, algo similar ocurre
con la ranura numero 3, ya que el modulo de interfase IM 360 solo es necesario para
configuraciones con mas de un bastidor, por esto esta ranura de expansion también se
encuentra vacia.

Los CPU de la linea S7-300 pueden manejar de 1 a 4 bastidores dependiendo del CPU,
es este caso la unidad central 312C solo puede manejar un bastidor que como se vera
mas adelante es suficiente para los requerimientos del proyecto.

De las 11 ranuras existentes quedan entonces 8 para instalar modulos de expansion de
entradas y salidas, de estos fueron utilizados solamente 6 espacios para abarcar las
entradas y salidas requeridas y quedan disponibles 2 ranuras para expansiones en
etapas posteriores a este proyecto de ser necesario, los principales requerimientos de
PLC para el proyecto se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 5. Requerimientos y capacidades del PLC S7-300 312C.

Disponible En
Recursos Requeridos Maximo Disponible configuracién
Entradas Digitales 32 266 32+10
Entradas Analégicas 8 64 8
Salidas Digitales 21 262 24 +6
Alimentacion 24 VCD 20.4 VCD - 28.8 VCD 24 VCD
MPI, deseable MPI, espacio disponible
Comunicaciones Ethernet MPI, Ethernet a través de médulo para moédulo Ethernet
Memoria de carga 8186 KB Hasta 4 MB en tarjeta FLASH 64 KB
Memoria para Datos y
Bloques 2496 KB 16 KB 16 KB

Otras caracteristicas necesarias en el proyecto son que el PLC tenga una presencia
fuerte en el mercado, un buen respaldo y alta disponibilidad de repuestos ahora y en
afos posteriores, se desea ademas que para etapas futuras del proyecto se tenga la
posibilidad de establecer comunicaciones por medio de Ethernet. EI PLC debe ser
robusto, confiable y tener un disefio altamente modular.

Como se aprecia en la tabla 5, el PLC S7-300 312C elegido para el proyecto cumple
con los requisitos para el proyecto, tiene suficiente cantidad de entradas y salidas tanto
analdgicas como digitales, suficiente memoria de carga y de datos, ademas cumple con
las necesidades de comunicacion, pues tiene capacidad de comunicarse utilizando el
protocolo MPI que se requiere en este proyecto y ademas tiene la posibilidad de
expansion para comunicacion Ethernet, esta comunicacién se planea implementar para
etapas posteriores del proyecto, ya que en la represa se planea utilizar este mismo PLC
y SCADA para montar otros proyectos adicionales a este, por eso es importante que se
pueda expandir el niumero de entradas de ser necesario, todo esto hace que el CPU
312C de la linea S7-300 de SIEMENS sea muy conveniente para el proyecto, ya que
ademas de lo expuesto anteriormente, SIEMENS es una de las marcas con las que el
ICE cuenta con buenas relaciones y por lo tanto facilidad para obtener repuestos, factor
clave en el proyecto, y sus soluciones ha sido ampliamente probadas por el ICE.

En el proyecto se requiere utilizar de 32 entradas digitales, estas se obtienen utilizando
dos modulos de 16 entradas SM 321, los cuales funcionan a 24 Vcp como lo requiere el
proyecto, todas las entradas estan ocupadas, pero el CPU 312C es una unidad
compacta, lo que significa que tiene integradas entradas y salidas, en este caso el CPU
cuenta con 10 entradas digitales a 24 Vcp que pueden utilizarse de ser necesario en
caso de emergencia si alguna de las entradas falla, estas entradas se dejaron sin
utilizar para proteger a la unidad central que es la parte mas cara de los modulos
utilizados.

Adicionalmente el proyecto necesita de 8 entradas analdgicas con capacidad de
manejar entradas de lazo de corriente de 4 a 20 mA, para este propésito se hizo uso de
un médulo SM 331, este tiene 8 entradas que pueden ser configuradas para aceptar
lazos de corriente de 4 a 20 mA vy tiene una resolucién de 13 bits lo que significa una
resolucion de mas de 1/8000 veces el valor maximo del rango a medir, por lo que es
una excelente opcion para el sistema.

El sistema requiere de 21 salidas digitales, las cuales deben polarizar bobinas de
contactores y relés cuya corriente varia entre 50 y 300 mA, para esto se decidié utilizar
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tres mdédulos SM 322 de 8 salidas a relé de 2 A con un voltaje de salida de 24 V¢p, esto
tiene la desventaja de que se necesita de tres de las ocho ranuras de expansion del
bastidor en comparacion de utilizar dos médulos con un mayor numero de salidas.

De la misma manera esta situacion trae algunas ventajas por las que se tomo la
decision de utilizar estos modulos, las salidas a relé son mas propensas a fallar debido
al finito numero de transiciones que pueden realizar los relés, adicionalmente las salidas
son susceptibles a dafos por sobrecargas o cortocircuitos, por lo que es mas
economico reemplazar un moédulo de 8 salidas en caso de un dafio en una salida en vez
de reemplazar un modulo con un mayor numero de salidas.

Ademas al utilizar médulos de 8 salidas es posible separar las salidas correspondientes
al sistema de la mariposa 1 de las salidas correspondientes al sistema de la mariposa 2,
ya que cada uno utiliza 7 salidas, por lo que si ocurre un error en el médulo de las
salidas del sistema 2, el sistema 1 puede seguir funcionando sin verse afectado.

Finalmente al igual que con las entradas, la unidad compacta 312C tiene 6 salidas
digitales integradas capaces de manejar voltajes de salida de 24 V¢p con una corriente
de 500 mA, estas no fueron utilizadas para proteger a la costosa unidad central, por lo
que en caso de una emergencia, y si las 3 salidas libres han sido utilizadas para
reemplazar salidas dafadas, aun se dispondria de estas 6 salidas como opcién de
reemplazo para salidas dafadas.

5.2.8 Computadora con SCADA

Para implementar el sistema SCADA que realiza la monitorizacion de las variables, se
decidié utilizar una pantalla tactil para mayor comodidad para el usuario y ofrecer una
mayor ergonomia, adicionalmente debido a la gran humedad del ambiente en el area
donde se instalara el equipo no es conveniente instalar dispositivos externos al gabinete
o que implique tener que abrir el gabinete cada vez que se utilice el equipo.

Una de las especificaciones para este proyecto consiste en que el sistema de
monitorizacién tenga la capacidad de publicar los datos del sistema en la red de la
planta hidroeléctrica por medio de un servidor WEB, adicionalmente el sistema debe
poder guardar datos del estado y funcionamiento de las valvulas de mariposas en un
servidor de datos que permita conocer datos de los estados anteriores del sistema para
poder buscar las causas de una falla en caso de que se dé una, este servidor de datos
no existe actualmente en la empresa por lo que se debera crear uno.

De lo anterior se aprecia que el sistema a utilizar para intercambiar datos con el usuario
y realizar las funciones de monitorizacién debe tener satisfacer una serie de
requerimientos, primero, capacidad para comunicarse con el Controlador PLC por medio
de un protocolo MPI, ademas debera de tener la capacidad para implementar un
servidor de datos con una base de datos correspondiente a los estados anteriores del
sistema y de ejecutar un servidor WEB que permita publicar la informacion del sistema
por medio del protocolo HTTP, todo esto en un sistema con una alta proteccién contra la
humedad.
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Figura 14. Panel PC industrial con pantalla tactil PC217A.

Por los requerimientos mencionados anteriormente se eligié el panel PC industrial con
pantalla tactil PC217A, ya que este ofrece una pantalla LCD tactil de 17 pulgadas con
una resolucion de 1280x1024 pixeles, un indice de proteccion de NEMA 4 e IP65
cuando se instala en un gabinete para proteger la parte trasera, pero principalmente por
que es una computadora completa que ofrece la flexibilidad de una sistema operativo
como Windows XP para implementar los servidores necesarios para el sistema, el
SCADA vy la interfase humano-maquina todo integrado en un solo equipo, esta
computadora tiene un procesador celaron de 2.0 GHz, 1GB de memoria RAM, y un
disco duro de 80 GB, por lo que tiene los recursos para ejecutar los servidores y el
SCADA de manera simultanea, ademas tiene 2 puertos USB para facilitar la
movilizacion de la base de datos si la red falla, tiene cuatro puertos de comunicacion
serial y un puerto Ethernet con capacidades 10/100/1000Mbps BaseT, todo esto en un
dispositivo de robustez industrial que tiene la capacidad para hacer modificaciones
directamente al programa del PLC y el SCADA de ser necesario.

Para poder implementar la comunicacion hacia el PLC utilizando el protocolo MPI, fue
necesario utilizar el adaptador SIEMENS 6ES7 972-0CA1x-0XAQ para convertir sefales
MPI a RS-232, ya que la PC217A utiliza el protocolo RS-232 en sus cuatro puertos
seriales, este adaptador junto con el computador industrial conforman el médulo
Computadora con SCADA.

5.2.9 Supervision Remota

El médulo supervisién remota corresponde a los clientes del servidor WEB, los cuales
podran acceder a las pantallas que conforman el SCADA y la base de datos por medio
de cualquier computadora con acceso a la red de la Represa Hidroeléctrica de Sandillal,
solamente se necesita que la computadora tenga un navegador de Internet como el
Internet Explorer V6.0 o superior, pues los datos se intercambian por medio de un
servidor WEB utilizando el protocolo HTTP sobre TCP/IP, si se permite el acceso a una
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direccién IP publica para el servidor WEB se puede acceder a los datos del estado
actual y a la base de datos de los estados anteriores utilizando una computadora con
acceso a Internet desde cualquier parte del mundo o inclusive desde una agenda
personal o teléfono moévil con capacidad para desplegar paginas de Internet con
protocolo HTTP, por lo que para el personal de la represa no es necesario ir hasta la
ubicacion del gabinete del sistema para acceder al SCADA, solamente se requiere que
inicien una sesion desde la computadora en su oficina. Este es uno de los médulos de
hardware que no se encuentra dentro del gabinete.

Por ultimo, todo el Hardware a excepcion de los médulos Supervision Remota vy
Sensores se encuentra protegido de la alta humedad ambiental del lugar, esta
protecciéon se logra alojando el equipo dentro de un gabinete de dimensiones
adecuadas, y con un indice de proteccion adecuado para el ambiente del lugar.

5.3 Descripcion del software

Se procede ahora a hacer una explicacion detallada de las rutinas de software escritas
para el proyecto y las pantallas que conforman el SCADA y por ultimo la programacion
realizada para configurar la pagina de Internet en la que se publica la informacion
generada por el SCADA para la monitorizacién del sistema.

5.3.1 Software en PLC

En esta seccidn se encuentra una descripcion detalla del programa en el PLC, presenta
un diagrama de bloques con todos los bloques del sistema y su jerarquia, el disefio es
altamente modular, por lo que si se desea optimizar el bloque que realiza alguna funcion
como por ejemplo el algoritmo utilizado para controlar el nivel de aceite o la presion del
tanque hidroneumatico, este cambio no afectara el funcionamiento de los otros bloques.

El PLC utilizado corresponde al SIEMENS S7-300 312C, este PLC y sus modulos de
expansién se programan y configuran utilizando el software Step 7 de la misma
compania, para configurar los médulos en este programa se organizan en bastidores
con una capacidad de 11 moédulos por bastidor, el CPU 321C solo puede utilizar un
bastidor, la distribucidon de los mdédulos en las ranuras del bastidor se muestra en la
tabla 3 en el apartado 5.2.7.

El programa requiere de 31 entradas digitales, 8 entradas analdgicas y 21 salidas
digitales, ademas utiliza un bloque operacional, 8 bloques de funciones y 18 bloques de
datos, uno por cada instancia de un bloque de funcién, se utiliza también un bit de la
memoria de marcas para seleccionar la bomba que esta trabajando, lo que utiliza un
total de 8186 KB de memoria de carga y 2496 KB de memoria de datos, la
comunicacion con la computadora, ya sea para programacion o intercambio de datos
con el SCADA se de por medio del protocolo MPI.

El dnico mddulo que requiere de una configuracién especial es el de entradas
analdgicas, el cual requiere que todas sus entradas sean configuradas como lazos de
corriente de 4 a 20 mA y que utilicen un tiempo de integracion que permita una alta
inmunidad al ruido con una frecuencia de 60 Hz.
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El programa Step 7 permite utilizar tres distintos lenguajes para programar los PLC,
diagramas de escalera, lista de instrucciones y diagrama de funciones, en este proyecto
se utiliza diagramas de escalera por el tipo de proceso a controlar y por la facilidad de
verificacion de funcionamiento que ofrece el Step 7 con este lenguaje de programacion,
el disefio del software del PLC es modular y tiene una jerarquia como la que se muestra
en la figura 15:

OB1
Analdgicas Reserva Mariposa Bypass Alarmas Acumulador
FB2 FB3 FB5 FB4 FB6 FB7
o Bloque con
Analdgica Control
FB? - instancia unica FBS
Bloque multi-
- instancia

Figura 15. Diagrama de bloques del programa del PLC.

En la figura 15 se puede observar el diagrama de bloques que representa como esta
conformado el programa el PLC, en esta figura los bloques de color azul corresponden
a subrutinas que solo tienen una instancia en el programa y los bloques de color
amarillo representan rutinas a las que se recurre varias veces en el programa, por
ejemplo el bloque Analdgica tiene 8 instancias simultaneas en el proyecto, el resto de
bloques amarillos tiene dos, cada instancia de un bloque de funcién esta asociada a un
bloque de datos, unicamente el bloque de operacién OB1 no tiene asociado un bloque
de datos, por lo que en el programa hay un total de 18 bloques de datos.

En la tabla 6 se muestran las entradas del sistema, en la tabla 7 las salidas, luego se

procede ahora a hacer una descripcion de cada uno de los bloques que conforman el
programa.
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Tabla 6. Entradas del programa PLC con su descripcién.

Entradas Tipo Descripcién
InicioMar1 BOOL |Indicador Mariposa 1 completamente cerrada
FinalMar1 BOOL |Indicador Mariposa 1 completamente abierta
InicioBypass1 BOOL |Indicador Bypass 1 completamente abierto
FinalBypass1 BOOL |Indicador Bypass 1 completamente cerrado
AceiteH BOOL |Indicador Buen nivel de aceite en la reserva
AceiteL BOOL |Indicador Nivel de aceite demasiado bajo en la reserva
BlogueoMecanico1 BOOL |Indicador de bloqueo mecanico en la mariposa 1
TemperaturaH BOOL |Indicador Temperatura de aceite demasiado alta
FalloBomba1 BOOL |Indicador Fallo en bomba 1
FalloBomba2 BOOL |Indicador Fallo en bomba 2
FiltroSucio BOOL |Indicador Filtro de aceite sucio
EmeriR BOOL |Indicador Cierre por emergencia de mariposa 1 recibido de control central
AbrirM1 BOOL |Indicador Orden de sistema central de abrir mariposa 1
CerrarM1 BOOL |Indicador Orden de sistema central de cerrar mariposa 1
FalloMeca1 BOOL |Indicador Fallo mecanico recibido para el sistema de la mariposa 1
FalloElect1 BOOL |Indicador Fallo eléctrico recibido para el sistema de la mariposa 1
ParoER BOOL |Indicador Paro de emergencia recibido de sistema central
ParoEM BOOL |Indicador Paro de emergencia recibido de botonera
FuncionManual BOOL |Indicador Funcionamiento manual, control a botonera
ManualRemoto BOOL |Indicador Controlador central en funcionamiento manual
Inundacion BOOL |Indicador Inundacidn en el area de sistema hidraulico
BloqueoMecanico2 BOOL |Indicador de bloqueo mecanico en la mariposa 2
InicioMar2 BOOL |Indicador Mariposa 2 completamente cerrada
FinalMar2 BOOL |Indicador Mariposa 2 completamente abierta
InicioBypass2 BOOL |Indicador Bypass 2 completamente abierto
FinalBypass2 BOOL |Indicador Bypass 2 completamente cerrado
AbrirM2 BOOL |Indicador Orden de sistema central de abrir mariposa 2
CerrarM2 BOOL |Indicador Orden de sistema central de cerrar mariposa 2
FalloMeca2 BOOL |Indicador Fallo mecanico recibido para el sistema de la mariposa 2
FalloElect2 BOOL |Indicador Fallo eléctrico recibido para el sistema de la mariposa 2
Emer2R BOOL |Indicador Cierre por emergencia de mariposa 2 recibido de control central
AceitelL BOOL |Indicador Nivel de aceite demasiado bajo en la reserva
ReconoceAlarmas BOOL |[Senal que reinicia el estado de las alarmas
PresionArriba1A WORD |Valor analdgico de presion de aguas arriba en la mariposa 1
PresionAbajo1A WORD |Valor analdgico de presion de aguas abajo en la mariposa 1
Angulo1A WORD |Valor analdgico del angulo de apertura de la valvula de mariposa 2
PresionA WORD |Valor analdgico de la presion de aire en el tanque hidroneumatico
NivelA WORD |Valor analdgico de nivel de aceite en el tanque hidroneumatico
PresionArriba2A WORD |Valor analdgico de presion de aguas arriba en la mariposa 2
PresionAbajo2A WORD [Valor analégico de presién de aguas abajo en la mariposa 2
Angulo2A WORD |Valor analdgico del angulo de apertura de la valvula de mariposa 2
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Tabla 7. Salidas del programa PLC con su descripcion.

Salidas Tipo Descripcion
MasAire BOOL |Accién de agregar aire comprimido al tanque hidroneumatico
MenosAire BOOL |Accién de sacar aire del tanque hidroneumatico
Bomba1ON BOOL |Acciéon de encender la bomba 1
Bomba20ON BOOL |Accion de encender la bomba 2
MenosAceite BOOL |Accidén de sacar aceite del tanque hidroneumatico
ParoEmergencia BOOL |Alarma de paro por emergencia
Alarmaleve BOOL |Alarma leve en el sistema
Mar1Abrir BOOL |Accién de abrir la mariposa 1
Mar1Cerrar BOOL |Accién de cerrar la mariposa 1
Mar1Presurizar BOOL |Accién de presurizar el sistema hidraulico de la mariposa 1
AbrirB1 BOOL |Accion de abrir Bypass 1
CerrarB1 BOOL |Accién de cerrar bypass 1
Mar1Operando BOOL |Mariposa 1 en operacion
CierreE10 BOOL |Alarma de cierre de emergencia de la mariposa 1
Mar2Abrir BOOL |Accién de abrir la mariposa 2
Mar2Cerrar BOOL |Accién de cerrar la mariposa 2
Mar2Presurizar BOOL |Accién de presurizar el sistema hidraulico de la mariposa 2
AbrirB2 BOOL |Accion de abrir Bypass 2
CerrarB2 BOOL |Accion de cerrar bypass 2
Mar20perando BOOL |[Mariposa 2 en operacion
CierreE20 BOOL |Alarma de cierre de emergencia de la mariposa 2

En las tablas 6 y 7 se enlistan las entradas y las salidas del programa del PLC, sin
embargo los datos contenidos en los bloques de datos asociados a los bloques de
funcién pueden ser accedidos por el SACADA, por lo que la cantidad de variable
intercambiadas con el Panel PC industrial es mayor a la mostrada en estas tablas.

Adicionalmente todos los bloques que conforman el programa desactivan sus salidas si
el sistema se encuentra en funcionamiento manual, ya que el control se le concede al
controlador por contactores, Unicamente quedan activas las funciones de
monitorizacién, por lo que el usuario podra seguir visualizando el estado del sistema en
el SCADA y generar reportes de funcionamiento.

OB1

El bloque operacional OB1 es el ciclo principal, se repite infinitamente mientras el PLC
se encuentre en modo RUN, este bloque es el encargado de llamar a las subrutinas que
realizan las funciones del sistema, una vez que se termina de ejecutarlas, se vuelve a
ejecutar el bloque OB1, esto se repite infinitamente mientras el PLC se encuentre en
modo RUN, la uUnica funcion del bloque es llamar a las subrutinas y lo hace en el
siguiente orden: Analdgicas, Reserva, Mariposal, Bypass1, Mariposa2, Bypass2,
Alarmas y Acumulador, luego de completar la ejecucion de las subrutinas el ciclo vuelve
a comenzar, este bloque se encarga del intercambio de variables entre los otros
bloques, ademas en este bloque se definen los rangos a los que se mantendran las
variables del sistema y los niveles a los que se activan las alarmas.
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Analdgicas

La subrutina Analdgicas esta implementada en forma de un bloque de funcidn, tiene la
funcién de tomar las 8 entradas analégicas y convertirlas de un valor binario a un valor
real dentro de un rango de medicién, por ejemplo toma el valor binario de la presion de
aguas arriba y lo convierte en un nimero real entre 0 y 10 que corresponde al rango de
medicion, para lograr esto recurre a la subrutina Analdgica en 8 instancias simultaneas,
una para cada variable analdgica, tiene como insumos las entradas analdgicas y sus
rangos de medicién, luego retorna los valores reales, la llamada a las subrutinas hace
que la conversion se realice en el siguiente orden: PresionArribal, PresionAbajo1,
Angulo1, Presion, Nivel, PresionArriba2, PresionAbajo2 y finalmente Angulo2.

Analdgica

Esta subrutina que corresponde al bloque de funcién 1, es utilizada por el bloque de
funcidon Analdgicas para convertir el valor binario de una entrada analégica a un valor
real dentro del su rango de medicién, tiene como entradas el valor de la sefial analdgica
y su rango de medicién, y devuelve su valor como numero real dentro del rango de
medicion, tiene 8 instancias simultaneas en el proyecto, una por cada entrada analdgica
del PLC, el algoritmo utilizado por la subrutina se muestra a continuacion:

Inicio 1 Le
Variable
v

Convertir a
real

v

Leer
Rango

\ 4
Ajustar
variable a Fin
rango

Figura 16. Algoritmo utilizado por el bloque Analdgica.

En la figura 16 se muestra el algoritmo utilizado para convertir la variable de su valor en
base binaria a un valor real dentro del rango de medicién, primero se toma el valor y se
convierte a entero, luego a real y por ultimo se ajusta el valor al rango con el siguiente
procedimiento: se divide entre el valor maximo representable en base binaria con 15
bits, se multiplica por el valor del rango y se le suma el valor minimo del rango, luego de
esto el valor de la variable es un numero real dentro del rango de medicién, este calculo
se muestra en la formula (5.1).

(RangoMax — RangoMin)

RealRango = o5

xValorBase, + RangoMin (5.1)
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Reserva

Este bloque de funcidon es el encargado de monitorizar el estado del tanque de la
reserva, genera las alarmas que indican si el nivel de aceite esta bajo o si la
temperatura del aceite es muy elevada, utiliza en algoritmo mostrado en la siguiente
figura:

Inicio

AlarmaTemperatura = 0 AlarmaTemperatura = 1

; Aceite mu AceiteLL =1
¢ bajo? Y AceiteL =0 -
> AceiteH = 0
Aceitel = 1
¢ Aceite bajo? AceiteLL =0
AceiteH =0
AceiteH = 1
AceiteL = 0
AceiteLL =0
<

Fin

Figura 17. Algoritmo utilizado por el bloque Reserva.
En la figura 17 se muestra el algoritmo utilizado para monitorizar el estado del tanque de
reserva de aceite, solo puede estar activo un indicador de nivel de aceite en el tanque a
la vez.

Mariposa

El bloque de funcién 5 corresponde a la subrutina encargada de realizar la
monitorizacién y control de una valvula de mariposa, debido a que en el sistema hay
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dos valvulas de mariposa, este bloque tiene dos instancias en el proyecto, el algoritmo
utilizado para esta subrutina se muestra a continuacion:

Inicio

¢ Cierre por
emergencia?

¢Valvula
Operando?

¢Orden de
cerrar?

Emergencia = 1

Cerrar valvula de

Si Mantener presion
¢Orden de abrir? mariposa por un maximo de
Operando = 0 2 minutos

mientras se
cierran la valvulas

<Angulo menor a
81°?

¢ Presion
balanceada?

Abrir la valvula de
mariposa

Compensar l

diferencia de
presiones

Alarma Leve = 1 ==jp

Operando = 1 ) Alarma Leve =0 i

No _7Baja presion de

embalse?

Emergencia = 1

Figura 18. Algoritmo utilizado por el bloque Mariposa.

El algoritmo utilizado para controlar y monitorizar las valvulas de mariposa se muestra
en la figura 18, la sefal de emergencia generada por el bloque va hacia el bloque
alarmas, el cual a su vez responde con una sefial de cierre por emergencia, cuando se
da una emergencia que amerite el cierre de emergencia de la valvula, se mantiene la
presion en el sistema hidraulico por dos minutos mientras se cierran las valvulas
correspondientes si se logra cerrar las valvulas antes de los dos minutos se retira la
presion antes, el bloque de alarmas también activa una alarma de cierre por emergencia
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cuando se presenta una situacion grave en el resto del sistema, como por ejemplo una
temperatura muy elevada en el aceite.

Existe una sefal de bloqueo en el pistdbn de mariposa que se activa cuando se inserta
un pin para bloquear el movimiento de la mariposa, si esta sefial se encuentra activa el
sistema deshabilita las salidas de abrir o cerrar la mariposa.

Las turbinas utilizadas para impulsar los generadores eléctricos de la represa son del
tipo Kaplan, estas turbinas ajustan el angulo de sus alabes para mantener una alta
eficiencia aun si el caudal a través de la turbina cambia, pero si el caudal se sale del
rango tolerado la eficiencia disminuye rapidamente y el equipo AVR(Regulador
Automatico de Voltaje) puede sufrir danos, por esto si se da una disminucién en el
caudal, ya sea por una disminucién en el angulo de apertura de la mariposa o una
disminucion en la presion de aguas arriba, se debe realizar un cierre de emergencia.

Bypass

La rutina utilizada para controlar las valvulas de bypass se implementé en el bloque de
funcién FB4, esta rutina controla y monitoriza el estado de una valvula de bypass, por lo
que tiene dos instancias simultaneas en el proyecto, una para cada bypass presente, la
subrutina utiliza el algoritmo mostrado en la siguiente figura:

Inicio

¢Mariposa
operando?

¢ Balancear
presiones?

Abrir Bypass Cerrar Bypass

Figura 19. Algoritmo utilizado por el bloque Mariposa.

En la figura 19 se aprecia el algoritmo utilizado para la subrutina Bypass, en esta se
aprecia que el bypass debe permanecer cerrado en todo momento, con la Unica
excepcion de cuando se esta igualando la presion.
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La mariposa necesita que la presion de aguas arriba sea igual a la presion de aguas
abajo antes de poder abrirse, por lo que si se da una orden de abrir la mariposa primero
se prueba que la presion a ambos lados de esta sea igual, si esta no es igual se debe
compensar la diferencia por medio del bypass antes de abrir la mariposa, cuando la
presién es igual a los lados de la mariposa se procede a abrirla, en este momento se
debe cerrar nuevamente la valvula de bypass.

Acumulador

La subrutina utilizada para controlar y monitorizar el funcionamiento del tanque
hidroneumatico se encuentra en el bloque de funcién Acumulador, es la encargada de
monitorizar el nivel de aceite y la presion en el acumulador, ademas del estado de las
bombas y filtro de aceite, adicionalmente la subrutina debe controlar y balancear la
carga de trabajo de las dos bombas de aceite del sistema y controlar el nivel de aceite y
la presion en el acumulador, para controlar estas dos variables la rutina utiliza dos
instancias la subrutina Control, el algoritmo utilizado es el siguiente:

Inicio

Controlar presion
== Controlar nivel de

aceite

Encender bomba
1
Balance = +1

¢iFalloen
bomba 1?

¢ Bombear No

aceite?

Encender bomba
2
Balance = -1

Encender bomba
2
Balance = -1

¢Fallo en
bomba 2?

¢Balance <
90?

Encender bomba
1
Balance = +1

¢ Balance > No
109? <

Seleccion =0

Seleccion = 1

Si

NQq

>

AlarmaFltro = 1

AlarmaFiltro = 0

Fin

Figura 20. Algoritmo utilizado por la rutina Acumulador.

En la figura 20 se puede apreciar el algoritmo utilizado para monitorizar y controlar el
estado del tanque hidroneumatico, lo primero que se hace es ejecutar la subrutina para
controlar el nivel de aceite y la presién del acumulador, posteriormente si la rutina de
control de nivel de aceite indica que es necesario bombear aceite se procede a
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encender la bomba de aceite elegida para realizar el trabajo, si esta bomba falla se
procede a elegir la otra bomba para poder aumentar el nivel de aceite en el acumulador,
la eleccion de la bomba principal para bombear el aceite la debe tomar el sistema de
forma automatica, el sistema debe procurar que la carga de trabajo sea distribuida
equitativamente entre las dos bombas de manera que la frecuencia con la que halla que
dar mantenimiento a las bombas se vea disminuida.

Para lograr balancear la carga de trabajos entre las dos bombas se procedi6 a utilizar la
variable Seleccion, si esta variable vale cero entonces la bomba principal es la bomba 1,
pero si Seleccion vale 1, entonces la bomba principal es la nimero 2, adicionalmente se
hace uso de la variable Balance, esta toma inicialmente un valor de 100 cuando el
sistema arranca, luego cada vez que se utiliza la bomba 1 el valor de Balance se
incrementa en uno, cuando este valor supera 109, se hace un cambio de bomba
principal hacia la numero 2 cambiando el valor de Seleccion a 1, ahora cada vez que la
bomba 2 se encienda se sustrae uno al valor de Balance, si este valor es menor a 90
entonces la bomba 1 vuelve a ser la principal ya que se cambia el valor de Seleccién a
cero nuevamente y el ciclo vuelve a comenzar, el efecto de este balanceo de la carga
de trabajo es que cada vez que una bomba se utiliza veinte veces para bombear aceite
la otra toma su lugar para las veinte siguientes operaciones de bombeo.

Adicionalmente la subrutina se encarga de monitorizar el estado del filtro de aceite por
lo que si la presién diferencial en el filiro de aceite supera los cinco bar activando el
interruptor de presién diferencial instalado en el filtro, la subrutina debe indicarle al
bloque Alarmas que el filtro esta sucio para que este genere la alarma correspondiente.

Control

Esta subrutina se encarga de mantener una variable continua del sistema dentro de un
rango indicado, ademas se encarga de generar las alarmas correspondientes si el valor
de la variable se sale del rango especificado, debido a que el sistema cambia los
valores de las variables lentamente y a que no se dispone de valvulas proporcionales ni
controladores para la velocidad del motor, el control implementado es del tipo ON-OFF
con histéresis, por lo que por ejemplo si una variable disminuye y es necesario
aumentarla la subrutina Control da el orden de incrementarla, no hasta el limite inferior
del rango si no hasta una posicién central en el rango, disminuyendo asi las veces que
es necesario corregir los valores de las variables ahorrando energia y disminuyendo el
desgaste de los actuadores del sistema como los motores ocasionado por arranques y
paradas frecuentes.

Esta subrutina se implementd en el blogue de funcion FB8, tiene dos instancias
simultaneas en el proyecto, la primera para controlar y monitorizar la presién en el
tanque hidroneumatico donde la subrutina debe generar las alarmas correspondientes y
la orden de retirar o agregar aire comprimido al sistema, y la segunda para el nivel de
aceite en el acumulador, donde debe generar las ordenes e retirar 0 bombear aceite
hacia el tanque acumulador con las alarmas correspondientes, el algoritmo utilizado
para crear esta subrutina se muestra a continuacion.
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Figura 21. Algoritmo utilizado por la subrutina Control.

El algoritmo desarrollado para implementar el control ON-OFF con histéresis se aprecia
en la figura 21, si el valor de la variable a controlar es menor que el limite demasiado
bajo, se activa la alarma de valor bajo y se da la orden de incrementar el valor, si el
valor de la variable esta entre el valor del limite muy bajo y el valor de limite bajo se da
la orden de incrementar la variable y se desactivan las alarmas, si la variable esta entre
el valor de limite bajo y el valor de limite bajo normal no se cambia nada, si la orden de
incrementar estaba activa, esta sigue activa por la histéresis del controlador, si el valor
esta entre el limite normal bajo y normal alto se deja de incrementar o disminuir las
variables, de igual manera se desactivan las alarmas, si el valor sobrepasa el limite
normal alto pero es menor al limite alto, no se hace nada, si se estaba reduciendo el
valor, se sigue haciendo por la histéresis, si el valor se encuentra entre el limite alto y el
limite demasiado alto, se da la orden de disminuir el valor de la variable, por ultimo, si el
valor de la variable es mayor al valor del limite demasiado alto ademas de disminuir el
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valor de la variable se activa la alarma de valor alto, las alarmas generadas por el
bloque Control van hacia el bloque Alarmas y generan paros de emergencia o las
acciones necesarias.

Alarmas

Antes de discutir el funcionamiento del bloque se muestra una tabla con la clasificaciéon
de las alarmas del sistema:

Tabla 8. Alarmas del sistema con su descripcion.

Alarma Dispara Descripcioén
Angulo1LL |Cierre por emergencia en sistema 1|/Angulo de apertura muy bajo en mariposa 1
Controlador central indica fallo mecéanico en
FalloMec1 |Cierre por emergencia en sistema 1|sistema 1
Controlador central indica fallo eléctrico en el
FalloElect1 |Cierre por emergencia en sistema 1|sistema 1
Controlador central indica emergencia en
Emer1 Cierre por emergencia en sistema 1|sistema 1
SinPressA1 |Cierre por emergencia en sistema 1|Baja presion de aguas arriba de la mariposa 1
Angulo2LL |Cierre por emergencia en sistema 2/Angulo de apertura muy bajo en mariposa 2
Controlador central indica fallo mecanico en
FalloMec2 |Cierre por emergencia en sistema 2|sistema 2
Controlador central indica fallo eléctrico en el
FalloElect2 |Cierre por emergencia en sistema 2|sistema 2
Emer2 Cierre por emergencia en sistema 2|Gobernador indica emergencia en sistema 2
SinPressA2 |Cierre por emergencia en sistema 2|Baja presion de aguas arriba de la mariposa 2
AceiteLR Alarma Leve Poco aceite en la reserva
AnguloL1 Alarma Leve Angulo de apertura 1 bajo
AnguloL2 Alarma Leve Angulo de apertura 2 bajo
FiltroSucio Alarma Leve Filtro de aceite sucio
FalloBomba10O Alarma Leve Fallo en la bomba numero 1
FalloBomba20 Alarma Leve Fallo en la bomba numero 2

TemperaturaH Paro de emergencia Temperatura de aceite muy alta
AceiteLA Paro de emergencia Demasiado poco aceite en el acumulador
AceiteHA Paro de emergencia Demasiado aceite en el acumulador
PresionH Paro de emergencia Presion en acumulador demasiado alta
PresionL Paro de emergencia Presion en acumulador demasiado baja
AceiteLLR Paro de emergencia Demasiado poco aceite en la reserva
Inundacion Paro de emergencia Inundacion detectada en el area del sistema
ParoLocal Paro de emergencia Paro de emergencia indicado por el usuario
Paro de emergencia indicado por el
ParoExterno Paro de emergencia controlador central

En la tabla 8 se encuentra la clasificacion de las alarmas del sistema con su respectiva
descripcion, los tipos de alarmas son leve, paro de emergencia, cierre por emergencia 1
y cierre por emergencia 2, las alarmas de cierre por emergencia 1 y 2 ademas de la
alarma de paro de emergencia no se desactivan aun cuando la situacién que las disparo
se normaliza, por cuestiones de seguridad requieren ser reconocidas por el usuario
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utilizando el SCADA antes de desactivarse, ahora se muestra el algoritmo utilizado por

el sistema:

Inicio

¢ Problema grave
general?

Activar Paro de
Emergencia

¢ Problema
sistema 1?

Activar Cierre por
Emergencia en
mariposa 1

¢ Problema
sistema 27

Activar Cierre por
Emergencia en
mariposa 2

¢Problema leve?

Desactivar Alarma
Leve

Activar Alarma
Leve

¢ Reconocer
Alarmas?

Si

Desactivas todas
las alarmas

No

<

v

Figura 22. Algoritmo utilizado por la rutina Alarmas.

Como se puede observar en el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para
implementar el bloque Alarmas de la figura 22, el sistema evalua las condiciones y el
estado del equipo en busca de alarmas, si detecta la presencia de algun problema
grave en el sistema como por ejemplo una inundacién, activa la alarma de Paro de
Emergencia, si detecta un problema grave en uno de los dos sistemas como por
ejemplo una presion muy baja en las aguas del embalse, entonces activa la alarma de
Cierre por Emergencia en el sistema correspondiente sin afectar e sistema que esta
libre de problemas, por seguridad todas estas alarmas quedan activas aun cuando se
normalice la condicion que las dispard, la manera de desactivarlas es que el usuario
reconozca las alarmas utilizando el SCADA.
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Para el caso de las alarmas leves, el sistema las activa cuando detecta un problema
leve, pero tan pronto como la condicién que disparé la alarma vuelva a la normalidad la
Alarma Leve se desactivara, ya que este tipo de alarmas no necesita reconocimiento del
usuario.

Existe una manera adicional para desactivar las alarmas en caso de que el SCADA no
esté funcionando o se encuentre dafado, esta consiste en pasar el sistema
momentaneamente a funcionamiento manual y luego volverlo a funcionamiento
automatico, este procedimiento es para casos de emergencia, el sistema no esta
disefiado para este procedimiento si no hay emergencias y alguna mariposa se
encuentra operando.

5.3.2 Descripcién detallada del software de la PC

La PC utilizada corresponde a un panel PC industrial con pantalla tactil, el cual tiene el
sistema operativo Windows XP, el programa de la PC se divide principalmente en dos
partes, la primera, el SCADA con el servidor de datos y la segunda, el servidor WEB
para publicar los datos.

Para implementar el servidor WEB se utilizd el APACHE HTTP Server v2.2, que
corresponde al servidor WEB de distribucién libre mas utilizado en Internet, la Unica
configuracién requerida es cambiar dos lineas del archivo de texto http.config para
apuntar el servidor a la carpeta del disco duro que contiene la pagina de Internet creada
por el SCADA.

Para implementar el SCADA se utilizé el INDUSOFT Web Studio v6.1 + SP3, ya que
este maneja directamente un servidor con la base de datos y crea automaticamente una
pagina de Internet donde el usuario puede observar el estado actual del sistema vy
acceder a la base de datos con la informacion de los estados anteriores, por lo que con
una sola licencia del programa se puede acceder al SCADA desde varias computadoras
simultaneamente utilizando unicamente un navegador de Internet como el Internet
Explorer.

El SCADA elegido se programa por medio de pantallas, en estas pantallas se
implementan diversas funciones al igual que ocurre con las subrutinas del PLC, se
utilizan seis pantallas en total: Principal, Reporte, Actual, RegistroAlarmas, Reconoce
Alarmas y Cerrar, se procede ahora a hacer una descripcion detallada de las pantallas
utilizadas en el programa desarrollado para el SCADA.

Principal

Es la primer pantalla que se ejecuta al abrir el proyecto, su unica funcién es iniciar los
servicios como el servidor de datos y las otras pantallas, no intercambia datos con el
usuario y es invisible para este excepto cuando funciona como fondo color azul para las
pantallas RegistroAlarmas, Cerrar y Reconoce Alarmas, adicionalmente define cual de
las pantallas se muestra primero.
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Reporte

En esta pantalla se muestran cuatro graficas con dos variables continuas cada una, de
esta manera se puede ver el historial del valor de las ocho variables analégicas del
sistema, esta es la primer pagina que se muestra al ejecutar el SCADA, pero también se
muestra si el usuario pulsa el botéon Ver historial de funcionamiento ubicado en la
pantalla Actual, en el centro tiene un botén que permite ir hacia la pagina Actual, que es
la pagina en la que se ve el estado de todo el sistema, en la figura 23 se muestra una
imagen completa de la pantalla Reporte.
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Figura 23. Imagen de la pantalla Reporte.

Cada uno de los graficos de un par de variables es idéntico, la unica diferencia es las
variables utilizadas, estas se distribuyen de la siguiente manera, presién de aguas
arriba y debajo de la mariposa 1, presion de aguas arriba y debajo de la mariposa 2,
angulo de apertura de la mariposa 1 y la mariposa 2, por ultimo presion y nivel de aceite
en el acumulador.

Como todos los graficos tienen las mismas opciones y funcionalidad se muestra el
grafico de la presién y el nivel de aceite en el tanque hidroneumatico para describir el
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funcionamiento y las capacidades de la pantalla, este grafico se encuentra en la figura
24,

Label Current | Cursor A A
Presion 0 90.00 N

Nivel Aceite 0 13500 N [ =1

Figura 24. Imagen detallada de las graficas generadas en la pantalla Reporte.

En la figura 24 se observa el grafico utilizado por el SCADA para desplegar el historial
de los valores de las variables analégicas, se utilizan 4 graficos como el mostrado en la
figura, cada uno muestra la informaciéon de dos de las variables analdgicas, en este
caso se utiliza el grafico que muestra las variables analdgicas correspondientes a la
presion y el nivel de aceite en el acumulador, el grafico consiste de un grafico del valor
de las variables contra el tiempo, como se puede ver en la figura, la frecuencia de
muestreo, el inicio, final y duracién del lapso que se despliega se puede cambiar
mientras se ejecuta el proyecto sin necesidad de reiniciarlo.

Se cuenta ademas con la informacién de las variables despagadas, su valor actual y un
cursor para poder conocer el valor de las variables en cualquier punto del lapso
mostrado, se puede ademas cambiar el color utilizado para mostrar cada variable, es
posible incluso imprimir la informacion del grafico si el usuario lo desea.

Los gréficos utilizan informacion que se encuentra en la memoria RAM de la
computadora, por lo que unicamente se pueden conocer los valores tomados por la
variable desde que se iniciod el programa, esto no conlleva ningun problema debido a
que el sistema esta disefiado para estar siempre encendido, los lapsos configurados por
defecto son de un dia con muestreo cada minuto.
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RegistroAlarmas

Esta pantalla tiene como funcién mostrar el historial de alarmas del sistema, muestra
simultaneamente los ultimos 40 registros de alarma del sistema, se despliega cuando el
usuario pulsa el botdn Ver historial de alarmas en la pantalla Actual, ademas se puede
navegar por los 200 registros mas recientes y guardarlos en el disco duro si el usuario lo
desea en un archivo PDF con nombre igual a la fecha, el archivo se guarda en el folder
donde se encuentra el proyecto que corresponde a la base de datos, si se guarda mas
de un reporte de alarmas por dia, el ultimo sobrescribe al anterior.

Regresgr 4 Guardar en disco
pantalla principal

Activacion + Mensaje Normalizacion Reconocimiento

Figura 25. Imagen parcial detallada la pantalla RegistroAlarmas.

Se aprecia en la figura 25 que la pantalla RegistroAlarmas tiene dos botones los cuales
permiten al usuario regresar a la pantalla Actual y guardar el archivo PDF con el reporte
de las alarmas en el que se encuentran las columnas Activacion que indica la fecha y
hora a la que se activé la alarma, Mensaje que muestra que causé la alarma,
Normalizacion que muestra la fecha y hora en que se normalizé la alarma y por ultimo
Reconocimiento que indica el momento en el que el usuario reconocié la alarma.

Como puede observarse existen tres tipos de registro de alarma, el primero en letras
rojas significa que se activé una alarma, este tipo de alarmas unicamente tiene fecha de
activacion pues la situacién no se ha normalizado, acaba de generarse ademas el
usuario no puede reconocer alarmas en el momento que se generan, el segundo tipo de
registro de alarma es el de letras celestes, este se da cuando la situacion que causo la
alarma se normaliza, y el tercer tipo que corresponde al registro con letras verdes, el
cual se da cuando la alarma es reconocida por el usuario.

El sistema esta disenado para que cuando el usuario detecta una alarma, primero
resuelva el problema que ocasiond la alarma y el sistema detecte entonces que esta se
normalizo, luego el usuario debe proceder a reconocer la alarma, sin embargo el usuario
puede reconocer la alarma antes de que esta se normalice, pero esta seguira activa.

Reconocer Alarmas

Esta pantalla se muestra por seguridad para cerciorarse que el usuario desea reconocer
las alarmas activas del sistema, la pantalla se despliega cuando el usuario pulsa el
boton designado para reconocer las alarmas del sistema ubicado en la pantalla actual,
funciona como una ventana de diadlogo para intercambiar informacién con el usuario a
continuacion se muestra una imagen detallada de la pantalla.
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¢ Esta seguro que deseareconocer
las alarmas del sistema?

Si No

|
Figura 26. Imagen detallada la pantalla Reconoce Alarmas.

En la figura 26 se muestra una imagen detallada de la pantalla Reconocer Alarmas, si el
usuario pulsa no la pantalla se cierra y se muestra nuevamente la pantalla Actual, si el
usuario pulsa el botén si entonces el contenido de la pantalla cambia al siguiente:

Alarmas Reconocidas

Figura 27. Imagen mostrada al reconocer las alarmas del sistema.

Para continuar, el usuario debe pulsar el botéon aceptar, las alarmas han sido
reconocidas y el sistema muestra posteriormente la pantalla RegistroAlarmas, las
alarmas de Paro de Emergencia y Cierre por Emergencia 1 y 2 del PLC no se
desactivan aunque la situacidbn que causo la alarma se haya normalizado, para
desactivarlas el usuario debe reconocer las alarmas.

Cerrar

La pantalla cerrar hace la funcién de ventana de dialogo con el usuario, se utiliza para
confirmar que el usuario desea cerrar el programa SCADA y aparece cuando el usuario
pulsa en botén salir en la pantalla Actual, si el usuario confirma esta accion entonces se
cierran todas las pantallas ademas de que también se cierran todos los servicios como
el servidor de datos y la comunicacion con el PLC, si el usuario indica que no desea
cerrar el programa entonces se vuelve a mostrar la pantalla Actual, a continuacién se
encuentra una imagen de la pantalla Cerrar:
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iEsta seguro que desea
cerrar el programa?

MNo

Figura 28. Imagen de la pantalla cerrar.
Actual

Esta es la pantalla donde se encuentra toda la informacién actual del sistema, se
despliegan indicadores analdgicos para todas las sefiales continuas del sistema,
ademas todas las variables continuas a excepcién de los angulos de apertura muestran
su valor digital en esta pantalla, hay ademas animaciones que varian conforme al valor
real para la apertura de las mariposas y el nivel del tanque hidroneumatico.

Adicionalmente a la informacion de las variables del sistema, en la pantalla actual se
encuentra una version simplificada del equipo con todas las partes principales de este,
se encuentra el tanque de reserva, el acumulador, el filtro y las bombas de aceite, la
toma de aire comprimido, las valvulas para agregar y retirar aire y aceite, las valvulas de
bypass, los pistones de la mariposa con el bloqueo mecanico y las valvulas de
mariposa.

Los niveles de aceite en los dibujos que representan la reserva de aceite y el
acumulador varian segun los niveles reales leidos por el PLC, adicionalmente la
posicion de los pistones y la valvula de mariposa varian para reflejar la posicién real
leida por el PLC, el resto de valvulas y actuadores del sistema tienen su representacion
en la pantalla Actual, cuando alguna de las valvulas se abre, como por ejemplo la
valvula para igualar presiones de bypass su color pasa de rojo a verde, lo mismo ocurre
para las bombas de aceite, se muestra ademas un mensaje con la funcién de la valvula
cuando se encuentra activa.

El sistema muestra cuadros de alarma con la condicién que ocasioné la alarma cuando
alguna se activa, estos cuadros de alarma se ubican cerca de la parte del sistema
afectada, ademas hay dos tipos de alarmas, las leves con un fondo que alterna de
amarillo a blanco y las graves que alternan de rojo a amarillo.

Por lo que al activarse la alarma grave por temperatura elevada del aceite en el tanque
de reserva, aparecera entonces un cuadro de alarma grave cerca del tanque de reserva
indicando este acontecimiento, de igual manera si se detecta la alarma leve ocasionada
por el filtro de aceite sucio, aparecera entonces un cuadro de alarma leve cerca del filtro
indicando la presencia de la alarma.

Para ilustrar mejor las caracteristicas de la pantalla se muestra una imagen completa de
esta a continuacion.
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Figura 29. Imagen de la pantalla Actual.

En la figura 29 se puede observar la pantalla Actual, se observa como algunas de las
valvulas se encuentran activas (de color verde con mensaje) y otras inactivas (de color
rojo), cerca de las bombas se ve un indicador que marca cual de las bombas se
encuentra seleccionada como principal, se pueden observar la mariposa 1 y 2 con sus
pistones y valvulas de bypass (valvula en la parte superior), también el tanque
hidroneumatico y la reserva de aceite (deposito hidraulico), se observan ademas los
indicadores continuos para las presiones arriba y abajo ademas del angulo de apertura
de ambos sistemas, y para la presion del acumulador, ademas se observa como el nivel
de los tanques es animado al igual que la posicién de los pistones y las mariposas,
noétese que una se encuentra completamente cerrada y otra abierta.

En la parte inferior a la izquierda se encuentra un reloj con la fecha y la hora, abajo se
encuentra el indicador del estado actual, aqui se pueden ver mensajes que indican si se
esta funcionando manual o automaticamente, si hay alarmas leves o graves presentes y
si el controlador central se encuentra funcionando manualmente.

En la figura 30 se muestran los botones del sistema utilizados para generar reportes de
funcionamiento y para ir a otras pantallas.
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22 Ver historial de
9 3 alarmas
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Reconocer
6 Alarmas
01/06/2009

Funcinando
automaticamente

Figura 30. Imagen detallada de los botones de la pantalla Actual.

El botdn reconocer alarmas muestra la pantalla Reconoce Alarmas que se utiliza para
reconocer las alarmas en el sistema, si se pulsa el botén salir se muestra la pantalla
Cerrar para confirmar que el usuario desea cerrar la aplicacion, el botén generar reporte
muestra la ventana de didlogo de la figura 31 donde el usuario escoge uno de los
reportes de la base de datos para observarlo.

File name:

1_10_2002.RTF
17_17_2008RTF
18_1Z_2008.RTF
1912 2008.RTF
2110 2003 RTF
2510 2008.RTF
27 9 2003 RTF
299 Z008.RTF
30_9 2003.RTF
7_10_Z008.RTF
910 2008.RTF

Figura 31. Imagen de la ventana de dialogo para seleccionar un reporte.

Por su parte el botdn ver historial de funcionamiento llama a la pantalla Reporte donde
se muestran los valores contra el tiempo de las variables analdgicas del sistema, el
botdn ver historial de alarmas muestra la pantalla RegistroAlarmas en la que se pueden
generar reportes de alarmas y ver el historial de alarmas del sistema y por ultimo el
botdn generar reporte genera un reporte de funcionamiento con el nombre del dia y la
informacion acerca de las alarmas activas del sistema, el estado del sistema, tanque
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hidroneumatico, tanque de reserva hidraulica y mariposa 1y 2, este reporte se guarda
con nombre igual a la fecha en la carpeta del proyecto, adicionalmente si se genera mas
de un reporte por dia este se anexa al final del reporte existente y no se sobre escribe
su contenido.

Adicionalmente se ofrece un registro de alarmas similar al de la pantalla
RegistroAlarmas, con la diferencia que solo contiene las alarmas que se encuentran
activas, para cada alarma despliega un mensaje indicando la causa que activo la
alarma, fecha y hora de activacion y la fecha y hora de normalizacion si requiere de
reconocimiento. Este registro se muestra en la figura 32.

L |—
1 —_
Evento Normalizacion

alarmas

Alarmas activas:

Fecha *

Figura 32. Registro de alarmas activas de la pagina Actual.

En la figura se aprecia el registro de alarmas activas del sistema en la pagina actual,
existen tres tipos de registros, las alarmas que no se han normalizado ni han sido
reconocidas que tienen las letras de color rojo, las alarmas que se reconocieron pero no
se han normalizado correspondientes a los registros con letras verdes y por ultimo los
registros con letras celestes que corresponden a alarmas que se normalizaron pero que
no han sido reconocidas por el usuario.

Por ultimo se ofrece un cuadro de advertencia que solo se hace visible si se pierde la

comunicacion con el PLC, junto a este cuadro aparece un cddigo que ayuda a identificar
el error ocurrido, este cuadro se muestra en la figura 33.

252

Figura 33. Cuadro de advertencia por perdida de comunicacién con el PLC.
El error correspondiente al cédigo 252 es: no se encuentra el PLC, estos cddigos de
error se pueden encontrar en la ayuda técnica del Driver de comunicacion SIEME
distribuida con el INDUSOFT Web Studio v6.1.

5.4 Descripcion del banco de pruebas para la simulacion

Debido a que el montaje del equipo en la planta hidroeléctrica de Sandillal esta
planteado para el mes de Junio, ya que las tres plantas del complejo ARCOSA son las
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unicas que pueden funcionar continuamente durante todo el verano y no es rentable
sacar al centro de produccion Sandillal de produccion para montar el proyecto en
verano, y ademas por los atrasos en algunos de los procesos de compras de equipo,
ocasionados por un cambio en los protocolos de compra en el ICE, no es posible
montar todo el proyecto a tiempo para la presentacion ante la Escuela de Ingenieria en
Electrénica del ITCR, por lo que se procedid a montar el sistema en un banco de
pruebas para este proposito.

Las rutinas de software tanto en el PLC como en la PC no sufrieron ningin cambio, pero
debido a que aun no se dispone de todo el equipo y aun faltan la mayoria de sensores y
actuadores, se procedié a hacer algunos cambios al hardware utilizado para conformar
el banco de pruebas, a continuacién vemos el nuevo diagrama da bloques utilizado
para el hardware en el banco de pruebas.

Supervision .
Conexiones
Remota
24 Vcd
Digital 0 - 24 Vcd
Analdgica 4 — 20 mA
MPI
HTTP
Coputadora
con
SCADA

Controlador
PLC

A

Sensores

Figura 34. Diagrama de bloques de hardware utilizados en el banco de pruebas.

Como se puede apreciar en la figura 34, el numero de bloques ha disminuido,
adicionalmente algunos han cambiado, sin embargo los bloques utilizados son
suficiente para probar la funcionalidad del sistema.

Entre los principales cambios estan: el bloque alimentacion ha desaparecido, ahora se
dispone de la red eléctrica para alimentar a la computadora y el PLC, el médulo
actuadores a desaparecido, pero las salidas se simulan con las luces de salida del PLC
ademas de las animaciones en el SCADA cuando alguna se activa, el controlador por
contactores no forma parte de la prueba, por lo que a su vez el médulo Indicador de
Niveles ya no es requerido, no se dispones de una fuente de 125 Vcp, por lo que el
modulo comunicacion con el médulo central ya no se utiliza, los modulos supervision
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remota y Computadora con SCADA no se ven afectados por el cambio, el mdédulo
Controlador PLC unicamente sufre de un cambio, debido a que no se utiliza el médulo
Circuito de alimentacion y que se debe tomar la energia de la red eléctrica, se agrega
en la primer ranura del bastidor una fuente PS 307 con salida de 10 A a 24 Vp y toma
la energia de los 110 V¢ de la red eléctrica, esta misma fuente se utiliza para alimentar
el modulo Sensores que cambia su circuito para simular los sensores del sistema, el
nuevo circuito utilizado en el médulo Sensores es el siguiente:

L2

Sensores

24 Ve
LT
Interruptor
Controlador PLC
4-20mA |
s A
SKOhms= 1.2K0hm=

Figura 35. Circuito utilizado por el mddulo Sensores en el banco de pruebas.

En la figura 35 se muestra el circuito utilizado para el modulo sensores en el banco de
pruebas, las salidas de los sensores tipo interruptor son sefiales de con 24 V ¢p cuando
se encuentran activas, estas senales se simulan utilizando interruptores mecanicos de
dos posiciones para cada uno de los 31 interruptores del sistema, por otro lado los o
transmisores de lazo de corriente de 4 a 20 mA se simulan utilizando un potenciémetro
de 5KQ en serie con un resistor de 1200Q, dado que el voltaje disponible es de 24V, la
corriente varia de 3.87 a 20 mA al girar el potencidometro de un extremo al otro, se
utilizan ocho potencidmetros en serie a resistencias como esta para simular los ocho
sensores continuos del sistema.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

6.1 Caracteristicas de los sensores

Uno de los objetivos del proyecto era realizar un estudio de las instalaciones, entrevistas
con los ingenieros de la represa hidroeléctrica en Sandillal y un estudio profundo de los
manuales para determinar las caracteristicas de los nuevos sensores a utilizar en el
proyecto, los requerimientos de los nuevos sensores que se utilizan en el sistema se
resumen en la siguiente tabla:

Tabla 9. Requerimiento de los sensores utilizados en el proyecto.

Variable Cantidad| Condicién o rango a medir Tipo de sensor Sefal de salida
Temperatura de aceite 1 Temperatura mayor a 70°C Interruptgr de Binaria
presién
Nivel de aceite en la reserva 2 Nivel muy bajo, bajo, Interruptor de nivel Binaria
adecuado
Fallo en bombas 2 Presiéon menor a 40 bar Interruptgr de Binaria
presién
Presién diferencial en filtro de L Interruptor de N
: 1 Presion mayor a 5 bar D . Binaria
aceite presion diferencial
- . . Presién diferencial menor a 1 Interruptor de N
Presién diferencial en mariposas 2 o . Binaria
bar presién diferencial
Posicién de las mariposas 8 0, 76.5, 81 y 90 grados Ipte_rrupt_or de . Binaria
proximidad inductivo
Finales de carrera de los bypass 4 Cerrado y abierto Ipte_rrupt_or de . Binaria
proximidad inductivo
Inundacién del sistema 1 Presencia de agua Interrupt.gr de Binaria
estancada flotaciéon
Presion en el acumulador 1 Presion de 48 a 64 bar Trgnsmlsor d'e. Lazode 4 a20 mA
presién manométrica
Nivel de aceite en el acumulador 1 Columna de aceite de 1 Tra_ipsm_|sor de_ Lazode 4 a20 mA
metro presion diferencial
Angulo de gpertura de las 2 Angulo de 0 a 90 grados Tra.1r1's'm|sor de Lazode 4 a20 mA
mariposas posicién angular
Presiones de aguas arriba y abajo 4 Presiones de 0 a 4,51 bar Tr'ainsm|sor d'e. Lazo de 4 a 20 mA
en las mariposas presién manométrica

Los sensores para medir las presiones de aguas arriba y abajo en cada mariposa estan
expuestos a presiones desde 0 bar si no hay agua o las tuberias se encuentran
bloqueadas hasta presiones que pueden alcanzar los 4.51 bar cuando el nivel de
embalse es maximo como lo indican los calculos realizados en la seccion 3.3, los
manometros reemplazados en la represa tienen un rango de medicion de 0 a 10 bar, y
las tres mediciones de la presion que se realizaron en las distintas visitas a la represa
tuvieron valores entre 4.20 bar y 4.35 bar, con un valor medio de 4.28 bar.

Adicionalmente fue necesario determinar las caracteristicas de que deben tener los
sensores utilizados en el sistema, como indice de protecciéon, rango de medicion,
comunicacion con el PLC entre otras, debido a que el lugar donde se instalara el
sistema en la represa hidroeléctrica de Sandillal tiene alta humedad, se determiné que
los sensores deben soportar una alta humedad, ademas se decidié que los sensores
para variables continuas como el angulo de apertura de las mariposas utilizarian
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comunicacion con un lazo de corriente de 4 a 20 mA para disminuir la sensibilidad al
ruido electromagnético presente en la represa, los rangos a medir para la mayoria de
las variables se obtuvieron del manual del sistema a reemplazar y de entrevistas con el
ingeniero encargado de ejecutar el proyecto paralelo encargado de la parte hidraulica,
este ingeniero decidié que el sistema utilizaria los mismos niveles de aceite y el mismo
rango de presion en el acumulador que el sistema anterior.

Para determinar el rango de medicion de los transmisores de presion utilizados por el
sistema para medir la presién de aguas arriba y la presién de aguas debajo de la
mariposa se procedié a utilizar la ecuacion 3.1 que relaciona la presién hidrostatica
dentro de un liquido con la profundidad a la que se quiere conocer la presion, utilizando
informacién obtenida en la represa de Sandillal utilizando en la altura sobre el nivel del
mar a la que estan instalados los sensores y a la que se encuentra el nivel maximo del
embalse, se calculd la presion maxima a la que estaran expuestos los sensores es de
4.51 bar, para corroborar esta informacién se tomaron medidas de la presién en tres
distintas ocasiones cuando se realizaron visitas a la represa, estas medidas
promediaron un valor de 4.28 bar con un valor maximo de 4.35 bar en la segunda visita,
esta informacion se encuentra en el apartado 3.3 y en la tabla 1.

A partir de la informacion recolectada y de los calculos realizados se decidié utilizar los
transmisores de presién 261AS de la marca ABB para medir las presiones de agua
arriba y abajo en las mariposas, los cuales tienen un rango de medicion configurable
desde 0 a 5 bar hasta 0 a 100 bar con una exactitud de 0.06% con un indice de
proteccion IP67, pantalla LCD y transmisor de 4 a 20 mA.

Todos los sensores deben ser alimentados con 24 V¢p, la tabla con las caracteristicas
principales que deben tener los sensores utilizados en el proyecto se encuentran en la
tabla 9, adicionalmente en la tabla 2 se encuentran los modelos de los sensores
seleccionados para el proyecto y su capacidad de medicidn.

Para evaluar el funcionamiento del sistema se procede a realizar cuatro pruebas
distintas, una simulacion completa de una puesta en marcha, una prueba de reaccién
ante los posibles problemas, una prueba de las capacidades del sistema para controlar
las variables del tanque hidroneumatico y balancear la carga entre las dos bombas de
aceite y por ultimo una prueba de las capacidades del servidor de WEB para publicar la
informacién del SCADA y como reacciona este ante un fallo en el PLC.

Las pruebas que se realizaron al sistema se hicieron utilizando el hardware del banco
de pruebas, de esta manera se prueba el PLC con sus modulos de expansion, el bloque
para simular los sensores y el SCADA a la vez, esto debido a que el SCADA es una
excelente herramienta para la monitorizacién por lo que facilita la prueba del PLC y de
sus modulos, las salidas se observaron ademas en los diodos LED que tiene el PLC
para corroborar la informacién del SCADA.

En el apartado 1.3 se muestran las especificaciones de funcionamiento que determinan
las capacidades que debe tener el sistema final, se gener6 una logica provisional para
que el controlador, esta logica que se muestra en la figura 5, sirvi6 como punto de
partida para desarrollar la légica utilizada para implementar los mdédulos o bloques del
controlador en un PLC S7-200 312C de la marca SIEMENS por medio de diagramas de
escalera, esta logica se explica detalladamente en el apartado 5.3.1.
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Para evaluar la logica utilizada para desarrollar el programa del PLC y el SCADA, la
seleccion del PLC y sus médulos de expansion y la seleccion del panel tactil con el que
se implementaria el SCADA se procedid a realizar una simulacion de una puesta en
marcha de los generadores en las represas para probar las capacidades del todo el
sistema a la vez, si este cumple con lo esperado se puede concluir entonces que sus
partes funcionan correctamente y cumplen con su funcion.

6.2 Puestaen marcha

Se procedid a realizar una puesta en marcha completa del sistema en la que se prueba
las capacidades de monitorizacion del sistema en funcionamiento manual, ademas las
reacciones del sistema ante situaciones de bloqueos mecanicos y la capacidad de
generar reportes, se presentan los resultados conforme se van produciendo en el
procedimiento para facilitar su comprension:

1) Encender el PLC en funcionamiento manual y ejecutar el SCADA.
2) Poner todas las variables en valores normales de operacion, igualar las
presiones de agua arriba y abajo en las mariposas.

Prasion de aguas
1 6.49 bar 1

—
#slon de aguas
65T bar

Funcionands
manualmente

Figura 36. Informacion mostrada por el SCADA en el paso 2 de la puesta en marcha.

En la figura 36 se aprecia que el sistema indica en un mensaje que se encuentra en
funcionamiento manual, ademas se genera un registro de alarmas donde se guarda la
fecha y hora en que se inici6 el funcionamiento manual.
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3) Evaluar las capacidades del PLC y el SCADA en funcionamiento manual
observando la informacion desplegada en el SCADA.

SR S =]

& il | 2l i
0110812009 v [15:26:13 :'. 00:10:00 v [15:36:13 ;. 01/0812008 v |15:26:13 :_. 00:10:00
‘ Current | Cursor ‘ Label | Current ‘ Cursor ‘
6.68 | Arriba 6.57
oess | 649 N[ Abajo | 651 661

T}

i m
. | I
0110812009 VI15:26:13 :. 00:10:00 13613 2 00:10:00

Label Current | Cursor
Mariposa 1 0.34 0.34
Mariposa 2 1.22 1.22

Figura 37. Historial de funcionamiento mostrado por el SCADA en el paso 3 de la
puesta en marcha.

Se puede apreciar en las figuras 36 y 37 que el sistema realiza las funciones de
monitorizacién del estado actual y estados anteriores, aun cuando se encuentra en
funcionamiento manual, se aprecia que el sistema indica los valores de las variables
analégicas del sistema como la posicion de las mariposas o la presion en el tanque
hidroneumatico, por lo que el usuario que esta utilizando la botonera de control manual
tiene a su disposicion toda la informacion del sistema en un solo lugar, lo que facilita el
uso del sistema, adicionalmente el SCADA puede generar reportes de estado aun
cuando el PLC no esta controlando el equipo.

4) Generar 6rdenes de abrir las mariposas y verificar que estas permanecen
cerradas.

Las salidas del sistema permanecen inactivas y las érdenes de abrir las mariposas no
se generan.
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Esto ocurre dado que el sistema se encuentra en funcionamiento manual, por lo que el
PLC cede el control de todo el sistema a la botonera manual, si se desea accionar
alguna valvula o bomba debera hacerse en la botonera manual.

5) Poner el sistema en funcionamiento automatico y comprobar que no se abren
las mariposas.

El controlador presuriza los sistemas de ambas mariposas pues no hay alarmas activas,
no se generan 6rdenes de abrir las mariposas, adicionalmente se indica que el sistema
esta trabajando automaticamente.

El PLC vuelve a retomar el control del sistema, pero debido a que las ordenes abrir la
mariposa que se dieron al sistema en el paso 4 ocurrieron cuando el sistema estaba en
modo manual, el sistema no abre las mariposas, al no haber sefiales de emergencia
activas, el sistema esta listo para abrir las mariposas cuando el gobernador lo indique,
por esto ambas unidades se encuentran presurizadas.

6) Poner en emergencia por fallo externo (eléctrico) la mariposa 1 y generar la
orden de abrirla, comprobar que esta no se abre.
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Figura 38. Informacion mostrada por el SCADA en el paso 6 de la puesta en marcha.

El sistema hace un cierre de emergencia de la mariposa 1, al estar cerradas las valvulas
de mariposa y bypass el sistema retira la presién del sistema a, no se afecta el
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funcionamiento del sistema 2 y se generan registros de alarma con la fecha y hora a la
que se dio el problema.

El sistema no puede abrir las valvulas mientras haya una emergencia en estas y si estas
se encuentran abiertas cuando ocurre la emergencia el sistema las cierra y retira la
presién de las unidades afectadas para disminuir la posibilidad de problemas como
fugas de aceite.

7) Poner la mariposa 2 en bloqueo mecanico y dar la orden de abrirla, comprobar
que esta no se abre.
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Figura 39. Informacion mostrada por el SCADA en el paso 7 de la puesta en marcha.

El sistema hace una indicacién visual y sonora (solo audible si el computador tiene
parlantes) y genera un registro de alarma donde se indica que el piston se encuentra
bloqueado y el momento en que se bloqued el pistdn, adicionalmente muestra un dibujo
de un pin que bloquea el movimiento de la mariposa, no se generan ordenes de abrir la
mariposa 2 mientras esta esta bloqueada. Esta informacion corresponde a la figura 39.

El bloqueo de las mariposas se da cuando se va a realizar un mantenimiento al sistema

o por alguna razén se desea evitar que el pistobn se mueva, consiste en un perno
metalico que se introduce a través de unas argollas metalicas fijas y otras argollas en el
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piston inmovilizandolo, mientras el piston se encuentre bloqueado, el PLC no genera
ordenes de abrir ni de cerrar la mariposa afectada.

En el apartado 1.3 se muestran las especificaciones de funcionamiento que dio el ICE,
en estas se indica que el sistema debe asegurarse de que las condiciones de operacion
son adecuadas antes de abrir las mariposas, esto se comprobd en los pasos 4 a 7 del
proceso de puesta en marcha.

8) Descompensar las presiones de aguas arriba y abajo en las mariposas, remover
el bloqueo mecanico de la mariposa 2 y normalizar y reconocer todas las
alarmas presentes.

Como se desactivaron y se reconocieron las alarmas del sistema, el registro de alarmas
activas queda limpio, estas alarmas quedan registradas sin embargo en el historial de
alarmas anteriores, adicionalmente el controlador presuriza los sistemas hidraulicos de
las dos mariposas y queda a la espera de que el controlador central o gobernador que
controla todos los sistemas de la represa genere la orden de abrir alguna de las valvulas
de mariposa para iniciar el proceso de apertura en la unidad correspondiente. Este
comportamiento corresponde a lo especificado por ingenieros del ICE en el apartado 1.3

9) Generar la orden de abrir la mariposa 1, comprobar que el sistema da la orden
de abrir el bypass 1.

El sistema genera la orden de abrir el bypass de la mariposa 1, no se genera aun la
orden de abrir la mariposa.

Cuando se va a realizar una apertura de la valvula de mariposa, el sistema debe
asegurarse primero que la presién de aguas a ambos lados de la mariposa esté
equilibrada antes de dar la orden de abrir la mariposa, esto debido a que abrir la
mariposa con una presion diferencial alta puede dafar la valvula y el sistema hidraulico,
en este paso se comprueba que el sistema da la orden de abrir el bypass y queda a la
espera de que se igualen las presiones.

10)Activar el final de carrera del bypass 1, verificar que el SCADA indica que se
estan igualando las presiones.
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Figura 40. Informacion mostrada por el SCADA en el paso 10 de la puesta en marcha.

Al completar el paso 10 del proceso de puesta en marcha el SCADA muestra la
informacion que se encuentra en la figura 40, se muestra un mensaje indicando que se
estd igualando la presién y se cambia el color de la valvula correspondiente al bypass a
verde ya que esta se encuentra abierta, todo esto se aprecia en la parte superior de la
figura 37.

11)Igualar las presiones de agua de la mariposa 1 y verificar que el sistema da la
orden de abrir la mariposa 1.

Una vez que se igualan las presiones de aguas arriba y abajo en el sistema 1, el PLC

da la orden de abrir la mariposa 1, esta informacion se muestra en la figura 41, se
puede observar que las presiones estan compensadas.
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Figura 41. Informacion mostrada por el SCADA en el paso 11 de la puesta en marcha.

Es hasta que las presiones de aguas arriba y abajo se encuentran compensadas que el
sistema genera la orden de abrir la valvula de mariposa, esto es compatible con lo
estipulado en las especificaciones de funcionamiento del ICE y se prob6 en los pasos 8
a 11 del proceso de puesta en marcha.

12)Llevar la mariposa 1 a 90 grados y evaluar la animacion de la apertura de la
mariposa y el movimiento pistén, verificar si el sistema indica que la valvula se
encuentra operando.

Conforme la lectura que hace el PLC del angulo de apertura de la mariposa 1 va
aumentando de cero a noventa grados, el SCADA va actualizando la posiciéon de la
mariposa y el pistéon en la animacién correspondiente al sistema de la valvula 1 del
SCADA, ademas cuando el angulo alcanza los 89 grados el sistema activa la salida que
le indica al sistema central que la valvula se encuentra operando y muestra un mensaje
en el SCADA que indica esta condicion, esta informacion se muestra en la figura 42.
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Figura 42. Informacion mostrada por el SCADA en el paso 12 de la puesta en marcha.

En el apartado 1.3 dice que cuando la valvula esté completamente abierta el sistema
debe indicarle al gobernador que puede seguir adelante con la activacion del generador
de la unidad correspondiente. Este comportamiento se verifico en este paso de la
puesta en marcha.

13) Verificar que el sistema genera la orden de cerrar el bypass 1 y activar el final de
carrera correspondiente.

Adicionalmente cuando la apertura de la mariposa 1 alcanza los 89 grados, el sistema
da la orden de cerrar la valvula bypass del sistema 1, cuando se desactiva el final de
carrera que indica que el bypass se encuentra abierto el sistema retira el mensaje que
indica que se estan igualando las presiones.

14) Realizar el procedimiento para llevar la mariposa 2 a operacion dejando el
bypass abierto.

Al seguir nuevamente el procedimiento para llevar la mariposa a operacién en el
sistema 2 se vuelve a observar que el sistema primero compensa la diferencia de
presién de aguas arriba y abajo, ademas se aprecia la animacién de muestra el angulo
de apertura de la mariposa incrementandose y la posicién del piston cambiando, cuando
la mariposa entra en operacién el sistema da la orden cerrar la valvula de bypass ya que
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no es necesario compensar la diferencia de presién de aguas cuando son iguales
debido a que la mariposa se encuentra abierta.

Aunque el sistema da la orden de cerrar la valvula de bypass, no se procedié generar la
sefal simulada que indica que la valvula de bypass se cerr6, esto se hizo
deliberadamente para simular un fallo en la valvula, luego de realizar este paso del
procedimiento el sistema muestra la siguiente informacion:
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Figura 43. Informacion mostrada por el SCADA en el paso 14 de la puesta en marcha.

La figura 43 muestra que los dos sistemas se encuentran en operacién, ademas para
simular un error se ha ignorado la orden generada por el sistema de cerrar el bypass,
por lo que el sistema indica que se estd igualando las presiones de aguas arriba y abajo
en la mariposa numero 2.

15) Disminuir el angulo de apertura de la mariposa 1 a 65° y verificar que se genera
una alarma leve y el sistema intenta abrir la mariposa.

Cuando el angulo de apertura de una de las mariposas es menor a 65° y el sistema se
encuentra en operacion, se genera una alarma leve y el sistema crea un registro de
alarmas donde se graba ademas el momento en el que se dio el problema, esta
situacion se verifica en la imagen de la figura 44, la presencia de alarmas leves se le
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indican al usuario mediante el SCADA, adicionalmente se le indican al gobernados, pero
no afectan el funcionamiento de las mariposas, solamente las alarmas graves sacan al
sistema de operacion.
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Figura 44. Informacion mostrada por el SCADA en el paso 15 de la puesta en marcha.

En la figura 44 se aprecia esta situacion, adicionalmente se aprecia como la animacion
de la apertura de la mariposa 1 cambia para reflejar el nuevo angulo de apertura.

16) Disminuir el angulo de apertura de la mariposa 1 a 35 grados para confirmar que
se genera una emergencia en la mariposa 1 y se da la orden de cerrarla.

Si en algun momento la mariposa se encuentra en operacion y el angulo de apertura
disminuye a menos de 35 grados, la situacion pasa a ser un problema grave y se debe
cerrar la mariposa pues para flujos de agua bajos la eficiencia de las turbinas tipo
Kaplan disminuye dramaticamente arriesgando dafar equipos como el AVR, por lo que
el sistema debe generar un registro de alarma con los datos del problema, realizar un
cierre de emergencia, indicarle al gobernador el problema e indicar el problema en el
SCADA.

Este procedimiento esta especificado en el apartado 1.3 como una de las funciones del
sistema.

Adicionalmente solo el sistema en el que se da el problema se ve afectado, el otro
sistema puede seguir funcionando, una situacion como la anterior se simula en este
paso del procedimiento de puesta en marcha, la informaciéon generada se muestra en la
figura 45.
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Figura 45. Informacion mostrada por el SCADA en el paso 16 de la puesta en marcha.

17)Llevar el angulo de apertura de la mariposa 1 a menos de 0.5°, confirmar que el
sistema retira la presion del sistema de la mariposa 1.

En el paso numero 17 se cierra la mariposa 1 acatando la orden generada por el PLC
de cerrar la mariposa como parte del cierre de emergencia del sistema 1, causado
deliberadamente disminuyendo el angulo de apertura de la valvula de mariposa.

Las acciones que toma el sistema para llevar a cabo el cierre de emergencia consisten
en mantener la presién del sistema hidraulico por un maximo de dos minutos y esperar
mientras se cierran las valvulas de mariposa y bypass, si el sistema logra cerrar las
valvulas antes de que transcurran los dos minutos entonces retira la presién del sistema
hidraulico de la unidad afectada luego de haber cerrado las valvulas.

En el cierre de emergencia que se produjo para la mariposa 1 el sistema tenia cerrada
la valvula de bypass, por lo que solo falta cerrar la valvula de mariposa para completar
el procedimiento, en el paso 17 se lleva a cabo esta accién, por lo que al completarse el
sistema retira la presién del sistema hidraulico de la unidad 1 cerrando la vélvula de
presurizacion.

La informacion mostrada en el SCADA luego de completar el paso 17 del proceso de
puesta en marcha se encuentra en la figura 46.
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Figura 46. Informacion mostrada por el SCADA en el paso 17 de la puesta en marcha.

En la figura 46 se puede apreciar que el sistema genera registros de alarma con la
informacion del problema y la fecha y hora en que ocurrieron, adicionalmente al cerrar la
valvula de mariposa el sistema cierra la valvula de presurizacion del sistema quitando la
presion de la unidad afectada para disminuir la posibilidad de que se generen otros
inconvenientes en caso de que el problema ocurrido sea causado por una fuga de
aceite o un fallo en una valvula.

18) Generar una orden de emergencia general por inundacion, comprobar que el
sistema genera la orden de cerrar el bypass 2 y la mariposa 2 ademas de la
alarma correspondiente.

Un problema como una inundacién en el area del sistema afecta a las dos unidades
simultaneamente, por lo que la accion tomada por el sistema pasa a ser un Paro de
Emergencia el cual no esta relacionado con ningun de los dos sistemas
especificamente, cuando un paro de emergencia se da, el sistema cierra por
emergencia las dos unidades a diferencia de un cierre de emergencia en un sistema
especifico, que afecta unicamente a una de las unidades del sistema.

En el paso 18 de la simulacién de una puesta en marcha, se simula una inundacion del
sistema, por lo que inmediatamente después de que el controlador detecta esta
situacion, se genera una indicacion visual en el SCADA, un registro de alarmas con el
mensaje correspondiente y el momento en el que ocurrié el problema, se indica del
problema al gobernador y se realiza un paro por emergencia.
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La informacion mostrada por el SCADA se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Informacion mostrada por el SCADA en el paso 18 de la puesta en marcha.

En la figura 47 se aprecia que el sistema saca de operacién a la mariposa dos que se
encontraba activa, ademas al observar las salidas que se encuentran activas en el PLC
se nota que se generan las ordenes de cerrar la mariposa y el bypass que se habia
dejado abierto deliberadamente ignorando la orden de cerrar el bypass generada por el
sistema para simular un fallo y se le indica del problema al gobernador central.

Se generan adicionalmente los registros de alarma con la descripcidn de los problemas
que causaron la emergencia y la fecha y hora a la que se detectaron, ademas, el
sistema mantiene la presién hasta que se cierran las valvulas correspondientes o hasta
que transcurren dos minutos.

19) Llevar el angulo de apertura de la mariposa 2 a menos de 0,5°.

Debido a que el sistema se encuentra en paro de emergencia, genera ordenes de cerrar
la mariposa y el bypass del sistema 2 que se encuentran abiertos, en este paso del
proceso de puesta en marcha se cierra la valvula de mariposa dos disminuyendo su
angulo de apertura a menos de 0.5° pero se ignora la orden de cerrar la valvula de
bypass simulando un problema en esta valvula, por lo que el sistema mantiene
presurizado el sistema para poder cerrar esta valvula.

74



20) Verificar que dos minutos después de la emergencia el sistema quita la presién
del sistema hidraulico de la mariposa 2 aunque el bypass esta abierto.
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Figura 48. Informaciéon mostrada por el SCADA en el paso 20 de la puesta en marcha.

Al completar el paso 20 del proceso de puesta en marcha, el SCADA muestra la
informacion que se muestra en la figura 48, en esta se aprecia que el controlador retird
la presion del sistema hidraulico de la unidad dos aun cuando la valvula de bypass esta
abierta, ya que si luego de que se dé una emergencia si en dos minutos no se cerraron
las valvulas, el PLC retira la presién del sistema hidraulico.

El bypass de la mariposa 2 se habia dejado abierto deliberadamente en el paso 14,
ignorando la orden de cerrarlo que habia generado el PLC precisamente para probar
esta caracteristica del comportamiento del controlador.

21) Generar un reporte de funcionamiento.
En el paso 21 se genera un reporte de funcionamiento en el que debe quedar registrado

el estado actual del sistema y la hora a la que se tomaron los datos, el reporte se
guarda en un archivo con formato RTF que tiene por nombre la fecha el dia el folder en
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el que se encuentra la aplicacion, que es donde se encuentra la base de datos del
sistema.

22)Remover las alarmas y reconocerlas.

Al normalizar las alarmas y reconocerlas, el sistema retira todas las indicaciones
visuales y las sefiales de emergencia, habilita los sistemas hidraulicos de las dos
valvulas y adicionalmente el registro de alarmas activas debe quedar limpio, al
completar este paso del proceso de simulacion de una puesta en marcha, el SCADA
muestra la siguiente informacion:

I’ re comprimido a 56
= bar

0
25 11 75
x4 A% U!///
A s 100]
" 100
6.46 bar -

. 12 i Ver historial de
; > ynam alarmas
9 3 _ el

.
\ Reconocer 5 - ¥
E“,, M Fecha * Evento Normalizacion

o1 009
| NS R

Figura 49. Informaciéon mostrada por el SCADA en el paso 22 de la puesta en marcha.
Al examinar la informacion de la figura 49 se puede apreciar que se desactivaron las
indicaciones de alarma y el registro de alarmas activas esta limpio, los sistemas
hidraulicos de ambas unidades se encuentran activos y ademas las salidas del PLC
correspondientes a alarmas fueron desactivadas.

23)Generar un reporte de alarmas.

El reporte de alarmas se guarda en un archivo con formato PDF, el archivo tiene como
nombre la fecha del dia en que se generd, este reporte contiene informacién acerca de

76



los ultimos 200 registros de alarma del sistema, el archivo se guarda en el félder donde
se encuentra la aplicacion y si un archivo con el mismo nombre existia este se
sobrescribe.

24)Llevar la mariposa 2 a operacion y generar un reporte de funcionamiento.
El reporte de funcionamiento se anexa al final del texto del archivo generado en el paso
21 de la puesta en marcha, no se sobrescribe el archivo, se indica la nueva hora a la

que se genero el reporte y la informacion de los dos reportes generados esta disponible.

25)Evaluar que los reportes de alarma y funcionamiento generados tengan la
informacién adecuada.

De los reportes de funcionamiento generados en los pasos 21 y 24 se extrae la
siguiente informacion:

Tabla 10. Resumen de la informacién contenida en el reporte de estado generado en el
paso 21 del proceso de simulacion de puesta en marcha del sistema.

Informacién Obtenido Esperado
Paro por Emergencia. Paro por Emergencia.
Inundacion. Inundacion.

Cierre de Emergencia 1. |Cierre de Emergencia 1.
Alarmas graves |Angulo 1 demasiado bajo |Angulo 1 demasiado bajo

Alarmas leves  |[Ninguna Ninguna

Estado del

sistema En paro de emergencia |[En paro de emergencia
Apertura 0.1°. Apertura 0.1°.

Aguas Arriba 6.69 bar. Aguas Arriba 6.69 bar.
Aguas Abajo 6.46 bar. Aguas Abajo 6.46 bar.

Valvula 1 Cerrada por emergencia. |Cerrada por emergencia.
Apertura 0.16°. Apertura 0.16°.
Aguas Arriba 6.59 bar. Aguas Arriba 6.59 bar.
Valvula 2 Aguas abajo 6.49 bar. Aguas abajo 6.49 bar.
Presion 46.88 bar Presion 46.88 bar
Acumulador Nivel 781.6 Litros Nivel 781.566 Litros
Reserva Nivel alto Nivel alto
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Tabla 11. Resumen de la informacion contenida en el reporte de estado generado en el
paso 24 del proceso de simulacion de puesta en marcha del sistema.

Informacion Obtenido Esperado
Alarmas graves [Ninguna Ninguna
Alarmas leves [Ninguna Ninguna
Estado del
sistema Normal Normal
Apertura 0.13°. Apertura 0.13°.

Aguas Arriba 6.69 bar. Aguas Arriba 6.69 bar.
Aguas Abajo 6.43 bar. Aguas Abajo 6.46 bar.

Valvula 1
Apertura 90.63°. Apertura 90.63°.
Aguas Arriba 6.57 bar. Aguas Arriba 6.59 bar.
Aguas Abajo 6.49 bar. Aguas Abajo 6.49 bar.
Valvula 2 \Valvula en operacion. \Valvula en operacion.
Presion 46.91 bar Presion 46.91 bar
Acumulador Nivel 781.9 Litros Nivel 781.888 Litros
Reserva Nivel alto Nivel alto

En las tablas 10 y 11 se encuentran resumenes de la informacién contenida en los
reportes de estado generados en los pasos 21 y 24 contrastados contra la informacion
que se espera que contengan, la informacién esperada se obtiene a partir de la
informacién desplegada por el SCADA en el momento de generar el reporte de
funcionamiento.

El reporte de alarmas contiene la fecha y hora a la que se activé la alarma, se normalizé
la alarma y se reconocio la alarma en caso de que la alarma necesite reconocimiento,
adicionalmente contiene un mensaje que describe la situacion que originé el problema.

Al analizar las diferencias entre las columnas Obtenido y Esperado para los reportes de
estado generados en los pasos 21 y 24 del procedo de puesta en marcha, se aprecia
que los estados contenidos en los reportes son iguales al estado real o esperado del
sistema, las Unicas diferencias son de unos cuantos decimales en los valores
analégicos y son producidas por variaciones constantes de pequefa magnitud en la
lectura realizada por el PLC, el valor que tiene mas diferencia es la presion de aguas
debajo de la mariposa 1 en el reporte del paso 24, la diferencia en este caso es de un
0.47% entre el valor leido y el valor esperado.

Por lo anterior se puede afirmar que el reporte de estado que genera el SCADA tiene
informacién exacta del estado del sistema en un momento dado.

El reporte de alarmas que genera el sistema se puede utilizar para ver en que momento
se dio un problema, ademas en que momento se normalizé o si no se ha normalizado y
en que momento fue reconocida por el usuario si esto ha ocurrido, a continuacion se
muestra la parte del reporte de alarmas generado por el sistema correspondiente al
proceso de puesta en marcha, cada reporte completo tiene 200 posiciones para
registros de alarmas.
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Tabla 12. Resumen de la informacion contenida en el reporte de alarmas generado en

el paso 23 del proceso de simulacion de puesta en marcha del sistema.

Activacion

Mensaje

Normalizacion

Reconocimiento

01/08/2009 16:03:49
01/08/2009 16:03:49
01/08/2009 16:03:49
01/08/2009 16:03:49
01/08/2009 16:03:48
01/08/2009 16:03:48
01/08/2009 16:03:48
01/08/2009 16:03:48
01/08/2009 16:00:19
01/08/2009 16:00:19
01/08/2009 16:00:19
01/08/2009 16:00:19
01/08/2009 16:00:18
01/08/2009 16:00:18
01/08/2009 16:00:18
01/08/2009 16:00:18
01/08/2009 15:58:46
01/08/2009 15:58:46
01/08/2009 15:58:45
01/08/2009 15:58:45
01/08/2009 15:39:11
01/08/2009 15:39:11
01/08/2009 15:39:11
01/08/2009 15:37:52
01/08/2009 15:37:52
01/08/2009 15:37:52
01/08/2009 15:37:51
01/08/2009 15:37:51
01/08/2009 15:37:51
01/08/2009 15:34:59
01/08/2009 15:34:59
01/08/2009 15:34:59

PARO POR EMERGENCIA
PARO POR EMERGENCIA
PARO POR EMERGENCIA
PARO POR EMERGENCIA
Inundacién en el &rea del sistema
Inundacion en el &rea del sistema
Inundacién en el &rea del sistema
Inundacién en el &rea del sistema
Angulo de apertura valvula 1 demasiado bajo
Angulo de apertura valvula 1 demasiado bajo
Angulo de apertura valvula 1 demasiado bajo
Angulo de apertura valvula 1 demasiado bajo
Vélvula 1 en cierre de emergencia
Vélvula 1 en cierre de emergencia
Valvula 1 en cierre de emergencia
Vélvula 1 en cierre de emergencia
Angulo de apertura de valvula 1 bajo
Angulo de apertura de valvula 1 bajo
Se dispar6 una alarma leve en el sistema
Se dispar6 una alarma leve en el sistema
Piston de la mariposa 2 con bloqueo mecanico
Piston de la mariposa 2 con bloqueo mecanico
Piston de la mariposa 2 con bloqueo mecanico
Valvula 1 en cierre de emergencia
Valvula 1 en cierre de emergencia
Vélvula 1 en cierre de emergencia
Cierre en mariposa 1 por fallo eléctrico
Cierre en mariposa 1 por fallo eléctrico
Cierre en mariposa 1 por fallo eléctrico
Modo de funcionamiento manual
Modo de funcionamiento manual
Modo de funcionamiento manual

01/08/2009 16:26:03

01/08/2009 16:25:23
01/08/2009 16:25:23

01/08/2009 16:26:03
01/08/2009 16:26:02

01/08/2009 16:26:03

01/08/2009 16:00:17

01/08/2009 16:00:18

01/08/2009 15:40:16
01/08/2009 15:40:16

01/08/2009 15:42:41

01/08/2009 15:42:36

01/08/2009 15:42:36

01/08/2009 15:37:24
01/08/2009 15:37:24

01/08/2009 16:26:02
01/08/2009 16:26:02

01/08/2009 16:26:02

01/08/2009 16:26:02

01/08/2009 16:26:02
01/08/2009 16:26:02

01/08/2009 15:42:40

01/08/2009 15:42:40

01/08/2009 15:42:40

01/08/2009 15:42:40

01/08/2009 15:42:40

Se pueden apreciar en la tabla 12 el contenido del reporte de alarmas generado por el
sistema en el paso 23 del proceso de puesta en marcha, al analizar el contenido del
reporte se puede seguir el orden en el que se activaron las alarmas si se utiliza la
columna que indica el momento de activacién de las alarmas.

Al analizar el contenido de la primer columna de reporte de aprecia en orden
cronolégico las alarmas ocurrieron es el siguiente orden, funcionamiento manual, fallo
eléctrico en el sistema 1con cierre de emergencia en el sistema 1 un segundo después,
bloqueo mecanico en mariposa 2, alarma leve del sistema especificada un segundo
después la causa de angulo de apertura bajo en la mariposa 1, cierre de emergencia en
la mariposa 1 causado por un angulo de apertura demasiado bajo como se especifica
un segundo después, y por ultimo una inundacién del sistema que causa un segundo
después un paro de emergencia.

Adicionalmente se puede observar el momento en que ocurrieron las cosas, por ejemplo
se puede ver que el sistema se inunddé a las 16:03:48 del dia 8 de enero del 2009,
ademas el problema fue reconocido por algun usuario hasta las 16:26:02 del mismo dia
y el problema se normalizé un segundo mas tarde.

Este orden de acontecimientos coincide con el orden en que se ocasionaron los
problemas en el proceso de puesta en marcha, esto demuestra que la capacidad de
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recrear las causas de un problema y su ubicacion en el tiempo hacen que el reporte de
alarmas sea una herramienta muy poderosa para monitorizar el sistema.

El proceso a seguir ante una alarma por el usuario debe ser generar un reporte de
funcionamiento, solucionar el problema que causé la alarma, reconocer las alarmas,
generar un reporte de alarmas y por ultimo generar un reporte de funcionamiento
nuevamente, de esta manera en la base de datos habra informacion detallada de los
problemas del sistema y en que momento se solucionaron y se utiliza el SCADA como
un método muy eficiente para la monitorizacion del sistema.

6.3 Reaccidn del sistema ante problemas

Adicionalmente se hace una prueba donde se generan todas las posibles situaciones de
error, generando una tabla de datos donde se muestran las acciones tomadas por el
sistema y las acciones que se espera que el sistema tome ante cada una de las
condiciones.

Estas acciones consisten de mostrar indicaciones en el SCADA, disparar alarmas
leves, disparar Cierres de Emergencia que a su vez conllevan a cerrar las valvulas del
sistema afectado, y por ultimo disparar un Paro por Emergencia que cierra las valvulas
de los dos sistemas.

Un cierre de emergencia es un proceso que solo afecta a una de las dos unidades del
sistema en el que se realizan varias acciones, se genera una indicacion visual en el
SCADA que indica que se realizé un cierre de emergencia y su causa, se activa una
salida del PLC que le indica al gobernador central que se esta cerrando una de las
valvulas por una emergencia y que debe sacar de funcionamiento al generador
correspondiente, se crea un registro de alarma con la informacién del problema vy el
momento en que se detectd, se da la orden de cerrar la valvula de mariposa y bypass
de la unidad afectada si estas se encuentran abiertas y por ultimo, se mantiene
presurizado el sistema mientras se cierran las valvulas correspondientes hasta que
terminen de cerrarse o transcurran dos minutos, lo que se cumpla primero, de esta
manera si hay un fallo en las valvulas, los pistones o el sistema hidraulico, el sistema
hidraulico de la unidad afectada no se queda activo permanentemente durante la
emergencia.

Un paro por emergencia afecta a las dos unidades simultaneamente, y puede verse
como dos cierres de emergencia simultaneos, ya que las acciones que toma el sistema
para cada unidad son iguales a las del cierre de emergencia con la unica diferencia que
saca de operacion a ambas unidades.

Se procede a simular situaciones con diversas emergencias y se tabulan los resultados
obtenidos ademas de los resultados esperados o las acciones que se espera que el
sistema tome ante una situaciéon como la simulada, esto facilitara un posterior analisis
del desempefio del sistema y la capacidad de reaccionar ante situaciones
problematicas, los resultados de esta prueba se muestran en la tabla nimero 12.
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Tabla 13. Acciones tomadas por el sistema ante diversos problemas vy fallos.

Condicién

Accién realizada

Accion esperada

Pasar a funcion manual

Indica y desactiva salidas

Indica y desactiva salidas

Apertura demasiado baja

Sistema 1 cerrado por

sistema 1 emergencia Cierre de emergencia sistema 1
Sistema 1 cerrado por

Fallo mecanico sistema 1 emergencia Cierre de emergencia sistema 1
Sistema 1 cerrado por

Fallo eléctrico sistema 1 emergencia Cierre de emergencia sistema 1
Sistema 1 cerrado por

Emergencia sistema 1 emergencia Cierre de emergencia sistema 1
Sistema 1 cerrado por

Poca agua arriba sistema 1 emergencia Cierre de emergencia sistema 1

Apertura demasiado baja Sistema 2 cerrado por

sistema 2 emergencia Cierre de emergencia sistema 2
Sistema 2 cerrado por

Fallo mecanico sistema 2 emergencia Cierre de emergencia sistema 2
Sistema 2 cerrado por

Fallo eléctrico sistema 2 emergencia Cierre de emergencia sistema 2
Sistema 2 cerrado por

Emergencia sistema 2 emergencia Cierre de emergencia sistema 2
Sistema 2 cerrado por

Poca agua arriba sistema 2 emergencia Cierre de emergencia sistema 2

Poco aceite en reserva

Disparo alarma leve

Activar alarma leve

Apertura baja sistema 1

Dispar6 alarma leve

Activar alarma leve

Apertura baja sistema 2

Dispar6 alarma leve

Activar alarma leve

Filtro de aceite sucio

Disparé alarma leve

Activar alarma leve

Fallo en bomba 1

Disparo alarma leve

Activar alarma leve

Fallo en bomba 2

Disparo alarma leve

Activar alarma leve

Temperatura de aceite
demasiado alta

Sistema detenido por emergencia

Paro por emergencia

Muy poco aceite en acumulador

Sistema detenido por emergencia

Paro por emergencia

Demasiado aceite en
acumulador

Sistema detenido por emergencia

Paro por emergencia

Presiéon demasiado alta en
acumulador

Sistema detenido por emergencia

Paro por emergencia

Muy poca presion en
acumulador

Sistema detenido por emergencia

Paro por emergencia

Muy poco aceite en reserva

Sistema detenido por emergencia

Paro por emergencia

Inundacién en area del sistema

Sistema detenido por emergencia

Paro por emergencia

Emergencia indicada por
usuario

Sistema detenido por emergencia

Paro por emergencia

Emergencia indicada por
control central

Sistema detenido por emergencia

Paro por emergencia

Sistema central en funcién
manual

Condicion indicada en SCADA

Indicacion en SCADA

Bloqueo mecanico mariposa 1

Indicacion y bloqueo realizados

Indicar y bloquear piston

Bloqueo mecanico mariposa 2

Indicacion y bloqueo realizados

Indicar y bloguear piston

Al analizar la informacion contenida se observa que las acciones tomadas por el sistema
son las esperadas para todos los problemas evaluados, el sistema realizo el

procedimiento de cierre de emergencia cuando se esperaba que lo hiciera y lo mismo
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ocurrioé para los “procedimientos de paro por emergencia, alarmas leves e indicaciones
en el SCADA.

6.4 Capacidad de control

Seguidamente se evalua la capacidad del sistema para controlar la presién y el nivel de
aceite en el tanque hidroneumatico, ademas de la capacidad del sistema para balancear
las cargas de las bombas.

El sistema cuenta con moddulos de control tipo ON-OFF con histéresis ya que los
actuadores que utiliza el sistema no son proporcionales, se utiliza la histéresis para
disminuir la frecuencia con la que se activan y desactivan los actuadores para disminuir
el desgaste y la electricidad necesaria para activar dispositivos como los motores de las
bombas de aceite, ademas el sistema balancea la carga entre las dos bombas de aceite
para disminuir la frecuencia con la que se debe dar mantenimiento a las dos bombas.

Primero se procedio a evaluar el control de la presion en el tanque hidroneumatico para
lo que se llevo la presion a valores fuera del rango 6ptimo de funcionamiento utilizado
para el banco de pruebas de 30 bar a 65 bar para observar la reaccion del sistema, se
llevo la presién a un valor menor a 30 bar y se verificd que el sistema diera la orden de
agregar aire comprimido al acumulador, en la siguiente figura se observan los

resultados:
Afadiendo
aire
Aire comprimido a 56
bar

0
25 Ei 75
\\\\\\ h‘f,,f

y
7,100

Presion 2092 bar

Figura 50. Sistema compensando el bajo valor de la presion en el acumulador.

En la figura 50 se observa que el sistema afiade aire comprimido al acumulador cuando
su presién esta por debajo del rango 6ptimo de funcionamiento, esta orden desaparece
unicamente cuando la presién ha alcanzado un valor de 40 bares, luego se procede a
llevar el valor de la presidon en el tanque hidroneumatico por encima del valor maximo
del rango 6ptimo de 65 bares para evaluar la reaccién del sistema, la informacion
generada por el SCADA se muestra en la figura 51.
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Figura 51. Sistema compensando el alto valor de la presién en el acumulador.

Se aprecia que el sistema da la orden de retirar aire del acumulador para disminuir la
presion, debido a la histéresis del controlador esta orden permanece activa hasta que el
valor de la presiéon disminuya a 50 bar.

Ahora se evalua la capacidad para controlar el nivel de aceite en el acumulador, este
controlador también tiene una histéresis en el controlador tipo ON-OFF, en este caso la
histéresis es de 100 litros de aceite.

El rango 6ptimo de funcionamiento para el nivel de aceite es de 600 a 900 litros, primero
se evalua la reaccién del sistema ante un valor bajo de nivel de aceite en la figura 52.

0

2 i s
N s

0 - ~/100

Presion 46.76 bar |

[

Figura 52. Sistema compensando el bajo nivel de aceite en el acumulador.

Cuando el nivel de aceite es menor a 600 litros, se bombea aceite para subir el nivel
hasta que este alcance un valor de al menos 700 litros, ahora se lleva el nivel de aceite
por encima de los 900 litros y se observa la reaccion del sistema, la informacién
desplegada por el SCADA se muestra en la figura 53.
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Figura 53. Sistema compensando el elevado nivel de aceite en el acumulador.

Para disminuir el nivel de aceite en el tanque hidroneumatico el sistema abre la valvula
de salida de aceite, la cual permite que el aceite salga del acumulador, pase a través
del filtro de aceite y regrese al tanque de la reserva hidraulica, la valvula se mantiene
abierta hasta que el nivel de aceite alcanza los 800 litros de aceite, cerca del centro del
rango 6ptimo de 600 litros a 900 litros.

En el aparado de especificaciones de funcionamiento se indica que cuando alguna
variable se salga de su rango de operacion normal, el sistema debe activar el actuador
correspondiente para normalizar la situacién de haberlo, se ha demostrado que el
sistema tiene la capacidad de controlar las variables del tanque hidroneumatico que son
las que tienen actuadores para cambiarlas.

Luego se procede a evaluar la capacidad del sistema para balancear la carga de trabajo
entre las dos bombas de aceite, para lograrlo se siguié el siguiente procedimiento,
primero se llevo el nivel de aceite a un valor bajo hasta que el sistema encendiera la
bomba seleccionada como principal, luego se llevé el valor de aceite hasta un nivel
optimo para completar el ciclo de bombeo, se repitié esta accion hasta que el sistema
cambio la bomba principal de la 1 a la 2.

Posteriormente se repitieron ciclos de bombeo de aceite hasta que el sistema

seleccionara como bomba principal la numero 1 y re contaron los ciclos necesarios para
realizar el cambio, luego se hicieron mas ciclos hasta que el sistema cambiara la bomba
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principal nuevamente a la 2 y se volvieron a contar los ciclos necesarios, los resultados
se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 14. Ciclos de bombeo de aceite requeridos para que el sistema cambie de bomba

principal.
Cambio de bomba NUmero de ciclos de bombeo
realizado requeridos
Bomba 2 a bomba 1 20
Bomba 1 a bomba 2 20

En la tabla 14 se aprecia que son necesarios 20 ciclos de bombeo para que el sistema
cambie la eleccidn de bomba principal, el sistema balancea la carga por numero de
ciclos y no por cantidad de trabajo, aunque estadisticamente después de un largo
periodo de uso, la cantidad de trabajo realizado por cada una de las bombas tiende a
ser el mismo utilizando este método para balancear la carga.

6.5 Servidor WEB

Para probar las capacidades del servidor WEB implementado con el APACHE HTTP
SERVER v2.2, se procedié a ingresar a la pagina de Internet generada por el SCADA
donde se encuentra la base de datos y los reportes de funcionamiento y de alarmas del
sistema por medio de un navegador de Internet, y luego iniciar una sesién remota en el
SCADA para acceder al historial de alarmas.

Para realizar esto el sistema esta configurado por motivos de seguridad para pedir un
nombre de usuario y una contrasefia para los usuarios que se conectan por red, se
procede a realizar el inicio de sesidn por medio de la direccion HTTP://192.168.1.5, esta
direccién debe corresponder a la direccién IP de la computadora donde corre el SCADA,
en este caso el panel PC industrial.

Esta es la pagina principal del sistema, en esta pagina se observa la base de datos del
sistema con los reportes de funcionamiento y los reportes de alarma que hayan sido
generados por el sistema, con solo dar clic en uno de estos el usuario puede acceder a
la informacion que el reporte contiene. En la figura 54 se muestra una imagen de esta
pagina.
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Figura 54. Pagina de Internet con la base de datos de sistema.

En la figura 54 se aprecia la base de datos del sistema, los archivos con formato RTF
corresponden a reportes de estado y los PDF a reportes de alarmas, en la carpeta Web
encontramos las pantallas del SCADA, se ingresa en esta carpeta y se tiene llega a la
pagina mostrada en la figura 55.
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Figura 55. Pagina de Internet con las pantallas del SCADA.

En la figura anterior se muestra la pagina de Internet que tiene la lista de las pantallas
del SCADA, estas corresponden a los archivos con formato HTML, en este caso se
procede a ingresar a la pantalla RegistroAlarmas para observar el historial de alarmas,
cuando el usuario no ha abierto ninguna pantalla en la sesidn, al realizar el primer
acceso el sistema pide un usuario y una contrasefa por medio de una ventana de
dialogo, esta informacion se muestra en la figura 56.

|Jzer Mame: || |
Paszword: ’7 Cancel

Figura 56. Pantalla para inicio de sesion de los usuarios de red.
Luego de iniciar la sesién el usuario puede navegar entre las pantallas del SCADA

como si estuviera utilizando el equipo directamente, se muestra a continuacién el
contenido de la pantalla RegistroAlarmas visto a través del navegador de Internet.
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A Reporte de estado de valvulas de mariposa Sandillal - Microsoft Internet Explorer
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Figura 57. Pantalla RegistroAlarmas vista por medio de un navegador de Internet.

En esta pantalla el usuario puede ver los registros de alarmas, regresar a la pantalla
Actual o generar un reporte de alarmas, se mantiene la misma funcionalidad que si se
estuviera utilizando el panel PC directamente.

Luego de realizar todas estas pruebas para evaluar el funcionamiento de todo el
sistema a la vez, se puede afirmar que sus capacidades cumplen con lo propuesto en
los objetivos y en el apartado 1.3, adicionalmente si el sistema completo funciona
correctamente entonces las partes que lo conforman estan cumpliendo con las
funciones correspondientes.

De esta manera se concluye que el PLC y los médulos de expansiéon seleccionados, el
panel PC y el banco de pruebas desarrollado cumplen con los objetivos de hardware
planteados en el proyecto para cada uno.

El PLC tiene las capacidades adecuadas para manejar las entradas y salidas
necesarias para el sistema y las capacidades de comunicacion requeridas, el panel PC
mostré ser una poderosa herramienta para la monitorizacion del sistema incluso desde
otras computadoras por medio de un servidor Web.

El banco de pruebas desarrollado permitid realizar pruebas como por ejemplo
simulaciones enteras de procesos de puesta en marcha para evaluar y optimizar el
funcionamiento del sistema, de esta manera se probd que la légica desarrollada para el
controlador que se implementd en un PLC utilizando diagramas de escalera, y la
programacion del SCADA y servidor Web funcionan correctamente.
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Adicionalmente se determinaron las caracteristicas que deben tener los nuevos
sensores utilizados para reemplazar los del sistema utilizado anteriormente en la Planta
Hidroeléctrica del ICE en Sandillal.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

¢ El banco de pruebas desarrollado permitié simular satisfactoriamente los sensores y
otras entradas del sistema para realizar un proceso de puesta en marcha y diversas
pruebas para verificar si el prototipo desarrollado tiene capacidad de realizar las
funciones en el apartado 1.3.

¢ Los sensores necesarios para reemplazar los utilizados por el sistema a cambiar en el
controlador de mariposas de la represa en Sandillal deben tener las caracteristicas
gue se muestran en la tabla 9.

e EI PLC SEIMENS S7-300 312C utilizado en el proyecto con sus mdédulos de
expansion, tiene la capacidad para manejar las entradas y salidas del sistema y para
realizar las tareas de comunicacion requeridas para el proyecto.

¢ El panel tactil seleccionado fue capaz de desplegar la interfase de usuario generada
por el SCADA del sistema y de intercambiar datos con el usuario por medio de su
pantalla tactil.

e La légica de control desarrollada para el sistema permitid realizar las funciones
especificadas para el proyecto en el apartado 1.3 Especificaciones de funcionamiento.

¢ El software Step 7 permitié implementar la logica de control desarrollada para el
sistema en un PLC 312C utilizando el lenguaje de programacién de diagrama de
escalera.

¢ El software Indusoft Web Studio V6.3 permitié implementar un SCADA para el sistema
utilizando pantallas para crear a interfase de usuario donde se intercambian datos con
este y se generan los reportes de funcionamiento.

¢ El software APACHE HTTP Server v2.2 permitié programar un servidor de Web para
publicar la pagina de Internet generada por el SCADA con los datos del sistema
utilizando el protocolo de comunicacion HTTP.

¢ Los resultados obtenidos luego de realizar el proceso de simulacién de una puesta en
marcha, y las otras pruebas realizadas al prototipo desarrollado en el banco de
pruebas, permiten concluir que el sistema tiene las capacidades especificadas en el
apartado 1.3 que corresponden a las expectativas del ICE al impulsar este proyecto.

e El SCADA desarrollado es una herramienta clave para el mantenimiento correctivo y
preventivo del sistema de valvulas de mariposa de la represa del ICE en Sandillal,
pues permite determinar las causas de una emergencia y recrear el orden en que
ocurrieron los problemas y en que momento se dieron.

e Los médulos de control ON-OFF desarrollados para el sistema tienen la capacidad de
mantener la presion y el nivel de aceite del acumulador en un rango 6ptimo de
funcionamiento disminuyendo los arranques y paradas de actuadores gracias a un
comportamiento con histéresis.
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e El médulo implementado para controlar el tanque hidroneumatico tiene la capacidad
de balancear la carga de trabajo de las bombas de aceite disminuyendo la frecuencia
con las que estas requieren de mantenimiento.

¢ Las modificaciones realizadas al sistema original permiten que el sistema tenga un
mayor control sobre el estado del equipo y pueda prevenir una mayor cantidad de
situaciones adversas.

e E| sistema es capaz de monitorizar el estado del tanque de reserva de aceite para
generar alarmas graves o leves cuando ocurre un problema.

7.2 Recomendaciones

En etapas posteriores a este proyecto se pueden realizar mejoras al sistema, cuando el
sistema sea instalado en la represa y sea probado por el tiempo surgiran caracteristicas
del sistema que pueden ser mejoradas, adicionalmente a estas mejoras se procede a
sugerir un par de mejoras que podrian considerarse en estas etapas futuras que le dan
una mayor funcionalidad al sistema pero que quedaron fuera de esta etapa del
proyecto.

La primera consiste en modificar el tanque de reserva hidraulica para proveer al sistema
con capacidades correctivas ante algun problema, actualmente se monitoriza que el
nivel de aceite en la reserva no se salga de valores limites y que la temperatura de
aceite no sea demasiado alta, pero cuando un valor se sale del rango 6éptimo el sistema
no puede hacer nada para tratar de normalizar la situacion.

Una mejora a las capacidades del sistema seria instalar un radiador de aceite y un
sistema de bombeo, de manera que cuando el sistema detecte que la temperatura del
aceite esta llegando a valores elevados active el sistema de bombeo para que haga
circular el aceite por el radiador de manera que se logre enfriar el aceite antes de que la
situacién sea critica y halla que realizar procedimientos como paros de emergencia.

Para lograr esto seria idoneo que se utilice un sensor analégico para la temperatura de
aceite que permita saber la temperatura exacta del sistema y no solo niveles discretos
de esta, para esto es necesario ampliar la cantidad de entradas analégicas del PLC,
pues las 8 entradas del modulo actual estan ocupadas, sin embargo el PLC tiene 2
espacios mas para agregar modulos de expansion, de esta manera al agregar un
modulo para entradas analdgicas adicional, se puede aprovechar ademas para utilizar
un sensor de nivel de aceite analégico para medir el nivel de aceite en la reserva y
mostrar esta lectura en el SCADA, por lo que el usuario puede conocer el nivel exacto
de aceite en la reserva desde su oficina en vez de conocer solamente una aproximacion
a un nivel alto medio o bajo, o tener que ir hasta donde esta el sistema para conocer el
nivel exacto.

Otra modificacién que se recomienda para el sistema es ampliar la capacidad de dar
potencia del circuito de alimentacion en la linea de 110Vc con respaldo del banco de
baterias de la represa, esto permitiria que el inversor de poder alimente al panel tactil
por lo que aun cuando falle la red eléctrica externa, el sistema podria seguir
funcionando por largos periodos de tiempo sin verse afectado, actualmente esta linea
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alimenta a los dos controladores del sistema pero no al panel PC, por lo que ante una
falla en la red eléctrica el panel se alimenta de una UPS, que al cabo de cerca de 30
minutos se queda sin energia, el control no se ve afectado, pero se pierde la capacidad
de monitorizacién del sistema.

Para hacer esta modificacién habria que ampliar la capacidad del convertidor DC-DC

que alimenta al inversor de poder, actualmente este tiene una capacidad de 350 Watts,
pero se necesitaria de una capacidad de al menos 550Watts.
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Apéndices
A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

e A: Unidad para medir intensidad de corriente eléctrica.

e Actuador: Dispositivo que interviene activamente en un proceso al ser
accionado.

e Acumulador: Tanque con aceite y aire a presion, guarda energia en forma de
presion para mover el aceite con esta, también conocido como tanque
hidroneumatico.

e ADSL: Linea de suscripcion digital asimétrica, provee acceso ininterrumpido a
Internet.

e Ah: Amperio-horas, unidad para medir la capacidad de almacenar energia de
una bateria.

e Alabes: Cada una de las paletas curvas en una turbina.

e Algoritmo: Lista de pasos que permiten solucionar un problema o realizar una
tarea.

e ARCOSA: Proyecto hidroeléctrico del ICE conformado por las plantas
hidroeléctricas de Arenal, Corobici y Sandillal.

e AVR: Regulador Automatico de Voltaje.

e Banco de baterias: Grupo de baterias que se utilizan juntas para aumentar la
capacidad.

e Banco de pruebas: Conjunto de equipo utilizado para hacer simulaciones y
pruebas a otros equipos.

e Bar: Unidad para medir presién, equivale a 14.5 PSI.
e Bool: Tipo de variable que tiene valor falso o verdadero.

e Botonera: Panel donde se concentran los botones y dispositivos para que un
circuito interactue con el usuario.

e Bypass: Valvula utilizada para igualar la presion en dos sistemas
independientes.

e Caudal: Cantidad de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de un
elemento.

e Convertidor CD-CD: Dispositivo electrénico que cambia el nivel de voltaje en
corriente directa de una linea de alimentacion a otro nivel en corriente directa.
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CPU: Unidad central de Procesamiento, se refiere el médulo principal del PLC.

Diagramas de escalera: Lenguaje de programacién que utiliza contactores y
bobinas como elementos principales para establecer |6gica de control.

Direccién IP: Direccion de una computadora en una red de computadoras que
utiliza la pila de protocolos TCP/IP para comunicarse.

Electrovalvulas: Valvulas controladas eléctricamente, pueden abrirse o cerrarse
por medio de una sefial eléctrica.

Embalse: Acumulacién de agua producida por una represa.

Ethernet: Medio fisico mas utilizado para implementar redes de computadoras.

FLASH: Tipo de memoria no volatil de estado sélido.

Francis: Tipo de turbina utilizada para represas hidroeléctricas con saltos de
mediana altura.

Generador: Maquina eléctrica como la utilizada en las represas hidroeléctricas
para convertir la energia cinética del agua en energia eléctrica.

Gobernador: Sistema de control central de una represa que se encarga de
controlar todos los subsistemas de esta.

GSM: Sistema Global para Moviles, red utilizada para comunicar algunos
dispositivos celulares.

Hardware: Parte fisica de un sistema, consiste en el equipo palpable.

Histéresis: Tendencia de un sistema de conservar su estado cuando una
condicion esta cambiando.

HMI: Interfase Humano-Maquina, utilizada por un sistema para intercambiar
datos con el usuario.

HTML: Lenguaje de Marcas de Hipertexto, es el lenguaje mas utilizado para
implementar paginas de texto.

HTTP: Protocolo para Transportar Hipertexto, protocolo utilizado para acceder a
paginas de Internet en una red de computadoras.

Hz: Unidad de medida de frecuencia, corresponde a 1 ciclo por Segundo.
ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.

Inductancia: Uno de los componentes basicos de los circuitos eléctricos, es la
relacion entre el flujo magnético y la intensidad de corriente eléctrica.
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Interfase grafica: Medio utilizado por un sistema para intercambias datos con el
usuario de manera gréfica.

Internet: La mayor red de computadoras a nivel mundial.

Inversor de poder: Dispositivo electronico que permite obtener un nivel de
tension en corriente alterna a partir de un nivel de tension en corriente directa.

IP: Estandar internacional para clasificar el nivel de proteccidén contra intrusion
de objetos y agua.
ITCR: Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Kaplan: Tipo de turbina utilizada en represan con saltos de poca altura y gran
caudal de agua.

KVA: KiloVoltioAmperios, unidad de capacidad de respaldo ofrecida por las
UPS.

KW: KiloWatts, medida de potencia eléctrica equivalente a mil watts.

KB: KiloByte, unidad para medir la capacidad de una memoria para guardar
datos binarios, equivale a 8192 bits.

LCD: Pantalla de cristal liquido, se caracteriza por tener un aspecto delgado.

LED: Diodo emisor de luz, semiconductor que emite luz cuando lo atraviesa una
corriente eléctrica.

m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar, se utiliza para medir alturas relativas
referidas a la altura de la superficie del mar.

mA: miliAmperios, equivale a una milésima de Amperio.

Mandmetro: Instrumento que mide la presion de un sistema referida a la presion
atmosférica.

Mariposa: Valvula que gira 90 grados para pasar de su posicién abierta a
cerrada.

MB: MegaByte, equivale a 1048576 bits.

MET: Maquinas, Equipos y Talleres. Proyecto del ICE ubicado en las
instalaciones de la represa hidroeléctrica en La Garita.

Médulo: Componente auto controlado de un sistema, posee una interfaz
definida hacia otros componentes.
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MPI: Interfase de Paso de Mensajes, protocolo de comunicacion muy utilizado
en sistemas de control distribuidos.

NEMA: indice de proteccién estandarizado por la Asociacién Nacional de
Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos.

ON-OFF: Tipo de control donde activa o desactiva un actuador para intervenir en
el sistema.

Panel tactil: Pantalla tipo LCD con capacidad de reaccionar al contacto.
Pascal: Fisico, matematico y filésofo francés.

PC industrial: Computadora robusta preparada para trabajar en las dificiles
condiciones de los ambientes industriales.

PDF: Formato de documento portatil, utilizado para almacenar documentos.

PLC: Controlador Légico Programable, dispositivos electronicos muy utilizados
para automatizacion industrial.

Potenciémetro: Resistor que tiene la capacidad de variar el valor de su
resistencia.

Presion de aguas abajo: Presion ejercida sobre la valvula de mariposa por las
aguas al lado de la turbina en una represa hidroeléctrica.

Presion de aguas arriba: Presién ejercida sobre la valvula de mariposa por las
aguas al lado del embalse en una represa hidroeléctrica.

Presién hidrostatica: Presion ejercida en un punto en el interior de un liquido
proporcional a la profundidad de inmersién.

Presion manométrica: Presion en un punto referida a la presion atmosférica.
RAM: Memoria de acceso aleatorio, de caracter volatil.

Relé: Dispositivo electronico que cierra o abre un contacto cuando se polariza so
bobina, utilizado en circuitos de control.

RS232: Interfase de comunicacién entre computadoras, utiliza comunicacién
serial.

RTF: Formato de Texto Enriquecido, utilizado por programas para edicién de
texto.

RUN: Estado de un PLC en el que se ejecuta el programa en la memoria del
dispositivo.
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SCADA: Registro de Datos y Control de Supervision, aplicacion disenada para
funcionaren computadoras de control industrial, se comunica con los dispositivos
de campo como PLC.

Sensor: Dispositivo que transforma variables fisicas en variables eléctricas.

Sensor analégico: Sensor que utiliza sefiales analdgicas para hacer
mediciones continuas de una variable, indica el valor exacto de la variable.

Sensores de interruptor: Sensor que indica cuando una variable se encuentra
en un rango determinado, no indica el valor exacto de la variable.

Sistema operativo: Conjunto de programas de una computadora que se
encargan de administrar sus recursos.

Software: Ldgica que se encuentra dentro de un computador digital.

Solenoide: Conductor arrollado de manera que produce un campo magnético
uniforme cuando es atravesado por una corriente.

Span: Rango de valores que puede tomar una variable en el que un sensor
puede tomar una medida exacta de su valor.

Tanque hidroneumético: Ver acumulador.
TCP/IP: Pila de protocolos de comunicacién en los que se basa Internet.

Turbina: Maquina que se utiliza para extraer energia de los fluidos que la
atraviesan.

UPIC: Unidad de Proyeccién, Innovacion y Crecimiento, pertenece al ICE.

UPS: Sistema de Alimentaciéon Ininterrumpida, dispositivo que es capaz de
proveer energia eléctrica por un periodo de tiempo a los dispositivos que tiene
conectados cuando la red eléctrica externa falla.

Vac: Voltios en corriente alterna.

Vcp: Voltios en corriente directa.

Web: Ver Internet.

Word: Posicion de memoria en una computadora con una capacidad de 16 bits.

A.2 Protocolos de medicién

Para evaluar el desempefio del proyecto se realizé una serie de pruebas al sistema en
el banco de pruebas desarrollado con este fin, inicialmente se procedié a hacer una
simulacion de un proceso de puesta en marcha, este consiste de 25 pasos que se
muestran a continuacion:
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1) Encender el PLC en funcionamiento manual y ejecutar el SCADA.

2) Poner todas las variables en valores normales de operacion, igualar las
presiones de agua arriba y abajo en las mariposas.

3) Evaluar las capacidades del PLC y el SCADA en funcionamiento manual
observando la informacion desplegada en el SCADA.

4) Generar 6rdenes de abrir las mariposas y verificar que estas permanecen
cerradas.

5) Poner el sistema en funcionamiento automatico y comprobar que no se abren las
mariposas.

6) Poner en emergencia por fallo externo (eléctrico) la mariposa 1 y generar la
orden de abrirla, comprobar que esta no se abre.

7) Poner la mariposa 2 en bloqueo mecanico y dar la orden de abrirla, comprobar
que esta no se abre.

8) Descompensar las presiones de aguas arriba y abajo en las mariposas, remover
el bloqueo mecanico de la mariposa 2 y normalizar y reconocer todas las
alarmas presentes.

9) Generar la orden de abrir la mariposa 1, comprobar que el sistema da la orden
de abrir el bypass 1.

10) Activar el final de carrera del bypass 1, verificar que el SCADA indica que se
estan igualando las presiones.

11) Igualar las presiones de agua de la mariposa 1 y verificar que el sistema da la
orden de abrir la mariposa 1.

12) Llevar la mariposa 1 a 90 grados y evaluar la animacién de la apertura de la
mariposa y el movimiento pistén, verificar si el sistema indica que la valvula se
encuentra operando.

13) Verificar que el sistema genera la orden de cerrar el bypass 1 y activar el final de
carrera correspondiente.

14) Realizar el procedimiento para llevar la mariposa 2 a operacion dejando el
bypass abierto.

15) Disminuir el angulo de apertura de la mariposa 1 a 65° y verificar que se genera
una alarma leve y el sistema intenta abrir la mariposa.

16) Disminuir el angulo de apertura de la mariposa 1 a 35 grados para confirmar que
se genera una emergencia en la mariposa 1 se da la orden de cerrarla.
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17) Llevar el angulo de apertura de la mariposa 1 a menos de 0.5°, confirmar que el
sistema retira la presion del sistema de la mariposa 1.

18) Generar una orden de emergencia general por inundacién, comprobar que el
sistema genera la orden de cerrar el bypass 2 y la mariposa 2 ademas de la
alarma correspondiente.

19) Llevar el angulo de apertura de la mariposa 2 a menos de 0,5°.

20) Verificar que dos minutos después de la emergencia el sistema quita la presién
del sistema hidraulico de la mariposa 2 aunque el bypass esta abierto.

21) Generar un reporte de funcionamiento.

22) Remover las alarmas y reconocerlas.

23) Generar un reporte de alarmas.

24) Llevar la mariposa 2 a operacién y generar un reporte de funcionamiento.

25)Evaluar que los reportes de alarma y funcionamiento generados tengan la
informacion adecuada.

Seguidamente se hace una prueba donde se generan todas las posibles situaciones de
error, generando una tabla de datos donde se muestran las acciones tomadas por el
sistema y las acciones que se espera que el sistema tome ante cada una de las
condiciones.

Se procede a simular situaciones con diversas emergencias y se tabulan los resultados
obtenidos ademas de los resultados esperados o las acciones que se espera que el
sistema tome ante una situaciéon como la simulada, esto facilitara un posterior analisis
del desempefio del sistema y la capacidad de reaccionar ante situaciones
problematicas.

Adicionalmente se evalua la capacidad del sistema para controlar la presion y el nivel de
aceite en el tanque hidroneumatico, ademas de la capacidad del sistema para balancear
las cargas de las bombas.

Con este fin se procede a evaluar el control de la presién en el tanque hidroneumatico,
para lo que se lleva la presion a valores fuera del rango 6ptimo de funcionamiento
utilizado para el banco de pruebas de 30 bar a 65 bar para observar la reaccion del
sistema, se lleva la presion a un valor menor a 30 bar y se verifica que el sistema de la
orden de agregar aire comprimido al acumulador

Luego se procede a llevar el valor de la presién en el tanque hidroneumatico por encima
del valor maximo del rango 6ptimo de 65 bares para evaluar la reaccion del sistema.

Ahora se evalua la capacidad para controlar el nivel de aceite en el acumulador, el

rango 6ptimo de funcionamiento para el nivel de aceite es de 600 a 900 litros, primero
se evalua la reaccién del sistema ante un valor bajo de nivel de aceite.
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Posteriormente se lleva el nivel de aceite por encima de los 900 litros y se observa la
reaccion del sistema.

Se procede a evaluar la capacidad del sistema para balancear la carga de trabajo entre
las dos bombas de aceite, para lograrlo se sigue el siguiente procedimiento, primero se
lleva el nivel de aceite a un valor bajo hasta que el sistema encendiera la bomba
seleccionada como principal, luego se lleva el valor de aceite hasta un nivel optimo para
completar el ciclo de bombeo, se repite esta accidn hasta que el sistema cambie la
bomba principal de la 1 a la 2.

Posteriormente se repiten los ciclos de bombeo de aceite hasta que el sistema
seleccione como bomba principal la numero 1 y se cuentan los ciclos necesarios para
realizar el cambio, luego se hacen mas ciclos hasta que el sistema cambie la bomba
principal nuevamente a la 2 y se vuelve a contar los ciclos utilizados para producir este
cambio.

Para probar las capacidades del servidor WEB implementado con el APACHE HTTP
SERVER v2.2, se procede a ingresar a la pagina de Internet generada por el SCADA
donde se encuentra la base de datos y los reportes de funcionamiento y de alarmas del
sistema por medio de un navegador de Internet, y luego iniciar una sesién remota en el
SCADA para acceder al historial de alarmas.

Para realizar esto el sistema esta configurado, por motivos de seguridad, para pedir un
nombre de usuario y una contrasefia para los usuarios que se conectan por red, se
procede a realizar el inicio de sesidn por medio de la direccion HTTP://192.168.1.5, esta
direccién debe corresponder a la direccién IP de la computadora donde corre el SCADA,
en este caso el panel PC industrial.

Luego de iniciar la sesion se debe verificar que el usuario puede navegar entre las
pantallas del SCADA como si estuviera utilizando el equipo directamente.
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Anexos

Anexo B.1 Datos del PLC S7-300 312C

Technical dafa of CPU 31xC

7.2 CPU 312C
Technical data
Address areas (/0]
Total VO address area
s  Impuis 1024 bytes (user-specific addressing)
«  Qutpuis 1024 byles (user-specific addressing)
0 process image
*  Impuis 128 bytes
«  Qutpuis 128 bytes
Digital channels
+ |ntegrated channels (D) 10
+ Imtegrated channels (DO) &
s  Impuis 266
«  Qutputs 282
*  Imputs, central 266
s  Cwtpuis, central 262
Analog channels
* Imtegrated channsels (Al) Mone
* Integrated channels (AO) Mone
*  Impuis 64
+  Outpuis a4
* Imputs, central a4
«  Qutputs, central a4
Remaoval
Racks Max. 1
Maodules per rack Max. 8
Number of DP masters
* |ntegrated Hona
* ViaCP 4
Cperable function modules and communication
processors
« FM Max. 8
« CP(PtP) Max. 8
+ CP(LAN) Max_ 4
Time
Clock Yes (SW cock)
+ Buffered Mo
*  Accouracy Deviation per day < 15 s
+ Behavior of the realtime clock after The clock keeps running, continuing at the
FOWER OMN time-of-day it had when power was switched off.

CPU 31xC and CPU 31x: Specifications
Manual, 36/2008 | AGEDD105475-08

165
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Anexo B.2 Datos del panel PC industrial PC217A

Hardware Specifications
Flodel Part Number - PC2174

Display

Type - S3GA Coloy TFT LCD

Size (DHagonal} 17 inches [432 nun]

Size (W x H)- 15.4 x 10.8 inches [342 x 274 mm]
Resolution - 1230 x 1024 pixels

Brighiness - 300 cdim?

Brighiness Conirol- potentiometer on rear panel
Conirast- 500:1

Max. Colors - 16M (&-bit FRC)

Pixel Pitch (H x V) - 0.264 2 0264 num

Viewing Angle (I'B/R/L) 70°60° 70 707
Backlight - CCFL with 50,000 hour mininom life span

Touchscreen
Type - T-urire analog resistive
Hardware

Microprocessor - Intel® Celeron® 2 0GHz, expandable to Intel® Pentonn 4@ 2.8 GH=
Memory Support - 256ME DDE, expandable to 1GE

Hard Dirive - 80 GE standard

Storage - IDE Compact Flash module optional (internal)

Drive Bays - for optional CDVDVD drive and 3.5" Floppy drive

USB-2xTSEZ0

YGAport - up to 1600 xx 1200 pixels mas.

EKeyboard'mouse - 2 mini DIN ports

Audio - Line nlime cut/Mlic in

Warranty - 1 year

Software

Operating System - Microsoft® Windows® XP Professiomal Edition
Physical Dimensions

Height - 13.5 inches [344 mm]

Width - 173 inches [#40 mm)]

Total Depth - 4 2 inches [107 rrm]

FPanel Cutcut and Dimensional Dirawings

Mechanical

Material - alimimim front bezel + electro galvarmized steel chassis
Mounting - panel

Wiring - AC input jack for power and D-style Conun connectors
Weight - 28 .8 pounds [13 kz]

Environment

Ratings - IP55, HEMA 4
Operating Tempearature - 32 to 104° F [0 to 40° C]
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Anexo B.3 Datos del transmisor de presion 261AS

2600T Series Pressure Transmither
Modal 26165, 261A5

SEA2B1GSAS5 3

Functional Specifications

Range and span limits
Upper | Lower Range Minimum span
Sansor Range Limnit: E1GE E1AS
Code Limit [LRL}) beolut
(URL) fiir 261GS g
BkFa -6 lFa D3 kPa 0.3kFa
c 60 mbar -60 mibar 3 mbar 3 moar
MinH0  |-MinH;0 12inH;0 [225mmHg
A0 kPa -40 kPa 2kPa 2 kPa
F 400 mbar | -400 mbar 20 mbar 20 mibar
160inHzD | -160inH:0 8 inHaD 15 mmHg
250 kFa 126kFa  |125kPa
L 2500 mbar |0 sbaokuste 126 mbar | 125 mbar
1000 inH,0 50inH0 838 mmHg
1000 kPa. 50 kPa 50 kPa
D 10 bar 0 abaohute 500 mbar | 500 mbar
145 psi 7.25 psi 375 mmHg
3000 kPa 150 kPa 150 kPa
u 30 bar 0 sbsolute 1.5 bar 1.5 bar
435 psi 2.7 pai 21.7 psi
10000 kPa 500 kPa
R 100 bar 0 sbsolute 5 bar
1450 pei 725 pai
60000 kPa 3000 kPa
v 600 bar 0 sbaohute 30 bar
BT00 p=i 435 psi
Mote:
Leorwser Range Limit (LAL) for 264AS = 0 absolute for all ranges.
Span limits

Maximum span = Upper range limit (USL)
IN ORDER TO OPTIMISE THE TRANSMITTER PERFORMANCEIT I
ADVISABLE TO EELECT THE TRANEMITTER SENSOR TO PROVIDE
THE MINIMUM POSSIBLE TURNDOWM.
Tumdowm = Upper range limi / Calibrated span
z ion and el .
Zero and span can be adusted to amy value within the rangs Bmits
detaled in the table a=s long &=
calibrated

Adjustable time constant: O fo 80 =. This i= in addition o sensor
response time. Can be adjusted vis local indicator, hand terminal or
PC based software.

Turn on time
Oiperation within specification in less than 10 = with minimum
damping.

Insulation resistance
= 100 M2 at 500 V DG (terminals to earth)

Operative limits

Temperature limits °C [°F):
Ambient temperature limits [is the operating temperaturs)
-40°C and +85°C [-40°F and +1857F)

wihite ol filing: -6°C and +857C (-21°F and +185°F)
Lowser limit for LCD indicator
and Witon gasket: -20°C {-4"F)

Livwer limit for perfluorelastomer gasket: -26°5-157C (-13°F+5°F)
(ref. to saction *Pressure Limits")

Upper limit for perfluorelastomer gasket: +80°C [+176°F)

Upper limit for LCD indicator: +T0°C (+158°F)

Iotec
For Hazardous Atmosphene applications s=e the temperature range
specified on the cerificata’approval relevent to the simed type of
profection.
Process temperature limits
Lowser limit
- -50°C (-58"F); -20 G (-4°F) for Viton gashket
-25°G/-15 °C 13 F/+5 "F) for perfucrelastomer gashket
[ref. to section "Pressure Limits")
-6°C (+21°F) for white oil filing
Upper limit
- +120°C (+250°F)
- +80°C (+176°F) for perfluorelastomer gashket

Storage temperature limits

Lowser limit: -50°G {-58°F), —40°C {-40 °F) for LCD indicators
-B°C [+21F) for white oil filing
Upper fimit: +35°C [+1857F)

Pressure limits

Owerpressure limits (without damage to the transmitter)

0 absolute to

— 1 MPa, 10 bar, 145 psi for sensor codes G, F

- 0.5 MPg, 5 bar, 72.5 psi for sensor code L

— 2 MPa, 20 bar, 280 psi fir Sersorcode D

— B MPa, 60 bar, 870 psi for sensor code U

- 20 MPa, 200 bar, 2000 p=i for sensor code R

— B0 MPa, 900 bar, 13050 psi for sensor code V

- U6 MP= abs, & bar abs. 87 p=ia for perflucroslastomer gashket,
Tz-15"C [(+5"F)

— 018 MPasbs, 1 8 bar shs, 26 psia for perfluoroelastomer gasket,
T2-25"C[-13°A

Proof pressure
The transmitier can be exposed to line pressure for pressure test up

o
refier to Overpressure limits
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