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Abstract— En este trabajo se presenta el estudio previo y el
disefio de la modernizacién del control del sistema de limpieza de
las rejillas de la toma de carga de la Central Hidroeléctrica
Agoyan. Este sistema permite mantener libre el ingreso de agua
hacia las turbinas, y est4d conformado por un pértico mévil (14,65
Tn) y un sistema de deteccion de obstrucciones. Para el control y
monitoreo del sistema de limpieza de las rejillas se implement6 una
topologia de control centralizada constituida por dos autématas y
un panel tactil conectados a través de una red WLAN.

Index Terms: Hidroeléctricas, HMI, PLC, Redes Inalambricas,
Sensor Inductivo, Sensor de Presion, Sistemas de Control
Automatico.

I. INTRODUCCION

a central hidroeléctrica Agoyan (CHA) se encuentra en

funcionamiento desde el afio de 1987, esté localizada en la
provincia de Tungurahua a 180 Km al Sureste de Quito, cerca
de la ciudad de Bafios [1]. La CHA aprovecha el caudal del rio
Pastaza para mover dos turbinas tipo Francis con una potencia
total de 156 MW y un caudal méximo turbinado de 60 m*/s por
unidad, aportando al sistema nacional interconectado un
promedio anual de 998 GWh de energia. El voltaje de
generacion es 13,8 KV, el cual es elevado a 138 KV por medio
de transformadores de potencia para luego ser enviado por dos
lineas de transmision a la Subestacion Bafios, y por ende al
Sistema Nacional Interconectado[2].

El sistema de limpieza de las rejas de la represa de
Hidroagoyan también funciona desde el afio 1987 y contaba con
tecnologia de punta de la época. Cuando se inicié este trabajo,
el sistema se encontraba funcionado al 30% de su capacidad
debido a que los mandos electronicos de control presentan fallas
debido a las condiciones climaticas adversas. Ademds, los
modos de operacion automatico y semiautomatico no estaban
habilitados. Este sistema es de alta importancia porque el agua
que pasa por la represa Agoyan, y por este sistema, no solo
alimenta a las turbinas de Hidroagoydn sino también a las de la
Central San Francisco. Conjuntamente estas
hidroeléctricas aportan un 11% de la energia del Sistema
Nacional Interconectado [2]. Por tanto, la modernizacion del
sistema de limpieza de rejillas era prioritaria para garantizar el
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centrales

buen funcionamiento de las centrales hidroeléctricas
mencionadas y la produccion de energia eléctrica en el pais.

En el presente trabajo se presenta la modernizacion del
sistema de control de limpieza de las rejillas de la toma de carga
de la CHA, este sistema es el encargado de mantener las rejillas
de proteccion sin obstrucciones para el libre paso de agua en la
toma de carga de la represa. El sistema de limpieza de las
rejillas estd constituido por dos subsistemas: el portico limpia
rejas y el sistema de deteccién de obstrucciones en las rejas. El
primero se encarga de recoger los materiales extrafios adheridos
en las rejas, mientras que el segundo se encarga de la deteccion
oportuna de obstrucciones y sobreflujo.

Este documento se encuentra organizado de la siguiente
manera: en la Seccién II se describe el funcionamiento del
sistema antes de la modernizacién y las caracteristicas
principales que debera cumplir el disefio. En la Seccion 111 se
describe el disefio del control del sistema. Finalmente, en la
seccion IV se presentan pruebas y resultados del sistema
implementado.

II. ESTUDIO PREVIO

La toma de carga de la CHA estd formada por tres rejas
(Fig. 1), cada una posee un conjunto de ocho aberturas
denominadas pafios que impiden el ingreso de basura u objetos
grandes, que podrian ocasionar dafios en los equipos de
generacion ubicados en casa de maquinas.

Para evitar una excesiva acumulacion de basuras en las rejas
se cuenta con un sistema de limpieza, este sistema tiene una
parte movil y otra fija. La parte mévil del sistema limpieza de
las rejillas se conoce como pértico limpia rejas, mientras que la
parte fija del sistema de limpieza de las rejillas se denomina
sistema de deteccion de obstrucciones en las rejas. Cabe sefialar
que la operacion del pértico limpia rejas se la hace diariamente
para garantizar el libre flujo de agua hacia las turbinas de la
CHA.

A. Portico limpia rejas

El poértico limpia rejas (Fig. 2) es una estructura metalica
(14,65 Tn) que se desplaza a lo largo de la toma de carga, sobre
unos rieles y realiza la limpieza en las rejas. Este estd provisto
de un bastidor con un panel de ufias que remueve troncos,
maleza, cuerpos de animales y otros objetos grandes adheridos
en las rejas, ademas estd compuesto por dos vigas inferiores y
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cuatro patas, todas de seccion tipo cajon; en su parte superior se
dispone de una plataforma donde se alojan los motores
eléctricos y los mecanismos de izaje para su funcionamiento. E1
portico también estd equipado con lamparas reflectoras para
iluminar la zona de trabajo.

La operacién del portico se la realiza con los siguientes
componentes:

1) Un sistema de traslacion

2) Una rampa movil para maniobrar el carro

3) Un carro limpia rejas para recoger la basura

4) Una cabina de comando

La operacién del pértico limpia rejas se controla por medio de
un tablero de control que tiene varias opciones: modo manual,
modo semiautomatico y modo automéatico. En modo manual el
operador activa manualmente los mecanismos del portico,
mientras que en modo semiautomatico la limpieza de las rejas
se realiza a una seccién de cuatro rejas mediante un botén
disponible en el tablero de control. En la operacion automatica
del portico se realiza la limpieza de una seccion de ocho pafios
(una réja) en las cuales se detecta que existen basuras
acumuladas, esta funcionalidad se activa a través de una orden
de operacién del sistema de deteccion de obstrucciones en las
rejas. Para el efecto se dispone de un sistema de cafierias
mediante el cual se envia aire comprimido a ambos lados de la
rejilla, y mediante sensores de presion se establece un
diferencial que indica una “pérdida de carga”, esto activa el
modo de operacién automatico del portico.

Originalmente, el portico limpia rejas solo funcionaba en
modo manual; el modo semiautomatico y automatico del
sistema no se encontraban operativos debido a: 1) las
condiciones de los sensores inductivos para el posicionamiento
del portico, los cuales no pudieron reemplazarse al ser
obsoletos, y 2) el sistema de deteccion de obstrucciones estaba
deshabilitado debido a que los componentes electronicos con
los que opera este sistema estaban deteriorados por las
condiciones climaticas.

Fig. 1. Pértico Limpia rejas y Toma de carga de la Central Agoyan
(fotografia tomada en un lavado de embalse).

B. Sistema de deteccion de obstrucciones en las rejas

Este sistema se encuentra instalado en el sector de las rejas
de 1a bocatoma (Fig. 1), y permite detectar obstrucciones en las

rejas o sobreflujo en el timel de carga mediante la medicion de
presion diferencial. La presion diferencial, medida usando el

};
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Fig. 2. Partes del Pértico limpia rejas de la toma de carga de la
central Agovan.

método de burbujeo [3], debe variar dentro de un rango
determinado, de otro modo emite sefiales de rejas obstruidas o
sobreflujo. Para este fin se compara la presion aguas arriba de
y aguas abajo de la reja. En el caso de rejas semiobstruidas la
presion aguas abajo de la reja, debe ser 20% menor a la presion
aguas arriba de la reja; mientras en el caso de rejas obstruidas
la presion aguas abajo de la reja, debe ser 40% menor a la
presién aguas arriba de la misma. En la Fig. 3 se indica el
diagrama de bloques del sistema de deteccion de obstrucciones
en las rejas.
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Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema de deteccion de obstrucciones en las
rejas.

El sistema de deteccion de obstrucciones en las rejas se
encontraba fuera de servicio debido a que- las tarjetas
electrénicas con las que operan los sensores de presion
presentan fallas por deterioro propio del tiempo de servicio.
Estas no pudieron ser reemplazadas debido a que ya no existen
el mercado.

Con el fin de contar un sistema completamente funcional y
moderno, no solo se analizé el funcionamiento que debe tener

~ este sistema, sino que también se realizé entrevistas al personal

encargado del manejo de este para definir las prestaciones y
requerimientos del equipamiento a incorporar en el nuevo
control del sistema. Para el portico limpia rejas se propuso
disefiar un nuevo sistema de mando y control para 3 modos de
operacién  (manual, semiautomitico y  automaitico),
incorporando equipos y dispositivos de tecnologia actual. Un
PLC constituira la unidad central de control y un panel tactil
ubicado en la cabina de mando permitird la operacién del
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portico.

En el sistema de deteccion de obstrucciones se propuso
reemplazar las tarjetas electronicas, por un sistema constituido
por un PLC y sensores para la medicion de presion diferencial,
lo cual permitira la deteccion de una obstruccion en las rejas.
Las sefiales de reja obstruida y sobre flujo se enviaran al PLC
del poértico limpia rejas, para su visualizacion en un interfaz
hombre-maquina (IHM). Este sistema mantendra comunicacion
constante con el sistema de control del portico limpia rejas, con
la finalidad de compartir datos que permitan mejorar la limpieza
de las rejas.

Ademas, el sistema de deteccion de obstrucciones funcionard
independientemente al portico limpia rejas, para que en caso de
falla, el portico limpia rejas pueda funcionar en modo de
operacion manual y semiautomatico.

III. DISENO DEL CONTROL DEL SISTEMA DE
LIMPIEZA DE LAS REJILLAS

Este trabajo se enfoca en la modernizacion del control del
sistema de limpieza de las rejas de la toma de carga de la CHA.
Una vez estudiado el estado actual del sistema (Seccion II), se
propone que el sistema cuente con lo siguiente:

= Sistema de deteccion de obstrucciones en las rejas
completamente funcional.

= Codigos de programacion del control manual del pértico
limpia rejas mejorados.

= Modos de operacién semiautomatica y automatica del
portico limpia rejas completamente funcionales.

= Interfaz grafica para el control y monitoreo del portico
limpia rejas y sistema de deteccion de obstruccion.

= Sistema de comunicacion entre los dos subsistemas.

= Sistema de control que permita el trabajo en conjunto de
los dos subsistemas, manteniendo la independencia entre
ambos en caso de fallas.

En la Fig. 4 se muestra el diagrama de bloques con el cual
se cubri6 todos los requerimientos propuestos para la
modernizacion.

El sistema como un todo funciona de la siguiente manera:

= Fl subsistema del poértico limpia rejas mantiene
comunicacion constante con el subsistema de deteccion de
obstrucciones.

* En modo manual, el operador puede activar cada
mecanismo (ver Tabla VIII) individualmente.

= En modo semiautomatico, la limpieza de todas las rejas se
realiza mediante una orden enviada por el operador.

= En modo automatico se realiza la limpieza de (inicamente

aquellas rejas en las cuales el sistema deteccion de

obstrucciones ha detectado una diferencia de presion que
indique que existe basuras adheridas en las mismas.

A. Portico Limpia Rejas

Para el control de este subsistema se utilizara un PLC, que de
acuerdo a las variables del proceso debera contar con al menos
24 entradas digitales, 16 salidas digitales y una entrada
analogica para el control de posicion del carro limpia rejas. En
las tablas I y II se detallan el uso de cada una de las entradas y
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Fig. 4. Diagrama de bloques del pértico limpia rejas y del sistema de
verificacion de obstrucciones.

salidas de acuerdo a las necesidades del sistema. Considerando
esto, y la disponibilidad de equipos en las bodegas de la CHA,
se escogio el PLC'S7 1200 CPU 1214C AC/DC/Rly de la
familia Simatic [4]; entre las caracteristicas principales que
ofrece se destacan las siguientes:

* Memoria de trabajo de 100 KB

* Memoria de carga 4 MB

* Memoria remanente 10 KB

* Conexién PROFINET para programacion, HMI y
comunicaciéon PLC-PLC

 I/O integradas; hasta 3 m6dulos de comunicacion para
comunicacion serie; hasta 8 médulos de sefiales para
ampliacion I/O.

TABLA L ENTRADAS DIGITALES DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL DEL

PORTICO LIMPIA REJAS.

e _ DESCRIPCION _ TOTAL
F 9

inales de carrera
Presostatos
Estado de Térmicos de motores
Limitador de esfuerzo de sobrecarga
Cable flojo
Sensores inductivos
Proteccion rampa movil

— ==

TOTAL 24

TABLA 1L SALIDAS DIGITALES DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL DEL
PORTICO LIMPIA REJAS.
' DESCRIPCION
Motores 12
Compresor 1
Lamparas 1
Electrovalvulas 2
TOTAL 16

B. Sistema de deteccion de obstrucciones en las rejas

Para el control de este subsistema se utilizard un PLC que
cuente con un minimo de 6 entradas digitales, 6 entradas
analdgicas y 8 salidas digitales. En las tablas III, IV y V se
detallan el uso de cada una de las entradas y salidas de acuerdo
a las necesidades del sistema. Considerando esto, y la
disponibilidad de equipos en las bodegas de la CHA, se escogio
el PLC S7 1200 CPU 1212C DC/DC/Rly [5]; entre las
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principales caracteristicas de este equipo se enumeran las

siguientes: )

e Memoria de trabajo de 50 KB

e Memoria de carga 1 MB

e Memoria remanente 10 KB

e Conexion PROFINET para programacion,
comunicacion PLC-PLC

e I/O integradas; hasta 2 moédulos de comunicacion para
comunicacion serie; hasta 8 moddulos de sefiales para
ampliacion I/O. -

Para la eleccion de los sensores de presion, se determiné la

presion hidrostatica ejercida por la columna del liquido en el

embalse, usando la ecuacion (1).

P=§ X g X h, €))
siendo:

HMI vy

P: Presion hidrostatica.

8': Densidad del fluido.

g: Aceleracion de la gravedad.

h: Altura de la superficie del fluido

Con la altura en el umbral de las rejas 14 m [1], densidad del
aguay la gravedad (§ = 1000 ~£[3], g = 9.8% [3]), se tiene
que la presion hidrostatica en estas condiciones seria 19,89 psi.
Por este motivo y considerando los equipos disponibles en las

bodegas la CHA, se eligio el sensor de presion P220 de
Siemens, el cual tiene un rango de medicién de 0 a 150 PSI.

TABLA IIL ENTRADAS DIGITALES DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL DEL
PORTICO LIMPIA REJAS.
DESCRIPCION . 101

Mando de arranque del compresor e

Mando de parada del compresor 1

Presostato de arranque del compresor 1

Térmico 1

Selector operacion Manual/Automatico i

Compresor

Mando de prueba de lamparas 1

TOTAL 6

TABLAIV.  ENTRADAS ANALOGICAS DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL
DEL PORTICO LIMPIA REJAS.

DESCRIPCION

Presiones aguas arriba de la reja 2
Presiones aguas arriba de la reja 2
Presiones en el tunel de carga 2
TOTAL 6

TABLA V. SALIDAS DIGITALES DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL DEL

PORTICO LIMPIA REJAS.

DESCRIPCION

Compresor 1

Luces indicadoras

7
TOTAL 8

C. Proceso de limpieza de un pafio

La Fig. 6 muestra el diagrama de flujo para la activacion
secuencial de los mecanismos para la limpieza de una reja. Este
proceso se realiza en cada una de las tres funcionalidades del
portico limpia rejas (manual, semiautomatico y automatico).

La traslacion y correcta ubicacion del portico frente a un
pafio se efectiia mediante el uso de 5 sensores inductivos [7] de
proximidad que pasan sobre 12 zonas de deteccion. En la figura
7 se muestra el panel de sensores inductivos y las zonas de
deteccion.
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Fig. 6. Diagrama de flujo para la activacion secuencial de los mecanismos
para la limpieza de una reja.

Las zonas de deteccion son placas metalicas codificadas que se
encuentran sobre la loza de la bocatoma (figuras 5y 7). Al pasar
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sobre ellas, los sensores generan un valor binario que es
interpretado por el PLC del sistema.

IV. DISENO DE LA RED DE COMUNICACION

El nuevo sistema de control cuenta con varios elementos
que se encuentran enlazados en una red de 4rea local wireless
(WLAN), se considera este tipo de red puesto que los equipos
estan ubicados en un perimetro menor a 100m y que el PLC del
portico limpia rejas se mueve con este. La Fig. 8 muestra los
equipos que constituyen la red LAN. :

PLC Sistema de deteccién
de obstrucciones en las
rejas

PLC Pértico limpia rejas

HMI

* Ethernet

Fig. 8. Red LAN del nuevo sistema de control del Sistema de limpieza
de las rejillas.

En esta red el PLC del sistema de deteccion de
obstrucciones funciona como servidor, mientras que el PLC del
portico limpia rejas y la HMI TP 1500 Comfort actiian como
clientes.

Para establecer la conexion entre los dispositivos estos
deben encontrarse en la misma red. A cada equipo se le asigna
una direccién IP y una mascara de subred. Las direcciones IP
dependen del tipo de red, en este caso se va a disefiar una red
LAN, por lo que las IP deben estar en el mismo rango de red
con el fin de que el equipo terminal acceda a cada uno de los
dispositivos que conforman la LAN. De esta manera, se
establece la asignacion de direcciones IP, como se indica en la
Tabla VI

TABLA VL.  DIRECCIONES IP DE LOS EQUIPOS DE LA RED LAN.

Mascara de

Direccion IP

Equipo 7 ,,S“b'_"?d -

PLC Pértico limpia rejas | 192.168.0.3
PLC Deteccion :
Obstrucciones en las | 192.168.0.4 2552552550
rejas (Perdida de carga)
HMI | 192.168.0.2

A.  Interfaz Humano Maquina (IHM)

La IHM permite al operador monitorear y controlar un
proceso ya sea de una manera local o remota. Para el desarrollo
del proyecto se utilizo la pantalla TP1500 Comfort de Siemens
[6].

A efectos de facilitar el manejo de la IHM, el disefio de las
pantallas se realiz6 tomando ciertos requisitos solicitados por el
personal encargado, y otros que permiten al operador una facil

adaptacion a esta tecnologia. Las caracteristicas principales
para la interfaz son:

de lectura del sensor
de posicionamiento

Zona de lectura de sensores para el
reconocimiento del nimero de paiio

Fig. 7. Zona de deteccion de los sensores inductivos, para los pafios
1,5y8.

» Diseflo simple y estético.

* Orden logico de las pantallas.

* Correcto etiquetado de todos los objetos en la pantalla.

* Visualizacién del estado de los mecanismos del sistema y
fallas del sistema.

* Visualizacién de un listado de alarmas para posible
deteccion de fallas del sistema. :

* Visualizacion del estado de las rejas.

 Utilizacion el codigo de colores del estado de los objetos del
sistema (rojo para objeto en funcionamiento y verde para
objeto en reposo)

La estructura de la IHM, se conforma de varias pantallas,
las cuales presentan distintas opciones para el control y
monitoreo del proceso, en la Fig. 9 se presenta la estructura del
funcionamiento de la Interfaz.

| wrenesgoushs ]

Fig. 9. Estrutura de la HMI del Pértico limpia rejas

V. PRUEBAS Y RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas de
funcionamiento del control implementado  (manual,
semiautomatico y automatico), y se analiza la informacion
obtenida. En la Tabla 7 se muestran los resultados de la
operacion manual del Portico limpia rejas.

JIEE, vol. 28, 2018




- XXVIII JORNADAS EN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA -

TABLA VIL

OPERACION MANUAL DEL PORTICO LIMPIA REJAS

Motores de traslacion SI
Accionamiento de la traba mecénica SI
Accionamiento de la rampa mévil “USI
Apertura o cierre del rastrillo: ; ST
Movimiento del carro limpia rejas sI
Operaci6n del compresor ‘ SI

En las siguientes tablas se indican los resultados para modo de
funcionamiento automatico y semiautomatico.

TABLA VIII.  OPERACION SEMIAUTOMATICA DEL PORTICO LIMPIA REJAS.

= =

1 | Ubicacion correcta en el centro del pafio BIEN
2 | Activacion de traba mecénica BIEN
3 | Activacion de rampa mévil BIEN
4 | Activacién del rastrillo BIEN
Descenso del carro limpia rejas hasta que
5 | se active el fin de carrera de limite BIEN
inferior izaje principal
6 | Cierre del rastrillo en el paso 5 BIEN
Ascenso del carro limpia rejas hasta que
7 | se active el fin de carrera de limite BIEN
superior izaje principal
8 | Bajar rampa movil BIEN
9 | Apertura del rastrillo BIEN
10 | Cierre del rastrillo en el paso 9 BIEN
11 | Sacar traba mecanica BIEN
12 | Avanzar al siguiente pafio y empezar con BIEN
el paso 1

TABLA IX.

OPERACION AUTOMATICA DEL PORTICO LIMPIA REJAS.

LIMPIEZA
DE TODAS 2
LAS REJAS
LIMPIEZA
DE TODAS 2
LAS REJAS

LIMPIEZA
DE REJA 2

ON

ON ON

ON 2 BIEN

LIMPIEZA

o DE REJA 2

2 BIEN

LIMPIEZA

ON DE REJA 3

2 BIEN

LIMPIEZA

o DE REJA3

2 BIEN

! En la Tabla IX, OBS y SO corresponde a reja obstruida y reja semiobstruida
respectivamente.

A. Interfaz Humano Maquina (IHM)

La interfaz implementada en WinCC mediante las cuales se
puede controlar el pértico limpia rejas en forma manual,
semiautomatica y automatica se muestra en las siguientes
figuras.

En la Fig. 10, se observa la [HM para el control manual del
portico limpia rejas, en ella se encuentran los botones de
accionamiento de cada mecanismo del sistema.

SIEMENS

i o ]

15/10/2017 15:36:57

MODO MANUAL

TRASLACIOJ

RETROCEDER PARO & PARO AVANZAR

Coroean |

CARRITO LIMPIA REJAS

+0,00

SUBIR

Fig. 10. Interfaz de usuario para el control manual del Pértico limpia rejas.

En la Fig. 11, se observa la IHM para el control
semiautomatico del pértico limpia rejas, en ella se encuentran
los botones para el inicio de operacién semiautomatica.

SIEMENS

MODO SEMIAUTOMATICO

Fig. 11. Interfaz de usuario para el control semiautomético del Pértico limpia
rejas.

Enla Fig. 12, se observa la IHM para el control automatico
del pértico limpia rejas, en ella se encuentran el estado de las
_rejas y los botones para el inicio de operacién automatica.

JIEE, vol. 28, 2018



- AUTOMATIZACION Y CONTROL -

SIEMENS

MODO AUTOMATICO

Fig. 12. Interfaz de usuario para el control automético del Pértico limpia rejas.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se estudio el funcionamiento de un sistema
de limpieza de las rejillas de una bocatoma de una represa, la
factibilidad de su modernizacion y su posterior disefio para la
Central Hidroléctrica Agoyan. El sistema estd constituido por
el poértico limpia rejas y el sistema de deteccion de
obstrucciones en las rejas conectados a una red WLAN.

El pértico limpia rejas se encarga de recoger los materiales
extrafios adheridos en las rejas, mientras que el sistema de
deteccion de obstrucciones en las rejas envia las sefiales de rejas
obstruidas para la operacion automatica del mismo. Para la
operacion del portico limpia rejas se cuenta con un panel tactil
ubicado en la cabina del pértico, que permite operar al mismo
en tres modos de operacién: manual, semiautomatico y
automatico. El sistema de deteccion de obstrucciones en las
rejas estd constituido por un PLC y sensores para la medicién
de presion aguas arriba y presion aguas abajo de la reja, los
cuales permiten la deteccion de una obstruccion en las rejas.

El sistema disefiado permite aprovechar los equipos
mecanicos que atn eran funcionales en el sistema a la vez que
moderniza el control del mismo, y permite no solo una
comunicacion entre los subsistemas, sino que debido a los
equipos utilizados se puede a futuro conectarlo al Sistema
Digital de Supervision y Control (SDSC) de la Central Agoyén.
Se debe notar que la modernizacion de un sistema que forma
parte de la infraestructura de la generacion eléctrica del pais,
permite que este a largo plazo tenga una mayor confiabilidad
debido al decremento de paros forzados para mantenimiento
correctivo.
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