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PROLOGO

En una Central Hidroeléctrica el tiempo de solucion de una falla en el sistema,
esta relacionado directamente con el conocimiento de los operarios de los
elementos concernientes a la falla, por este motivo, si los operarios tienen un
acceso limitado a los sistemas de control automatico o no poseen la experiencia
en estos dispositivos, la deteccidn de un falla en la central se tardaria mas de lo

previsto.

En este sentido, el objetivo en el cual se fundamenta el presente trabajo consiste
en dar solucion a uno de estos problemas en la Central Hidroeléctrica San
Francisco, el mismo que presenta inconvenientes en lo referente al software de
automatizacioén en el sistema de aire comprimido de los reguladores de velocidad,
porque al momento consta con un sistema de control automatico de software

cerrado.

Por lo mismo, la empresa HIDROPASTAZA S.A esta obligada a contratar los
servicios de la empresa ALSTOM para resolver los problemas que se presentan
en el sistema de automatizacion, siendo que el sistema de aire comprimido es

imprescindible para el funcionamiento de las unidades de generacién eléctrica.

Como vemos, se justifica plenamente el disefio de un sistema de control
automatico abierto que nos permita supervisar, controlar y monitorear el sistema

de aire comprimido, sin ninguna limitacion.
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO 1

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1MARCO CONCEPTUAL

1.1.1 Centrales hidroeléctricas’

La funcién de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial del agua

almacenada y convertirla, primero en energia mecanica y luego en eléctrica.

Es decir, un sistema de captacion de agua provocara un desnivel que origina una
cierta energia potencial acumulada, al pasar el agua acumulada por la turbina,
desarrolla en la misma un movimiento giratorio que acciona un alternador y

produce la corriente eléctrica.

Sistema de
captacidén
de agua Turbina
Desnivel

- —— __- \\ % :::D_—__

Figura. 1.1. Esquema general de una Central Hidroeléctrica
Ref.: Centrales Eléctricas; Rafael Garcia, 2009

! http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226-01/portadaframeset.html



CAPITULO 1 MARCO TEORICO 2

1.1.1.1 Ventajas de las centrales hidroeléctricas

¢ No requieren combustible, sino que usan una forma renovable de energia,
constantemente repuesta por la naturaleza de manera gratuita.

e Es limpia, pues no contamina ni el aire ni el agua.

e A menudo puede combinarse con otros beneficios, como riego, proteccion
contra las inundaciones, suministro de agua, caminos, navegacion y aun
ornamentacion del terreno y turismo.

e Los costos de mantenimiento y explotacion son bajos.

e Las obras de ingenieria necesarias para aprovechar la energia hidraulica
tienen una duracion considerable.

e La turbina hidraulica es una maquina sencilla, eficiente y segura, que puede
ponerse en marcha y detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia siendo

sus costes de mantenimiento, por lo general, reducidos.

1.1.1.2 Desventajas de las centrales hidroeléctricas

e Los costos de capital por kilovatio instalado son con frecuencia muy altos.

e El emplazamiento, determinado por caracteristicas naturales, puede estar
lejos del centro o centros de consumo y exigir la construccion de un sistema
de transmision de electricidad, lo que significa un aumento de la inversion y
en los costos de mantenimiento

e La construccion lleva, por lo comun, largo tiempo en comparacion con la de
las centrales termoeléctricas.

e La disponibilidad de energia puede fluctuar de estacion en estacion y de afio

en ano.

1.1.2 Turbinas

Es un motor rotativo que convierte en energia mecanica la energia de una
corriente de agua, vapor de agua o gas. El elemento basico de la turbina es la
rueda o rotor, que cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos colocados
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alrededor de su circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento produce
una fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar. Esta energia mecanica
se transfiere a través de un eje para proporcionar el movimiento de una maquina,

un compresor, un generador eléctrico o una hélice.

1.1.2.1 Turbina hidraulica

La turbina hidraulica es el elemento que aprovecha la energia cinética y
potencial del agua para producir un movimiento de rotacién que, transferido
mediante un eje, mueve directamente una maquina o bien un generador que
transforma la energia mecanica en eléctrica, por esto es de vital importancia

saber elegir la turbina adecuada para cada sistema.

1.1.2.2 Funcionamiento de una turbina hidraulica

La energia del agua acumulada, en forma de energia potencial de tipo
gravitatorio, se convierte en energia cinética al pasar sucesivamente por el
distribuidor y el rodete, debido a la diferencia de nivel existente entre la entrada y
la salida de la conduccion. En consecuencia, se provocan cambios en la magnitud
y direccion de la velocidad del fluido, lo que hace que se produzcan fuerzas

tangenciales en el rodete, generandose asi energia mecanica al girar éste.

Aguss Ardbal “E
(EmBaize)
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|
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|

Aguss
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T Al

Figura. 1.2. Diferencia de nivel existente entre la entrada y la salida del agua de

alimentacion a una turbina

Ref.: Centrales Eléctricas; Rafael Garcia, 2009
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El rendimiento de las instalaciones con turbinas hidraulicas, siempre es
elevado, pudiendo llegar desahogadamente al 90% o mas, después de tener en
cuenta todas las pérdidas hidraulicas por choque, caudal, friccion en el generador,

mecanicas, etc.

Los problemas de regulacion de velocidad son importantes,
principalmente a causa de las grandes masas de agua que entran en juego, con
sus aceleraciones positivas y negativas, que se transforman en ondas de presion.
La continuidad de las columnas de agua transmite a las ondas, produciéndose
fuertes choques o golpe de ariete que es necesario evitar o por lo menos

controlar.

1.1.2.3 Protecciones de las turbinas hidraulicas

La mayoria de las protecciones de una turbina hidraulica, destinadas a
proteger indirectamente a la totalidad del grupo, se basan en efectos puramente
mecanicos, por lo que, en el argot de las instalaciones, se conocen como faltas

mecanicas.

Asi tenemos las protecciones que detectan defectos surgidos en constantes

como:

e Temperaturas.
e Presiones.

e Niveles.

e Caudales.

e Velocidad.

e FEtc.



CAPITULO 1 MARCO TEORICO 5

Los aparatos empleados para estos cometidos, segun corresponda, son
termostatos, manostatos o presoéstatos, niveles, caudalimetros, y todos aquellos
relés y dispositivos que complementan los respectivos circuitos.

La funcién a ejercer por determinadas protecciones, puede estar controlada por
varios aparatos, lo que, segun circunstancias, da lugar a un escalonamiento
gradual de actuacion, comenzando por una alarma, que representa la advertencia
de la existencia de una falta, y terminando en el disparo, cuando se alcanzan las

limitaciones de seguridad preestablecidas.

1.1.2.4 Tipos de turbinas hidraulicas

Existen tres tipos de turbinas hidraulicas utilizados con mejores resultados

en la actualidad.

e Turbinas Pelton
e Turbina Francis

e Turbinas Kaplan

Cada tipo de turbina se diferencia en su empleo en funcion de la altura del
salto, aunque técnicamente no hay limites perfectamente definidos que separen
los margenes de utilizacion de unos tipos respecto de los demas.

1.1.3 Turbinas Francis?

Son conocidas como turbinas de sobrepresion por ser variable la presion en
las zonas del rodete, o de admisién total ya que éste se encuentra sometido a la
influencia directa del agua en toda su periferia. También se conocen como

turbinas radiales-axiales y turbinas de reaccion.

2 www.Spanish/Turbinas/turbinas_hidraulicas.htm
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El campo de aplicacion es muy extenso, dado el avance tecnoldgico
conseguido en la construccion de este tipo de turbinas. Pueden emplearse en
saltos de distintas alturas dentro de una amplia gama de caudales entre 2 y 200
m®/s aproximadamente (caudal de la Central San Francisco 58 m®s y caida neta
de 200 m.). Las turbinas Francis pueden ser instaladas con el eje en posicién
horizontal, o vertical, siendo esta ultima disposicidn la mas generalizada por estar

ampliamente experimentada, especialmente en el caso de unidades de gran

potencia. Para describirlas, nos basaremos en turbinas de eje vertical.

Figura. 1.3. Turbinas Francis

Ref.: Centrales Eléctricas; Rafael Garcia, 2009
Las turbinas Francis, son de rendimiento optimo, pero solamente entre
determinados margenes, entre 60 % y 100 % del caudal maximo, siendo una de
las razones por la que se disponen varias unidades en cada central, al objeto de
que ninguna trabaje, individualmente, por debajo de valores del 60 % de la carga

total.

1.1.3.1 Principio de funcionamiento de las turbinas Francis

En la mayoria de los casos, la instalacion de este tipo de turbinas, se realiza
en centrales para cuya alimentacion de agua se requiere la existencia de un
embalse.

Otra particularidad en la ubicacién de estas turbinas, radica en que el
conjunto esencial de las mismas, es decir, camara espiral — distribuidor — rodete —

tubo de aspiracién, se encuentra, generalmente, a un nivel inferior respecto al
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nivel alcanzado por el agua en su salida hacia el cauce del rio en direccion aguas

abajo.

Podemos considerar, por lo tanto, la presencia de una columna de agua
continua, entre los distintos niveles de los extremos mencionados, embalse vy

salida de agua, deduciendo que la turbina esta totalmente llena de agua.

La energia potencial gravitatoria del agua embalsada, se convierte en
energia cinética en su recorrido hacia el distribuidor, donde, a la salida de éste, se
dispone de energia en forma cinética y de presion, siendo, la velocidad de entrada
del agua en el rodete, inferior a la que corresponderia por altura de salto, debido a

los cambios bruscos de direccién en su recorrido.

El agua a su paso por las palas fijas de la camara espiral y las palas
directrices del distribuidor, disminuye su presion, adquiriendo velocidad y, en tales
condiciones, provoca el giro del rodete, al discurrir a través de los alabes de éste,
sobre los cuales actua el resto de la presion existente en las masas de agua
dotadas, a su vez, de energia cinética. El tubo de aspiracién produce una

depresion en la salida del rodete o, dicho en otros términos, una succion.

1.1.4 Descripcion técnica de las turbinas Francis de la central San

Francisco®

Como las turbinas que se utilizan para el proyecto Hidroeléctrico San
Francisco son tipo Francis de eje vertical, el estudio se enfocara en este tipo de

turbinas.

Las caracteristicas técnicas basicas de las turbinas instaladas en la central

hidroeléctrica se muestran en la tabla 1.1.

3 VA TECH HYDRO Brasil, andlisis de la turbina Francis, Italia 2005
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CARACTERISTICAS DE LA TURBINA

Tipo de la Turbina

Francis Simples

Cantidad de Turbinas 2

Diametro del rotor de la Turbina 245 m

Diametro del rodete en la salida 3,03 m

Numero de Alabes del Rodete 13 alabes

Numero de Alabes Directrices 20 alabes directrices
Rotacién de la Turbina 327,27 rpm
Rotacion de disparo 548 rpm

Potencia nominal 115 MW

Caida neta nominal 213 m

Eficiencia maxima 95,5%

Sentido del Giro Horario (Visto de arriba)
Eje Vertical

Numero de cojinetes de la turbina

1

Tipo de cojinete

Cojinete guia autolubricante tipo
casquillo.

Diametro de la Valvula Mariposa

30m

Tipo de accionamiento

Accionamiento por los servomotores y
cierre por contrapeso

Densidad del agua

0,99985 g/cm’

Aceleracion de la gravedad

9,777m/s’

Temperatura del agua

16T

Tabla. 1.1. Descripcion técnica de las Turbinas Francis

Las turbinas instaladas constan principalmente de:

e Camara espiral
o Distribuidor

e Rodete

e Tubo de succion

e Eje

e Equipo de sellado del eje de turbina

e Cojinete guia de turbina

e Cojinete de empuje

En la figura 1.4 se detalla los elementos constitutivos de una turbina Francis

con su eje vertical, similar a la utilizada en la Central San Francisco
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i. Rodete 14. Podio de servicio

2. Anillo en laberinto {giratorio) 15. Palancas de dlabes guia

3. Junta anular de carbeono 16. Bielas

4. Contra-anillo en laberinto {fijo} 17. Aro de compuerta del distribuidor
S. Tubo de Pitot 18. Anillo puja del aro de compuerta
6. Cuba de aceite 13. Tapa del distribuidor

7. Soporte de palier 20. Palier superior de d)abes guia
8. Palier de guia 2l. Caja espiral

9. Orificio compensador, o d¢ descarga 22. Blindaje de! distribuidor

10. Eje de turbira 23. Alabes guia

1l. Pernos de acoplamiento 24. Palier inferior del distribuidor
12. Tubo de proteccion 25. Fondo inferior del distribuidor
i3. Eje imermedio 26. Tubo de aspiracion

Figura. 1.4. Componentes de una turbina Francis de eje vertical

Ref.: http://tecnobach.wikispaces.com

1.1.4.1 Camara espiral

La camara espiral o caja espiral que se muestra en la figura 1.4, esta en el
tramo final de la tuberia de presion y después de la valvula mariposa, esta
constituida por la unidon sucesiva de secciones, las mismas que se unen con

soldadura de obra y cuyos ejes de las secciones forman un espiral.

En este sentido, desde el acoplamiento con la tuberia forzada, donde el
didmetro interior de la seccién correspondiente alcanza su valor maximo, la
seccion interior va decreciendo paulatinamente hasta que se realiza el cierre de la

camara sobre si misma, cuyo diametro interior se reduce considerablemente.
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Esta disposicion de las secciones se conoce como el caracol de la turbina,
en el que, debido a su disefio, se consigue que el agua circule con velocidad
aparentemente constante y sin formar torbellinos, evitdndose pérdidas de carga.

En la zona periférica interna, totalmente concéntrica con el eje de la turbina,
y siguiendo planos paralelos, perpendiculares a dicho eje, se encuentra una
abertura circular, formando un anillo, cuyos extremos estan enlazados
perpendicularmente por una sucesion de alabes fijos, situadas equidistantemente
unas de otras, a lo largo del contorno de la circunferencia descrita por dicho anillo,
a través del cual, y por toda su periferia, fluira el agua, cubriendo la totalidad de
los orificios asi formados. La zona mencionada, se suele denominar pre

distribuidor y se muestra en la figura 1.5.

El numero de alabes fijos es variable de acuerdo con el disefio de la turbina,
para el caso de central Hidroeléctrica San Francisco el numero de alabes es de
13. El pre distribuidor permite orientar el flujo de agua para los alabes directrices e
introducir un minimo de pérdida de carga. Dada la curvatura y orientacion de los
alabes fijos, se consigue que la proyeccién del agua salga dirigida casi
radialmente, hacia el centro del espacio circular limitado por el anillo mencionado.
Para acceso a la caja espiral existe un agujero llamado man hold. La tapa del man
hold posee soportes, sellos y pasadores, tomillos de fijacion y esta articulada para

abrir hacia afuera de la caja espiral.

MAN HOLD SECCION DE LA
| CAMARA ESPIRAL

¥ '

>K\
X
PREDISTRIBUIDOR \

N\

Figura. 1.5. Vista superior de la camara espiral

Ref.: http://tecnobach.wikispaces.com



CAPITULO 1 MARCO TEORICO 1"

1.1.4.2 Distribuidor

El distribuidor esta formado por un determinado numero de alabes mdviles que se
muestra en la figura 1.6, cuyo conjunto constituye un anillo que esta situado
concéntricamente y entre las mismas cotas en altura que el predistribuidor,
siendo, en definitiva camino continuado del agua en su recorrido hacia el centro
de la turbina. Su funcién es la de distribuir, y regular o cortar totalmente, el caudal

de agua que fluye hacia el rodete.

Figura. 1.6. Vista superior del distribuidor

Ref.: http://tecnobach.wikispaces.com

e Alabes directrices

Los alabes directrices que se muestran en la figura 1.7, sirven para regular el
caudal de agua que entra en el rodete. Cada uno de los alabes directrices, al
unisono con los demas, puede orientarse, dentro de ciertos limites, al girar su eje
respectivo, pasando de la posicion de cerrado total, cuando estan solapadas unas
palas sobre otras, a la de maxima apertura que corresponde al desplazamiento
extremo. El conjunto de alabes directrices del distribuidor se acciona por medio de
un anillo movil, al que estan unidos todos los alabes directrices, y este anillo movil

a su vez esta accionada por el regulador de velocidad de la turbina.
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Figura. 1.7. Alabe directriz

Ref.: http://tecnobach.wikispaces.com

e Servomotores

Los alabes son girados por medio del mecanismo de regulacion con anillo de
regulacion actuado por dos servomotores trabajando en direcciones paralelas y
opuestas, cada uno de los cuales es accionado por aceite a presion segun

ordenes recibidas del regulador.

3

Figura. 1.8. Servomotor

Ref.: http://ramaucsa.wordpress.com/2011/01/14/turbinas-Francis-i/
1.1.4.3 Rodete

Se trata de la pieza fundamental donde se obtiene la energia mecanica deseada.
Esta unido rigidamente a la parte inferior del eje de la turbina, en situacion
perfectamente concéntrica con el distribuidor, ocupando el espacio circular que
éste delimita. Consta de un nucleo central, alrededor del cual se encuentra
dispuesto un numero determinado de palas de superficie alabeada,
aproximadamente entre 12 y 21, equidistantemente repartidas y solidarias al

mismo.
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Figura. 1.9. Rodete de la turbina

Ref.: http://ramaucsa.wordpress.com/2011/01/14/turbinas-Francis-i/

El rodete que se utiliza en la central San Francisco es de acero inoxidable
tipo ASTM A743 grado Ca6Mn, cuyo diametro en la salida es 3,03 m., posee 13
alabes.

El disefio permite el movimiento vertical del conjunto, sin desarme del gje, lo
suficiente para permitir la aplicacién de los gatos de freno del generador, y prevé
aun mas que el rodete pueda soportar el peso del eje. Algo que hay que tener
muy en cuenta es que experimentalmente, se ha establecido que el numero de
alabes del rodete debe de ser diferente al de alabes directrices, ya que, en caso
contrario, se producirian vibraciones al coincidir en el espacio ambos conjuntos
de alabes. El numero de alabes del distribuidor suele ser primo, respecto al de

alabes del rodete.

1.1.4.4 Tubo de succion

Consiste en una conduccion, normalmente acodada, que une la turbina
propiamente dicha con el canal de desague como se muestra en la figura 1.10.
Tiene como mision recuperar al maximo la energia cinética del agua a la salida
del rodete o, dicho de otra forma, aprovechar el salto existente entre la superficie
libre del agua y la salida del rodete. En su inicio, partiendo de la union circular con

la turbina, se trata de un conducto metalico que, en la mayoria de los casos, va
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aumentando gradualmente de didametro, tomando forma tronco-cénica, tramo

conocido como cono de aspiracion.

Figura. 1.10. Situacién del tubo de aspiracién en la turbina

Ref.: http://ramaucsa.wordpress.com/2011/01/14/turbinas-Francis-i/

1.1.4.5 Eje de la turbina

El eje de la turbina que muestra la figura 1.11, esta fabricado en acero
forjado tipo ASTM A668 clase D, tiene bridas integralmente forjadas en ambos
extremos para acople directo al rodete de la turbina y eje generador por medio de
pernos pre-tensados y aplicacion de carburo de silicio para proporcionar

transmision de momento de fuerza por friccion.

Figura. 1.11. Eje de la turbina

Ref.: http://ramaucsa.wordpress.com/2011/01/14/turbinas-Francis-i/
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1.1.4.6 Equipo de sellado del eje

Como su nombre indica, esta destinado a sellar, en definitiva, a cerrar e
impedir el paso de agua que pudiera fluir desde el rodete hacia el exterior de la

turbina, por el espacio existente entre la tapa de la misma y el eje.

1.1.4.7 Cojinetes

e Cojinete guia.- Esta situado lo mas cerca posible del rodete, sobre la tapa
superior de turbina, inmediatamente por encima del cierre estanco o sellado
del eje. Consta de un anillo dividido radialmente en dos mitades o bien de una

serie de segmentos, que asientan con perfecto ajuste sobre el eje.

e Cojinete de empuje.- Este elemento, conocido también como soporte de
suspension, pivote, rangua o quicio, caracteristico y necesario en todos los
grupos de eje vertical, se ha considerado como un componente propio de
dichos grupos en si y no de las turbinas hidraulicas que responden a tales
condiciones de instalacion. Su situacion, respecto al eje del grupo, varia

segun los tipos de turbinas.

1.2 SISTEMAS DE AIRE COMPRIMIDO *

El aire comprimido se requiere para el frenado de los generadores, para los
interruptores de maquina, la presurizacion del acumulador aire aceite del
regulador de velocidad y para mantenimiento. La disminucion del nivel de agua
del tubo de aspiracion, puede ser requerida para operar turbinas de reaccién en
modo condensador sincronico, o para mantenimiento, lo cual se logra con aire
comprimido. El aire comprimido se almacena en tanques acumuladores desde los

cuales se toma cuando es requerido.

* http://www.rodaindustria.com/fotos/090407194321_es_clean_compressed_air.pdf
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1.3 REGULADORES DE VELOCIDAD DE LAS TURBINAS °

En las turbinas hidraulicas la magnitud objeto de regulacion es la velocidad o
numero de revoluciones por minuto a que ha de girar el rodete de la turbina, con
el fin de que, por medio del eje se transmita el giro uniforme que debe de existir y

mantenerse entre dicho rodete y el rotor del alternador.

Cuando se produce una variacion en la carga solicitada a la maquinaria
(grupo), es decir, segun aumente o disminuya el par resistente que actua sobre la
turbina, esta tendera respectivamente a reducir o aumentar el numero de
revoluciones con que estuviese en funcionamiento normal antes de producirse la
variacion de carga. En tales condiciones, el funcionamiento de la turbina seria
totalmente inestable, llegando a parase al aumentar la carga y a embalarse

cuando ésta disminuyese.

Dado que en la realidad las cargas solicitadas varian constantemente, es
necesario adaptar el trabajo motor al resistente, y esto se consigue graduando
adecuadamente el paso de agua hacia el rodete. Al regular el caudal de agua
preciso para cada valor de carga en cada instante se dispondra de la potencia
requerida debiéndose obtener al mismo tiempo el numero de revoluciones de

funcionamiento normal de la turbina.

1.3.1 Velocidad de giro de una turbina hidraulica

La velocidad de giro, conocida también como velocidad nominal, velocidad
sincronica de la turbina o velocidad de sincronismo del grupo, depende
fundamentalmente de la frecuencia a que ha de ser suministrada la corriente
eléctrica, y del numero de pares de polos del alternador, ademas de otros factores
que determinan precisamente las caracteristicas de éste ultimo, como son altura

del salto de agua, potencia, tension generada, etc.

5 http://usuarios.multimania.es/jrcuenca/Spanish/Turbinas/T-9.5.htm
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La variacion o acomodacion del caudal de agua, que incide sobre el rodete
de la turbina, se consigue actuando sobre el distribuidor en los alabes directrices

de las turbinas.

En instalaciones grandes y que estan expuestas a variaciones de carga
entre limites muy amplios, el distribuidor es gobernado, controlado y regulado
mediante el equipo de regulacién segun las 6rdenes recibidas de un regulador
automatico de velocidad, disponiendo todo el conjunto, para cumplir su mision, de

un sistema de aceite a presion, del cual nos ocuparemos oportunamente.
1.3.2 Reguladores automaticos de velocidad

No se debe confundir estos dispositivos con los reguladores de tension de
los alternadores, pues si bien actuan al unisono sobre el grupo, como elementos
reguladores que son, sus funciones, aunque relacionadas, estan perfectamente
delimitadas. Todo regulador de velocidad es el mecanismo, de distinta indole,
destinado a conseguir, en cualquier circunstancia, el equilibrio de los trabajos
motor y resistente presentes en una turbina, manteniendo, sensiblemente
constante, la velocidad de sincronismo del grupo ante todas las cargas
solicitadas, protegiéndole, ademas, contra velocidades excesivas que pudieran

surgir.

1.3.3 Accionamiento de los reguladores de velocidad 6

Al regulador, y concretamente a su dispositivo tacométrico, se transmite
continuamente la velocidad del grupo, al objeto de que detecte las variaciones
que puedan surgir en cada instante. En definitiva, entre el grupo y el regulador,
existe una conexidon que acciona al tacometro, de forma mas o menos directa.

Hemos de considerar los modernos reguladores de velocidad constituidos
por equipos electronicos, con los que se consigue una regulacion mucho mas
rapida y exacta, a la vez que sus dimensiones son mas reducidas. La transmision
del numero de revoluciones del eje hacia el regulador, se logra mediante un

circuito conectado al denominado generador de impulsos (pick-up), componente

6 http://usuarios.multimania.es/jrcuenca/Spanish/Turbinas/T-9.5.htm
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electromagnético, instalado en una determinada zona del eje del grupo adecuada
a las caracteristicas del mismo, que capta y transfiere, al componente electrénico
que hace las veces de tacémetro del regulador, las revoluciones del grupo en

cada instante, en forma de impulsos de corriente.

1.3.4 Componentes fundamentales de un regulador de velocidad

Aparte de los componentes como tacometro, valvula piloto, valvula distribuidora,
etc., todo regulador cuenta con mecanismos para realizar funciones parciales muy

definidas, que complementan la regulacion.

e Control del limite de apertura.- Su denominacion mas usual es la de
limitador de carga. Consiste en un mecanismo que, accionado por motor,
bloquea el movimiento de la valvula piloto, estableciendo el limite de carga
que debe proporcionar el grupo, en relacion con el limite de apertura permitido

al distribuidor. Puede ser maniobrado a distancia o localmente.

1.3.5 Sistema de aceite de regulaciéon de velocidad

En una central, cada grupo dispone del apropiado sistema de aceite a presion,
destinado al correcto funcionamiento tanto del regulador en si como del equipo de

regulacion que esta ultima gobierna, controla y regula.

Es necesario disponer de grandes esfuerzos, para accionar los servomotores que,
a su vez, regulan la posicion del distribuidor. Ello se logra mediante la aplicacion
de elevadas presiones en el circuito de aceite que recorre las valvulas y
mecanismos mencionados, presiones que se consiguen con bombas de gran
potencia. Ahora bien, ademas de éstas, son varios los elementos que integran el
sistema de aceite a presion para un solo grupo, estando reflejados en la siguiente

relacion los mas significativos.

e Grupos moto-bombas.- En las grandes instalaciones, normalmente se
montan varios grupos motobombas, a fin de que unos mantengan el servicio

de forma continua y otros entren en funcionamiento cuando la presion,
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necesaria en el circuito, descienda por debajo de unos valores
preestablecidos. Periddicamente se alternan las funciones encomendadas a
dichos grupos, para equilibrar el numero de horas de trabajo de los mismos.
Un conjunto de valvulas de cambio, permite que el aceite pase del sumidero o
depdsito colector al tanque de presion aire-aceite y, por consiguiente, al
circuito del regulador y equipo de regulacion, o descargue al sumidero, sin

presion, donde estan ubicadas las bombas de aceite.

¢ Filtros de aceite.- En cada entrada de bomba, se instala un filtro que retiene
las impurezas que pueden estar en suspension en el aceite, evitando que las
mismas pasen a los delicados mecanismos de precision del regulador
impidiendo posibles fallos en los mismos como consecuencia de

obstrucciones, agarrotamientos, etc.

o Refrigeradores.- Para que el aceite no adquiera temperaturas elevadas, lo
cual podria repercutir desfavorablemente en su correcta utilizacion y
conservacion (grado de viscosidad, descomposicién, etc.), se colocan
convenientemente equipos de refrigeracion.  Los refrigeradores estan
disefiados de tal modo, que el agua de refrigeracion no puede acceder nunca
al circuito de aceite, en caso de rotura de los conductos del serpentin de
agua, por encontrarse esta a menor presion que el aceite. Cuando las
bombas estan paradas, grupo fuera de servicio, se debe de cerrar el paso de
agua. El agua de refrigeracion del aceite de regulacion puede ser tomada de
la tuberia de agua de refrigeracion del cojinete guia de la turbina, o de otra

conduccion de la instalacion propia para este cometido.

e Tanque de presion de aire-aceite.- Se denomina tanque de regulacién o
calderin. En él, se acumula y mantiene el aceite, a una presion elevada y
estable, mediante una camara de aire a presion, suministrado por un sistema
de compresores. Dicha camara, ademas de permitir utilizar gran cantidad de
aceite sin pérdida de presion, hace funcion de amortiguador, manteniendo el
nivel de aceite de manera reposada, evitando borboteo, torbellinos y su
posible gasificacion. Dispone de presostatos adecuados, los cuales accionan

los contactos respectivos para provocar sehales de alarma o de
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desacoplamiento del grupo, en caso de anormalidades, tanto por exceso o
defecto en el nivel de aceite del tanque aire-aceite, como por variaciones

sensibles del valor idéneo de la presién de aceite.

e Tanque de presion de aire. Destinado, sélo y exclusivamente, a
almacenamiento de aire a presion, para servir de suministro directo a la
camara de aire en el calderin de regulacién. Asi mismo, y dentro del equipo
de regulacion, conviene destacar los circuitos y electro-valvulas
pertenecientes a los dispositivos conocidos como cerrojos, master y
seguridad. Todos ellos intercalados adecuadamente en el sistema de aceite, y

cuyas misiones respectivas son:

v' Cerrojos.- Enclavar o desenclavar los servomotores de accionamiento del

distribuidor al parar o poner en servicio el grupo.

v' Master.- Conocido también como cierre de emergencia, solenoide o
electro de seguridad, el cual, en el momento de arranque de la turbina, y
una vez desenclavados los cerrojos, permite el paso de aceite a presion
hacia la valvula distribuidora del regulador, situandola en la posicion
intermedia. Cuando el master es actuado por alguna de las protecciones
del grupo, que sobre él intervienen, hace que la valvula distribuidora se
coloque en posicidn que posibilite el cierre inmediato del distribuidor.

Cerrado totalmente éste, se enclavan los cerrojos.

v' Seguridad.- Tiene como misién hacer funcionar a los servomotores en el
sentido de cierre del distribuidor, una vez que anula la accién que sobre
éstos ejerce la valvula distribuidora del regulador. Ello sucede cuando
interviene alguna de las protecciones del grupo, provocando la
desconexion del mismo respecto de la red. Se dispone de un circuito de
seguridad, para el abastecimiento de aceite a presién, independiente del
circuito de regulacion. Esta alimentado por un grupo motobomba, y cuenta
con los correspondientes calderines de aceite y aire. Dicho circuito puede
ser comun a mas de un grupo. Es caracteristico de grupos con unas

exigencias de seguridad muy estrictas. Las electro-valvulas que controlan
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los dispositivos descritos, pueden ser accionadas, voluntariamente, a

distancia o localmente en sus emplazamientos.

1.4 CENTRAL “HIDROELECTRICA SAN FRANCISCO” ’

La Central “Hidroeléctrica San Francisco” se encuentra localizada en la
region central del Ecuador, en la provincia de Tungurahua, en la cuenca media del
rio Pastaza como se abserva en la figura 1.12, esta ligada a la Central Agoyan por

estar ubicada aguas abajo y recibir directamente todas las aguas turbinadas.

/. Rio Machay

Tuanel de / X
conduccion :
P :
4iy-)

~

‘Ve‘

campamento

[

Figura. 1.12. Ubicacion de la Hidroeléctrica San Francisco

Ref.: www.hidropastaza.gob.ec/sf.html

La Central Hidroeléctrica San Francisco tiene una potencia instalada de 230
MW para la produccién de energia hidroeléctrica y la demanda del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador.

La central San Francisco se construyd desde febrero de 2004 y dio inicio a
la generacion comercial la primera unidad (Unidad 02) el 03 de mayo del 2007, la
otra Unidad U1 a principios de Junio -07. La central San Francisco tiene dos
unidades generadoras de 115 MW cada una, con 230 MW de potencia instalada.

El caudal de disefio de la central es de 116 m®s y una caida neta de 200 metros.

" Documentacién interna de la Central “Hidroeléctrica San Francisco”
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Las principales obras de ingenieria civil son subterrdneas, debido a las

caracteristicas topograficas de la zona.

1.4.1 Obras civiles de la central &

~_
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) ) = N Central
2 Agoyan
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de equilibrio =
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‘\ Tanel de Descarga
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Figura. 1.13. Descripcion de la Central Hidroeléctrica San Francisco

Ref.: www.hidropastaza.gob.ec/sf.html

1.4.1.1 Tunel de interconexion

Se inicia en la descarga de las aguas turbinadas por la Central Agoyan que
antes descargaban al rio Pastaza. Estos tuneles fueron conectados entre si y su
caudal combinado es conducido por el Tunel de Interconexion, con una seccidn
de 62.07 m de longitud, hasta la Camara de Interconexion. Cerca de la mitad del
Tunel, hay una camara de compuerta que controla el paso del agua hacia la

Camara de Interconexion.

¢ www.hidropastaza.gob.ec/sf.html
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1.4.1.2 Camara de interconexién y tunel de descarga intermedia

La Camara de Interconexion es una caverna subterranea y permite albergar
un volumen de compensacion tal que permita controlar y absorber las
fluctuaciones de nivel y los potenciales efectos transitorios generados por las
operaciones de partida y parada de las unidades tanto de Agoyan como de San

Francisco.

1.4.1.3 Tunel de conduccion

Se origina en la Camara de Interconexién (aguas arriba) y atraviesa el
macizo rocoso a lo largo de 11.099.28 m aproximadamente, de manera paralela al
curso del rio Pastaza, hasta llegar al codo vertical superior de la Tuberia de

Presién (aguas abajo).

El Tanel de Conduccién tiene una ligera pendiente que oscila entre 0,39% vy
0,30% en sentido del flujo, permitiendo su drenaje adecuado tanto durante la
construccion como en la etapa de operacion, cuando deba ser ocasionalmente

vaciado para inspecciones o limpiezas.

1.4.1.4 Tunel ventana 4

Consiste en un Portal y un Tunel de Acceso de 649.30 m de longitud,
denominado Ventana 4, ubicado en el extremo oriental del Campamento Central

Ventana 4, el mismo que hace posible el ingreso hasta el Tunel de Conduccion

1.4.1.5 Chimenea superior de equilibrio

La Chimenea Superior de Equilibrio se inicia en el Tunel de Conduccion

antes de llegar al tramo horizontal superior de la tuberia de presion.

Tiene una longitud de 783.04 m y se compone principalmente de 3 tramos: uno

inclinado, uno horizontal y uno vertical.
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e El tramo inclinado tiene 712.45 m de longitud, se prolonga en forma
inclinada con una pendiente de 11% hasta alcanzar la cota 1.499,28.

e EIl tramo horizontal, con una longitud de 30.93 m hasta la interseccién con
el tramo vertical.

e El tramo vertical, con una longitud de 39.66 m, asciende hasta alcanzar la
cota 1.547,00. Se comunica a la superficie a través del tramo horizontal.
Los tramos inclinado y horizontal se unen al tramo vertical a través de un

ramal o bifurcacion.

1.4.1.6 Tuberia de presién

La Tuberia de Presién se compone de tres tramos bien diferenciados:

e Tramo Horizontal Superior: Transicion con 58.17 m de longitud y Codo
Superior, de 6,60 m de diametro interno con revestimiento de hormigon
armado que se inicia en la cota 1.439,58 y concluye en la cota 1.422,47.

e Tramo Vertical total de la tuberia de presién, comprende de una
excavacion vertical con revestimiento se prolonga desde la cota 1422.47
hasta la cota 1295.50 (L=126.97 m) donde inicia la transicién blindada.
Entre las cotas 1441.53 a 1422.47 (L=19.06 m) se desarrolla el codo
superior que conecta a tramo horizontal superior y entre las cotas 1295.50
a 1276.44 (L=19.06 m) se desarrolla el codo inferior que se enlaza con el
tramo horizontal inferior. Estos tres tramos conforman el tramo Vertical, con
una longitud total de 165.09 m.

e« Tramo Horizontal Inferior: Codo con revestimiento de hormigén, tramo
inferior horizontal con 54.83 m de longitud, y los dos tuneles bifurcador que
suman 67.40 m, que llegan hasta la cota 1.268.45, revestimiento de

hormigén armado y blindaje de acero.

1.4.1.7 Casa de maquinas

La Casa de Maquinas esta localizada en la margen izquierda del rio Pastaza

en sentido del flujo y se encuentra embebida en una formacion de granito.
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Tiene las siguientes dimensiones: longitud = 76.20 m, ancho = 19.20 m y altura =
45.65 m.
La Casa de Maquinas cuenta se compone de cuatro niveles:

e« Nivel 1: Donde fueron instaladas las dos unidades de generacion
alimentadas por el Bifurcador, turbinas, valvulas mariposa y la descarga a
los tuneles de succion, que a su vez se conectan con la Chimenea Inferior
de Equilibrio.

« Nivel 2: Contiene la subestacion, turbinas y equipos asociados,
transformadores principales.

« Nivel 3: Alberga los generadores, transformadores auxiliares y sistema de
frenado de las unidades.

e Nivel 4: En el nivel superior que se conoce como area de
montaje/desmontaje durante la construccion y la operaciéon de la Central. El
Tunel de Acceso Principal y el Tunel de Cables se originan en este nivel,
también alberga las oficinas y sistemas de control de la Central,

distribuidos en cuatro pisos como se observa en la figura 1.14.

Figura. 1.14. Casa de Maquinas

Ref.: www.hidropastaza.gob.ec/sf.html
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1.4.1.8 Chimenea inferior de equilibrio

Su finalidad es absorber las variaciones de caudal decurrentes de las

operaciones de entrada y salida de las unidades generadoras.

1.4.1.9 Tuneles de acceso casa de maquinas

e Tunel de Acceso Principal, cuya finalidad es permitir el acceso a la Caverna
de la Casa de Maquinas tanto durante la construccion y montaje de los
equipos electromecanicos, asi como durante la operacién de la Central San
Francisco;

e Tunel de Acceso 1, sirve como acceso a la Estructura de Descarga de
Restitucion;

e Tunel de Succion 1y 2, permite el flujo del agua turbinada hasta la Chimenea
Inferior de Equilibrio.

e Tunel de Construccidon, sirve de acceso para la excavacion de los Tuneles

Bifurcador y Tuberia de Presion.

1.4.1.10 Tunel de drenaje / escape

El Tdnel de Drenaje tiene una longitud de 448.28 m. Su finalidad es drenar
todo el macizo rocoso alrededor de la Casa de Maquinas. Adicionalmente, en
conjugacion con el Tunel de Escape, sirve como ruta de fuga en caso de
accidente en la Caverna de Casa de Maquina. El Tunel de Escape tiene una
longitud de 30.30 m. Su finalidad es conectar el Edificio de Control con el Tunel de

Drenaje en caso de emergencia.

1.4.1.11 Tunel de restitucion y camara de compuertas

El Tdnel de Restitucién de 221.81 m de longitud. Es la estructura por donde
se descarga el agua turbinada de la central San Francisco al Rio Pastaza, es
decir conecta la Chimenea de Equilibrio Inferior a la Camara de Compuertas la
misma que permitira el cierre de este tunel para trabajos de mantenimiento, o

para proteger a las unidades en caso de crecidas del rio.
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1.4.1.12 Tunel y pozo de cables

El Tunel de Cables tiene 71.57 m de longitud. Su funciéon es conectar la
salida de cables de alta tension desde la Subestacion SF6 hasta el Pozo de
Cables. El Pozo de Cables tiene 168.31 m de profundidad. Su funcién es conectar
el Tunel de Cables con el Pértico Salida de Linea, donde saldran las lineas en alta

tensién hacia la Subestacion Totoras.

1.4.2 Equipo mecanico

e Dos turbinas hidraulicas tipo Francis de eje vertical de 115 MW de potencia
hidraulica individual, generando 212 MW de potencia eléctrica nominal de la
Central.

e Dos reguladores de velocidad tipo PID, electrohidraulica.

e Dos valvulas tipo mariposa biplana de 3000 mm de diametro.

e Un puente grua de 210 Ton., de capacidad en el gancho principal y 15 Ton.,

para el gancho auxiliar.

e Sistemas auxiliares para el enfriamiento, sellos, drenaje, agua potable,

ventilacién, aire acondicionado, aire comprimido, sistema contra incendio.



CAPITULO 1 MARCO TEORICO 28

EQUIPOS PRINCIPALES DE LA CASA DE MAQUINAS

Figura. 1.15. Equipos Mecanicos, eléctricos e hidromecanicos

Ref.: www.hidropastaza.gob.ec/sf.html

1.4.3 Equipo eléctrico

¢ Dos generadores sincronicos trifasicos con factor de potencia inductivo de
0.9, 13.8 kV, 60Hz, incluidos sistemas de excitacién, regulacién de tension,
enfriamiento y contra incendios.

e Dos transformadores trifasicos elevadores, 13,8Kv/230 Kv y accesorios,
incluyendo sistema contra incendios.

¢ Una subestacion de 230 Kv, en SF6, esquema de doble barra, completa, con
accesorios.

e Dos circuitos trifasicos de cables de 230 Kv, con aislamiento de XLPE
(Polietileno reticulado estrujado), en accesorios y los elementos de anclaje,
fijacion y soporte.

e Dos posiciones de arranque de lineas de transmisién de 230 Kv y accesorios

e |Instrumentacion de mando, supervision, medicibn y proteccion
convencionales para las dos unidades generadoras, la subestacién de 230
Kv, las lineas de transmisién y sus equipos auxiliares; y el equipo de control

remoto a instalarse en la Central Agoyan.
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e Sistema de Telecontrol consistente en computadoras de proceso en tiempo
real, con periféricos respectivos, estaciones terminales remotas y equipos
auxiliares, incluido el sistema de transmision digital por fibra optica.

e Equipos y dispositivos para la alimentacion de equipos auxiliares, en
corriente alterna y continua, incluido el grupo diesel de emergencia
(750KVA, 480VAC, 60Hz), de la Casa de Maquinas; y los sistemas de
iluminacién, comunicacion y telemando.

e Cableado eléctrico para los circuitos de fuerza y para los sistemas de mando,
supervision, proteccion, sefalizacion, comunicacion, iluminacion y
tomacorrientes, soportes, ductos.

e Sistemas de telecomunicacion, teletransmision de datos, busca personas.

e Sistema de conexién a tierra de neutros y cubiertas de equipos.

1.4.4 Datos técnicos de equipos y maquinarias

Turbinas y equipos asociados

Cantidad 2 unidades
Tipo Francis
Eje Vertical
Potencia nominal 115 MW
Caudal nominal por unidad 58,00 m?¥/s
Salto neto 2134 m
Rendimiento 95,50 %
Fabricante /Suministro VATECH

Generadores y equipos asociados

Cantidad 2 unidades
Tipo de fabricacion SAV 535/149/22
Potencia nominal 125700 Kva.

Tension nominal 13800 Vac
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Corriente nominal 5259 A
Factor de potencia 0,90
Frecuencia nominal 60 Hz
Rotaciéon nominal 327,3 rpm
Rotacién de disparo 560 rpm
Sentido de rotacion desde LNA Horario
Tipo de excitacion Estatica
Tension de excitacion nominal 230 Vcc
Corriente de excitacion nominal 1.100 Acc
Estator

Tipo de bobinado Imbricado
Sistema de Aislamiento Micadur
Clase de Aislamiento F
Secuencia de fase T1-T2-T3 ABC
Maxima elevacion de temperatura 80 °C
Diametro externo 6.120 mm
Diametro interno 5.350 mm
Altura del nucleo 1.490 mm
Numero de ranuras 240
Rotor

Numero de polos 22

Clase de Aislamiento F

Maxima elevacion de temperatura 80 °C

Caracteristicas Eléctricas

Resistencia devanado del estator a 75°C 0,003025 Q/fase
Resistencia del devanado del rotor a 75°C 0,1807 Q
Capacitancia devanado del estator/fase 0,46 pF
Capacitancia del devanado del rotor 0,09 uF
Reactancia sincrona de eje directo no saturada (1,10 pu
Reactancia sincrona de eje directo saturada 0,98 pu

Relacién de corto-circuito 1,05
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Fabricante / Suministro

Transformadores de Excitacion

Cantidad
Tension
Potencia
Tipo

Fabricante / Suministro

Tuberia de Presién

Longitud total

Longitud revestida en hormigén
Longitud revestida en acero
Material

Diametro inicial

Diametro final

Fabricante / Suministro

Valvulas Mariposas

Cantidad

Diametro interior

Tiempo de apertura

Tiempo de cierre normal
Tiempo de cierre de emergencia
Tiempo de abertura del By Pass

Fabricante / Suministro

ALSTOM

2 unidades

13,8 kV /585V
1.100 kVA

Seco (AN)
WALTEC/ ALSTOM

319,48 m
192,60 m
126,88 m
A 537 Cl. 2
5.700 mm
3.000 mm

moeller /vatech

2 unidades
3.000 mm

180 s

180 s

120 s

20 s

CIE / VATECH
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CAPITULO 2

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO PARA LOS
REGULADORES DE VELOCIDAD DE LAS TURBINAS

2.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido esta ubicado en el piso de turbinas, en el nivel
1273 m.s.n.m entre el recinto turbina U1 y turbina U2. Este equipo tiene 5 anos de
funcionamiento en el sistema, es decir esta en la etapa de fallos normales, con

una tasa de errores menores y constantes.

Los fallos no se producen debido a causas inherentes al equipo, sino por causas
aleatorias externas, en este sentido la principal falla presente, es un error de
funcionamiento en la programacion del PLC, al activarse la alarma de temperatura
alta o emergencia de los compresores, sin que se presente esta condicion de

paro, por lo sefialado actualmente estas sefales estan desconectadas.

2.1.1 Elementos constitutivos del sistema de aire comprimido
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El sistema consta de dos compresores y un tanque de presion para
almacenamiento del aire comprimido y un tablero de control lI6gico programable
como se muestra en la figura 2.1. Los compresores son controlados de forma
automatica o de forma manual mediante el PLC y un display que permite
visualizacion, modificacién de parametros de funcionamiento de los compresores

y visualizacién de alarmas.

MW W,:r. |

TABLERO DE CONTROL!
DEL SISTEMA

3

COMPRESOR 2

Figura. 2.1. Disposicion de los compresores

2.1.1.1 Descripcion de las unidades de compresion

Las unidades de compresion PREMIAIR 27S estan constituidas por compresores
de émbolo oscilante, este tipo de compresores son apropiados para comprimir a
baja, media o alta presion. Su campo de trabajo se extiende desde unos 1 .100

kPa (1 bar) a varios miles de kPa (bar).
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Para poder obtener el aire a presiones elevadas, estas unidades constan de
varias etapas compresoras. El aire aspirado se somete a una compresion previa
por el primer émbolo, seguidamente se refrigera, para luego ser comprimido por el
siguiente émbolo. El volumen de la segunda camara de compresion es, en
conformidad con la relacién, mas pequefo. Durante el trabajo de compresion se
forma una cantidad de calor, que tiene que ser evacuada por el sistema

refrigeracion.

Estas unidades de compresion PREMIAIR 27S estan proyectadas para
comprimir aire entre 100 y 414 bar como presion maxima de trabajo para
aplicaciones industriales, esta y otras especificaciones técnicas de los

compresores podemos observar en el ANEXO 1.

MANOMETROS

PULSADOR ON

PULSADOR MAGNETICO

PULSADOR OFF

TABLERO DE CONEXIONES
LLAVE SELECTORA

Figura. 2.2. Compresor premiair 27s

A continuacion se detallan los lementos dispuestos en la figura 2.2 los mismos
que permiten energizar/desenergizar, realizar un paro de emergencia Yy

visualizacion de las estapas de compresion.
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Pulsador ON.- Energiza el comprsor en modo de operacion manual.

Pulsador OFF.- Desenergiza el comprsor en modo de operacién manual.
Manémetros.- 4 mandmetros que permiten visualizar la 4 etapas de compresion.
Llave selectora.- Energiza/desenergiza el tablero de conexiones del compresor.
Pulsador magnético.- Activa la parada de emergencia del compresor.

Tablero de conexiones.- En él se disponen la conexiones de fuerza y control del
compresor y sirve como interconexion con el tablero del controlador logico

programable descrito en la figura 2.2.

2.1.1.2 Tablero de controlador logico programable

En el tablero del PLC mostrado en la figura 2.3 se disponen algunos elementos
que se detallan a continuacion, los cuales permiten realizar el control automatico
del sistema de aire comprimido, configurar parametros operativos y el monitorear

el sistema.

Indicador C1.- Muestra el estado del compresor C1

Indicador C2.- Muestra el estado del compresor C2.
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Display EXPERT.- Permite visualizar el estado del sistema, configurar

parametros de presion, tiempos de purga y elegir la prioriadad del compresor

Sirena.- Emite una alarma sonora al momento si el PLC detecta alguna falla en el

sistema.
Llave selectora.- Energiza/desenergiza el tablero.

Pulsador magnético.- Activa la parada de emergencia del sistema completo

evitando el trabajo de los compresores.

] ) {
§ -

LLAVE SELECTORA DISPLAY EXPERT

INDICADOR C2
INDICADOR C1

SIRENA PULSADOR MAGNETICO

Figura. 2.3. Tablero de controlador l6gico programable

2.1.1.3 Display expert

Permite la comunicacion hombre maquina ya que nos permite configurar
parametros operativos como presiones de arranque del sistema, seleccionar
prioridad de los compresores, seleccionar modo de operacion,
energiza/desenergiza sistema, tiempos de operacion de electrovalvula de purga,
silenciar alarma sonora, resetear alarmas y visualizar el estado actual del sistema

como se muestra en la figura 2.4.
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DISPLAY VISUAL

SENAL DE ESTADO

ENTER I
SELECCION |

Figura. 2.4. Diplay expert

Seial de estado.- Muestra el estado del sistema energizado/desenergizado

Display.- Pantalla de cristal liquido que permite observar los parametro de

funcionamiento del sistema.

Botones.- Los botones K muetran las diferentes pantallas y opciones que tiene
cada una de ellas y se detalla a continuacion, S1 y S2 permiten desplazarte por

las opciones, seleccion y enter configura el sistemas.

K1.- Local/ remoto - modo funcionamiento del sistemas.

K2.- liga/desliga - energiza o desenergiza el compresor elegido como prioridad.
K3.- Comp 1/ Comp 2 - selecciona la prioridad de trabajo.

K4.- Pantalla para configuracion de tiempos de actuacion valvula de purga C1 y
Cc2.

K5.- No configurado.
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K6.- No configurado.

K7.- Silencia la alarma sonora presente en el tablero del PLC que se muestra en

la figura 2.3.

K8.- Reset de alarmas.

K9.- No configurado.

KO0.- No configurado.

S1.- Permite movilizarse por las opciones de las pantallas.
S2.- Permite movilizarse por las opciones de las pantallas.
ESC.- Regresa a la pantalla principal.

LOCK.- Bloque los botones para evitar que sean manipulados por personal no

autorizado.
SELECCION.- Selecciona los parametros dentro de las pantallas.

ENTER.- Configura el parametro seleccionado presion, tiempo, prioridad, etc.

2.2 FUNCIONAMIENTO

2.2.1 Control automatico del sistema de aire comprimido

El control automatico del sistema de aire comprimido esta comandado por una

serie de relés, el PLC y un display.

El arranque y parada automatica de los compresores en el sistema esta
comandado por la presion del tanque, prioridad del compresor y la seleccion del

modo de operacion.
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El funcionamiento automatico del sistema de aire comprimido debe cumplir
condiciones de presion de acuerdo a la configuracion inicial y cumplir las

condiciones citas a continuacion.

v" No deben responder al accionamiento manual ON/OFF ubicados en cada
compresor y que se muestran en la figura 2.2.

v' El sistema se deshabilita desde la llave selectora CH1 o desde el pulsador
de parada de emergencia ubicado en el tablero de PLC y mostrado en la
figura 2.3.

v El sistema deshabilita a los compresores en las siguientes condiciones:

+ Sefal activa de pulsadores de emergencia.
% Nivel bajo de aceite.

«» Temperatura alta.

2.2.2 Control manual del sistema de aire comprimido

El funcionamiento manual del sistema es independiente de la presion del tanque

y de la prioridad.

v'  Se energizar/desenergizar desde los pulsadores dispuestos en el
compresores que se muestran en la figura 2.2, o desde el display segun
las configuraciones en las pantallas K1, K2 y K3 que se muestra en la
figura 2.4.

v' El sistema se deshabilita desde la llave selectora CH1 o desde el pulsador
de parada de emergencia ubicado en el tablero de PLC y mostrado en la
figura 2.3.

v El sistema deshabilita a los compresores en las siguientes condiciones:

% Sefal activa de pulsadores de emergencia.
% Nivel bajo de aceite.

«» Temperatura alta.
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2.2.3 Mantenimiento del sistema de aire comprimido

El sistema de aire comprimido es mantenido regularmente de acuerdo con las

recomendaciones del fabricante.

% El mantenimiento rutinario, implica que siempre el sistema debe estar limpio,
eliminando las capas de aceite, suciedad y condensado que se hayan
depositado en el equipo. Ademas, es necesario un examen visual diario del
conjunto, asociado al registro de las horas de funcionamiento y del

mantenimiento, identificando futuras fallas.

s El mantenimiento preventivo, es planificado eficazmente a partir de las hojas
de registro del sistema. Principalmente este tipo de mantenimiento esta

dividido en mantenimiento trimestral, semestral y anual.

2.2.3.1 Principales fallos del sistema de aire comprimido

El sistema de aire comprimido durante este ultimo afio presenta fallos
importantes, con una tasa de errores constantes, entre los que se puede

mencionar:

s Error en el funcionamiento de electrovalvula, con lo cual deja fuera de
funcionamiento el compresor # 1, porque este elemento permite el paso del
aire hacia el tanque de presion y permite la purga del condensado.

«»» Desconfiguracion del PLC, uno de los problemas importantes que se ha
presentado en el sistema, porque se produjo el colapso total dejando de
funcionar los dos compresores.

« Activacion erronea de la senial de temperatura alta de los compresores, es el
mayor problema actualmente, porque desenergiza uno de los compresores,

no permitiendo ponerlo en funcionamiento ni manual ni automatico, en
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definitiva queda un solo compresor en funcionamiento. Estadisticamente
podemos mencionar que este problema se presenta por dos ocasiones en el
Compresor 1 y por tres ocasiones en el compresor 2, siempre antes de

desconectar la senal.

Se debe mencionar que para poder solucionar estos problemas, fue necesario
contactarse con personal de la empresa ALSTOM, los mismos que enviaron

personal de Brasil a solucionar los inconvenientes.

2.3 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DEL SISTEMA

Para poder aplicar una reingenieria al sistema, es necesario realizar un
levantamiento de informacién del sistema para poder entender el funcionamiento
del regulador de velocidad, ademas para poder saber cuando y porque su

utilizacion.

2.3.1 Dimensionamiento del sistema de aire comprimido®

Sistema de regulacion de velocidad

Regulador de Velocidad

Cantidad 2 unidades
Tipo Electro-hidraulico
Fabricante/Suministro REIVAX / VATECH

Tanque Almacenamiento de Aceite

Cantidad 2 unidades

® Memoria de calculo Sistema de aire comprimido, alstom, pag 2
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Fabricante/Suministro

Tanque Aire - Aceite a Presion
Cantidad

Volumen

Fabricante/Suministro

Compresores

Cantidad
Rotacion
Maxima presién de Trabajo

Fabricante/Suministro

REIVAX / VATECH

2 unidades
1400 litros

REIVAX / VATECH

2 unidades

1.300 RPM

7,4 Mpa

BELLIS & MORCOM/
VATECH

Tabla. 2.1. Caracteristicas de sistema de regulacién de velocidad

Ref.: www.hidropastaza.gob.ec/sf.html

Sistema de aire comprimido

Pr = Presion de regulacion = 61 bar = 62 bar abs.

Maxima pérdida de carga = 5 bar

Pv = Variacioén de presion = 5 bar

Pa = Presion del aire comprimido = 71 bar = 72 bar abs.

Vacum = Volumen del acumulador = 1400 litros

Vo = Volumen de 6leo = 534 litros

Var = Volumen de aire = 866 litros

Vi = Volumen de inyeccion de aire en el acumulador aire/6leo = 40 litros

Vt = Volumen del tanque
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Q = Caudal unitaria
T = El Tiempo de llenado de aire = 12 horas

N de compresores = 2

Dimensionamiento del tanque de aire:

_VixPr
Pv

Vt

40 x 62

>

Vi= =372litros

El volumen seleccionado es 500 litros.

Calculo de los compresores de aire:

i (Prx Var)+(PaxVt)
= 2xT -

9 %5
0= (62x866)+(72x500) 3 74Nm’ /b
2x12x1000

El caudal seleccionado por compresor es 5,00 Nm?®h. N: condiciones normales

del aire (0°C, 1atm=1.01325 bar, aire seco 0% de humedad relativa)

2.3.2 Planos eléctrico-electrénicos y descripciéon

Dentro de el levantamiento de la informacion se realizo los planos eléctricos-

electronicos del sistema de aire comprimido para poder realizar un estudio sobre

un redisefo del proyecto para corregir las fallas que presenta el sistema en la

actualidad y obtener un software propio de la empresa que nos permita realizar un

mantenimiento al 100% del sistema sin depender de la empresa constructora del

proyecto ALSTOM.
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2.3.3 Simbologia eléctrica

En el plano No.5 se detalla los elementos utilizados en el proyecto con la

simbologia y nomenclatura utilizada por el constructor.

2.3.4 Panel PLC y placa de montaje

El plano No. 3 nos muestra las caracteristicas del tablero en su vista frontal, vista
lateral, la distribucidn de las regletas internas en el tablero y la placa de montaje.

Vista frontal.- Se detalla las medidas del tablero y elementos montados en el

mismo:

Membrete de tablero

Display EXPERT

H1 Luminaria de estado de C1
H2 Luminaria de estado de C2
Sirena sonora

Pulsador magnético (parada de emergencia)

No g koo Dd-=

Cerradura

Placa de montaje.- Se detalla las medidas de la placa, distribucidon de canaletas y

los rieles A, B'y C para disponer los elementos eléctricos-electrénicos.

Riel A

Borneras de conexion
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X0
X1
X2
X3
X4

X6

Riel B

Relés de proteccion desde R1 a R17, Matriz de diodos y B1

Riel C

Mini-disyuntores

DJ1
DJ2
DJ3

DJ4

Fuentes de voltaje G1y G2

Borneras X7y X8.

Vista lateral.- Se detalla las medidas del tablero y el borne de conexién a tierra
R1.
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2.3.5 Alimentacion de 125vcc

En el plano No.6 se observa dos circuitos, alimentacion auxiliar y
alimentacién de 125VCC.

Alimentacion auxiliar

La seccion 0 y 1 del plano No.6, muestra la alimentacién de la resistencia de
calefaccion R1 de 50W-220V la misma que es activada mediante el termistor B1 y
para proteccion del circuito esta el disyuntor DJ1-6A.

Alimentacion 125VCC

La seccion 2 y 3 del plano No.6, muestra la alimentacion de 125VCC para
las fuentes PS1 y PS2 la misma que proviene desde TD1-125VCC y TD2-
125VCC (tablero de distribucion 2 de 125VCC) proveniente del plano SFR-
DUSALS-CMBT-001 que se muestra en el ANEXO 2, en esta misma seccidn se
encuentra la llave interruptor CH1 que habilita o deshabilita la alimentacion.

Los disyuntores DJ2-2A y DJ4-2A como se observa en la seccién 5y 6 del
plano No.6 respectivamente permiten proteger las fuentes PS1 y PS2, los relés
R16-24VCC y R17-24VCC actuan si las fuentes de voltaje dejan de emitir 24VCC.

La seccidon 5 del plano No.6. muestra el disyuntor DJ3-2A a la salida de las

fuentes PS1 y PS2 el cual permite proteger la alimentacién al PLC 1752P43R.
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2.3.6 Entradas digitales

El plano No.7 detalla las entradas digitales recibidas por el PLC y que

permiten actuar sobre el sistema, ya sea en mando manual o automatico. Estas

entradas se detallan segun las secciones del plano No.7 a continuacion.

Seccion 0 muestra las lineas de alimentacion de 24VCC proveniente del
plano No.6 seccion 6.

Seccion 1 corresponde a la entrada EO EMERGENCIA GENERAL vy la
actuacion del contacto NA comandado por el pulsador magnetico EM1.
Seccidn 2 corresponde a la entrada E1 PRESOSTATO DE SEGURIDAD y la
actuacioén del contacto NA comandado por el relé R15.

Seccion 3 corresponde a la entrada E2 COMPRESOR 1 ENERGIZADO, la
actuacion del contacto NA comandado por el relé R1 y la actuacién del
contacto NC comandado por el relé R3.

Seccion 4 corresponde a la entrada E3 TEMPERATURA ALTA C1 vy la
actuacioén del contacto NA comandado por el relé R3.

Seccidon 5 corresponde a la entrada E4 NIVEL DE ACEITE BAJO C1 vy la
actuacioén del contacto NA comandado por el relé R4.

Seccion 6 corresponde a la entrada E5 COMPRESOR 2 ENERGIZADO la
actuacion del contacto NA comandado por el relé R5 y la actuacion del
contacto NC comandado por el relé R6.

Seccion 7 corresponde a la entrada E6 TEMPERATURA ALTA C2 la
actuacioén del contacto NA comandado por el relé RY.

Seccion 8 corresponde a la entrada E7 NIVEL DE ACEITE BAJO C2 y la

actuacion del contacto NA comandado por el relé R8.
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2.3.7 Salidas digitales

El plano No.8 detalla las salidas digitales enviadas por el PLC y que

permiten actuar sobre el sistema, ya sea en mando manual o automatico. Estas

salidas se detallan segun las secciones del plano No.8 a continuacion.

Seccion 0 muestra la procedencia de las lineas de alimentacién de 24VCC
que provienen del plano No.6 seccion 5, OVCC provienen del plano No.7
seccion 9.

Seccion 1 muestra la salida SO ENERGIZA/DESENERGIZA COMPRESOR 1
y las conexiones con el tablero CMP-1.

Seccion 2 muestra la salida S1 SOLENOIDE COMPRESOR 1 y las
conexiones con el tablero CMP-1.

Seccion 3 muestra la salida S2 ENERGIZA/DESENERGIZA COMPRESOR 2
y las conexiones con el tablero CMP-2.

Seccion 4 muestra la salida S3 SOLENOIDE COMPRESOR 2 y las
conexiones con el tablero CMP-2.

Seccidén 5 muestra la salida S4 SISTEMA EN LOCAL/REMOTO junto con la
activacién de los relés R9 y R10 en los planos No.9 seccion 1 y plano No.10
seccion 8.

Secciéon 6 muestra la salida S5 INDICACION DE FALLA junto con la
activacion del relé R11 en el plano No.12 seccion 4 y la activacion de AL-1
alarma sonora.

Seccién 7 muestra la salida S6 COMPRESOR 1 OPERANDO junto con la
activacion del relé R12 en el plano No.12 seccion 4 y la activacion de H1
luminaria de estado de compresor 1.

Secciéon 8 muestra la salida S7 COMPRESOR 2 OPERANDO junto con la
activaciéon del relé R13 en el plano No.12 seccién 5 y la activacién de H2
luminaria de estado de compresor 2.

Seccion 9 muestra la salida S8 PRESION MUY BAJA junto con la activacién
del relé R14 en el plano No.12 seccion 6.

Seccion 9 muestra también la continuacion de las lineas de alimentacion
24VCC y OVCC al plano No.9 seccion 3.
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2.3.8 Entrada analégica

El plano No.9 detalla las entradas analdgicas recibida por el PLC, sefial que

proviene del transmisor de presion. Estas entradas se detallan segun las

secciones del plano No.9 a continuacién.

Seccion 1 muestra la conexién del contacto NC actuado por el relé R10
sefal que proviene del plano No.8 secciéon 5 con CMP-1 y CMP-2.

Seccion 3 muestra las lineas de alimentacion 24VCC y 0VCC provenientes
del plano No.8 seccion 9.

Seccidon 4 y 5 muestra la conexion del transmisor de presién PT a la entrada
analogica E1.

Seccion 7 y 8 muestra la conexion de reserva para un transmisor de presion
PT de reserva a la entrada analégica E2.

Seccion 9 muestra también la continuacion de las lineas de alimentacion
24VCC y OVCC al plano No.12 seccion 0.
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2.3.9 Interconexion PLC - CMP-1

El plano No.10 detalla las sefiales provenientes del compresor 1 y la

actuacion de los relés R1, R2, R3 y R4. Estas sefiales se detallan segun las

secciones del plano No.10 a continuacion.

Seccidon 0 muestra la regleta de bornes XCP1 del tablero CMP-1

Seccion 1 muestra la regleta de bornes X1 ubicada en el tablero del PLC y
detallada en el plano No.3 seccién 4.

Seccion 2 muestra el relé R1 RETORNO DEL CONTACTOR CERRADO y
la actuacion del contacto NA que este relé comanda en el plano No.7
seccion 3.

Seccion 3 muestra el relé R2 SOBRECARGA DEL MOTOR vy la actuacion
del contacto NC que este relé comanda en el plano No.7 seccion 3.

Seccion 4 muestra el relé R3 ALTA TEMPERATURA DEL AIRE vy la
actuacion del contacto NA que este relé comanda en el plano No.7 seccion
4.

Seccion 5 muestra el relé R4 BAJO NIVEL DE ACEITE y la actuacion del
contacto NA que este relé comanda en el plano No.7 seccién 5

Seccion 7 muestra el PULSADOR MAGNETICO NC EM1 y su interconexion
con el PLC en plano No.7 seccion 1.

Seccion 8 muestra la actuacion del contacto NA comandada por el relé R9
proveniente del plano No.8 seccion 4.

Seccion 9 muestra también la continuacion de las lineas de alimentacion
24\V/CC al plano No.8 seccion 1.
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2.3.10 Interconexion PLC - CMP-2

El plano No.11 detalla las sefiales provenientes del compresor 2 y la

actuacion de los relés R5, R6, R7 y R8. Estas sefiales se detallan segun las

secciones del plano No.11 a continuacion.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Seccidon 0 muestra la regleta de bornes XCP2 del tablero CMP-2

Seccion 1 muestra la regleta de bornes X2 ubicada en el tablero del PLC y
detallada en el plano No.3 seccién 5.

Seccidon 2 muestra el relé R5 RETORNO DEL CONTACTOR CERRADO y
la actuacién del contacto NA que este relé comanda en el plano No.7
seccion 6.

Seccion 3 muestra el relé R6 SOBRECARGA DEL MOTOR vy la actuacion
del contacto NC que este relé comanda en el plano No.7 seccion 6.
Secciéon 4 muestra el relé R7 ALTA TEMPERATURA DEL AIRE y la
actuacion del contacto NA que este relé comanda en el plano No.7 seccién
7.

Seccion 5 muestra el relé R8 BAJO NIVEL DE ACEITE y la actuacién del
contacto NA que este relé comanda en el plano No.7 seccién 8.

Seccion 7 muestra el PULSADOR MAGNETICO NC EM1 y su
interconexion con el PLC en plano No.7 seccion 1.

Seccion 8 muestra la actuacion del contacto NA comandada por el relé R9
proveniente del plano No.8 seccion 4.

Seccion 9 muestra también la continuacién de las lineas de alimentacion
24VCC al plano No.8 seccién 3.
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2.3.11 Interconexion sala de control

El plano No.12 detalla las sefales enviadas a sala de control y la actuacién

del presostato de seguridad. Estas sefiales se detallan segun las secciones del

plano No.12 a continuacion.

X/
°e

X/
L X4

X/
°e

Seccion 0 muestra la procedencia de las lineas de alimentaciéon de 24VCC,
OVCC del plano No.9 seccién 9.

Seccion 1 se observa la actuacion del presostato P y la conexidon con relé
R15 sefial de PRESOSTATO DE SEGURIDAD.

Seccidon 4 muestra la actuacion de los contactos NA comandados por relé
R11 FALLA DEL SISTEMA provenientes del plano No.8 seccién 6 y R12
COMPRESOR 1 OPERANDO provenientes del plano No.8 seccion 7.
Seccidon 5 muestra la actuacion de los contactos NA comandado por relé
R13 COMPRESOR 2 OPERANDO provenientes del plano No.8 seccion 8.
Seccion 6 muestra la actuacion de los contactos NA comandado por relé
R14 PRESION MUY MUY BAJA provenientes del plano No.8 seccién 9.
Secciéon 7 muestra la actuacion de los contactos NA comandados por relé
R15 PRESION DE SEGURIDAD ALTA provenientes del plano No.8
seccion 9y R16 FUENTE 1 provenientes del plano No.6 seccion 5.

Seccion 8 muestra la actuacion de los contactos NA comandado por relé
R17 FUENTE 2 provenientes del plano No.6 seccion 7.
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2.3.12 Entradas y salidas PLC

El plano No.13 detalla las entradas digitales, salidas digitales y entradas

analdgicas con su numero de plano, tag y descripcion.

2.3.13 Bornes de alimentacion barra segura 125VCC

El plano No.14 detalla las conexiones en la bornera X0 ubicada en tablero
del PLC como muestra el plano No.3 seccion 4.

% Seccidén 1 conexion en borne X0.1 y X0.2 alimentacion de 125VCC de la
barra segura.

%+ Seccion 2 conexidon en borne X0.3 conexion a tierra.

2.3.14 Bornes de interconexion compresor 1

El plano No.15 detalla las conexiones en la bornera X1 ubicada en tablero

del PLC como muestra el plano No.3 seccién 4.

% Seccion 1 conexion en borne X1.1 y X1.2 EMERGENCIA COMPRESOR 1,
X1.3 LOCAL/REMOTO.

< Seccidn 2 conexion en borne X1.4, X1.5, X1.6, X1.7, X1.8, X1.9 SENALES
RECIBIDAS DESDE COMPRESOR 1.

s Seccidn 3 conexion en borne X1.10 y X1.11 ENERGIZA/DESENERGIZA
COMPRESOR 1, X1.12 SOLENOIDE COMPRESOR 1.

% Seccion 4 conexion en borne X.1.14 CMP-1
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2.3.15 Bornes de interconexiéon compresor 2

El plano No.16 detalla las conexiones en la bornera X2 ubicada en tablero

del PLC como muestra el plano No.3 seccion 5.

X/
°e

Seccidon 1 conexion en borne X2.1 y X2.2 EMERGENCIA COMPRESOR 2,
X2.3 LOCAL/REMOTO.

Seccion 2 conexion en borne X2.4, X2.5, X2.6, X2.7, X2.8, X2.9 SENALES
RECIBIDAS DESDE COMPRESOR 2.

Seccion 3 conexion en borne X2.10 y X2.11 ENERGIZA/DESENERGIZA
COMPRESOR 1, X2.12 SOLENOIDE COMPRESOR 2.

Seccidén 4 conexion en borne X2.14 CMP-2

2.3.16 Bornes de entrada analégica

El plano No.17 detalla las conexiones en la bornera X3 ubicada en tablero

del PLC como muestra el plano No.3 seccion 5.

X/
L X4

Seccion 1 conexion en borne X3.1 CMP-2.

Seccién 1 conexion en borne X3.2 SENAL RECIBIDAS DE
TRANSMISOR DE PRESION PT.

Seccién 2 conexion en borne X3.3 y X3.4 SENAL RECIBIDAS DE
TRANSMISOR DE PRESION PT.

Seccion 2 conexidén en borne X3.5 y X3.6 RESERVA PARA SENAL
ANALOGICA.
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2.3.17 Borne de entrada digital

El plano No.18 detalla las conexiones en la bornera X4 ubicada en tablero

del PLC como muestra el plano No.3 seccion 5.

% Seccidn 1 conexidon en borne X4.1 PRESOSTATO DE SEGURIDAD.

2.3.18 Bornes de alimentacion 125vcc reserva

El plano No.19 detalla las conexiones en la bornera X5 ubicada en tablero

del PLC como muestra el plano No.3 seccién 5.

«» Seccion 1 conexion en borne X5.1 RESERVA DE 125VCC
s+ Seccidon 1 conexién en borne X5.2 y X5.3 TERMINAL DE TIERRA.
«» Seccidn 2 conexion en borne X5.4 TERMINAL DE TIERRA.

2.3.19 Bornes de para sala de control

El plano No.20 detalla las conexiones en la bornera X6 ubicada en tablero

del PLC como muestra el plano No.3 seccion 5.

% Seccién 1 conexion en borne X6.1 TERMINAL COMUN
% Secciéon 1 conexién en borne X6.2 FALLA EN EL SISTEMA y X6.3
COMPRESOR 1 OPERANDO.
<> Seccion 2 conexion en borne X6.4 COMPRESOR 2 OPERANDO,
X6.5 PRESION MUY MUY BAJA y X6.6 PRESION DE SEGURIDAD ALTA.
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2.3.20 Alimentacion y distribucién panel compresor 1

El plano No.23 detalla las conexiones el tablero CMP-1 del compresor y la

alimentacion de 480VAC para energizar el motor del compresor 1. Estas

conexiones se detallan segun las secciones del plano No.23 a continuacion.

X/
°e

X/
L X4

Secciéon 0 y 1 alimentacién proveniente desde el tablero CCMU1 y que
detalla en el plano SFR-DS5VAT-CMQB-137 hoja 27 mostrado en el
ANEXO 3, la alimentacion llega al interruptor Q1.

Seccién 3 muestra la conexion al contactor KM1 y la conexion al motor
M1.

Seccion 4 muestra la conexion al contactor KM2 y la conexion al fusible
térmico de protecciéon FO1.

Seccién 5 muestra la conexion al contactor KM3 y la conexion al fusible
térmico de proteccién FO1.

Seccion 7 muestra la conexion al interruptor QF1 KM3, la conexion al
transformador 480VAC-24VCC T1, conexion al interruptor QF2 y finalmente
la conexion al contacto NC de EM1 EMERGENCIA PANEL PLC.
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2.3.21 Comando 110VAC panel compresor 1

El plano No.24 detalla las conexiones y actuacion de los relés KM1, KM2 y
KM3 que comandan energizar/desenergizar el motor del compresor 1. Estas
conexiones se detallan segun las secciones del plano No.24 a continuacion.

+ Seccidon 1 se muestra el contacto NC comandado por el relé KM1, contacto
NC comandado por el relé KM2 y el relé KM3.

« Seccion 1 en la parte baja encontramos los contactos activados por el relé
KM3 en el plano No.23 seccién 5 y en plano No.24 seccion 2y 3.

+» Seccidn 2 se muestra el contacto NA comandado por la salida SO del PLC
que energiza el compresor 1, el contacto NA comandado por el relé KM1,
contacto NA comandado por el relé KM3.

+» Seccidon 3 se muestra el contacto NA comandado por el relé KM1, contacto
NC comandado por el relé KM3 y el relé KM2.

« Seccidn 3 en la parte baja encontramos los contactos activados por el relé
KM2 en el plano No.23 seccidn 4 y en plano No.24 seccion 1.

s Seccién 4 se muestra la conexién del relé KM1, y en la parte baja se
muestra los contactos activados por este relé en los planos No.23 seccion

3, planos No.24 seccion 1.
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2.3.22 Alimentacion y distribucién panel compresor 2

El plano No.25 detalla las conexiones el tablero CMP-1 del compresor y la

alimentacion de 480VAC para energizar el motor del compresor 1. Estas

conexiones se detallan segun las secciones del plano No.25 a continuacion.

X/
°e

X/
L X4

Secciéon 0 y 1 alimentacién proveniente desde el tablero CCMU2 y que
detalla en el plano SFR-DS5VAT-CMQB-137 hoja 27 mostrado en el
ANEXO 3, la alimentacion llega al interruptor Q1.

Seccién 3 muestra la conexion al contactor KM1 y la conexion al motor
M1.

Seccion 4 muestra la conexion al contactor KM2 y la conexion al fusible
térmico de protecciéon FO1.

Seccién 5 muestra la conexion al contactor KM3 y la conexion al fusible
térmico de proteccién FO1.

Seccion 7 muestra la conexion al interruptor QF1 KM3, la conexion al
transformador 480VAC-24VCC T1, conexion al interruptor QF2 y finalmente
la conexion al contacto NC de EM1 EMERGENCIA PANEL PLC.
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2.3.23 Comando 110VAC panel compresor 2

El plano No.26 detalla las conexiones y actuacion de los relés KM1, KM2 y
KM3 que comandan energizar/desenergizar el motor del compresor 2. Estas
conexiones se detallan segun las secciones del plano No.26 a continuacion.

+ Seccidon 1 se muestra el contacto NC comandado por el relé KM1, contacto
NC comandado por el relé KM2 y el relé KM3.

« Seccion 1 en la parte baja encontramos los contactos activados por el relé
KM3 en el plano No.25 seccién 5 y en plano No.26 seccion 2y 3.

+» Seccidon 2 se muestra el contacto NA comandado por la salida SO del PLC
que energiza el compresor 1, el contacto NA comandado por el relé KM1,
contacto NA comandado por el relé KM3.

+» Seccidon 3 se muestra el contacto NA comandado por el relé KM1, contacto
NC comandado por el relé KM3 y el relé KM2.

« Seccidn 3 en la parte baja encontramos los contactos activados por el relé
KM2 en el plano No.25 seccidn 4 y en plano No.26 seccion 1.

% Seccién 4 se muestra la conexién del relé KM1, y en la parte baja se
muestra los contactos activados por este relé en los planos No.25 seccion

3, planos No.26 seccion 1.
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2.4 Lista de materiales

REF. CANT. | DESCRIPCION FABRICANTE
+PLC-PLC 1 PANEL EN ACERO CARBONO 600x500x300mm CARTHONS
+PLC-PS1 2 FUENTE 85~264Vac/120~370Vcc SALIDA 24Vcc~2A CONEXEL
PE 2 CONECTOR DE TIERRA EK35/35 CONEXEL
+PLC-AL-1 1 ALARMA SONORA PARA PANEL INTERMITENTE 24 VDC KACON
+PLC-EM1 1 BOTON EMERGENCIA CON TRABA 22mm 1NA+2NC KACON
+PLC-H1 1 LUZ LED VERDE 22mm-24VCC KACON
+PLC-H2 1 LUZ LED VERDE 22mm-24VCC OMRON
+PLC-R11 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R12 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R13 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R14 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R1 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R2 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R3 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R4 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R5 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R6 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R7 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R8 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R9 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R10 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R15 1 RELE 24VDC COM LED - DIODO DE PROTECCION OMRON
+PLC-R11 1 BASE PARA RELE G2R-1-5/G3R OMRON
+PLC-R12 1 BASE PARA RELE G2R-1-S/G3R OMRON
+PLC-R13 1 BASE PARA RELE G2R-1-5/G3R OMRON
+PLC-R14 1 BASE PARA RELE G2R-1-5/G3R OMRON
+PLC-R1 1 BASE PARA RELE G2R-1-5/G3R OMRON
+PLC-R2 1 BASE PARA RELE G2R-1-S/G3R OMRON
+PLC-R3 1 BASE PARA RELE G2R-1-S/G3R OMRON
+PLC-R4 1 BASE PARA RELE G2R-1-S/G3R OMRON
+PLC-R5 1 BASE PARA RELE G2R-1-5/G3R OMRON
+PLC-R6 1 BASE PARA RELE G2R-1-S/G3R OMRON
+PLC-R7 1 BASE PARA RELE G2R-1-S/G3R OMRON
+PLC-R8 1 BASE PARA RELE G2R-1-5/G3R OMRON
+PLC-R9 1 BASE PARA RELE G2R-1-S/G3R OMRON
+PLC-R10 1 BASE PARA RELE G2R-1-S/G3R OMRON
+PLC-R15 1 BASE PARA RELE G2R-1-5/G3R OMRON
+PLC-DJ1 2 MINI DISYUNTOR MONOPOLAR 6A SIEMENS
+PLC-DJ2 1 MINI DISYUNTOR MONOPOLAR 2A SIEMENS
+PLC-DJ3 1 MINI DISYUNTOR MONOPOLAR 2A SIEMENS
+PLC-PT1 1 TRANSMISOR PRESION 0-100 BAR 0,5% PRECISION WILLY DRESSER
CH1 1 LLAVE CONMUTADORA LIGA/DESLIGA 4 POLOS KRAUS E NAIMER
DI 1 MATRIZ DE DIODOS 04 ELEMENTOS C032976.0 CONEXEL
Bl 1 TERMOSTATO MECANICO BIMETALICO 1 NF 120W 15A STEGO
R1 1 RESISTENCIA 220VAC 50W RR RESISTORES

Tabla. 2.2. Lista de materiales
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CAPITULO 3

INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE

En los ultimos afos con el desarrollo de la tecnologia de los
microprocesadores, los sistemas de proteccion y control en las plantas
hidroeléctricas han avanzado espectacularmente. En este sentido, la
automatizacién y su elemento principal el PLC, ofrecen un gran numero de
posibilidades para facilitar el control de estos sistemas, realizando la misma
funcidn que los relés cableados pero con mucha mas flexibilidad, sustituyendo en
su gran mayoria la l6gica cableada existente hasta el momento.

Mediante un PLC se podra facilmente controlar y supervisar varios sistemas
de la estacion generadora, utilizando enlaces de comunicacion, del mismo modo
adquirir informacion sobre fallos o todas las mediciones suministradas por los

sensores de regulacion.
3.1DISENO

Con el objetivo de optimizar y corregir las fallas existentes en el sistema de
aire comprimido de los reguladores de la central actualmente instalado es

necesario realizar un redisefio que brinde los siguientes beneficios:

+» Disponer un software abierto del sistema de aire comprimido para los

reguladores.
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+ Disponer un registro de eventos del funcionamiento, fallas y alarmas del
sistema.

% Conseguir Un Sistema de aire comprimido automatico confiable.

% Conseguir Un monitoreo mas completo desde el sistema DIGITAL de la
central ubicado en “SALA DE CONTROL”

Para lo cual es necesario plantear un redisefio del sistema electronico
automatico actual utilizando la mayoria de componentes, solo se desecharia los

relés, PLC y el HMI existente.

Después de realizar el levantamiento de la informaciéon del sistema de aire
comprimido de los reguladores en la central “San Francisco” es posible realizar un
redisefio del sistema de control automatico, con el objetivo de optimizar tiempo y
recursos econdmicos es necesario plantear un redisefio que genere el menor
gasto posible descartando la menor cantidad de componentes; es asi que se

recomienda:

« Cambiar el DISPLAY existente debido a que su programacion es de
propiedad del constructor del proyecto.

+»» Cambiar HMI existente por un Touch Panel en el cual se podra mostrar un
historial de eventos del sistema en general y un comportamiento de los
compresores como temperatura, nivel de aceite, tiempos de purga, etc.

¢ Instalar el cableado desde el sistema de aire comprimido hacia el PLC
UAC-SERVICIOS AUXILIARES para el envio de sefales de alarma como:
Alta temperatura del aire, nivel bajo de aceite, emergencia del compresor
C1 y C2, presion alta y baja del sistema y alarma de emergencia del

sistema.
3.2SIMBOLOGIA ELECTRICA ELECTRONICA
En el plano No.5 se detalla los elementos que se van a utilizar en el proyecto

con la simbologia y nomenclatura de los planos, diagrama de bloques, y diagrama

P&ID descritos en este capitulo.
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3.3DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO

En la hoja técnica No.1 se detalla por bloques las sefiales que entregan los

compresores 1 y 2, el transductor de presion, la interaccion con el PLC e HMI

como también las sefales enviadas al PLC de UAC-SA (unidad de adquisicion y

control sistemas auxiliares).

Seccion 1 y 2 muestra los elementos de control del compresor 1 y su
interaccion con el PLC: Sensor de temperatura, sensor de aceite, pulsador
on/off, paro de emergencia, presostato de seguridad y valvula de purga de
condensado.

Seccion 3 muestra la interaccion logica entre el PLC y el HMI.

Seccion 4 y 5 en parte de arriba muestra la interaccion légica entre el PLC
y la SALA DE CONTROL de la central “San Francisco”.

Seccidon 4 y 5 en parte baja muestra la interaccion légica entre el
transductor de presion y el PLC.

Seccion 7 y 8 se muestra los elementos de control del compresor 2 y su
interaccién con el PLC: Sensor de temperatura, sensor de aceite, pulsador
on/off, paro de emergencia, preséstato de seguridad, y la solenoide que

actua sobre la valvula de purga de condensado.
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3.4DIAGRAMA P&ID

En la hoja técnica No.2 se detalla un diagrama de proceso e instrumentacién

para realizar una automatizacién adecuada.

% Seccidén 2 y 3 muestra el compresor 1y la instrumentacion dispuesta en el
mismo, TIR (registrador indicador de temperatura), DIR (registrador
indicador de densidad) y PS (presion de seguridad).

s Seccidn 4 se muestra la interaccion entre el elemento primario controlador
ACE vy la instrumentacion del sistema completo.

% Seccidén 5y 6 se muestra el compresor 2 y la instrumentacién dispuesta en
el mismo, TIR, DIRy PS.

s Seccién 8 y 9 en parte baja muestra la nomenclatura utilizada para la

instrumentacion en el plano No.20.
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3.5PLANOS ELECTRICOS-ELECTRONICOS

En el redisefio se realizé los planos eléctricos-electronicos del sistema de
aire comprimido y una descripcion detallada de los mismos con el objetivo que el
departamento Eléctrico-Electrénico de la central “San Francisco” realice la
implementacion utilizando los componentes que posee el sistema y se realice la
implementacién en el menor tiempo posible de tal manera que las pérdidas por no

generacion sean minimas.

3.5.1 Panel PLC y placa de montaje

El plano No.3 muestra las caracteristicas del tablero en su vista frontal, vista

lateral, la distribucion de las regletas internas en el tablero y la placa de montaje.

Vista frontal

Se detalla las medidas del tablero y elementos montados en el mismo:

Membrete de tablero

TOUCH PANEL

H1 Luminaria de estado de C1

H2 Luminaria de estado de C2

Sirena sonora

Pulsador magnético (parada de emergencia)

H2 Luminaria de emergencia general

©@ N o g~ Dd-=

Cerradura

Vista Lateral

Se detalla la ubicaciéon y como estara dispuesto el touch panel en la puerta del
tablero del PLC.
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Placa de montaje

Se detalla las medidas de la placa, distribucion de canaletas y los rieles A, By C

para disponer los elementos eléctricos-electronicos.

Riel A

Mini-disyuntores

DJ1

DJ2

DJ3

DJ4

Fuentes de voltaje G1y G2
Bornera X1y X0

Riel B

Relés de proteccion desde R1 a R4, PLC, bornes de conexion X1, X2 y el

termistor B1

Riel C

Bornes de conexion X3 X4 X5 X6 X7
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3.5.2 Alimentacion 125VCC

En el plano No.6 podemos observar dos circuitos, alimentacion auxiliar,
alimentacion de 125VCC y la alimentacion al PLC y TOUCH-PANEL.

Alimentacién auxiliar

En la seccidn 0 y 1 del plano No.6, se puede observar la alimentacion de la
resistencia de calefaccion R1 de 50W-220V la misma que es activada mediante el

termistor B1 y para proteccion del circuito encontramos el disyuntor DJ1-6A.

Alimentacion 125VCC

En la seccion 2 y 3 del plano No.6, se muestra la alimentacion de 125VCC
para las fuentes G1 y G2 la misma que proviene desde TD1-125VCC y TD2-
125VCC (tablero de distribucion 2 de 125VCC) proveniente del plano SFR-
DUSALS-CMBT-001 que se muestra en el ANEXO 2, en esta misma seccién se

tiene una llave interruptor CH1 que habilita o deshabilita la alimentacion.

Los disyuntores DJ2-2A y DJ4-2A como se observa en la seccion 5 y 6 del
plano No.6 respectivamente permiten proteger las fuentes G1y G2, los relés R1y
R2 actuan si las fuentes de voltaje dejan de emitir 24VCC.

En la seccién 5 del plano No.6. se encuentra el disyuntor DJ3-2A a la salida
de las fuentes G1 y G2 el cual permite proteger la alimentacion al PLC.
En la seccion 8 se muestra la alimentacion de 24VCC al PLC y al TOUCH-
PANEL, también la conexion del cable de comunicacion en los puertos CD

(comunicacion de datos).



08.05
D&.0¢
0807
06.08
1 1
DJ252 DJAA,
2.5mm32 24 |2 24
i 2,5mm2 2.5mm2 2,5mm2 2,5mm2
T ¥ PT T il
H H i :
G1 . G1 _L
CH1 R A 3 \ 120-370 WG — 120-370 vee I
“ ng o ¥ vg - ¢
+v -V +v -V
g 3 ¥ @ T Z = o
: 2.5mm2y, g = = -
PT f ~
8L
DJ&.@]
2 |2
2,5mm2 % v
BT
L
r- § : Pl
: N ::;‘7‘2 o2 B 4 ) & r
X1 2 3 tlu % _L . +24Vec  OVee +24Vce Ovee |
= ] b
| | | | | E 3 PLC
— —_—— |
] T TR ; 3 8 0
bm-susas-cvarool bm-ousus-cer-ool |- L
125Vec +/— 10% 125Vec +/— 10% TERMNAL TERRA
(S | N el vt of TouCH 80
ALIMENTACION Ag PANEL ,7!
24Vce 2 19] sl 1.5mmy
VO/AM
= - FECHA: ESCALA: LAMINA
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO 04,/06,/2012 1
CONTIENE:  AUMENTACION 125 VCC CLP Y TOUCH PANEL IDIBUJADO POR: JUAN CARLOS PAREDES PAZMIRO 6
SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO REGULADOR
ESTUDIANTE: JUAN CARLOS PAREDES PAZMINO | DIRECTOR:  INGENIERO HUGO ORTZ TULCAN DE 17




CAPITULO 3 INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE 66

3.5.3

Entradas digitales médulo |

El plano No.7 detalla las entradas digitales que llegan al PLC mediante la

bornera X2 las mismas permitiran actuar sobre el sistema, ya sea en mando

manual o automatico. Estas entradas se detallan segun las secciones del plano

No.7 a continuacion.

X/
L X4

Seccion 0 muestra las lineas de alimentacion de 24VCC proveniente del
plano No.6 seccion 6.

Seccion 1 corresponde a la entrada EO EMERGENCIA GENERAL vy la
actuacion del contacto NA comandado por el pulsador magnetico EM.
Seccion 2 corresponde a la entrada E1 EMERGENCIA C1 y la actuacion
del contacto NA comandado por el pulsador magnetico EM1.

Seccion 3 corresponde a la entrada E2 PRESOSTATO DE SEGURIDAD
C1 y la actuacién del contacto NA comadado por el presostato PS1.
Seccion 4 corresponde a la entrada E3 ENERGIZA C1, la actuacion del
contacto NA comandado el pulsador no magnético P1.

Seccidon 5 corresponde a la entrada E4 DESENERGIZA C1, la actuacion
del contacto NA comandado el pulsador no magnético P2.

Seccion 6 corresponde a la entrada E5S ALTA TEMPERATURA DEL AIRE
C1 y la actuacién del contacto NA sensor de temperatura T1.

Seccion 7 corresponde a la entrada E6 NIVEL BAJO DE ACEITE C1 vy la
actuacioén del contacto NA comandado por el sensor de nivel A1.

Seccion 8 corresponde a la entrada E7 que esta libre para futuras

implementaciones del compresor 1.
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3.54

Entradas digitales médulo Il

El plano No.8 detalla las entradas digitales que llegan al PLC mediante la

bornera X2 las mismas permitiran actuar sobre el sistema, ya sea en mando

manual o automatico. Estas entradas se detallan segun las secciones del plano

No.8 a continuacion.

X/
A X4

Seccion 0 muestra las lineas de alimentacion de 24VCC proveniente del
plano No.6 seccion 6.

Seccion 1 corresponde a la entrada E8 que esta libre para futuras
implementaciones del compresor 1.

Seccion 2 corresponde a la entrada E9 EMERGENCIA C2 y la actuacion
del contacto NA comandado por el pulsador magnetico EM2.

Seccion 3 corresponde a la entrada E10 PRESOSTATO DE SEGURIDAD
C2 y la actuacién del contacto NA comandado por el presotato PS2.
Seccion 4 corresponde a la entrada E11 ENERGIZA C2, la actuacion del
contacto NA comandado el pulsador no magnético P3.

Seccidon 5 corresponde a la entrada E12 DESENERGIZA C2, la actuacion
del contacto NA comandado el pulsador no magnético P4.

Seccion 6 corresponde a la entrada E13 ALTA TEMPERATURA DEL AIRE
C2 y la actuacién del contacto NA sensor de temperatura T2.

Seccion 7 corresponde a la entrada E14 NIVEL BAJO DE ACEITE C2y la
actuacioén del contacto NA comandado por el sensor de nivel A2.

Seccion 8 corresponde a la entrada E15 que esta libre para futuras

implementaciones del compresor 2.
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3.5.5

Salidas digitales modulo |

El plano No.9 detalla las salidas digitales enviadas por el PLC y que

permitiran actuar sobre el sistema, ya sea en mando manual o automatico y la

conexion en la bornera X3. Estas salidas se detallan segun las secciones del

plano No.9 a continuacion.

Seccion 0 muestra la procedencia de las lineas de alimentacion de 24VCC
que provienen del plano No.6 seccion 5, OVCC provienen del plano No.7
seccién 9.

Seccién 1 muestra la salida SO EMERGENCIA GENERAL y la conexién a
la luminaria HO rojo.

Seccion 2 muestra la salida S1 ALARMA SONORA vy la conexion con AL-
1.

Seccién 3 muestra la salida S2 PRESION MUY MUY ALTA DEL TANQUE.
Seccién 4 muestra la salida S3 PRESION MUY MUY BAJA DEL TANQUE.
Seccion 5 muestra la salida S4 EMERGENCIA CA1.

Seccidén 6 muestra la salida S5 COMPRESOR 1 OPERANDO vy la conexién
con la luminaria de estado color verde H1.

Seccion 7 muestra la salida S6 COMPRESOR 1 REPOSO

Seccion 8 muestra la salida S7 NIVEL BAJO DE ACEITE C1.

Seccion 9 muestra la salida S8 ALTA TEMPERATURA DEL AIRE C1.
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3.5.6 Salidas digitales médulo Il

El plano No.10 detalla las salidas digitales enviadas por el PLC y que
permitiran actuar sobre el sistema, ya sea en mando manual o automatico y la
conexion en la bornera X3. Estas salidas se detallan segun las secciones del

plano No.10 a continuacion.

« Seccidon 0 muestra la procedencia de las lineas de alimentacion de 24VCC
que provienen del plano No.6 seccion 5, OVCC provienen del plano No.7
seccién 9.

% Seccidon 1, 2, 3 y 4 muestra la salida S9, S10, S11 y S12 respectivamente
que se dejaran libres para futuras implementaciones de compresor 1y 2.

% Seccidon 5 muestra la salida S13 EMERGENCIA C2.

% Seccidbn 6 muestra la salida S14 COMPRESOR 2 OPERANDO vy la
conexion con la luminaria de estado color verde H2.

s Seccidon 7 muestra la salida S14 COMPRESOR 2 REPOSO

s Seccidon 8 muestra la salida S15 NIVEL BAJO DE ACEITE C2.

% Seccion 9 muestra la salida S16 ALTA TEMPERATURA DEL AIRE C2.
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3.5.7 Entradas analégicas

El plano No.11 detalla las entradas analdgicas a recibir por el PLC, sefal
que proviene del transmisor de presion. Estas entradas se detallan segun las

secciones del plano No.11 a continuacion.

s Seccidén 1 muestra las lineas de alimentacion 24VCC y OVCC provenientes
del plano No.8 seccién 9.

% Seccion 2 y 3 muestra la conexion del transmisor de presion PT a la
entrada analdgica E1.

s Seccién 7 y 8 muestra la conexién de reserva para un transmisor de

presion PT de reserva a la entrada analogica E2.
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3.5.8

Interconexion sala de control

El plano No.12 detalla las senales que se enviaran a sala de control

mediante el PLC de la UAC-SA (unidad de adquisiciéon y control de servicios

auxiliares) y las conexiones a la bornera X6. Estas sefales se detallan segun las

secciones del plano No.12 a continuacion.

X/
L X4

Seccion 1 se muestra la actuacion del contacto NA comandado por el relé
R1 descrito en el plano No.6 seccion 5 y sefial que mostrara FALLA
FUENTE 1 en el sistema digital.

Seccion 2 se muestra la actuacion del contacto NA comandado por el relé
R2 descrito en el plano No.6 seccion 7 y sefial que mostrara FALLA
FUENTE 2 en el sistema digital, en la misma seccion encontramos la sefal
EMERGENCIA C1.

Seccion 3 muestra la sefial EMERGENCIA C2.

Seccion 4 muestra las sefiales COMPRESOR 1 OPERANDO vy
COMPRESOR 2 OPERANDO.

Seccion 5 muestra la sefial NIVEL BAJO ACEITE CA1.

Seccion 6 muestra las senales NIVEL BAJO ACEITE C2 y ALTA
TEMPERATURA DEL AIRE C1.

Seccion 7 muestra las sefiales ALTA TEMPERATURA DEL AIRE C2.
Seccion 8 muestra las sefiales PRESION MUY MUY ALTA DEL TANQUE y
PRESION MUY MUY BAJA DEL TANQUE.

Seccion 9 muestra las sefiales EMERGENCIA GENERAL.
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3.5.9 Entradas y salidas de PLC

El plano No.13 detalla las entradas digitales, salidas digitales y entradas

analogicas con su numero de plano, bornera y descripcion.

3.5.10 Alimentacién y distribuciéon panel compresor 1

El plano No.14 detalla las conexiones y la alimentacién de 480VAC para
energizar el motor del compresor 1. Estas conexiones se detallan segun las

secciones del plano No.14 a continuacion.

« Seccidon 2 alimentacion proveniente desde el tablero CCMU1 y que detalla
en el plano SFR-DS5VAT-CMQB-137 mostrado en el ANEXO 3, la
alimentacion llega al interruptor Q1.

% Seccién 3 muestra la conexion al contactor KM1 y la conexiéon al motor
M1.

% Seccién 4 muestra la conexion al contactor KM2 y la conexion al fusible
térmico de proteccién FO1.

% Seccién 5 muestra la conexion al contactor KM3 y la conexion al fusible

térmico de proteccién FO1.
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3.5.11 Comando 110vac panel compresor 1

El plano No.15 detalla las conexiones y actuacion de los relés KM1, KM2 y

KM3 que comandan energizar/desenergizar el motor del compresor 1. Estas

conexiones se detallan segun las secciones del plano No.15 a continuacion.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°e

Seccioén 1 se muestra el contacto NC comandado por el relé KM1, contacto
NC comandado por el relé KM2 y el relé KM3.

Seccion 1 en la parte baja se muestra los contactos activados por el relé
KM3 en el plano No.14. seccidén 7 y en plano No.15 seccién 2 y 3.

Seccidon 2 se muestra el contacto NA comandado por la salida S5 y S6 del
PLC que energiza y desenergiza el compresor 1, el contacto NA
comandado por el relé KM1 y el contacto NA comandado por el relé KM3.
Seccioén 3 se muestra el contacto NA comandado por el relé KM1, contacto
NC comandado por el relé KM3 y el relé KM2.

Seccion 3 en la parte baja se muestra los contactos activados por el relé
KM2 en el plano No.14. seccion 4 y en plano No.15 seccion 1.

Seccién 4 se muestra la conexién del relé KM1, y en la parte baja se
muestra los contactos activados por este relé en los planos No.14 seccion

4, planos No.15 seccién 1.
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3.5.12 Alimentacion y distribuciéon panel compresor 2

El plano No.16 detalla las conexiones y la alimentacién de 480VAC para
energizar el motor del compresor 2. Estas conexiones se detallan segun las

secciones del plano No.16 a continuacion.

% Seccidon 2 alimentacion proveniente desde el tablero CCMUZ2 y que detalla
en el plano SFR-DS5VAT-CMQB-137 mostrado en el ANEXO 4, la
alimentacion llega al interruptor Q1.

% Seccién 3 muestra la conexion al contactor KM1 y la conexiéon al motor
M1.

% Seccién 4 muestra la conexion al contactor KM2 y la conexion al fusible
térmico de protecciéon FO1.

% Seccién 5 muestra la conexion al contactor KM3 y la conexion al fusible

térmico de protecciéon FO1.
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3.5.13 Comando 110vac panel compresor 2

El plano No.17 detalla las conexiones y actuacion de los relés KM1, KM2 y

KM3 que comandan energizar/desenergizar el motor del compresor 2. Estas

conexiones se detallan segun las secciones del plano No.17 a continuacion.

X/
L X4

Seccioén 1 se muestra el contacto NC comandado por el relé KM1, contacto
NC comandado por el relé KM2 y el relé KM3.

Seccion 1 en la parte baja se muestra los contactos activados por el relé
KM3 en el plano No.16 seccién 7 y en plano No.17 seccion 2y 3.

Seccion 2 se muestra el contacto NA comandado por la salida S5 y S6 del
PLC que energiza y desenergiza el compresor 2, el contacto NA
comandado por el relé KM1 y el contacto NA comandado por el relé KM3.
Seccion 3 se muestra el contacto NA comandado por el relé KM1, contacto
NC comandado por el relé KM3 y el relé KM2.

Seccidon 3 en la parte baja se muestra los contactos activados por el relé
KM2 en el plano No.16. seccidén 4 y en plano No.17 seccién 1.

Seccion 4 se muestra la conexidn del relé KM1, y en la parte baja se
muestra los contactos activados por este relé en los planos No.16 seccion

4, planos No.17 seccion 1.
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3.6LISTA DE MATERIALES

En la tabla 3.1 se redacta la lista de materiales que seran necesarios
adquirir por la empresa al momento de realizar la implementacion del redisefo del

sistema de aire comprimido.

CANT. UNID. DESCRIPCION
1 U PLC
1 U TOUCH PANEL DE 10"
CABLE DE COMUNICACION PLC-TOUCH
1 U PANEL
1 U CABLE DE COMUNICACION PLC-PC
1 U SOFTWARE PROGRAMACION PLC
1 U SOFTWARE PROGRAMACION HMI
200 M CONDUCTOR DE COBRE
1 U LUZ LED ROJA

Tabla 3.1 Lista de materiales rediseio

3.7ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES A COMPRAR

3.71 PLC

Requerimientos basicos:

% 1 entrada analodgica para intensidad nominal 0/4-20mA.

% 14 entradas digitales con voltaje nominal de 24VCC para sefial de alto “1”,
con margen admisible de 20 a 30VCC y OVCC para sefial bajo “0”, con
margen admisible de -3 a 5VCC. Intensidad de entrada para sefial de alto
“1” minimo 8mA.

% 16 salidas digitales con voltaje nominal de 24VCC, con margen admisible
de 20 a 30VCC.

¢ 1 puerto de comunicacion con touch-panel

% Alimentacion 24 VCC con margen admisible de 20 a 30VCC.
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3.7.2

Grado de proteccion P20, resistente a humedad entre 40 y 70%.
Indicadores de estado y error.
Selector de modo de trabajo.

Respaldo de datos con pila.

Touch panel

Requerimientos basicos:

3.7.3

Compatible con el Puerto de comunicacion del PLC seleccionado.
Tamarno 10” o mas

Grado de proteccion IP-65

Alimentacion 24 VDC, con margen admisible de 0 a 30VCC
Fusible de proteccion

Memoria minimo 2Mb

Conductor de cobre

Requerimientos basicos:

X/
o

X/
o0

3.74

Cable de control, apantallado, 16 AWG
Cubierta exterior negra

Software programacion PLC

Requerimientos basicos:

Programacién en lenguaije literal y grafico

Variables e instrucciones basicas

Temporizadores, contadores, saltos condicionales, etc
Sefales analdgicas

Lista de instrucciones AWL o STL

Esquema de contactos KOP

Diagrama de funciones FUP
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X/
o

3.7.5

Interfaz de usuario compatible con Windows, con soporte de idiomas

Software programacion HMI

Requerimientos basicos:

*

Interfaz de usuario sencilla y comoda para programacion
Representacion de procesos con graficos

Libreria de objetos predeterminados

Creacién de objetos

Propiedades copiado, pegado, arrastre de objetos, etc
Trabajo en linea e ininterrumpido

Administracion de usuarios y proteccion de accesos
Interfaz de usuario compatible con Windows, con soporte de idiomas
Sistema de avisos personalizables

Sistema de informes y posibilidad de archivar avisos
Cliente OPC para PC

Informe de errores

3.8LOGICA DE CONTROL

Luego de realizado el diagrama de bloque del sistema, disefio de planos y

requerimientos técnicos de los equipos es necesario determinar la secuencia de

las operaciones (eventos que marcan cambios de estados, secuencia de eventos,

estados que definen el contexto para los eventos), la organizacién de los sucesos

y estados del proceso a ser automatizado, para lo cual se establecio el diagrama

de bloques de proceso. En base al diagrama se plantea las siguientes

preguntas.

ASERNEE N NN

¢ En qué estados se puede encontrar los elementos?
¢ Que transiciones de estados se pueden dar?

¢ Que eventos ocurren?

¢ Qué eventos y operaciones se llevan a cabo?

¢ Qué interacciones ocurren entre objetos?
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v ¢ Cuales son las reglas de activacion?

Al responder las preguntas planteadas siguiendo el diagrama de bloques del
proceso, se pudo determinar las operaciones o0 métodos que realizan los procesos
principales dentro del sistema, asi mismo se pudo determinar el disparo de
algunos indicadores para otros programas o componentes cuando inicien una

secuencia preestablecida. En la tabla 3.2 se muestra la secuencia de operacion

del sistema en mando manual y automatico.

ITEM METODO DESCRIPCION
Control automatico del sistema
El arranque y parada automatica de los
compresores, esta comandada de acuerdo a la
1 Arranque / Parada | presion del tanque, libre su configuracion
Accionamiento del sistema de purga del
Purga de los condensado de los compresores, libre
2 compresores configuracion del tiempo de purga
Para energizar y desenergizar los compresores
3 Operacion local |en forma manual con pulsadores locales.
Pulsador magnético, que desenergiza todo el
Parada de sistema o0 cada compresor de manera
4 emergencia individual.
Alarmas por nivel bajo de aceite, y temperatura
alta en la sala de control y PLC, no permitiendo
Alarma visualy |el arranque ni manual, ni automatico del
5 sonora sistema
Activacion de dos lamparas de sefializacion,
que indican el encendido de cada uno de los
Senalizacion compresor y una lampara que indique acciones
6 luminosa de alarma.
Activacion de una sirena para indicar acciones
Senalizacion de alarma, de acuerdo a presiones del tanque,
7 acustica error en funcionamiento de electrovalvula,
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Encendido y apagado de compresores, con
8 Indicadores de [indicacién en sefial SCADA y aplicacion de
nivel alarma cuando se requiera
Accionamiento de reseteo de alarmas visual y
9 Reset sonora
Control manual del sistema
Arranque de compresores en forma manual por
Arranque de medio de dos pulsadores, uno para cada
10 compresores compresor
Parada de
emergencia Desenergizacion manual de los compresores
11 manual mediante dos pulsadores individuales

Tabla. 3.2. Légica de control

En la tabla 3.2 se ha descrito los pasos y consideraciones necesarias para

caracterizar los elementos requeridos para la automatizacién, se ha identificado

las entradas, salidas, sus estructuras y las relaciones existentes, se ha

establecido el comportamiento individual y colectivo de los objetos a través de los

procesos.

3.9PARAMETROS DE BLOQUEO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido por ser fundamental en el proceso, debe ser

bloqueado y vigilado permanentemente en parametros como:

o Nivel bajo de aceite.- Alarmas visual y sonora en la sala de control y PLC,

se desenergiza el compresor y no permite el arranque ni manual ni

automatico.

o Temperatura alta.- Alarma sala de control y PLC visual y sonora,

desenergiza

automatico.

el compresor y no permitir el arranque ni manual ni
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3.10

Presostato de seguridad.- Alarmas visual y sonora en la sala de control y
PLC, se desenergiza el compresor y no permite el arranque ni manual ni
automatico.

Paro de emergencia.- Alarmas visual y sonora en la sala de control y PLC,
se desenergiza el compresor y no permite el arranque ni manual ni
automatico.

Presion muy muy alta.- Alarma sala de control y PLC visual y sonora,
desenergiza los dos compresores y no permitir el arranque ni manual ni
automatico.

Presion muy muy baja.- Alarma sala de control y PLC visual y sonora,
energiza los dos compresores en mando automatico.

Paro de emergencia general.- Alarmas visual y sonora en la sala de
control y PLC, se desenergiza los dos compresores y no permite el

arranque ni manual ni automatico.

EQUIPOS SELECCIONADOS PARA PROGRAMACION Y SIMULACION

3.10.1 PLC Siemens S7-300 CPU 313C

Segun los datos recogidos en la investigacion preliminar y verificacion de

requerimientos, se establece que el equipo para automatizacién, debe ser

sencillo, confortable, amigable y facil de usar.

El PLC deberia cumplir con los requerimientos basicos para nuestro

proyecto del redisefio del sistema de aire comprimido de la central “San

Francisco” por lo tanto evaluando estos factores, en este proyecto se utilizara el
PLC SIEMENS S7-300 con CPU 313C que se muestra en la figura 3.1 porque

esta disponible en nuestro mercado, el precio es accesible para que el estudiante

pueda realizar la simulacion y cumple con nuestros requerimientos:

X/
L %4

X/
°e

X/
L X4

>

0

L)

Es asequible en nuestro mercado, por su costo y su disponibilidad.
Diseno e instalacion simple
Facilidad en su uso

Elevada potencialidad para configuracion y programacion
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+ Sistemas de diagnostico de proceso integrados

+ Configuracion de tipo modular disponiendo de un gran espectro de
modulos, que se los puede configurar dependiendo de la necesidad del
usuario.

« Aplicacion flexible gracias a la posibilidad de realizar estructuras

descentralizadas

X/
°

Potente gracias a la gran cantidad de funciones integradas

X/
°

CPU con memoria de programa ampliada

Figura. 3.1. PLC S7-300 con CPU 313C

3.10.1.1 Caracteristicas de la CPU

Las CPUs de la gama S7-300 son compactas como muestra la figura 3.1.
Sus caracteristicas completas se muestran en el ANEXO 05, las mas destacables

son:

+ Gran velocidad de procesamiento y breves tiempos de reaccion
% Mayor numero de bloques de software
% Periferia integrada mas robusta

+» Acceso mas rapido a los contadores hardware.
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Capacidad funcional para aplicaciones sofisticadas

Compacta con entradas y salidas digitales y analogas integradas

Se caracteriza por ser confiable y de programacion abierta, el mismo que
nos servira como herramienta para dar solucion a los problemas actuales
de automatizacion.

Se requiere una micro memory card para la CPU.

3.10.2 Software de programacién del PLC Siemens S7-300 CPU 313C

Debido a la seleccién del PLC SIEMENS S7-300 es imprescindible adquirir

el software STEP 7 para la programacién, configuracion y parametrizacion, el

mismo que forma parte del software industrial SIMATIC, las funciones y

caracteristicas completas de este software se puede encontrar en el ANEXO 06,

las funciones basicas son:

Posibilidad de parametrizar bloques de funcién y de comunicacion

Forzado y modo multiprocesador

Comunicacion de datos globales

Transferencia de datos controlada por eventos con bloques de
comunicacion y de funcién.

Configuraciones de enlaces

Los requisitos de instalacion basicos para el funcionamiento adecuado del

software son:

X/
o

X/
L X4

X/
L X4

Sistema operativo Microsoft Windows 98, Windows 2000, Windows NT o
Windows XP.
Hardware basico PC con procesador Pentium |V o superiores

Memoria RAM: 256 Mb como minimo.

Los elementos para realizar la programacion y realizar el control

automatico de un proceso mediante este software se muestran en la figura 3.2.

X/
o

Fuente de alimentacion
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7
L X4

Unidad de programacion PC

L)

% Maquina a controlar
PLC (cpu, MODULO de entradas y MODULO de salidas)
Sofware Step 7

X/ X/
L X4 L X4

X3

% Cable de comunicaciéon PC-PLC

Cable PG | Unidad de
programacion

Transferir el programa creado ‘

Maquina a
controlar

|

CPU TM()dqu de salidas ‘

Fuente de alimentacion ‘

Médulo de entradas ‘

Figura. 3.2. Elementos requeridos para la programacién

3.10.2.1 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion que posee el STEP 7 son el KOP, AWL y

FUP, estos lenguajes son parte integral del software estandar.

3.10.3 Computador portatil (Touch panel)

Debido al elevado costo del Touch Panel se decidié realizar el HMI en un

computador portatil con el software SIMATIC WIN CC de SIEMENS para lo cual
se adquirié cable de comunicacion con su adaptador USB-MPI.
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3.10.4 Software de interfaz grafica

El software para el disefio de la interfaz hombre maquina (HMI), que se
selecciono es SIMATIC WIN CC, el mismo que se caracteriza por tener una
interfaz moderna y amigable como se muestra en la figura 3.3 y a la vez ofrece
las seis propiedades tipicas de un sistema totalmente integrado y automatizado.

La informacidén detallada del software se puede encontrar en el ANEXO 07.

Ingenieria.- El software garantiza una ayuda incalculable durante todo el ciclo de
vida de la instalacion, comenzando por la planificacidn y concepcion, continuando
con la configuracién y programacion y terminando con la puesta en marcha, el
funcionamiento cotidiano y la modernizacion.

Comunicacion.- Posee una homogeneidad ilimitada en la comunicacion vy, por
lo tanto, de una transparencia maxima a todos los niveles, desde el nivel de
campo y control hasta los niveles de gestion y direccion empresarial.
Diagnostico.- El sistema lleva integrado funciones de diagnostico que permite
localizar cualquier fallo y eliminarlo de forma eficaz para garantizar una mayor
disponibilidad del sistema.

Safety.- Este sistema garantiza la proteccion de personas y maquinas, gracias a
la integracion de las funciones de seguridad en los equipos estandar, solo es
necesario un controlador, una periferia, ingenieria y un sistema de bus

Seguridad de datos.- El sistema permite disfrutar todas las ventajas de la unién
entre el mundo de la automatizacion y el mundo ofimatico. Gracias a esto se
puede tener intercambio de informacion a todos los niveles o acceso desde
cualquier lugar a los datos de reduccion a través de internet. Simatic proporciona
proteccion de la informacién para datos técnicos como datos de produccion.
Robustez.- Este sistema ofrece maxima aptitud para entornos industriales gracias
a la alta calidad y gran robustez. Por lo mismo posee tolerancia a la temperatura
como la resistencia a choques y vibraciones o la compatibilidad electromagnética

y resistencia a condiciones ambientales rigurosas.
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Figura. 3.3. Disposicion de elementos para programar
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CAPITULO 4

DESARROLLO SOFTWARE PLC PARA EL SISTEMA AIRE
COMPRIMIDO

Una vez realizado el analisis funcional, la selecciéon de los equipos vy
materiales para la automatizacion, se procede a desarrollar los diagramas l6gicos

necesarios para la programacion del PLC y la HMI.

4.1DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS PROCESOS

Se utilizara los diagramas de flujo para representar graficamente los
procesos de automatizacion del sistema de aire comprimido. Este tipo de
diagramas se emplea generalmente en los procesos industriales utilizando
simbolos con significados bien definidos que representan los pasos del algoritmo,
y representan el flujo de ejecucién mediante flechas que conectan los puntos de

inicio y de fin de proceso.

4.1.1 Diagrama de flujo

Existen varios formatos en los diagramas de flujo formato vertical,
panoramico, horizontal y arquitectdonico, de los cuales el mas util para nuestra
aplicacion es el formato vertical, el flujo o la secuencia de las operaciones, va de
arriba hacia abajo. Es una lista ordenada de las operaciones de un proceso con

toda la informacién que se considere necesaria, segun su propdésito.

El diagrama de flujo permitira realizar la automatizaciéon del proceso de

manera rapida y eficaz puesto que:
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« Favorecen la comprension del proceso al mostrarlo como un dibujo. El
cerebro humano reconoce muy facilmente los dibujos. Un buen diagrama
de flujo reemplaza varias paginas de texto.

s Permiten identificar los problemas y las oportunidades de mejora del
proceso. Se identifican los pasos, los flujos de los re-procesos, los
conflictos de autoridad, las responsabilidades, los cuellos de botella, y los
puntos de decision.

% Muestran las interfaces cliente-proveedor y las transacciones que en ellas
se realizan, facilitando a los empleados el analisis de las mismas.

% Son una excelente herramienta para capacitar a los nuevos empleados y
también a los que desarrollan la tarea, cuando se realizan mejoras en el

proceso.

Para una mejor comprension del diagrama de flujo se detalla a continuacién

su simbologia basica y significado.
Ovalo o Elipse: Inicio y término (Abre y/o cierra el diagrama).

Rectangulo: Actividad (Representa la ejecucion de una o mas actividades o

procedimientos).
Rombo: Decision (Formula una pregunta o cuestion).

Circulo: Conector (Representa el enlace de actividades con otra dentro de un
procedimiento).

Triangulo boca abajo: Archivo definitivo (Guarda un documento en forma

permanente).

Tridngulo boca arriba: Archivo temporal (Proporciona un tiempo para el

almacenamiento del documento).



CAPITULO 4 DESARROLLO SOFTWARE PLC PARA SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 89

41.2

Diagrama de flujo de mando local

En la hoja técnica No.3 se detalla el diagrama de flujo de mando local-

manual el mismo que ayudara para la programacion en el PLC. La secuencia

l6gica se describe segun las secciones del plano No.21 a continuacion.

X/
L X4

X/
°e

0

X/
A X4

X/
L X4

Seccion 1A muestra el inicio del proceso.

Secciéon 1C muestran si esta o no habilitado el tablero de control. Si la
respuesta es Sl entonces continua el proceso a la seccion 1D y muestra
que el sistema esta HABILITADO, si la respuesta es NO entonces regresa
a la seccion 1A y permanece en STAND-BY mientras espera por la sefial
de habilitacion del sistema que viene dado por el selector CH1.

Seccion 1D muestra el conetor A y continua hasta a la seccion 1E en la
que se pregunta si el sistema estda en REMOTO, si la respueta es Sl
entonces continua al conector B, caso contrario continua hasta el conector
C.

La seccion 1G muestra el estado actual del compresor 1y 2.

Seccion 1H muestra el conetor D el mismo que continua a la seccén 5B.

La seccion 5C muestra la pregunta si el compresor 1 esta encendido si la
respueta es Sl entonces continua a la seccion 5E, caso contrario regresa al
conector C a la secciéon 1G.

La seccion 5E pregunta si el compresor 1 cumple con las precondiciones
de arranque, si la respuesta es Sl continua a la seccién 5F, caso contrario
regresa al conector C en la seccién 1G.

La seccion 5G muestra el ENCENDIDO del compresor 1 y permanece en
ese estado mientras no cambien las condiciones antes consultadas en el
diagrama de flujo, caso contrario regresa al conector A en la seccion 1E y
reinicia le proceso.

La seccion 7C muestra la pregunta si el compresor 2 esta encendido si la
respueta es Sl entonces continua a la seccion 7E, caso contrario regresa al
conector C a la secciéon 1G.

La seccion 7E pregunta si el compresor 2 cumple con las precondiciones
de arranque, si la respuesta es Sl continua a la seccién 7F, caso contrario

regresa al conector C en la seccién 1G.
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X/
o

41.3

La seccion 7G muestra el ENCENDIDO del compresor 2 y permanece en
ese estado mientras no cambien las condiciones antes consultadas en el
diagrama de flujo, caso contrario regresa al conector A en la secciéon 1E y

reinicia le proceso.

Diagrama de flujo de mando remoto

En la hoja técnica No.4 se detalla el diagrama de flujo de mando remoto-

automatico el mismo que ayudara para la programacion en el PLC. La secuencia

l6gica se describe segun las secciones del plano No.22 a continuacion.

X/
L X4

X/
L X4

Seccion 1B muestra el inicio del proceso.

Seccion 1D muestra si esta o no habilitado el sistema. Si la respuesta es Sl
entonces continua el proceso a la seccion 1E y muestra que el sistema
esta HABILITADO, si la respuesta es NO entonces regresa a la seccién 1C
y permanece en STAND-BY mientras espera por la sefial de habilitacion
del sistema que viene dado por el selector CH1.

La seccion 7A muestra el conector A y continua a la pregunta si sistema
esta en REMOTO si la respueta es Sl entonces continua a la seccion 7C,
caso contrario regresa al conector C del plano No.21 seccién 1G.

La seccion 7C pregunta si el sistema cumple con la precondiciones de
arranque si la respuesta es Sl continua a la seccion 7E, caso contrario
regrasa al conector A en la seccion 7A.

La seccion 7E pregunta si la presion actual del sistema es menor que la
presidn minima programada, si la respusta es Sl continua a la seccion 7F,
caso contrario continua a la seccion 6F. La seccion 6F pregunta si la
presion actual es mayor que la presibn maxima programada si la respueta
es Sl entonces DESENERGIZA C1 y C2, caso contrario regresa al
conector E en la seccion 7D.

En la secciéon 7F pregunta si el compresor 1 esta programado como
principal, si la respuesta es Sl continua a la seccion 7H y ENERGIZA el
compresor 1, caso contrario continua a la seccion 8H y ENERGIZA el

compresor 2.
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4.2PROGRAMACION DEL PLC

El lenguaje seleccionado para la programacion es el LADDER, también
denominado lenguaje de contactos o en escalera, por ser un lenguaje de
programacién grafico muy popular dentro de los autématas programables debido
a que esta basado en los esquemas eléctricos de control clasicos. De este modo,
con los conocimientos que todo técnico eléctrico posee, es muy facil adaptarse a
la programacion en este tipo de lenguaje.

En este contexto, para programar un autdmata con LADDER, ademas de
estar familiarizado con las reglas de los circuitos de conmutacion, es necesario
conocer cada uno de los elementos de que consta este lenguaje. A continuacién

se describe de modo general los mas comunes.

Simbolo Nombre Descripcion
Contacto |Se activa cuando hay un uno légico en el elemento que representa, esto es, una entrada (para captar informacion del proceso
NA  |acontrolar), una variable interna o un bit de sistema

: /: Bobina NC Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada (izquierda) da un cero légico. Su activacion equivale a decir que tiene
un cero ldgico. Su comportamiento es complementario al de la bobina NA

(S) Bobina |Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a 0) si no es por su correspondiente bobina en RESET. Sirve para
SET  memorizar bits y usada junto con la bobina RESET dan una enorme potencia en la programacion

Bobina . . . . ) . )
—( J )— JUMP Permite saltarse instrucciones del programa e ir directamente a la etiqueta que se desee. Sirve para realizar subprogramas

Figura. 4.1. Elementos béasicos de Ladder

4.2.1 Adquisiciéon entrada analégica

En el segmento 1 del ANEXO 08 se observa la adquisicion vy
acondicionamiento de la sefal analégica que para nuestra simulacién vendra de
un potenciometro de 1kOhm y se conectara al PLC segun muestra la tabla 4.1 a

continuacion.
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ENTRADA ANALOGICA
DIRECCION ASIGNACION
14-15 REGULADOR DE PRESION

Tabla. 4.1. Entrada analégica

4.2.2 Entradas digitales

Desde el segmentos 25 al 34 del ANEXO 08 se observa la adquisicion de las
entradas digitales las mismas que seran simuladas por interruptores de dos
posiciones con estado de 0-1 las mismas que se conectaran al PLC segun

muestran las tablas 4.2 y 4.3.

ENTRADAS DIGITALES
DIRECCION ASIGNACION

126.0 LOCAL-REMOTO SISTEMA
126.1 PARO DE EMERGENCIA
126.2 HABILITAR SISTEMA
126.3
126.4
126.5
126.6
126.7

Tabla. 4.2. Entradas digitales |

ENTRADAS DIGITALES

DIRECCION ASIGNACION
124.0 ON C1
124.1 OFF C1
124.2
124.3

244 PRESOSTATO DE SEGURIDAD C1
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124.5 PARADA EMERGENCIA C1

124.6 TEMPERATURA ALTA C1

124.7 NIVEL ACEITE BAJO C1
ENTRADAS DIGITALES

DIRECCION ASIGNACION

125.0 ON C2

125.1 OFF C2

125.2

125.3

125.4 PRESOSTATO DE SEGURIDAD C2

125.5 PARADA EMERGENCIA C2

125.6 TEMPERATURA ALTA C2

125.7 NIVEL ACEITE BAJO C2

Tabla. 4.3. Entradas digitales Il

4.2.3 Salidas digitales

Desde el segmentos 25 al 34 del ANEXO 08 se observa el envio de las
salidas digitales las mismas que seran simuladas por luces indicadoras de estado

ON-OFF, estas se conectaran al PLC segun muestran las tablas 4.4 y 4.5.

SALIDAS DIGITALES
DIRECCION ASIGNACION
124.0 ON C1
124.1 OFF C1
124.2 ALARMA SONORA
124.3 CONDENSADO Cf1
124.4 PRESOSTATO DE SEGURIDAD Cf1
124.5 PARADA EMERGENCIA C1
124.6 TEMPERATURA ALTA C1
124.7 NIVEL ACEITE BAJO C1

Tabla. 4.4. Salidas digitales |
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SALIDAS DIGITALES
DIRECCION ASIGNACION

125.0 ON C2

125.1 OFF C2

125.2 EMERGENCIA SISTEMA

125.3 CONDENSADO C1

125.4 PRESOSTATO DE SEGURIDAD C2

125.5 PARADA EMERGENCIA C2

125.6 TEMPERATURA ALTA C2

125.7 NIVEL ACEITE BAJO C2

Tabla. 4.5. Salidas digitales I

4.2.4 Operacion modo automatico o remoto

Desde el segmentos 2 al 14 del ANEXO 08 se observa la programacion que
obedecera al comportamiento AUTOMATICO (REMOTO) del sistema como

arranque de compresores, alarmas del sistema, etc.

4.2.5 Operacién modo manual o local

Desde el segmentos 15 al 23 del ANEXO 08 se observa la programacion
que obedecera al comportamiento MANUAL (LOCAL) del sistema como arranque
de los compresores desde botoneras ubicadas en los compresores o desde la
HMI.

4.2.6 Configuraciéon de parametros operativos

Desde el segmento 34 en adelante del ANEXO 08 se programo la adquisicion de
valores desde el HMI para la configuracion de parametros operativos como
presiones de accionamiento y tiempos de purga del condensado en los

compresores.
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4.3 DESARROLLO SOFTWARE HMI

La HMI interface hombre maquina esta compuesto por varias pantallas, las
mismas que presentan varios elementos y opciones a seleccionar y configurar

que son.

°

Pantalla principal.

X4

Pantalla inicio de sesién (usuario y contrasefa)

)

>

» Pantalla configuracion de parametros.
Pantalla HISTORIAL

L)

R/
o

4.3.1 Pantalla principal para el control del sistema

La pantalla de la figura 4.2 muestra el estado del sistema, presién actual,
modo de operacién, alarmas de nivel alto y bajo del tanque de presién y el estado
de los compresores. Permite elegir la prioridad en los compresores para el
funcionamiento en mando AUTOMATICO, ademas permite energizar en mando

LOCAL los compresores.

COMPRESORES AIRE DE REGULACION
mopo DE OPERACION [ Principa! I
| DESENERGIZADO |

ESTADO DEL SISTEMA:

Presion :Eired

]
L

“OFF
e

z z

=z Z
SETTINGS |
09/04/2011 13:26

Figura. 4.2. Pantalla Principal
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Modo de operacion.- Muestra el modo de operacién: Local o Remoto

mopo DE oPERACION |GGG

Principal.- Indica cual es el compresor principal

Principal [N

Estado del sistema.- Como su nombre lo indica muestra el estado del sistema.

ESTADO DEL SISTEMA: IV ESENEAEI VA58

A continuacion se detalla los botones y las sefiales de estado de la figura 4.3

del compresor 1y la figura 4.4 del compresor 2

COMPRESOR 1

[—

SELECCIONA

COMPRESOR — INDICA ESTADO

PRIMA:;0> C-1 OFFF':"’ DEL COMPRESOR

E=> APAGA COMPRESOR

ENCIENDE COMPRESOR

Figura. 4.3. Compresor 1

-- - -- -- Botdn que permite seleccionar como Compresor Principal
C1.



CAPITULO 5 SIMULACION 97

-- -- - -- Botdn que energiza el compresor C1 en mando LOCAL.

- -- -- —- -- -Botdn que desenergiza el compresor C1 en mando LOCAL.
0]

FFi -- -- -—- Indicador de estado del compresor 1.

COMPRESOR 2

SELECCIONA

COMPRESOR S—

SEGUNDARIO OFF INDICA ESTADO
=> C-2 DEL COMPRESOR

ENCIENDE COMPRESOR

Figura. 4.4. Compresor 2

=2

-- -- -- -- Botdn que permite seleccionar como Compresor Principal C2.

-- -- -- -- Botdn que energiza el compresor C2 en mando LOCAL.

- -- -- —- -- Botdn que desenergiza el compresor C2 en mando LOCAL.
0]

FFI -- -- ---Indicador de estado del compresor 2.

Tanque de presién.- Muestra graficamente la variacion de presion como se

muestra en la figura 4.5.
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Figura. 4.5. Tanque de presion

Presion.- Muestra la presion del tanque acumulador en bares.

Presion :S§GIH

Indicadores de nivel.- Indican el nivel de presion, muy alto o muy bajo segun el

caso.

Fechal/hora.- Indica la fecha y hora del sistema.

17/11/2011 11:44

Settings.- Botdn que permite dirigirse a la pantalla de CONFIGURACION de

parametros iniciales.

SETTINGS
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Historial.- Botdn que permite dirigirse a la pantalla de HISTORIAL de alarmas.

Salir.- Boton que permite salir de todo el sistema.

4.3.2 Pantalla para monitoreo del sistema (historial)

La pantalla de la figura 4.6 se muestra el historial de alarmas del sistema
de aire comprimido, permite regresar a la pantalla principal, nos muestra un
contador de alarmas presentes y permite eliminar las alarmas que ya no estén

presentes en el sistema.

Figura. 4.6. Pantalla de historial
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Historial.- Muestra las alarmas presentes con numeracion de activacion, fecha,
hora y estado, junto con una descripcion como se muestra en la figura 4.7, lo cual

permite identificar el problema y solucionarlo.

HISTORIAL

- N Hora  Fecha Estado Texto | S~
11 4eS72 02072120110 E Alarma Paro de Emergencia "... O

I 2 11:56:5817/11/2011 E Presostato Seguridad C-1 "ACT...0

| 3 11:56:57 17/11/2011 E Parada Emergencia C-1 "ACTU... O

I 4 11:56:5617/11/2011 E Presostato Seguridad C-2 "ACT...0 v

v

Figura. 4.7. Historial

Contador y reset.- Este boton permite eliminar la alarmas que ya no estan

presentes en el sistema y muestra un contador de las que continuan presentes.

Fecha/hora.- Indica la fecha y hora del sistema la misma que sirve para registrar

la fecha y hora de la presencia de la alarma.

17/11/2011 11:44
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4.3.3 Pantalla inicio de sesion

Para la ingresar a la pantalla de configuracion de parametros del sistema fue
necesario la creacion de un usuario y contrasefia que se muestra en la figura 4.8,
esto permite evitar el mal manejo por personal no autorizado y que desconozca la

configuracion adecuada para un 6ptimo funcionamiento de los compresores.

COMPRESORES AIRE DE REGULACION
MopO DE OPERACION [IISEYEN  Principal I

— "OFF H
2 & Lilzlslelslelrlelslol ||~ BT
—[aq|wle|r]|t]|y|ulifo]p] | J et nbo | 7
B - e el oD (k[ A [ | =[nle
o|<|z[x|c|v|[p|n|[m| [ .[-] ¢ |e| va|4s]|e
cul|m Anln...l |.nc:|ﬂ|§g|cm | ¥ | >

Figura. 4.8. Pantalla Inicio de Sesién

Cuadro de usuario y contraseia.- Este cuadro esta habilitado segun orden
jerarquico de la empresa para el area de supervision y jefatura, es necesario
ingresar ingresar el usuario y la contrasefia como se muestra en la figura 4.8 esto
desplegara la pantalla de configuracién de parametros, caso contrario no permite

el ingreso.
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Teclado alfanumérico.- Para el ingreso del usuario y contrasefia es necesario
utilizar un teclado alfanumérico que se despliega junto con el inicio de sesién y
que se muestra en la figura 4.8 o a su vez utilizar un teclado alfanumérico fisico.

4.3.4 Pantalla de configuracion de parametros

Esta pantalla permite configurar valores de presion minima, presiéon de
arranque del compresor principal, presion de arranque del compresor secundario,
presidn maxima y el tiempo de actuacion de la valvula de purga del condensado
en los compresores, las presiones se debe configurar en bares como se muestra

en la figura 4.9.

Figura. 4.9. Pantalla configuracion de parametros
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Presion minima.- Configura la presion minima del sistema.

Presidon Minima 0,0 Bar

Arranque compresor principal.- Configura la presion de arranque del

compresor principal

Arranque Compresor Principal 0,0 Bar

Arranque compresor secundario.- Configura la presion de arranque del

compresor secundario.
~ Arranque Compresor Secundario 00 Bar

Presion maxima.- Configura la presién maxima del sistema.

Presion Maxima 0,0 Bar

Tiempo de condensado.- Configura el tiempo de condensado de los

compresores.

Tiempo Condensado | O Seg.

Atras.- Botdn que permite regresa a la pantalla principal.
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Teclado numérico.- Teclado para el ingreso de valores.

-]

Spr | hsert

N O 00
W o,
L S

7
4
1
0

—_ . EX | <4 -»
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CAPITULO 5

SIMULACION

5.1 SIMULACION DEL SISTEMA

A continuaciéon se detallan los equipos que son necesarios para la

simulacién del sistema de aire comprimido de los reguladores:

% PLC SIEMENS S7 — 300 CPU 313 C con las caracteristicas mencionadas
en el ANEXO 04.

s PC portatil con sistema operativo XP profesional. Ademas, se instalo el
software de programacion PLC STEP 7, y el software para HMI WIN CC.

% Cable y adaptador para comunicacién PC-PLC

«+ Tablero de Pruebas

5.1.1 Tablero de pruebas

Para la simulacion del sistema es necesario construir un tablero de pruebas,
y en él es necesario instalar dispositivos que simulen las entradas digitales,
salidas digitales y la entrada analégica como se muestra en la figura 5.1. El
objetivo es realizar la simulacion lo mas cercano a la realidad del proyecto.
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[PULSADOR MAGNETICOj [ POTENCIOMETRO j | SELECTOR I

PULSADOR ON-OFF

PULSADOR ON-OFF

SELECTOR

INTERRUPTORES \ INTERRUPTORES

LUZ INDICADORA

Figura. 5.1. Tablero de Pruebas

5.1.1.1 Entradas Digitales
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Selector CHO.- Habilita el sistema, permite el paso de la alimentacién de 24VCC
de la fuente al tablero de pruebas. Actua con 1 (24VCC) habilitado y 0 (OVCC)
deshabilitado

Selector CH1.- Selecciona el modo de operacién del sistema local o remoto.
Actua con 1 (24VCC) local y 0 (OVCC) remoto.

Interruptores.- Permiten simular las senales de entrada al PLC, alarmas en los
compresores como paro de emergencia, presion de seguridad, nivel de aceite
bajo y temperatura alta. Actuan enviando 24VCC al PLC como sefal de alarma
presente 1 y OVCC como alarma ausente 0.

Pulsadores ON.- Permiten simular entradas digitales para energizar los
compresores. Actuan enviando 24VCC al PLC como sefial instantanea al pulsar lo
cual permite energizar el compresor siempre y cuando se encuentre en su mando
local.

Pulsadores OFF.- Permiten simular entradas digitales para desenergizar los
compresores. Actuan enviando 24VCC al PLC como sefial instantanea al pulsar lo
cual permite desenergizar el compresor siempre y cuando se encuentre en su
mando local.

Pulsador magnético.- Permite simular paro de emergencia del sistema. Actuan
enviando 24VCC al PLC como sefial constante al pulsar, esto bloquea el sistema

por completo en su mando local o remoto.

5.1.1.2 Entrada Analégica

Potencidmetro.- Simula la entrada analdgica, es decir la variacion de presion del

sistema. Actua con variacion de resistencia de 0 a 1000 Ohms.

5.1.1.3 Salidas Digitales

Sirena.- Emite un sonido al presentarse alarma en el sistema y en los

compresores. Actua con alimentacion de 24VCC proveniente el PLC.

Luces piloto.- Simula las sefales de salida del PLC como paro de emergencia,

presion de seguridad, nivel de aceite bajo y temperatura alta. Simula acciones
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como compresor energizado o desenergizado. Actuan con alimentaciéon de

24V CC provenientes del PLC como encendidos y 0VCC como apagados.

Ventiladores.- Giran sus aspas simulando la operacion de los compresores.

Actuan con alimentacion de 24VCC proveniente del PLC.

5.1.2 Simulacién creacion de variables HMI

La central hidroeléctrica “San Francisco” posee un simulador del sistema
digital Controlcad proveida por la empresa constructora ALSTOM, este
simulador permite crear variables nuevas para el sistema y observar su
comportamiento antes de realizar un cambio real en el sistema.

A continuacon se describe la creacion de 4 nuevas variables en el simulador del

sistema digital:

+ Nivel bajo de aceite compresor 1

L)

% Nivel bajo de aceite compresor 2

*,

+» Temperatura alta compresor 1

>

«» Temperatura alta compresor 2

L)

Estas variables se visualizaran como avisos de estado, alarma visual y

alarma sonora.

En la figura 5.2 se muestra la pantalla principal del simulador. Para iniciar el

proceso es necesario:

+ Realizar doble clic sobre el acceso directo “Controlcad”
s De la lista desplegable Level escoger “Administrador” e ingresar el

Password.
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(D] I C T T

Figura. 5.2. Pantalla inicial simulador Figura. 5.3. Pantalla principal Ccad

+ Una vez iniciado el sistema Controlcad, se despliega la pantalla principal
para el ingreso de variables del Controlcad se despliega dos opciones
central “Agoyan” y central “San Francisco” como muestra la figura 5.3.

% A continuacion seleccionar la central “San Francisco”.

+ Seleccionar el PLC segun las conexiones del plano No.12 Interconexién
Sala de Control del capitulo 3 SERV AUX — PISO GENERADOR (UAC-SA)

como se muestra en a la figura 5.4.

™" ALSTOM Power  SAN / Administration - Diagram Editor - [Diagram editor]
fill Fle Edt Variables Documentation Configuration Tools Window Help -8 x

WOHSe R M| 2|8
@ san (Functional) gram Observation
@& POUs 7 sl [

+ [ SYSTEM (System Operative Units) a5 o] | ]
SHARE (XX) (Shared Function)

+ [ AG (AG) (Agoyan)
+ B ccJ (cCJ) (CONTROL CONJUNTO)
= [& SF (SF) (SAN FRANCISCO)

+ B 01 (SFO1) (UNIDAD GENERADORA 01)

+ B 02 (SF02) (UNIDAD GENERADORA 02)
SF20) (SERV.AUX. - PISO GENERADOR)
* FED) (SUBESTACION)

+ [ 61 (SFB1) (SUBESTACION - VAO 1 - UG1)
+ [& 62 (SF62) (SUBESTACION - VAD 2 - UG2)
+ [ 63 (SF63) (SUBESTACION - VAO 3 - LT1)
+ [& 54 (SFB4) (SUBESTACION - VAO 4 - LT2)

Wb | BB Hard ZaFot [iMI] &2 Views Ready
i — — i

Microsoft Word-Doc... ~ “° ALSTOMPower  SA...

Figura. 5.4. Central generadora
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« A continuacion se despliega una lista de todos los sistemas logicos
existentes los PLC's de la UAC-SA (UNIDAD DE ADQUISICION Y
CONTROL SERVICIOS AUXILIARES) como se muestra en la figura 5.5.

+ Seleccionar SPR (SF20SPR) (SIST.COMP.AC) perteneciente al sistema de

aire comprimido de regulador de velocidad.

« [ SYSTEM (System Operaive Units) ] =
] SHARE (00 (Shavd Fancion HEEE]
+ [ AG (AG) (Agoyan)
« B CCJ (£CJ) (CONTROL CONJUNTO)
= [ S (57) (SAN FRANCISC:
“+ B 01 (SFDI) (UNIDAD GENERADORA 1)
-+ B 02 (SF02) (UNIDAD GENERADORA
= 2 20 (SF20) (SERV.AUX - PISO GENERADOR)
DL (SF200L) (DIAGRAMAS LOGICOS)
DN (SF200N) (TABLERO-TPY)
DSX (SF2005) (TABLERO-TPILE)
DV (SF200VX) (AIRE ACONDICIONADO)
JDT (SF20J0T) (SIST DETECCION INCENDIO)
KMH (SF20KMF) (SISTHDRAULICO)
LAA (SF20LAR) (RECTIFICADOR/CARGADOR £
LAB (SF20LAB) (RECTIFICADOR/CARGADOR £
LAC (SF20LAC) (RECTIFICADOR/CARGADOR £
LAD (SFZ0LAD) (TABLERO-TDI)
LAE (SF20LAE) (TABLERO-TDD)
LAF (SF20LAF) (TABLERO SU-125)
LA (sF20LB4) BATERIA™

LBB (SF20LBE) (CARGADORES DE BATERIA ™
LBC (SF20LBC) (TABLERO CC TD-

LCA (SF20LCA) (CARGADORES DE BATERIA ™
LCB (SF20LCE) (CARGADORES DE BATERIA™
LCC (SF20LCC) (TABLERO CC TDC-48)

LGA (SF20LGA) (TABLERO CC TAUT)

LGB (SF20LGB) (TABLERO CC TAU2)

LA (SF20LKA) (TABLERO-CCCM)

LK (SF20!

LKC (SF20LKC
LKD (5F20U
LKE (SF20LKE) (TABLERO-TSE)

LNA (SF20LNA) (UPS SDSC INVERSOR 172)
LNB (SF20LNE) (UPS AUXILIAR INVERSOR 172

)

SEO (SF0SEC) (SISTEMA SANITARIO)

SEP (SF20SEP) (SISTEMA AGUA POTABLE)
P

| (SIST. ARE SERVICIO)
+ [ SRG (SF20SRG) (SIST. VENTILACION)
+ B SRV (SF20SRY) (SIST EXAUSTION)
B e i e

. B

<
e B e [t Vi oty i
h —— Tiind Model I — I Varable Name. Label “MsaState 10 Unit wm..ir—;'

+ T 02 (S702) (UNOAD GENERADORA 02)
= T8 20 (SF20) (SERV.ALX - PISO GENERADOR)
L (SF200L) (DIAGRAMAS LOGKC0S)

DSX (SF200S0 (TABLERO-TPLLE)
200V (ARE AC

155 G750 CARCAOORES G EaTERA VARIABLES ACTUALES

g gr:owc) (TABLERO CC TD-48) )
L8 (50060 (ARGADORES OE BATERA SISTEMA DIGITAL

LCC (SF0LCC) (TABLERO CC TOC48)

LKA (SF0UKA) TABLERO-CCCM)
LB (SF20UKE) TABLERO-CCM1)
+ B KC (SF20UKC) (TABLERO.CONG)
< >
RS Wt v [ 8@views
Root MV Ked Mot Bae i P Mog Sute 10 [T
ACAPRES | —— o
REMPO ACAPRES | T i
A GOV SST_COMP AC A PRES ALA Manaal |
avdator es__wo Manual
A GOV COMPT AC A PRES PREN Manual_
A GOV COMP1 AC APRES PREND __ PRENGIDO PARAGO Manoal_|
dater £ o Manusl_
FSA GOV COMP2 AC A PRES PRENG Manoal_|
EAGOV COMP2 AC A PRES PREND. 3
Zr VES WO vl |

Figura. 5.6. Variables actuales

+ A continuacion se despliega la lista de variables actuales del sistema de

aire comprimido como se muestra en la figura 5.6, estas variables se
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presentan como alarmas en el sistema digital EXP y como eventos en el

sistema digital de registro de eventos HISTORIAN.

Las variables actuales son:

v SA GOV SIST. AC A PRES.- Alarma de falla en el sistema de aire
comprimido y se muestra en el sistema digital EXP y en el
HISTORIAN.

v" SA GOV COMP 1 AC A PRES PREND.- Evento que muestra el
estado del compresor 1 prendido o apagado y se muestra solo en el
sistema digital HISTORIAN.

v" SA GOV COMP 2 AC A PRES PREND.- Evento que muestra el
estado del compresor 2 prendido o apagado y se muestra solo en el
sistema digital HISTORIAN.

+ Sistema Digital Exp.- Sistema digital que permite controlar y monitorear
las unidades generadoras en la central “San Francisco”. En la Figura 5.7 se
observa la presencia de la alarma “SA GOV SIST. AC A PRES” que denota

falla en el sistema de aire comprimido de los reguladores.

ALRMA DE FALLA SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

|

]
I]_\Lpulwgll

T
—_—

;

o b

]
T
i«
=

Figura. 5.7. Sistema digital EXP
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K/
£ %4

X/
L X4

X/
L X4

Historian.- Sistema digital que registra todos los eventos de la central y
las alarmas presentes en el sistema digital EXP, este sistema permite
monitorear las unidades generadoras en la central “San Francisco”. En la
Figura 5.8 se observa la presencia de la alarma “SA GOV SIST. AC A
PRES” que denota falla en el sistema de aire comprimido de los
reguladores, SA GOV COMP 1 AC A PRES PREND compresor 1 prendido-
apagado y SA GOV COMP 2 AC A PRES PREND compresor 2 prendido-

apagado.

Displayed Events: | Begin: 0710412012 07:14552 End: 07/0420121324:17 Events. 680

Fiter. | Filtered Events:

Description Type

Exit

[Cogin: JPAREDES | Time: Local

[sava Applet windon

74 start

C @ 6 [Asrmoee-mason | i = O/ sl

Figura. 5.8. Sistema digital HISTORIAN

Continuando con la programacion de las nuevas variables realizar clic

derecho sobre una de las variables como se muestra en la figura 5.9.
Seleccionar new, para crear una nueva variable.

A continuaciéon se despliega la pantalla New Application Variable
seleccionar MVM como se muestra en la figura 5.10.

En la opcién Library seleccionar none.



CAPITULO 5 SIMULACION

113

" ALSTOM Power

SAN / Administration - Vari

Fle Edt Variables Configuration Tools Window
W@ HDBE DM a0

iable Grid - SF20SPR [ 11 ] - [Diagram editor]
Help
? | B

+ & POUs
+ [ SYSTEM (System Operative Units)
SHARE (XX) (Shared Function)

+ [&] AG (AG) (Agoyan)

+ Z cCJ (CCJ) (CONTROL CONJUNTO)

= B SF (SF) (SAN FRANCISCO)
+ B 01 (SFO1) (UNIDAD GENERADORA 01)
+ 2 02 (SF02) (UNIDAD GENERADORA 02)

+ [ DNX (SF20DNX) (TABLERO-TPI)
+ [ DSX (SF20DSX) (TABLERO-TPILE)

+ [ LAD (SF20LAD) (TABLERO-TD1)
+ [ LAE (SF20LAE) (TABLERO-TD2)
| Mehb a  Ainetl

- '8 20 (SF20) (SERV.AUX - PISO GENERADOR)
+ [B DL (SF20DL) (DIAGRAMAS LOGICOS)

+ [ DVX (SF200VX) (AIRE ACONDICIONADO)

+ [ JOT (SF20UDT) (SIST. DETECCION INCENDIO)
[ KMH (SF20KMH) (SIST HIDRAULICO)

LAA (SF20LAA) (RECTIFICADOR/CARGADOR €

LAB (SF20LAB) (RECTIFICADOR/CARGADOR E

LAC (SF20LAC) (RECTIFICADOR/CARGADOR

A

7:; + i A.II‘;;IH‘X‘ ;]7

| >

&
MHLib BHamMa\ﬁm

Ready

Root MV Kind ‘ Model ‘Basic Typai Owner Id ‘ Variable Name Label Msg State 1/0 Unit | Origin
EVM |RunningTime_ihASig  real |SF20SPR | 43HPP1_TOP fTEMPo OPERACION COMP1 AC A PRES [Manual
[SVM [RunningTime_ihASig _freal SF20SPR | 43HPP2_TOP i RACION COMP2 AC A PRES [Manual
COMP AC A PRES Manual
Properties
| 27HPP_FA C35_DI lboolean  |SF2 [SA GOV SIST. COMP AC A PRES [FALLA  NORMAL anual
[ 27HPP_FA [5VM [Boolean Bociean 572 alidator YES NO Manual
[43HPP1_PD MM [HR_DI 55 [SA GOV COMP1 AC A PRES PREND [Manual
[43HPP1_PD  [SVM [C35_DI fpoolean_[5F2 [SA GOV COMP1 AC A PRES PREND [PRENDIDO PARADO Manual
| 43HPP1_PD EVM Boolean boolean |SF2 L ‘alidator YES NO Manual
(43HPP2_PD  |MVM HR_DI SF2  Herarchy [SA GOV COMP2 AC A PRES PREND Manual
[43HPP2_PD  |SVM [C35_DI lboolean  [5F2  AddMvMField [SA GOV COMP2 AC A PRES PREND [PRENDIDO PARADO Manual
| 43HPP2_PD EVM Boolean lboolean  |SF2  cross References From Current Workspace ‘alidator YES NO Manual
Cross References From Functional Architecture
Assign to diagram
Array Initial Value
Filter
Find
Replace
Refresh variable
Ll ! Copy Id 5|

+ Enla opcion

73 Historian

3 e-P320 EXP - Microso. .

0 EXP P language

Microsoft Word - Doc...

Figura. 5.9. Creacion de variable nueva

Model seleccionar IHR_DI.

« En la opcion Owner seleccionar SF20SPR Nombre de la cabeza de celda

0 grupo de variables.

*

« En la opcion Name escribir el nombre de la variable.

« En la opcion Label escribir la identificacion de la variable “NIVEL BAJO

ACEITE C1” como se muestra en la figura 5.10.

« Para finalizar

pulsar OK.

+ Realizar el mismo procedimiento para las otras variables, en la figura 5.11
se muestra la creacion de NIVEL BAJO ACEITE C2, TEMPERATURA

ALTA C1y TEMPERATURA ALTA C2.
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New Application Variable

© MVM C SVM

From
GRUPO Library |(None] ~]

Model {IHR_DI <]

4 DESCRIPCION
NOMBRE = | ~~l_Owner YSF20SFR
Name { 71HPP1_FA
Label NIVEL BAJO ACEITE C1
[ Ok I Cancel I

Figura. 5.10. New Aplication Variable

New Application Variable

“ MvM © SVm

From

Library |[None) ~]

Model [IHR_DI ~

Ovmer [sF208PR ~|

Name | 71HPP2_FA

Label QNNEL BAJO ACEITE C2| >

Ok | Cancel i
“ MvM © svm “ MVM © SVM
From From
Library |[None] -l Library |[None] ~]
Model [IHR_DI ~l Model |IHR_DI ~l
Owmer |SF20SPR ~ Owner [sF20sPR ~
Name [ 49HPP1_FA Name [ 49HPP2_FA
Label ([ TEMPERATURA ALTA C1 Label QEMPERATURAALTACA )
ok | Cancel | ok | Cancel !

Figura. 5.11. New Aplication Variable

« En la figura 5.12 se muestra las variables anteriores y las nuevas en el
sistema digital: NIVEL BAJO ACEITE C1, NIVEL BAJO ACEITE C2,
TEMPERATURA ALTA C1y TEMPERATURA ALTA C2.
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L)

" ALSTOM Power  SAN / Administration - Variable Grid - S 205PR [ 23 ] - [Diagram editor]

Fio G2 Varudies Corfurston Tods Widow Heb - & x
«OUIRBAYISAwaas 7 B

* |8 LAF (SF20LAF) (TABLERO SU-125) ~
« B LBA (SF20LBA) (CARGADORES DE BATERIA TCB1)

+ £ LB6 (SF20LBE) (CARGADORES DE BATERIA TCE2)

. (SF20LBC) (TABLERO CC T048)

(SF20LK

- (SF20UKB) (TABLERO-CC

» B UKC (SF20LKC) (TABLERO.COMD)
« {8 LD (SF20LKD) (TABLERO-TSG)

« B UE (SF20UKE) (TABLERO-TSE) v

LA NORMAL
VEs__wo Macus
MP1 AC A PRES PREND Manual
WP1 AL A PRES PREND PRENDDO PARADO Manual
VES WO Macual
COMP2 AC A PRES PREND Mo
A GOV COMP2 AC A PRES PREND PRENOIDO PARADO il
— VES__no Manoal
TTEMPERATURA ALTA C1 Manusl
EMPERATURA ALTA C1 = PMacusl
S IVardatee
|1 TTEMPERATURA ALTA C2 Manual
W™ TTEMPERATURA ALTA C2 Manual
W Nardster Manual
L7THPP1_FA MM JHR_OF NIVEL BAJO ACEITE C1 Manual
[ 71HPP1_FA BW C%_00 NIVEL BAJO ACEITE CY Manual
[ 71HPP1_FA SVM Bookean Wardaor | Maoual
2_FA VM JHR_OF NIVEL BAJO ACENTE C2 1}
FIHPP2_FA o 7P FAY Fasdutor I )

Figura. 5.12. Nuevas Variables

A continuacion es necesario editar las propiedades de las variables
creadas. Realizar clic derecho sobre la variable a editar y seleccionar
propieties.

Se despliega un cuadro con varias opciones como se muestra en la figura
5.13, de las cuales es necesario editar las siguientes:

HMI DB.- Seleccionar 134, esto determina que la alarma se muestre en C-
30 (PC sala de control “Agoyan” y “San Francisco”) y en C-10 (PC casa
de maquina “San francisco”).

Msg State 1/0.- Escribir “BAJO” para 1 y “NORMAL” para 0.

Evt log.- Seleccionar YES, esto permite que se muestre en el sistema
digital HISTORIAN vy en el sistema digital EXP.

Archiving.- Seleccionar NO, para evitar que se guarde la alarma en el
sistema digital EXP.

Las opciones no mencionadas en el apartado anterior se configuran
automaticamente y no es necesario realizar cambios. Realizar el mismo
proceso para las variables NIVEL BAJO ACEITE C1, TEMPERATURA
ALTA C1y TEMPERATURA ALTA C2.
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“* Variable Grid - SF20SPR [ 23] SF20SPR_71HPP2_FA  NIVEL BAJO ACEITE C2 E‘ 8
25 General l ﬂﬂ

Root MV 71HPP2_FA Ownerld [SF20SPR ~] Name [71HPP2_FA
Origin [Manual ~| Label |NIVEL BAJO ACEITE C2 Annotation
- DEFINITION BOOLEAN | HMI Type BSig

Model C35_DI Msg State 10 [BAJO  NORMAL

Kind v HMI Process. |UMMNSEOMEIUATIE | | oo Biock Link

Basic Type [oootean Cmd Type > Protection [—3
Length Archiving NO <

i [— Sensor default alarm degree |2 |

Initial Value Log YES >
Constant > ANALOG

Setting -I Unit 'I Hom N° >

vI Al Ug.— R

Memory - am L il Set Point Type | -

EXCHANGES High Limit | = Rate(s) =l
Cell [ 1| v.High Thres. [T~ ;

= & Thres. Hysteresis [

opuOUpGflopOt High Thres. I S e

HMI [IHR ~] - el Filtering |

Redundancy | ~| e Use of Dead Band| ~|
Extemnal [ - VLow Thres. [ [ Variation

Unit Bus | <] || Low Limit | =) Display Filter |

Figura. 5.13. Propiedades

« Para continuar con el proceso es necesario dirigirse a la pantalla Hard
(hardware) la misma que despliega las direcciones de los PLC’s de la

central como se muestra en la figura 5.14.
Seleccionar “CELL 203 SAN FRANCISCO SERV. AUXILIARES” y se

despliega los médulos de entrada y salida del PLC de servicios auxiliares.

ALSTOM Power  SAN / Admi

~

s
- ¥ S000ET (mne P5) “Red SB000"
&) AG_C30 (Clog_NT) "AGOYAN - CENTRALOG C30"
P AG_C10 (Clog_NT) "AGOYAN - CENTRALOG C10”
& SF_C30 (Clog_NT) "SAN FRANCISCO - CENTRALOG C
& SF_C10 (Clog_NT) "SAN FRANCISCO - CENTRALOG C*
&5 AG_C10_PRESA (Clog_NT) "AGOYAN - CENTRALOG C
+ @ CELL_101 (EL) "AGOYAN UNIDAD GENERADORA 1 *
« @ CELL_102 (EL) "AGOYAN UNIDAD GENERADORA 2°
103 (EL) "AGOYAN SERVICIOS AUXILIARES®
104 (EL) "AGOYAN SUBESTACION"
+ @ CELL201 (EL) "SAN FRANCISCO UNIDAD GENERAD
202 (EL) "SAN FRANCISCO UNIDAD GENERAD
@ Mo~ @ CELL 203 (EL) "SAN FRANCISCO SERV. AUXILIARES®
= &% FIELD BUS (FB000_PS) “FBUS213"
°Q ccumA (ccu SAN ramcnsco SEPV AUX

= rcmsc (tm:mc) SAN ramc:sco senv Al
. o SAN

.= CELL 204 (EL) SAN FRANCISCO SUBESYACION
+ @8 CELL_105 (EL) "AGOYAN PRESA Y TOMA DAGUA’

s _—

Figura. 5.14. Pantalla de Hardware
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Realizar clic derecho sobre Al seleccionar “FC203C SAN FRANCISCO
SERV. AUX. FC_C” que muestra la figura 5.14 y se despliega la pantalla
con las direcciones del PLC como se muestra en la figura 5.15.

Escoger la entrada segun las conexiones detalladas en el plano No.12
Interconexion Sala de Control del capitulo 3.

Ingresar el grupo de la variable, seguido el nombre de la variable
SF20SPR-71HPP1_FA como se muestra en la figura 5.15. Note a la
izquierda las variables que contiene el PLC verificar y no utilizar nombres o
descripciones similares.

Realizar el mismo procedimiento para las variables SF20SPR-71HPP2_FA,
SF20SPR-49HPP1_FA y SF20SPR-49HPP2_FA. Pulsar OK, guardar los
cambios y regresar a la pantalla principal.

" ALSTOM Power  SAN / Administration - Diagram Editor - [Disgram editor]

e 11122038 (CBO35ihr) 7 Rack{0] / Slot[4] / Board[IC693MDL 655]
Filtor
Cell Affect Variable
© Assoc.coll Yo || verisble
 Not assoc.cell “ No Discret Analog
- s I cahs ol ¥ s A
weee| || @pg wall||[cmasice pUFesal L
>35>
Affoc. 0 Label ~
W SF20SEQ_LS_HI_OT AM ALC SANIT POZO SEPTICO
W SF20SEP_LS004_N7_BA AM SAP AGUA INCENDIO NIVEL BAJO
W SF20SEP_TSAP_CLP_AL /AM SIST. AGUA POTABLE CLP
W SF20SPR_27HPP_FA SA GOV SIST. COMP AC A PRES
W SF20SPR_43HPP1_PD SA GOV COMP1 AC A PRES PREND
W SF20SPR_43HPP2_PD SA GOV COMP2 AC A PRES PREND
W SF20SPT_B3CMP1_AO AM S AIRE SERV. COMP1 PRES
W SF20SPT_63CMP1_BA AM S AIRE SERV. COMP1 PRES
©  SF20SPT_B3CMP2_AO AM S ARE SERV. COMP2 PRES
< W SF20SPT_63CMP2_BA AM S AIRE SERV. COMP2 PRES
Ub| W SF20SPT_CMP_AL AM S AIRE SERV.ALGUN COMP.
ey W SF20SPT_CMPO1_PD AM S AIRE SERV.COMPR 01 PREND
V¥ SF20SPT_CMPO2_PD AM S AIRE SERV.COMPR 02 PREND Msg State 10 Unit Origi |
W SF20SRG_TVS_CLP_AL AM SIST. VENTILACION CLP ——
~  SF20SXD_TBOV_CLP_AL AM SIST. DRENAJE Y VACIADO CLP @[ EAPRES —
0% < > A PRES Manua
| 27HP) - g Manua
{_27 1P} cancel | [0k ] 8 FALLA NORMAL Panua
| 27HPP_FA EVM Boolean Tean SPR 2THPP_FAV alidator YES _NO Manua
|_43HPP1_PD MVM JHR_DI 43HPP1_PD [SA GOV COMP1 AC A PRES PREND Manua
|_43HPP1_PD SVM IC35_DI boolean 43HPP1_PD [SA GOV COMP1 AC A PRES PREND PRENDIDO PARADO Manua
| 43HPP1_PD EVM Boolean boolean 43HPP1_PD_V alidator YES NO Manua
| 43HPP2_PD VM JHR_OI 43HPP2_PD [SA GOV COMP2 AC A PRES PREND Manua
[ 43HPP2_PO 5VM [C35_0I boolean a3HPP2_PD [SA GOV COMP2 AC A PRES PREND PRENDIDO PARADO anua
|_43HPP2_PD [SVM Boolean boolean 43HPP2_PD_V alidator YES NO anua
| 49HPP1_FA MVM JHR_DI A9HPP1_FA EMPERATURA ALTA C1 anua
|_49HPP1_FA [SVM [C35_O1 Booloan [49HPP1_FA [TEMPERATURA ALTA C1 anua
| 49HPP1_FA VM Boolean boolean [49HPP1_FA V Walidator Manua
|_45HPP2_FA MV JHR_OI 29HPP2_FA [TEMPERATURA ALTA C2
|_49HPP2_FA [SVM [C35_DI boolean SF20SPR AGHPP2_FA EMPERATURA ALTA C2 lanua
|_49HPP2 FA ISVM Boolean boolean SF20SPR A9HPP2_FA V Validator anua__J
[ 71HPP1_FA VM JHR_DI SF20SPR FIRPP1_FA INIVEL BAJO ACEITE C1 anus
| 71HPP1_FA [SVM 1IC35_DI boolean SF20SPR 71HPP1_FA INIVEL BAJO ACEITE C1 anua
| 71HPP1_FA [SVM Boolean boolean SF20SPR L71HPP1_FA V ‘alidator anua _
o ] 7

Figura. 5.15. Entradas PLC

Para validar todos los cambios en el sistema digital control Cad realizar
clic derecho sobre “IHR 203 SAN FRANCISCO SERV. AUX IHR_B” y
escoger la opcion Generate Code como se muestra en la figura 5.16.
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« Seleccionar generation With Automatic Mode como se muestra en la
figura 5.16, para generar la base de datos necesaria para cargar en las
PC’s de casa de maquinas C-10 y en sala de control C-30 “Agoyan” y “San

Francisco”.

7

« Finalmente cargar la base de datos generada en la PC principal del

sistema digital de cada central y se reinicia todo el sistema.

+ Culminado este proceso empieza el monitoreo de las nuevas variables en
el sistema digita HISTORIAL y EXP.

" ALSTOM Power  SAN / Administration - Hardware Architecture - [Diagram editor]

§ili Fle Edt Verisbles Documentation Configuration Hardware Controset Tools Window Help
v@E@Y 7 B
1% san (reference) V\ Diag
= #5 SB000E1 (SBO00E_P5) "Red SB000" e
AG_C30 (Clog_NT) *AGOYAN - CENTRALOG C30" i e nf e
AG_C10 (Clog_NT) *AGOYAN - CENTRALOG C10”
SF_C30 (Clog_NT) "SAN FRANCISCO - CENTRALOG C30°
SF_C10 (Clog_NT) "SAN FRANCISCO - CENTRALOG C10°
AG_C10_PRESA (Clog_NT) *AGOYAN - CENTRALOG C10 PRESA"
+ E CELL_101 (EL) "AGOYAN UNIDAD GENERADORA 1"
+ B CELL 102 (EL) "AGOYAN UNIDAD GENERADORA 2"
+ B CELL 103 (EL) "AGOYAN SERVICIOS AUXILIARES"
+ E CELL_104 (EL) "AGOYAN SUBESTACION"
+ B CELL_201 (EL) "SAN FRANCISCO UNIDAD GENERAD.1"
+ E CELL_202 (EL) "SAN FRANCISCO UNIDAD GENERAD.2"
- B CELL 203 (EL) "SAN FRANCISCO SERV. AUXILIARES"
- as FIELD BUS (FB000_P5) "FBUS213"
+ O CCLO3A (CCL) "SAN FRANCISCO SERV. AUX. H, CELL"

File Edt

- o T
= Wl Rac "
D¢ poee
1]
0 ¢ Edt1jOModues
@ ¢ Import Hardware Configuration From P80
0 ¢ Update Address Variables
£ ¢ Export Hardware Configuration To PE0
B Generate Code >
D¢ LoadFIP Bus b Internal Gener:
0§ Connectto Controler »
i) Display 1/O Watch Window »
.0 %ﬁ Display Controller System Variables
° Pl g Application Variables Addresses N
* PEFC20  pigpiay Exchanged Application Variables .FC_C

+ O FC20 g pxchanges With ExternalDevices FC_D"
+ B CELL 204 EL- : -
+ B CELL 105 (B EPortSettng Values To P80
Edit Setting Operation on Application Variables

Lib “3F, Edit Linked Documents —r—
ML BHard |EFe Display Linked Documents Fesh [
Root MV ‘ Kin odel jasic Type er Id Variable Name Label Msg State 1/0 Unit Origi 4|
EVM i _ihASig  real ISF20SPR | 43HPP1_TOP [TIEMPO OPERACION COMP1 AC A PRE_S Manua
[SVM [RunningTime_ihASig _[real [EF205PR [ 43HPP2_TOP TIEMPO OPERACION COMP2 AC A PRES 7
27HPP_FA MV D |SF20SPR 27THPP_FA ISA GOV SIST. COMP AC A PRES Manua

\ FALLA NORMAL
| [27HPP_FAV alidator YES  NO
43HPP1_PD MM IHR_DI [SF208PR [ 43HPP1_PD [SA GOV COMP1 AC A PRES PREND Manua
43HPP1_PD  [SVM [C35_DI boolean [SF20SPR [ 43HPP1_FD [SA GOV COMP1 AC A PRES PREND [PRENDIDO PARADO Manua
4. | > lJ

‘3 Welcome to HISTORL.. | #3 Historian e S| B eP320 EXP 5P language

Figura. 5.16. Generacién base de datos
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5.2 PRUEBAS Y RESULTADOS

Para determinar que el sistema automatico de control planteado cumpla con
los requerimientos establecidos en este proyecto se realizd varias pruebas en el
simulador, pruebas en mando local y pruebas en mando remoto; para lo cual el

sistema se configurd con los siguientes parametros operativos:

¢ Presion de arranque del compresor principal 63.0 Bar.

+ Presién de arranque del compresor secundario 61.0 Bar.
+ Presién Normal 64.5 Bar

+» Presién maxima 66.5 Bar.

+* Presién minima 58.8 Bar.

5.2.1 Pruebas en mando local

5.2.1.1 Prueba No.1.- Arranque de compresor C1y C2

Como se observa en la tabla 5.1 al activar la sefial de entrada digital al PLC
COMPRESOR ON en el TABLERO DE PRUEBAS o en la HMI, los compresores

C1y C2 se energizan, y los indicadores de estado se activan.

Al activar la sefial de entrada digital al PLC COMPRESOR OFF en el
TABLERO DE PRUEBAS o en la HMI, los compresores C1 y C2 se desenergizan,
los indicadores de estado se desactivan, permaneciendo asi hasta recibir una

nueva senal de entrada en el PLC.
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PRUEB A No.1 ARRANQUE DE COMPRESOR C1Y C2

PARAMETROS DE

PRESION: 60 BAR

MODO DE OPERACION: Local

ESTADO DEL SISTEMA:

INICIO: Habilitado PRINCIPAL: Compresor 1

COMPRESOR 1: Off COMPRESOR 2: Off

ACCION UBICACION | RESULTADO EN TABLERO RESULTADO EN HMI

Presionar | Tablero de | Ventilador V1 y V2 PRESION: 60,0 Bar

pulsador pruebas |energizados MODO DE OPERACION: Local

ON de ESTADO DEL SISTEMA:

compresor Habilitado

ClycCz2 Indicador de PRINCIPAL: Compresor 1
ENCENDIDO compresor [ INDICADOR DE ESTADO C1: On
C1y C2 energizados INDICADOR DE ESTADO C2: On

Presionar | Tablero de | Ventilador V1 y V2 PRESION: 60,0 Bar

pulsador pruebas |desenergizados MODO DE OPERACION: Local

OFF de ESTADO DEL SISTEMA:

compresor Habilitado

ClyC2 Indicador de PRINCIPAL: Compresor 1
ENCENDIDO compresor [ INDICADOR DE ESTADO C1: Off
C1y C2 desenergizados [ INDICADOR DE ESTADO C2: Off

Presionar HMI Ventilador V1 y V2 PRESION: 60,0 Bar

pulsador energizados MODO DE OPERACION: Local

ON de ESTADO DEL SISTEMA:

compresor Habilitado

ClyC2 Indicador de PRINCIPAL: Compresor 1
ENCENDIDO compresor | INDICADOR DE ESTADO C1: On
C1y C2 energizados INDICADOR DE ESTADO C2: On

Presionar HMI Ventilador V1 y V2 PRESION: 60,0 Bar

pulsador desenergizados MODO DE OPERACION: Local

OFF de ESTADO DEL SISTEMA:

compresor Habilitado

ClyC2 Indicador de PRINCIPAL: Compresor 1
ENCENDIDO compresor | INDICADOR DE ESTADO C1: Off
C1y C2 desenergizados [ INDICADOR DE ESTADO C2: Off

Tabla. 5.1. Prueba - Arranque de compresor de C1y C2
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5.2.1.2

Prueba No.2.- Perdida de precondiciones C1y C2

Como se observa en la tabla 5.2 al activar la sefial de entrada digital al PLC
PRESION DE SEGURIDAD en el TABLERO DE PRUEBAS, los compresores C1
y C2 que inicialmente estaban energizados se desenergizan, los indicadores de
alarma se activan en el TABLERO DE PRUEBAS y en la HMI se presentan
alarmas de “PRESION DE SEGURIDAD C1” y “PRESION DE SEGURIDAD C2”.
Esta prueba se realiz6 para todos las sefales de alarma en el compresor C1y C2

en el modo de operacion local.

PR UEB A No.2 PERDIDA DE PRECONDICIONES
i PRESION: 60 BAR MODO DE OPERACION: Local
PARAMETROS DE
INICIO: ESTADO DEL SISTEMA:
Habilitado PRINCIPAL: Compresor 1
COMPRESOR 1: On COMPRESOR 2: On
ACCION UBICACION | RESULTADO EN TABLERO RESULTADO EN HMI
Se activa Tablero de | Ventilador V1 desenergizado | PRESION: 60,0 Bar
Al d b .
oresion | oo | Ventilador V2 energizado MODO DE OPERACION: Local
seguridad Indicador de ENCENDIDO | esTADO DEL SISTEMA:
compresor compresor C1 desenergizado | ygpilitado
C1 PRINCIPAL: Compresor 1
Indicador de ENCENDIDO INDICADOR DE ESTADO C1:
compresor C2 energizado Off
INDICADOR DE ESTADO C2:
On
HISTORIAL: Alarma presién de
seguridad C1
Se activa Tablero de | Ventilador V1 desenergizado PRESION: 60,0 Bar
g'_:g‘;i de Pruebas | \/entilador V2 desenergizado | MODO DE OPERACION: Local
seguridad indicador de ENCENDIDY | ESTADO DEL SISTEMA:
compresor P 9 Habilitado
C2 PRINCIPAL: Compresor 1
Indicador de ENCENDIDO INDICADOR DE ESTADO Cf1:
compresor C2 desenergizado | Off
INDICADOR DE ESTADO C2:
Off
HISTORIAL: Alarma presién de
seguridad C2
Tabla. 5.2. Prueba - Perdida de precondiciones C1y C2
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5.21.3 Prueba No.3.- Emergencia C1 y Emergencia del sistema

Como se observa en la tabla 5.3 al activar la sefial de entrada digital al PLC
EMERGENCIA C1 en el TABLERO DE PRUEBAS, el compresor C1 que
inicialmente estaba energizado se desenergiza, el indicador de alarma se activa
en el TABLERO DE PRUEBAS y en la HMI se presentan la alarma
‘EMERGENCIA C1”. Continuando con la prueba se activa la sefal de entrada
digital al PLC EMERGENCIA GENERAL en el TABLERO DE PRUEBAS, el
compresor C2 que inicialmente estaba energizado se desenergiza, el indicador de
alarma se activa en el TABLERO DE PRUEBAS y en la HMI se presentan la
alarma “EMERGENCIA GENERAL”.

Mientras esta activa la alarma de “EMERGENCIA C1” se activa la senal de
entrada digital al PLC COMPRESOR C1 ON en el TABLERO DE PRUEBAS, el

compresor C1 continua desenergizado.

Mientras esta activa la alarma de “EMERGENCIA C1” y “EMERGENCIA
GENERAL” se activa el boton de reset desde la HMI, las alarmas “EMERGENCIA
C1” y “‘EMERGENCIA GENERAL” no se despejan y continuan presentes en el

historial.

Después de realizar las pruebas en mando local se pudo observar que el

sistema responde acorde a los requerimientos del proyecto planteado.
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PRUEB A No.3 EMERGENCIA C1Y EMERGENCIA DEL SISTEMA
, PRESION: 63 BAR MODO DE OPERACION: Local
PARAMETROS DE  [ESTADO DEL SISTEMA:
INICIO: Habilitado PRINCIPAL: Compresor 1
COMPRESOR 1: On COMPRESOR 2: On
ACCION UBICACION | RESULTADO EN TABLERO RESULTADO EN HMI
Se activa Tablero de | Ventilador V1 desenergizado | pRESION: 63,0 Bar
Isad b :
omergencia | | |Ventilador V2 energizado | MODO DE OPERAGION: Local
C1 Indicador de ENCENDIDO
compresor C1 desenergizado | ESTADO DEL SISTEMA:
Habilitado
PRINCIPAL: Compresor 1
Indicador de ENCENDIDO | |NDICADOR DE ESTADO C1: Off
compresor C2 energizado
INDICADOR DE ESTADO C2: On
HISTORIAL: Emergencia
compresor C1
se activa Tablero de | Compresor 1 no responde,
pulsador pruebas | continua presionado
ON C1 emergencia C1
Se activa Tablero de | Ventilador V1 desenergizado | pRESION: 63,0 Bar
Isad b -
2“me9§;0@ Pruebas 1 yentilador V2 desenergizado | MODO DE OPERACION: Local
general Indicador de ENCENDIDO [ ESTADO DEL SISTEMA:
compresor C1 desenergizado | gpilitado
PRINCIPAL: Compresor 2
Indicador de ENCENDIDO | \NDICADOR DE ESTADO C1: Off
compresor C2 desenergizado
INDICADOR DE ESTADO C2: Off
Alarma sonora HISTORIAL: Emergencia general
se activa HMI Alarmas no responden al HISTORIAL: Emergencia general
reset de reset, continua presionado Emergencia compresor C1
alrmas emergencia C1y emergencia
general

Tabla. 5.3. Prueba - Emergencia C1 y Emergencia del sistema

5.2.2 Pruebas en mando remoto
5.2.2.1 Prueba No.4.- Nivel bajo de aceite C1y C2

Como se observa en la tabla 5.4 al activar la sefal de entrada digital al PLC
NIVEL BAJO DE ACEITE en el TABLERO DE PRUEBAS, los compresores C1 'y
C2 que inicialmente estaban energizados se desenergizan, los indicadores de
alarma se activa en el TABLERO DE PRUEBAS vy en la HMI se presentan las
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alarmas “NIVEL BAJO DE ACEITE C1” y “NIVEL BAJO DE ACEITE C2". Esta
prueba se realizé para todos las sefiales de alarma en el compresor C1y C2 en el

modo de operacion remoto

PRUEB A No.4 NIVEL BAJO DE ACEITE C1Y C2
] MODO DE OPERACION:
i PRESION: 63 BAR Remoto
PARAMETROS DE
INICIO: ESTADO DEL SISTEMA:
Habilitado PRINCIPAL: Compresor 2
COMPRESOR 1: On COMPRESOR 2: On
ACCION UBICACION | RESULTADO EN TABLERO RESULTADO EN HMI
Se activa Tablero de | Ventilador V1 desenergizado | pRESION: 63,0 Bar
Alarma de pruebas MODO DE OPERACION:
”'Ve_![ bajo de Ventilador V2 energizado Remoto
aceite .
Indicador de ENCENDIDO
Compresor ; ESTADO DEL SISTEMA:
o1 compresor C1 desenergizado Habilitado
PRINCIPAL: Compresor 2
Indicador de ENCENDIDO INDICADOR DE ESTADO Cf1:
compresor C2 energizado Off
INDICADOR DE ESTADO C2:
On
HISTORIAL: Alarma nivel bajo
de aceite C1
Se activa Tablero de | Ventilador V1 desenergizado | pRESION: 63,0 Bar
Alarma de pruebas MODO DE OPERACION:
22’;!{:310 de Ventilador V2 desenergizado | Remoto
Indicador de ENCENDIDO
Compresor ; ESTADO DEL SISTEMA:
C2 compresor C1 desenergizado Habilitado
PRINCIPAL: Compresor 2
Indicador de ENCENDIDO INDICADOR DE ESTADO Cf1:
compresor C2 desenergizado | Off
INDICADOR DE ESTADO C2:
Off
HISTORIAL: Alarma nivel bajo
de aceite C2
Tabla. 5.4. Prueba - Nivel bajo de aceite C1y C2
5.2.2.2 Prueba No.5.- Descenso de presion

Como se observa en la tabla 5.5 al descender la presion con la ayuda del

potenciometro que simula la entrada analdgica al PLC, el compresor principal C2
que inicialmente estaba desenergizado se energiza en 63.0 bares, los indicadores
de estado se activan en el TABLERO DE PRUEBAS y la HMI. EI compresor
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secundario C1 que inicialmente estaba desenergizado se energiza en 61.0 bares,
los indicadores de estado se activan en el TABLERO DE PRUEBAS y la HMI.

Al llegar la presion a 58.8 bares los compresores C1 y C2 contintan

energizados, los indicadores de estado continuan energizados en el TABLERO
DE PRUEBAS vy en la HMI se presenta la alarma de “NIVEL MUY BAJO”.

PRUEB A No.5 DESCENSO DE PRESION
PRESION: 64 BAR MODO DE OPERACION: Remoto
PARAMETROS DE | ESTADO DEL SISTEMA:
INICIO: Habilitado PRINCIPAL: Compresor 2
COMPRESOR 1: Off COMPRESOR 2: Off
ACCION PR;::?N RESULTADO EN TABLERO RESULTADO EN HMI
Disminuir 63.0 Ventilador V1 desenergizado | pRESION: 62,5 Bar
presion con la , . -
ayuda del Ventilador V2 energizado MODO DE OPERACION: Remoto
potenciémetro Indicador de ENCENDIDO |ESTADO DEL SISTEMA:
compresor C1 Habilitado
desenergizado PRINCIPAL: Compresor 2
Indicador de ENCENDIDO | |NDICADOR DE ESTADO C1: Off
compresor C2 energizado
INDICADOR DE ESTADO C2: On
Dismi,nuir 61.0 Ventilador V1 energizado PRESION: 60,5 Bar
presion con la . . -
ayuda del Ventilador V2 energizado MODO DE OPERACION: Remoto
potenciémetro Indicador de ENCENDIDO |ESTADO DEL SISTEMA:
compresor C1 energizado Habilitado
PRINCIPAL: Compresor 2
Indicador de ENCENDIDO | |NDICADOR DE ESTADO C1: On
compresor C2 energizado
INDICADOR DE ESTADO C2: On
Disminuir 98.8 | ventilador V1 energizado PRESION: 58,5 Bar
presion con la . . -
ayuda del Ventilador V2 energizado MODO DE OPERACION: Remoto
potenciémetro Indicador de ENCENDIDO |ESTADO DEL SISTEMA:
compresor C1 energizado Habilitado
PRINCIPAL: Compresor 2
Indicador de ENCENDIDO | |NDICADOR DE ESTADO C1: On
compresor C2 energizado
INDICADOR DE ESTADO C2: On
Alarma sonora NIVEL MUY BAJO: Encendido
HISTORIAL: Alarma de nivel bajo

Tabla. 5.5. Prueba - Descenso de presion
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5.2.2.3 Prueba No.6.- Incremento de presién
PRUEB A No.6 INCREMENTO DE PRESION
PRESION: 58.5 BAR MODO DE OPERACION: Remoto
PARAMETROS DE | ESTADO DEL SISTEMA:
INICIO: Habilitado PRINCIPAL: Compresor 1
COMPRESOR 1: On COMPRESOR 2: On
ACCION PR(E::?N RESULTADO EN TABLERO RESULTADO EN HMI
Aumentar 62.5 | Ventilador V1 energizado PRESION: 62,5 Bar
presién con la . . x
ayuda del Ventilador V2 energizado MODO DE OPERACION: Remoto
potenciémetro Indicador de ENCENDIDO EST_ADO DEL SISTEMA:
compresor C1 energizado Habilitado
PRINCIPAL: Compresor 1
Indicador de ENCENDIDO | |NDICADOR DE ESTADO C1: On
compresor C2 energizado
INDICADOR DE ESTADO C2: On
Disminuir 65.0 | ventilador V1 desenergizado | PRESION: 65.0 Bar
presién con la . ) :
ayuda del Ventilador V2 desenergizado | MODO DE OPERACION: Remoto
potenciémetro Indicador de ENCENDIDO ESTADO DEL SISTEMA:
compresor C1 desenergizado | Habilitado
PRINCIPAL: Compresor 1
Indicador de ENCENDIDO | |NDICADOR DE ESTADO C1: Off
compresor C2 desenergizado
INDICADOR DE ESTADO C2: Off
Disminuir 67.0 | ventilador V1 desenergizado | PRESION: 67.0 Bar
presién con la . ) :
ayuda del Ventilador V2 desenergizado | MODO DE OPERACION: Remoto
potenciémetro Indicador de ENCENDIDO ESTADO DEL SISTEMA:
compresor C1 desenergizado | Habilitado
PRINCIPAL: Compresor 1
Indicador de ENCENDIDO | \NDICADOR DE ESTADO C1: Off
compresor C2 desenergizado
INDICADOR DE ESTADO C2: Off
Alarma sonora NIVEL MUY ALTO: Encendido
HISTORIAL: Alarma de nivel alto

Tabla. 5.6. Prueba - Incremento de presion

Como se observa en la tabla 5.6 al incrementar la presion con la ayuda del
potenciometro que simula la entrada analégica al PLC, el compresor C1 y C2
continuan energizados en 63.0 bares, los indicadores de estado continuan
energizados en el TABLERO DE PRUEBAS y la HMI. Cuando la presion llega a
64.5 bares los compresores C1y C2 que estaban energizados se desenergizan,
los indicadores de estado se desactivan en el TABLERO DE PRUEBAS y la HMI.
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Al llegar la presion a 66.5 bares los compresores C1 y C2 contintan
desenergizados, los indicadores de estado contindan desactivados en el
TABLERO DE PRUEBAS vy en la HMI se presenta la alarma de “NIVEL MUY
ALTO”.

5.2.2.4 Prueba No.7.- Emergencia y Reset historial

Como se observa en la tabla 5.7 al activar la sefial de entrada digital al PLC
EMERGENCIA C2 en el TABLERO DE PRUEBAS, el compresor C2 que
inicialmente estaba energizado se desenergiza, el indicador de alarma se activa
en el TABLERO DE PRUEBAS y en la HMI se presentan la alarma
‘EMERGENCIA C2”. Continuando con la prueba se activa la sefal de entrada
digital al PLC EMERGENCIA GENERAL en el TABLERO DE PRUEBAS, el
compresor C1 que inicialmente estaba energizado se desenergiza, el indicador de
alarma se activa en el TABLERO DE PRUEBAS y en la HMI se presentan la
alarma “EMERGENCIA GENERAL”.

Mientras esta activa la alarma de “EMERGENCIA C2” y “EMERGENCIA
GENERAL” se desciende la presién con la ayuda del potenciometro que simula la
entrada analdgica al PLC hasta llegar a 60.0 bares, los compresores C1 y C2

continuan desenergizados ya que las alarmas continuan presentes en el sistema.

Se desactiva la alarma de “EMERGENCIA C2” y “EMERGENCIA GENERAL”
y los compresores C1 y C2 se energizan, los indicadores de estado se energizan
en el TABLERO DE PRUEBAS y en la HMI continuan las alarmas de
EMERGENCIA C2” y “EMERGENCIA GENERAL".

Se presiona el boton de reset en la HMI vy las alarmas de EMERGENCIA
C2" y ‘EMERGENCIA GENERAL” se eliminan del historial.
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Después de realizar las pruebas en mando remoto se pudo observar que el

sistema responde acorde a los requerimientos del proyecto.

PRUEBA No.7 EMERGENCIAY RESET HISTORIAL

PARAMETROS DE

PRESION: 63 BAR

MODO DE OPERACION: Remoto

ESTADO DEL SISTEMA:

INICIO: Habilitado PRINCIPAL: Compresor 2
COMPRESOR 1: On COMPRESOR 2: On
ACCION UBICACION [ RESULTADO EN TABLERO RESULTADO EN HMI
Se activa Tablero de | Ventilador V1 energizado PRESION: 63,0 Bar
pulsador pruebas | Ventilador V2 desenergizado | MODO DE OPERACION: Remoto
emergencia Indicador de ENCENDIDO ESTADO DEL SISTEMA:
C2 compresor C1 energizado Habilitado
PRINCIPAL: Compresor 2
Indicador de ENCENDIDO INDICADOR DE ESTADO C1: On
compresor C2 desenergizado | INDICADOR DE ESTADO C2: Off
HISTORIAL: Emergencia C2
Se activa Tablero de | Ventilador V1 desenergizado | PRESION: 63,0 Bar
pulsador pruebas | Ventilador V2 desenergizado | MODO DE OPERACION: Remoto
emergencia Indicador de ENCENDIDO ESTADO DEL SISTEMA:
general compresor C1 desenergizado | Habilitado

PRINCIPAL: Compresor 2

Indicador de ENCENDIDO

compresor C2 desenergizado

INDICADOR DE ESTADO C1: Off

INDICADOR DE ESTADO C2: Off

Alarma sonora

HISTORIAL: Emergencia general

Se disminuye

Tablero de

Compresor C1y C2

HISTORIAL: Emergencia general

presion a pruebas | continuan desenergizados Emergencia compresor C2

60.0 Bares

Se desactiva | Tablero de | Ventilador V1 energizado PRESION: 60,0 Bar

pulsadores pruebas | Ventilador V2 energizado MODO DE OPERACION: Remoto
emergencia Indicador de ENCENDIDO ESTADO DEL SISTEMA:

general y compresor C1 energizado Habilitado

emergencia PRINCIPAL: Compresor 2
compresor Indicador de ENCENDIDO [ INDICADOR DE ESTADO C1: On
C1

compresor C2 energizado

INDICADOR DE ESTADO C2: On

HISTORIAL: Emergencia general

Tabla. 5.7. Prueba — Emergencia y Reset historial
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En conformidad con las pruebas y resultados obtenidos cabe sefialar que el

redisefio de la automatizacion es la respuesta mas adecuada a las necesidades

actuales del sistema de aire comprimido de los reguladores de velocidad, para

mejorar su eficiencia, la productividad y la gestion de operacion del sistema. En

sintesis los resultados obtenidos fueron:

a)

f)

g9)

En el modo de operacion LOCAL el sistema cumplié con las
especificaciones planteadas en el proyecto, el sistema respondio
correctamente a la simulacion de fallas y su visualizacion en la HMI fue

correcta.

En el modo de operacion REMOTO el sistema cumplio con las
especificaciones planteadas en el proyecto, el sistema de control respondio
correctamente a las variaciones de presion, simulacion de fallas y su

visualizaciéon en la HMI fue correcta.

La respuesta del sistema de control el rapida, casi instantanea lo cual no

permite tomar un tiempo de respuesta del controlador.

El controlador es confiable y eficiente ya que no presento fallas durante las
pruebas realizadas en mando LOCAL y REMOTO.

La simulacién del sistema de control modo de operacion REMOTO fue
optima.

El historial de alarmas permitié identificar de manera rapida y precisa las

alarmas que se presentaron el sistema durante la simulacion.

El sistema de control brindd seguridad contra las operaciones equivocadas

que se realizé durante la simulacion.
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO

6.1INTRODUCCION"®

Este capitulo contiene la informacion basica detallada a lo largo de este
estudio en capitulos anteriores, es necesario incluir parametros empleados para
los calculos financieros y de costo/beneficio, como por ejemplo el tiempo minimo
de recuperacion del capital invertido requerido por la empresa para autorizar

inversiones.

Cada medida de ahorro debe documentarse para contener:

Beneficios: presentacion de todos los beneficios que va a obtener la empresa al

implementar el proyecto.

Costos de inversién: Detalles de los costos requeridos para realizar el proyecto,

incluyendo equipos, ingenieria, instalacion, impuestos, y otros costos.

Rentabilidad Financiera: Para medidas que requieren baja inversion, la
rentabilidad financiera se puede definir sencillamente con el periodo simple de
recuperacion en anos. Para medidas con periodos de recuperacion de dos afios o
mas, se sugiere agregar un analisis de flujo de caja, y calcular la tasa interna de

retorno.

% \www.crecenegocios.com/el-van-y-el-tir/
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6.2PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Los beneficios obtenidos con la implementacion del nuevo sistema, viene
dado por la facilidad de programacion, mantenimiento y la apertura para que el
personal de la empresa CELEC EP supervise y realice modificaciones en el
futuro. Por lo tanto es necesario realizar un presupuesto inicial y conocer cual
seria el costo de la inversion a fin de determinar si es recomendable realizar la

implementacion.

La tabla 6.1 muestra el presupuesto de los equipos para la implementacion,
los costos reales se muestra en el ANEXO 09(son cotizaciones reales realizadas
en el mercado actual).

El presupuesto esta repartido en rubros de hardware, software y mano de obra de
la implementacion del proyecto.

CANT | UNID DESCRIPCION COSTO
SIMATIC S7-300, CPU 313C CPU COMPACTA CON MPI,
16 ED/16 SD,3EA/5SA, ALIMENTACION INTEGR. DC 24V,
1 u CONECTORES FRONTALES, MEMORY CARD. $2,017.00
Multipanel tactil MP277. Pantalla TFT a color de 10”7, con
interfaz PROFIBUS DP / MPI /USB. Configurable con WinCC
1 u Flexible Standard $3,430.00
Cable para comunicaciéon PROFIBUS. Apto para implementar
1 u sistema de conexionado facil FAST CONNECT $142.80
1 u CABLE DE COMUNICACION PLC-PC $125.00
STEP7 Profesional V11 para configuracion, programacion y
1 u diagnéstico de los controladores SIMATIC S7-300 y WinAC. $3,400.00
WinCC Comfort V11. Software de ingenieria para la
1 u configuracion de todas las gamas de paneles Simatic HMI $1,295.00
200 m | Conductor de cobre $80.00
1 u | Luminaria led 24VCC $5.00
Mano de Obra Implementacion, Programacion y pruebas
1 u | operativas $5,500.00
TOTAL $15,994.80

Tabla. 6.1. Presupuesto del proyecto
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6.3ANALISIS DE RELACION COSTO / BENEFICIO

Para la relacion costo beneficio, primero es necesario determinar cuales
son los beneficios que se obtendran al realizar el cambio de sistema automatico

de control, estos beneficios son:

X

La central hidroeléctrica “San Francisco” necesita un confiable sistema de

L)

control y monitoreo del aire comprimido de los reguladores, por lo tanto el
principal beneficio fue obtener un sistema de control seguro, simple y facil
de operar.

«+ El coste del nuevo sistema de control no es significativo comparado con la
inversion total de la central hidroeléctrica “San Francisco”.

s El nuevo sistema esta libre de errores, de facil mantenimiento y sin
necesidad de personal extra para las tareas de mantenimiento.

s El sistema esta disefiado para operar con el minimo personal. Los

controles automaticos y semi/automaticos ahorran costes operacionales.

Sin duda y en base a lo expuesto es necesario realizar un analisis
Costo/Beneficio que permita justificar la adquisicion e implementacion del nuevo

sistema automatico de control.

6.3.1 Analisis costo/beneficio del sistema implementado

El Valor Presente Neto (VPN) i

Es el método mas conocido a la hora de evaluar proyectos de inversién a
largo plazo. El Valor Presente Neto permite determinar si una inversién cumple
con el objetivo basico financiero, es decir MAXIMIZAR la inversién. El Valor
Presente Neto permite determinar si dicha inversion puede incrementar o reducir
el valor. Ese cambio en el valor estimado puede ser positivo, negativo o continuar
igual. Si es positivo significara que el valor de la firma tendra un incremento

equivalente al monto del Valor Presente Neto. Si es negativo quiere decir que la

! www.definicionabc.com/tecnologia/vpn.php
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firma reducira su riqueza en el valor que arroje el VPN. Si el resultado del VPN es

cero, la empresa no modificara el monto de su valor.

Como se menciond en capitulos anteriores el sistema de control actual del
sistema de aire comprimido posee un software cerrado de propiedad de la
empresa constructora ALSTOM (Brasil), motivo por el cual la central “San
Francisco” se ve obligado a contratar sus servicios para realizar mantenimientos

preventivos o correctivos en el sistema automatico.

Costo Actual.- Los costos de mantenimiento ascienden alrededor de 12600$
cada ano como se muestra en la tabla 6.2 y tabla 6.4, este costo corresponde a
dos visitas del personal de ALSTOM (Brasil) para realizar el mantenimiento

preventivo o correctivo del sistema automatico de control actual.

Costo Proyectado.- Presupuesto del proyecto detallado en la tabla 6.1, costo de

capacitacion al personal y costo de mantenimiento del sistema.

DESCRIPCION | Inversion | 3@stosde | Gastos de mantenimiento | 5 \
capacitacion 1er. ano

Sistema Actual $ 0.00 $0.00 $ 12,600.00 $12,600.00

Sistema

Proyectado $ 15,994 .80 $ 1,500.00 $ 1,000.00 $16,994.80

Tabla. 6.2. Valor presente neto 1er.Ano

Beneficio.- Diferencia del costo actual de mantenimiento y el costo proyectado
del nuevo sistema.

Beneficio= Costo Actual - Costo Proyectado

P .. Gastos de Gastos de mantenimiento
DESCRIPCION | Inversion capacitacién fer. afio V.P.N.
Sistema Actual $0.00 $0.00 $ 12,600.00 $12,600.00
Sistema

Proyectado $ 15,994.80 $ 1,500.00 $ 1,000.00 $16,994.80
Beneficio -$4,394.80

Tabla. 6.3. Beneficio 1er.Aiio
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Con un VPN (valor presente neto) del sistema proyectado mayor que el
VPN del sistema vigente y un beneficio negativo como se muestra en la tabla 6.2
y en la tabla 6.3 respectivamente no se puede tomar la decisién de implementar
el nuevo sistema de control; sin embargo se conoce que el costo de
mantenimiento con el nuevo sistema se reduce aproximadamente un 90% por lo
cual es necesario realizar un analisis econdmico a dos afios para determinar si el

cambio del sistema de control es rentable.

DESCRIPCION | Inversion | Gastosde [ Gastosde |Gastosdemant. o\
capacitacion | mant. 1er. aio 2do. afo
Sistema Actual [ $0.00 $0.00 $ 12,600.00 $12,600.00 |25,200.00
SFLStema $15,994.80| $ 1,500.00 $ 1,000.00 $1,000.00 |19,494.80
ropuesto
Beneficio $5,705.20

Tabla. 6.4. Beneficio 2do.Afio

La Tasa Interna de Retorno (TIR).- Es una herramienta de toma de decisiones
de inversion utilizada para comparar la factibilidad de diferentes opciones de
inversion. Generalmente, la opcion de inversiéon con la TIR mas alta es la

preferida. Para nuestro caso el TIR a dos afios se detalla en la tabla 6.5.

DESCRIPCION Costos de Inversion y TIR
Inversion $19,494.80
Ahorro $25,200.00
Tasa Interna de Retorno 29%

Tabla. 6.5. TIR 2do.Afio

De los resultados obtenidos del analisis Costo/Beneficio y el calculo del TIR

(tasa interna de retorno) a los largo de este capitulo, se puede concluir que:

s Al implementar el proyecto el primer afio no se obtiene beneficio, sin
embargo el segundo afo el beneficio es de $5705,20 con respecto al

gasto actual por mantenimiento correctivo o preventivo del sistema.
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« EITIR (tasa interna de retorno) no es posible calcular el primer afo ya que
no existe ahorro, no obstante el segundo afo el TIR alcanza el 29%.

s Como se observa en la tabla 6.4 y la tabla 6.5 el beneficio en dos afos
sera de $5705,20 y la tasa interna de retorno alcanza un 29%; estos
valores continuaran creciendo afio tras afno por lo tanto se puede concluir
que el cambio de sistema de control vigente por el sistema de control

propuesto es rentable.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

s Se realizd el levantamiento de informacion del sistema de control actual,
determinando rangos de operacion, funcionamiento y fallas.

% Se desarrollo ingenieria basica y de detalle del sistema de control actual y
se determind especificaciones técnicas de sus componentes.

s Se realizdé planos eléctricos y electrénicos de los compresores y del
sistema automatico de control vigente.

% Se disend un nuevo y eficiente sistema automatico de control y monitoreo
para el aire comprimido de los reguladores de velocidad en la central “San
Francisco”,

« Se disefio un sistema de control simple y facil de operar para brindar
seguridad contra operaciones equivocas por parte del operador de la
central.

s Se disefid un sistema automatico de control libre de fallas y se mejoré el
tiempo de respuesta del controlador.

s Se realizd planos eléctricos y electrénicos para el nuevo sistema
automatico de control con una sefnalizacion clara y cableado reducido.

s Se desarrollo los diagramas légicos para el sistema de control de aire

comprimido.
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X/
L X4

X/
°e

Se desarrollo el software de control y monitoreo con la ayuda del paquete
de software WIN CC de SIEMENS que cumple con los requerimientos del
proyecto.

Se implementd un tablero de pruebas completo y adecuado para realizar
la simulacién del sistema automatico de control del aire comprimido el
mismo que permitid una simulacién acorde a las exigencias del proyecto.
Se realizé un HMI amigable y facil de usar para el operador de la central
“San Francisco”

Se realizé la simulacién de funcionamiento del sistema planteado en
condiciones normales, anormales vy criticas; determinando la confiabilidad
del sistema.

Se realiz6 la simulaciéon de creacion de las nuevas variables a implementar
en el sistema digital EXP e HISTORIAN de la central “San Francisco”.

Se desarrolld un completo analisis costo/beneficio para determinar la
rentabilidad del nuevo el sistema de control sobre el sistema de control

vigente.

7.2 RECOMENDACIONES

X/
°e

X/
°e

La instalacion de un PLC de respaldo en red con el principal aumentaria la
confiabilidad del sistema.

Crear una pantalla de historial de eventos en la HMI para tener un
monitoreo mas completo del sistema.

Proyectar la instalacion de fines de carrera en las valvulas manuales que
permiten el paso de aire desde los compresores hacia el tanque de presion
e incluirles en el sistema de control.

Se recomienda incluir una electrovalvula en el sistema de control para la
purgar automatica del condensado del tanque de presion, con restricciones
de acuerdo a la presion del tanque y con tiempos cortos de actuacion de la
electrovalvula.

Seria importante incluir un contador de horas de operacién de cada
compresor en la HMI, esto ayudara a llevar un adecuado cronograma de

mantenimiento.
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X/
°e

Para la adquisicion de nuevos equipos se recomienda cumplir con todas
las especificaciones técnicas establecidas en este proyecto.

Se recomienda la conexidn de todas las sefiales de alarma del sistema de
aire comprimido con el sistema digital de la central “San Francisco” con el
fin de obtener un monitoreo remoto del sistema.

Es importante capacitar al personal sobre el nuevo sistema de control
para evitar danos o mal funcionamiento de los compresores.

Es necesario mantener en reserva varias entradas y salidas digitales para

futuras implementaciones.
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