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RESUMEN: EI capitulo del libro aborda
un caso practico de una innovacion
implementada en el sistema de drenaje
y evacuacibn de agua de una central
hidroeléctrica ubicada en la region. La
innovacion consistid en integrar un sistema
de automatizacion mediante un Controlador
Logico Programable (CLP) ala configuracion
existente. Para evaluar la efectividad de
la intervencion realizada y realizar un
analisis comparativo con las condiciones
operativas anteriores, se examinaron los
registros de supervision previa y posterior
a la mejora. Este estudio no solo destaco
la relevancia de la automatizaciéon para
aumentar la eficiencia operativa, sino que
también demostré6 como la modernizacion
puede contribuir a una gestion mas eficaz
de los recursos hidricos. El analisis de los
datos reveld mejoras significativas en el
funcionamiento del sistema de drenaje y
vaciado, corroborando la importancia de las
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inversiones en tecnologias de automatizacion. Este estudio de caso sirve como referencia
para futuras implementaciones en sistemas similares, proporcionando informacion valiosa
sobre la planificacion y ejecucion de mejoras de infraestructura en plantas hidroeléctricas.
PALABRAS-CLAVE: Controlador Légico Programable; innovacion; sistema de drenaje y
vaciado; automatizacion; Central Hidroeléctrica

OPTIMIZATION OF DRAINAGE AND EMPTYING SYSTEM USING A
PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER: CASE STUDY OF THE LOCAL
HIDROELECTRIC PLANT
ABSTRACT: The book chapter addresses a practical case of an innovation implemented
in the drainage and water evacuation system of a hydroelectric plant located in the region.
The innovation consisted of integrating an automation system using a Programmable Logic
Controller (PLC) to the existing configuration. To evaluate the effectiveness of the intervention
carried out and perform a comparative analysis with the previous operating conditions, the pre-
and post-improvement supervision records were examined. This study not only highlighted
the relevance of automation in increasing operational efficiency, but also demonstrated how
modernization can contribute to more effective management of water resources. Data analysis
revealed significant improvements in the operation of the drainage and emptying system,
corroborating the importance of investments in automation technologies. This case study serves
as a reference for future implementations in similar systems, providing valuable information on

the planning and execution of infrastructure improvements in hydropower plants.
KEYWORDS: Programmable Logic Controller; improvement, drainage and emptying system;
automatization; Local Hidroelectric Plant.

INTRODUCCION

En contextos industriales, particularmente en centrales hidroeléctricas, la eficiencia
de los sistemas de drenaje y vaciado es crucial no s6lo para mantener la operatividad,
sino también para la seguridad de las instalaciones. Estos sistemas se encargan de
eliminar el agua acumulada por infiltracién, precipitacion u otras fuentes, previniendo dafios
estructurales y asegurando el correcto funcionamiento de los equipos vitales. En este caso
de estudio, abordamos la implementacion de una mejora significativa en un sistema de
drenaje y vaciado en una planta local, utilizando un Controlador Logico Programable (CLP)
integrado en la arquitectura existente.

El papel de un sistema de drenaje y vaciado en las centrales hidroeléctricas va mas
alla de la simple gestion del agua. La presencia incontrolada de agua puede provocar fallas
mecanicas, corrosion y, en casos extremos, fallas catastréficas que pueden comprometer
toda la planta. Por ello, la eficacia de estos sistemas es una prioridad absoluta para los
responsables de estas instalaciones. La modernizacion a través de la automatizacién
aparece como una solucion viable para aumentar la confiabilidad y eficiencia de estos
sistemas criticos. EI CLP, al ser un elemento central en la automatizacién industrial moderna,
ofrece la flexibilidad, precisién y capacidad de respuesta esenciales para el control eficaz
de procesos complejos como el vaciado y drenaje de agua.
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En este contexto, el estudio se centr6 en evaluar la eficiencia de la mejora
implementada comparando el desempefo operativo del sistema antes y después de su
integracion. La metodologia adoptada incluy6 el analisis de los datos recopilados por el
sistema de supervision, que registra variables operativas criticas en tiempo real. Este
enfoque permitié una valoracion cuantitativa de los cambios provocados por la implantacion
del CLP, con especial atencion a la velocidad de respuesta del sistema, la reduccion de
fallos y la mejora general de la gestion del agua.

La relevancia de este estudio radica en su contribucidn a una comprension mas
profunda de cémo la tecnologia de automatizacion se puede aplicar de manera efectiva en las
plantas hidroeléctricas, un sector a menudo desafiado por las necesidades de modernizacién
frente al envejecimiento de la infraestructura. La integracion de tecnologias modernas, como
el CLP, en los sistemas existentes ofrece la oportunidad de realizar mejoras sustanciales sin
la necesidad de una revision completa, que seria mucho mas costosa y disruptiva.

El presente estudio también se alinea con la creciente tendencia de digitalizacion y
automatizacién en el sector energético, que busca no solo aumentar la eficiencia operativa,
sino también mejorar la sostenibilidad y seguridad de las operaciones. Con la creciente
demanda de energia y la necesidad de operaciones ambientalmente responsables, las
plantas hidroeléctricas enfrentan el desafio de optimizar sus procesos minimizando los
impactos ambientales y maximizando la seguridad.

Finalmente, este trabajo contribuye a la literatura existente proporcionando
datos empiricos sobre la implementacion de mejoras en sistemas criticos de plantas
hidroeléctricas a través de la automatizacion. El andlisis de los resultados no sélo valida la
eficacia del uso de CLP en tales contextos, sino que también destaca las mejores practicas

y consideraciones necesarias para futuras implementaciones tecnoldgicas en la industria.

Fundamentacion tedrica

En el desarrollo de sistemas de automatizacién para centrales hidroeléctricas, el
control de procesos juega un papel vital. La eficacia del sistema de drenaje y vaciado es
fundamental, no sélo para la seguridad operativa, sino también para mantener la eficiencia
energética. Estos sistemas estan disefiados para gestionar el flujo de agua para evitar
inundaciones y optimizar el rendimiento de las turbinas y otros equipos, lo cual es crucial
para la produccion de energia.

La automatizacion de estos sistemas a través de Controladores Logicos
Programables (CLP) ofrece una serie de ventajas, entre ellas una mayor precision en la
operacion, reduccion de fallas y la capacidad de responder rapidamente a condiciones
cambiantes. Los CLP son muy utilizados en la industria debido a su robustez y flexibilidad,
permitiendo la integracién con diversos dispositivos y sistemas, algo fundamental en un

entorno tan complejo como una central hidroeléctrica.
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Varios estudios destacan la importancia de la automatizacion en infraestructuras
criticas. La capacidad de un CLP para realizar controles en tiempo real y recopilar datos
operativos proporciona una base solida para el monitoreo y analisis continuo del desempefio
del sistema. Este aspecto es especialmente importante en las centrales eléctricas, donde la
deteccion temprana de anomalias puede evitar paradas no planificadas y dafios importantes.

Ademas, la literatura en ingenieria eléctrica y control de sistemas destaca que
la implementacion de mejoras como la automatizacion siempre debe ir precedida de un
andlisis riguroso de los sistemas existentes. Esto incluye comprender la configuracion del
sistema de drenaje, las limitaciones del equipo actual y los posibles puntos de falla. Por lo
tanto, la decision de implementar un CLP debe basarse en una comprension detallada de
estos elementos, asegurando que la solucién elegida no sélo sea técnicamente viable, sino
también optimizada para el contexto especifico de la planta.

METODOLOGIA

El capitulo del libro utiliza un enfoque metodolégico enfocado en evaluar el
impacto de las mejoras implementadas en un sistema de drenaje y vaciado de una central
hidroeléctrica a través de la automatizacioén con un Controlador Logico Programable (CLP).
El estudio se desarrolld en n etapas, iniciando con el analisis del sistema existente, seguido
de la implementacion de la mejora y la evaluacion post-implementacion.

De manera general se realiz6 el Andlisis Preliminar del Sistema Existente detallando
el sistema de drenaje y vaciado existente. Este analisis incluyd revision de documentos
técnicos, entrevistas con operadores de planta e inspecciones en sitio para comprender
completamente las operaciones y limitaciones del sistema anterior.

La implementacion de mejoras con CLP consisti6 en la integracion de un CLP
para automatizar el control del sistema de drenaje. Y fue programado para gestionar las
operaciones segun criterios predeterminados, con el objetivo de optimizar el proceso y
reducir las fallas operativas. Ademas, la configuracion del sistema se ha ajustado para
permitir una comunicacién efectiva entre el CLP y los componentes del sistema, como
sensores y actuadores.

El uso del Sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Este sistema
permitié la recopilacion de datos en tiempo real y el monitoreo continuo del desempefio
del sistema de drenaje. SCADA fue esencial para visualizar el comportamiento del sistema
antes y después de implementar la mejora, proporcionando una base de datos soélida para
el analisis comparativo.

Larecogiday analisis de datos operativos, los datos fueron recogidos antes y después
de la implementacién de las mejoras. El andlisis de estos datos se centr6 en indicadores
clave de rendimiento, incluida la eficiencia de eliminacion de agua, la frecuencia de fallas
y el tiempo de respuesta del sistema. Las herramientas de analisis incluyeron software

estadistico para procesar los datos recopilados y realizar comparaciones cuantitativas.
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Asi, la evaluacion de resultados se produjo en la fase final de la metodologia que
implico la evaluaciéon de los resultados obtenidos. Esta evaluacién compar6 el desempefio
del sistema antes y después de la automatizacion, con el objetivo de verificar la efectividad
de las mejoras implementadas. Se utilizaron indicadores de desemperfio, comentarios de

los operadores y analisis técnicos para evaluar el éxito de la implementacion.

Descripcion de la planta

En un escenario donde la creciente relevancia de la sostenibilidad esta
intrinsecamente ligada a la necesidad de proteger el medio ambiente, preservar los
recursos naturales y garantizar un futuro méas equitativo para las generaciones futuras,
ademas de requerir, al mismo tiempo, un suministro constante de energia eléctrica, Las
turbinas hidroeléctricas extraen electricidad a gran escala de la energia de los cursos de
agua de forma limpia y renovable.

Central Hidroeléctrica

Segun el Operador del Sistema Eléctrico Nacional - ONS (2023), una Central
Hidroeléctrica (CH) se define como un conjunto de obras y equipos que tienen como finalidad
generar energia eléctrica mediante el aprovechamiento del potencial hidraulico existente
en un rio. De esta manera, a través de la conversion de la energia potencial gravitacional
del agua en energia cinética, se produce la activacion de la Unidad Generadora (UG), que
consecuentemente genera energia eléctrica.

En este contexto, la estructura de una Central Hidroeléctrica se compone de varios

elementos fundamentales, entre los que se incluyen:
+  Presa: Responsable de formar el depésito de agua;

- Sistemas de captacion y abastecimiento de agua: Dirigir el flujo de agua a la
UG;

+ Casa de maquinas: Donde se produce la conversion de energia potencial en
energia cinética, y que a través de induccion electromagnética genera electri-
cidad;

+  Sistema de retorno de agua al cauce natural: Garantiza que el caudal del rio
siga su curso habitual tras su paso por la planta.
La combinacién de estos elementos permite que una central hidroeléctrica funcione
eficientemente en la conversion de energia hidraulica en electricidad, proporcionando
energia limpia y renovable a gran escala.
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Central Eléctrica local

Es importante resaltar que los detalles especificos y caracteristicas técnicas de
esta planta local no pueden ser divulgados debido a restricciones de confidencialidad.
Por lo tanto, este trabajo se centrara en aspectos generales relacionados con la industria

energética.

Sistemas auxiliares

Los sistemas auxiliares de una central hidroeléctrica juegan un papel fundamental
para el funcionamiento de una central hidroeléctrica, ya que deben cumplir con la normativa

y estar de acuerdo con los procedimientos especificos inherentes a cada proyecto.

Planta

Segun la ESC Engenharia (2023), el sistema auxiliar de una instalacién esta formado
por un conjunto de paneles que aseguran el suministro adecuado de carga de corriente
alterna y corriente continua a los dispositivos que componen el sistema de proteccion,
control y supervision de una instalacion. . planta de energia.

También segun la ESC Engenharia (2023), las cargas se dividen en cargas
esenciales, que deben ser suministradas de forma prioritaria, y cargas no esenciales, que
permiten interrupciones de larga duracion.

En este sentido, dentro del sector energético, el consumo medio es del 6,1% del
consumo total de energia eléctrica nacional, lo que equivale a mas de 2.526 x 103 tep ,
medida que representa mil toneladas equivalentes de petréleo, como se muestra en el
Cuadro 1, tomado del Balance Energético Nacional 2022, que es elaborado por la Empresa
de Investigacion Energética - EIE.

SECTORES 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
CON?'%ISVI::;;INAL 42.861 | 44.391 | 45.800 | 45.128 | 44.838 | 45.413 | 46.303 | 47.503 | 47.102 | 49.090
SECTOR
ENERGETICO 5,3 5,8 5,9 6,1 57 5,6 58 7.1 7,0 6,8
RESIDENCIAL 23,6 24,2 24,8 25,0 25,5 25,5 25,6 25,9 27,2 26,4
COMERCIAL 16,0 16,4 17,0 17,4 171 17,1 16,8 171 15,5 15,7
PUBLICO 8,0 8,0 8,0 8,3 8,3 8,2 8,4 8,4 7,8 7,5
AGRICOLA 4,7 4,6 5,0 51 54 54 5,6 55 59 59
TRANSPORTES 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
INDUSTRIAL 421 40,7 38,9 37,7 37,6 37,8 37,3 35,7 36,2 37,4

Tabla 1 — Composicion sectorial del consumo de electricidad.

Fuente: Tomado de EPE (2022).
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Por tanto, el consumo eléctrico en una central hidroeléctrica esta destinado a
abastecer los servicios auxiliares de Corriente Alterna (CA) y Corriente Continua (CC) a
través de un Transformador de Servicios Auxiliares (TSA). Se entiende de esta manera que
los servicios auxiliares tienen el importante papel de suministrar energia a todo el conjunto
de equipos y paneles eléctricos necesarios para el funcionamiento continuo de los sistemas
de generacion.

Principio de generacion

Ya en la antigiiedad el hombre sabia que la energia podia transformarse. Como dijo
Antoine Lavoisier, uno de los padres de la Quimica Moderna: “En la naturaleza nada se
crea, nada se pierde, todo se transforma” (LAVOISIER, 1785). La famosa frase del quimico
resume la idea de conservacion de la energia, que es una de las leyes mas fundamentales
de la fisica. Ella nos recuerda que la energia puede cambiar de forma, pero nunca puede
crearse ni destruirse.

En este sentido, la generacion de energia eléctrica implica la conversion de diferentes
formas de energia, como la energia cinética del agua, que en movimiento se utiliza para

hacer girar la turbina conectada al generador de una central hidroeléctrica.

Conversion de energia

Segun afirma el ONS (2023), el curso natural de un rio es interrumpido por una
presa que provoca la formacién de un lago artificial lamado embalse. Con esto, el embalse
retiene el agua y ésta es conducida por el conducto bifurcado hasta pasar por la turbina
hidraulica, en la casa de maquinas, el agua es devuelta al cauce natural, a través del canal
de escape.

En este sentido, por tanto, la energia hidraulica se convierte en energia mecénica al
pasar por la turbina, dando lugar a la rotacion. Posteriormente, en el generador, que esta
conectado mecanicamente a la turbina, esta energia mecanica se convierte en energia
eléctrica mediante induccién electromagnética.

Energia mecanica

Hallyday (2016) define la energia mecéanica (Emec) de un sistema como la suma de
la energia cinética K y la energia potencial U, segin la Ecuacion 1.
EMEC = K + U JOUIES (J)-vrveeeeeeeeeeeeee e (1)

La energia cinética es la energia asociada con el estado de movimiento de un
objeto. Cuanto mas rapido se mueve el objeto, mayor es la energia cinética. Por otro lado,
la energia potencial es la energia asociada a la configuracion de un sistema que esta sujeto
a la accion de una fuerza conservadora (HALLIDAY, 2016).
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Induccién electromagnética

La induccion electromagnética es el principio detras del funcionamiento de los
transformadores, en consecuencia también de los generadores y motores eléctricos
(CHAPMAN, 2013). Asi, la induccion electromagnética es la base para la generacion de
electricidad en centrales hidroeléctricas, asi como para la transmision de energia eléctrica
en redes de distribucion. Asi, existen dos principios detras de la induccién electromagnética
(LAGE, 2021).

Ley de Faraday

Esta Ley establece que si hay un flujo que pasa por una espira de alambre conductor,
entonces se inducira un voltaje que es directamente proporcional a la tasa de cambio del
flujo en relacién con el tiempo segun la Ecuacion 2 (CHAPMAN, 2013).

_—d®
€ind — dt

Ley de Lenz

La Ley establece que la direccién de la corriente inducida es tal que su campo
magnético se opone al cambio en el campo magnético original que la genero, es decir,
la corriente inducida tiende a crear un campo magnético que se opone a la variacion del
campo magnético externo que lo gener6 (CHAPMAN, 2013).

Equipos y paneles eléctricos

Se define equipo eléctrico como cualquier componente, dispositivo, maquina o
aparato que utiliza energia eléctrica en su funcionamiento. En este sentido, se consideran
equipos eléctricos las lamparas, los electrodomésticos y las maquinas industriales. Por otro
lado, para Mamede (2013), un cuadro eléctrico es un conjunto de dispositivos de conmutacion
asociados a equipos de proteccion, comando, mediciéon y control complementados con
accesorios instalados internamente a un cubiculo normalmente metalico dotado de
estructuras de soporte.

Por lo anterior, en una CH, para satisfacer las necesidades, se cuenta con un
conglomerado de equipos y cuadros eléctricos, ya que los sistemas auxiliares que utilizan

estos juegan un papel fundamental en la planta.
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Sistemas auxiliares esenciales para la generacion

Ademas de las turbinas y generadores presentes en una central hidroeléctrica,
existen una serie de sistemas que juegan papeles fundamentales en el funcionamiento de
la central, sistemas que realizan la proteccion, comando, medicion y control de toda la CH.

En la Figura 1, se muestra un panel de bajo voltaje, un Centro de control de motores
(CCM). Este cuadro, fundamental en cualquier planta industrial, es un cuadro eléctrico
disefiado para la proteccion, seccionamiento, maniobra y mediciéon de diversidad de cargas
eléctricas, con especial enfoque en motores. Ademas, un CCM puede cubrir todas las cargas
de una planta en una Unica ubicacion, lo que lo hace imprescindible en el entorno industrial.

Figura 1 — Vista interna de un panel de baja tension.

Fuente: Mamede, 2013

Como un CCM esta disefiado para manejar multiples cargas, es posible un control
eficiente y confiable en una sola ubicacion. Ademas, el acceso rapido y seguro al panel hace
que la operacion y el mantenimiento sean mas sencillos y faciles para los operadores durante
las maniobras y el mantenimiento. Como se mencion6 anteriormente, el CCM distribuye,
desde los disyuntores de salida, energia a diversas cargas, como motores eléctricos y otros
paneles, por ejemplo, un Centro de Drenaje y Vaciado de Motores (CCMDV).
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Drenaje y vaciado del centro del motor

En una CH existe un flujo de agua que ingresa a la casa de maquinas debido a fugas
internas producto de la falta de sellado de las unidades generadoras, infiltraciones en la
casa de maquinas y el agua generada en su interior. Desde alli, el flujo de agua se dirige a
un deposito, donde se realiza el vaciado a través de tubos de aspiracion mediante motores
acoplados a bombas de vaciado. El CCMDV esta disefiado para manejar multiples motores
y bombas que son esenciales para garantizar el control del flujo de agua dentro de la planta.

Operacion

Un CCMDV contiene unidades de control de motores y unidades de circuitos de
suministro de energia. Por tanto, ambos incluyen necesariamente un interruptor seccionador
con fusibles o un disyuntor accionable externamente al panel. Por lo tanto, como se muestra
en la Figura 2, normalmente, buscando redundancia del sistema, existen dos disyuntores de
entrada para alimentar ambas unidades, los cuales estan presentes en un cajon, que puede
definirse como un panel eléctrico removible, donde se realiza la conexion y desconexion de
este. panel procedente del bus vertical, que se alimenta mediante uno de los disyuntores
de entrada, y se realiza de forma simplificada mediante una palanca presente en el cajon.

En un cajon se encuentran una serie de dispositivos electronicos y de proteccion,
que junto con el panel de control (que se ubican encima de los disyuntores en la Figura 2),
realizan el control, medicion y proteccion de todo el sistema de drenaje y vaciado.

En este sentido, cada cajon es responsable de una carga, en este caso todas las
cargas son motobombas centrifugas, cuya finalidad es vaciar el depésito, donde cada bomba
tiene su respectivo cajon, donde el tamafo del cajon refleja la potencia del motobomba, ya
que a mayor potencia, mayor es el disyuntor necesario, lo que en consecuencia ocupa mas

espacio en el cajon.
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Figura 2 — Vista externa de un CCMDV.
Fuente: Planta local, 2024

Explorando las ciencias exactas teoria y aplicaciones en el mundo de los numeros Capitulo 1

10



Motobomba centrifuga

Para Macintyre (2010), una bomba centrifuga es un dispositivo mecanico giratorio
desarrollado para impulsar un fluido, generalmente agua limpia o agua contaminada con
material sélido, superando una diferencia de altura o elevacion entre el punto de succion
y el punto final de la linea de descarga. Este dispositivo convierte el trabajo mecanico en
energia hidraulica, transfiriendo energia desde el eje del rotor al flujo de liquido.

Segun Russeli Charles Hibbeler (2016), las motobombas centrifugas pueden
proporcionar altos caudales, pero tienen una desventaja importante: la baja presion de
flujo. Como resultado, este tipo de bombas funcionan bien para drenar agua de zonas poco
profundas que requieren poca presion, pero con un gran volumen de agua, sin necesidad
de cambiar de direccion.

En este sentido, para aplicaciones que impliquen vaciado del depoésito, las
motobombas centrifugas son ideales, ya que ofrecen elevados caudales. Como resultado,
las motobombas centrifugas del CCMDV son capaces de mover grandes volimenes de
agua de manera eficiente. Ademas, el obstaculo de la baja presidn y el cambio de direccion
no suponen mayores problemas, ya que el gran volumen de agua se dirige a un solo lugar,
aguas abajo, donde no se necesita gran presion, ya que la altura con respecto al embalse

no es excelente.

Desgaste mecanico

En las maquinas eléctricas, debido al uso prolongado existe desgaste en cojinetes,
escobillas, conmutadores y sellos que se presenta naturalmente debido a la corriente
eléctrica inicial del motor, la cual es alta, como se muestra en la Figura 3, en consecuencia
su torque inicial también es alto. Por lo tanto, con ambos parametros elevados se produce
desgaste en componentes eléctricos y mecanicos (CHAPMAN, 2013).
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Figura 3 — Grafico de la corriente del rotor en funcién de la velocidad del motor
Fuente: Tomado de Chapman (2013).

El desgaste en las bombas centrifugas, segun Rijeza metallrgica (2024), es de tres
tipos y genera importantes impactos en los procesos industriales, los cuales son:
1. Pérdida de eficiencia: Una motobomba que sufre desgaste con el tiempo

inevitablemente pierde su eficiencia de bombeo, lo que se traduce en un
aumento en el consumo de energia necesario para realizar su funcion;

2. Pérdida de calidad: la ineficiencia operativa puede tener implicaciones para el
proceso de produccion;

3. Paros de la maquina: Debido al desgaste, es necesario parar la motobomba,
generando la necesidad de realizar mantenimiento correctivo.

Modo de funcionamiento: Automatico

Paralelamente al panel de control del CCMDV, existe una placa externa, que es una
Placa de Comando Local (PCL), la cual se encarga de medir el nivel dentro del deposito a
partir de dos sondas de nivel, donde una envia una sefial analégica (4 al 20 de marzo) para
el sistema de supervision y el otro para el comando en PCL. Ademas, la sefal analégica
enviada al PCL se convierte en una sefal digital, que se envia al panel de control del
CCMDV. La sefial recibida por el CCMDV, una sefal 0 o 1, es interpretada por el sistema

como se muestra en la Figura 4.

Explorando las ciencias exactas teoria y aplicaciones en el mundo de los numeros Capitulo 1

12



*| Nivel alto
- 1
——|—a- CCMDE
- 0
Nivel
baixo

Figura 4 — Diagrama de bloques de la sefial de la sonda de nivel para una bomba

Fuente: Autoria, 2024
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La sefal analégica enviada por la sonda de nivel se define en tres etapas:
1. Nivel bajo: Las bombas permanecen apagadas;

2. Nivel alto: Se envia un comando desde el CCMDV a los dispositivos
electroelectronicos de un cajon, los cuales dan un comando para que se
encienda la respectiva bomba;

3. Nivel muy alto: En este nivel existe riesgo para la estructura del embalse e
inundacion de la casa de maquinas de la CH, por lo que se envia una alarma de
emergencia a la sala local, ademas de que todas las bombas disponibles estan
en operacion.

Segun sea necesario, el numero de bombas en funcionamiento viene definido por el
nivel, es decir, en determinados niveles se activan mas bombas, dependiendo del aporte
de agua en el embalse. Por tanto, como se muestra en la Figura 5, habr4d bombas en
espera para entrar en funcionamiento en los casos en que el nivel alcance determinados

parametros.
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Figura 5 — Activacién del nivel de la bomba.
Fuente: Autoria, 2024

Modo de operacién: Manual

En el PCL hay un interruptor selector de dos posiciones, que define el estado del
panel, automatico o manual. Cuando el PCL esta en manual, no envia sefiales al CCMDV,
por lo que las bombas no se encenderan incluso si el nivel es muy alto. En operacion
manual, la unica forma de encender las bombas es desde el boton del PCL, es decir, un
operador tiene que ir al lugar para activar las bombas.

Proteccion

Dispositivo de proteccion en un cuadro eléctrico disefiado para garantizar la seguridad
de los equipos. En el caso del CCMDV, los objetivos de esta seguridad son las motobombas
centrifugas. La proteccién se basa en monitorear el flujo de corriente eléctrica, identificando
condiciones anormales que podrian presentar riesgos de cortocircuito y sobrecarga para
la motobomba.
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Disyuntores

El autor Garzon (2002) define los disyuntores como dispositivos de proteccion
electromecanica cuya funcién principal es interrumpir las corrientes de falla, especialmente
las resultantes de cortocircuitos en la red eléctrica. Por lo tanto, es imperativo que los
disyuntores tengan la capacidad de interrumpir dichas corrientes de falla en el intervalo
de tiempo mas corto posible, independientemente de la duracion de su inactividad, para
mitigar los efectos de la degradacion en sus contactos y regular el tiempo de residencia de
la falla.

En un CCMDV existen dos tipos de disyuntores, los disyuntores de entrada, que se
ubican debajo del respectivo panel de control, los cuales se caracterizan por ser disyuntores
de caja moldeada que operan a corrientes superiores a 200 A, segun la parametrizacion
en su relé supervisor. Ademas de estos, dentro de los cajones existen disyuntores
termomagnéticos, donde su propésito es proteger la linea de control de las motobombas,
por lo tanto, el rendimiento de estos disyuntores esta entre 2 y 63 A.

Fusibles

Segun el sitio web de Siemens (2024a), los fusibles se utilizan para proteger las
sobrecorrientes de cortocircuito en instalaciones eléctricas industriales. Los fusibles rompen
el circuito de forma segura tan pronto como se produce una sobrecarga o un cortocircuito,
esto evita dafios al equipo eléctrico y reduce el tiempo de inactividad.

Sin embargo, los fusibles requieren reemplazo después de cada falla, ya que se
abren y pierden su utilidad, a diferencia de los disyuntores, que ofrecen reinicio después
de cada falla. Sin embargo, los fusibles son mas simples y, a menudo, mas econémicos,
lo que significa que la combinacion de disyuntores y fusibles ofrece una mayor protecciéon
sin mucho costo.

Control

Segun la definicion del autor Gata (2010), el control se puede definir como el proceso
de monitorear y ajustar variables en sistemas complejos para asegurar que operen de la
manera deseada y eficiente. En el contexto industrial, el uso del control se utiliza para
regular variables como temperatura, presion, humedad, viscosidad y flujo en una amplia
gama de aplicaciones. En este sentido, el control asegura que los parametros operativos
se mantengan dentro de limites especificos, garantizando un rendimiento seguro y eficaz
de la planta.

También segun Gata (2010), una planta se refiere a una unidad completa de equipo
o simplemente a un arreglo de componentes interconectados en un equipo, disefiados para
operar en conjunto y realizar una operacion especifica.
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Relé

Dispositivo utilizado para controlar la apertura o cierre de circuitos eléctricos,
funcionando como un interruptor controlado por una corriente eléctrica o una senal de
control (Siemens, 2024b). Con estas condiciones de funcionamiento, un relé proporciona
proteccién a maquinas e instalaciones, donde sus principales variables de medida son:

+  Secuencia de fase;
+ Caida de fase;

*  Subtension;

+  Sobretension.

Con estos parametros, el relé reconoce fallas en la red y, por lo tanto, puede
reconocerlasy resolverlas prematuramente, antes de que se produzcan dafios consecuentes
mucho mayores. Ademas, en combinacion con un contactor, es posible construir una linea
de comando que, cuando se activa el relé, permite desconectar la carga, protegiéndola
completamente. Por otro lado, el relé también se utiliza en conjunto con lamparas, ya que
cuando el relé se activa, es posible identificar la falla a través de este conjunto, facilitando

el diagnostico y mantenimiento.

Contactor

El sitio web de Automatizacion Industrial (2024) define un contactor como un
dispositivo electronico utilizado para controlar la activacion e interrupcion de cargas, como
motores eléctricos. El funcionamiento del dispositivo electronico en cuestion utiliza una
bobina y un nucleo magnético que, cuando se energiza, crea un campo magnético capaz de
atraer un nucleo mévil, moviendo los contactos del contactor para abrir o cerrar el circuito.
En este sentido, cuando se energiza la bobina del contactor, los contactos abiertos (NA) se
cierran, mientras que los contactos cerrados (NC) se abren.

Por ultimo, los contactores que controlan los motores eléctricos trifasicos son
tripolares, es decir, tienen tres contactos, los cuales estan abiertos. En este sentido,
para energizar la bobina del contactor en cuestion y finalmente permitir el encendido del
motor eléctrico, generalmente se colocan juntos relés de sobrecorriente y cortocircuito
para proteger la linea de control. Por lo tanto, para que el motor comience a funcionar, la
linea de control debe estar en condiciones adecuadas. Por otro lado, el disyuntor de caja
moldeada de linea eléctrica protege el circuito de potencia, por lo que para la activacion del
motor eléctrico es necesaria la integridad del circuito de control y potencia, formando una

proteccion completa.
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Controlador Logico Programable

El Controlador Logico Programable (CLP) es un dispositivo electronico utilizado en

automatizacién para controlar maquinas y procesos. Segun Macedo (2018), el CLP tiene la

siguiente configuracion de hardware:

CPU - Unidad Central de Procesamiento;

Fuente de alimentacién, con bateria interna;

Cerraduras de entrada;

Cerraduras de salidas;

Memorias;

Cerradura de datos, direccionamiento y control;

Archivos de programas;

Archivos de informacion;

Puerta de comunicacion;

Bus de expansion de entradas/salidas.

Con estas configuraciones, el CLP tiene la facultad de controlar los elementos

conectados a su salida, segun la loégica de programacion (generalmente en lider), y

considerando tanto el estado de los sensores de entrada como la situaciéon de los elementos

de salida (MACEDO, 2018) . En las Figuras 6 y 7 se representa la arquitectura del hardware

del CLP y su principio de funcionamiento, respectivamente.

Durante un ciclo de operacion (scan), el CLP ejecuta una secuencia de pasos.

Primero, la inicializacién, lectura de los sensores de entrada y actuadores de salida,

actualizacion de las memorias con el estado de las entradas y salidas, comparacion del

estado de las memorias con la l6gica de programacion definida por el usuario, actualizaciéon

de las salidas segun esta logica vy, finalmente, repitiendo el ciclo de barrido para asegurar
el control (Mitsubishi Electric, 2024).
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Figura 6 — Arquitectura del hardware del PLC.

Fuente: Tomado de Macedo (2018).
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Figura 7 — Principio de funcionamiento del PLC.
Fuente: Tomado de Macedo (2018).

Lenguaje de Ladder

El lenguaje de programacion en ladder es el mas utilizado cuando se trata de
lenguajes de programacion para CLPs, ya que su programacion alude al comando eléctrico.
Ademas, esta programacion recibié su nombre debido a su arquitectura, la cual asemeja un
escaldn, y a lo largo de la programacién visualmente se convierte en una escalera, como
se muestra en la Figura 8 (MACEDO, 2018).
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Figura 8 — Ejemplo de programacion en ladder.
Fuente: Ladder Logic World, 2024
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Sonda de nivel

Segun el sitio web de la empresa especialista en sensores de presion Keller (2024),
una sonda de nivel es un dispositivo que tiene la capacidad de medir la profundidad de
una superficie liquida o solida granular en tanques y materiales que tienen una gran
capacidad de almacenamiento. Ademas, la sonda consta de un transmisor que convierte la
informacion de nivel en una sefial eléctrica, generalmente analégica (corrientes eléctricas
de 4 a 20 mA).

Comunicacion de datos

Segun Forouzan (2010), la comunicacién de datos implica la transferencia de
informacion entre dos dispositivos utilizando un medio de transmision, como un cable con
hilos conductores. Este intercambio de datos requiere que los dispositivos de comunicaciéon
formen parte de un sistema integrado, que incluye componentes tanto fisicos (hardware)
como logicos (software). Aln asi, segun Forouzan, el hardware y toda la infraestructura fisica
para transportar las sefiales, mientras que el software viabiliza el proceso de comunicacion.

En el contexto industrial, la comunicacion entre un sensor ubicado en campo y un
receptor ubicado en la sala de control se vuelve fundamental, ya que se optimizan los
recursos y la toma de decisiones debido al monitoreo en tiempo real.

De esta manera, de manera inmediata, la transmision continua de datos del sensor
al receptor permite a los operadores monitorear las condiciones ambientales en tiempo
real, ademas de que no necesitan desplazarse al lugar para recibir informacién del sensor,
con lo que aumentando la eficiencia operativa y la toma de decisiones debido al monitoreo
en tiempo real, permitiendo una intervencién rapida si ocurre una falla.

Protocolo de comunicacion

Un protocolo establece el estandar para el formato y la secuencia de mensajes
compartidos entre dos 0 mas entidades comunicantes. Ademas, especifica las operaciones
realizadas durante la transmision y/o recepcion de un mensaje u otro evento (KUROSE,
2021).

Teniendo esto en cuenta, se establece un estandar de comunicacion comdn entre
dispositivos y sistemas industriales, como es el caso de la entrega de datos de nivel CCMDV
a la sala de control de una central hidroeléctrica.

Modbus

Como explica el blog de Alfacomp (2024), Modbus es un protocolo de comunicacion
de datos desarrollado por la empresa Modicon, publicado en 1979 para su uso en la
programacion de CLP. Sin embargo, Modicon fue adquirida por Schneider y los derechos
de Modbus ahora estan a cargo de Modbus Organizativo, que es responsable de mantener
el protocolo.
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El protocolo Modbus se usa comUnmente para transmitir sefales desde
instrumentos y equipos de control a un controlador principal o una base de datos. Ademas,
la comunicacion de bits entre dispositivos de diferentes fabricantes no tiene restricciones y
no se cobra por su uso, lo que hace que este protocolo sea facil de usar y mantener.

Existen versiones del protocolo para cables serie (Modbus RTU y Modbus ASCII) y
Ethernet (Modbus TCP). Por otro lado, la version expuesta en este trabajo serd Modbus
RTU, ya que es la implementacion del protocolo méas utilizada y la aplicada al caso de

estudio.

Modbus RTU

La Unidad Terminal Remota (RTU) Modbus es un protocolo de comunicacion abierto
que utiliza puertos serie como RS-232 y RS-485, derivados de la arquitectura Maestro/
Esclavo, donde cada mensaje de 8 bits contiene dos caracteres hexadecimales de 4 bits
y debe transmitirse en un flujo continuo de caracteres. En las redes Modbus RTU, los
esclavos tienen su propia direccion Unica, que va de 1 a 247. Por otro lado, el maestro es
responsable de escribir y leer informacién de los esclavos en su red, como se muestra en
la Figura 9 (Modbus ONG, 1996).

Query message from Master .

Dewvice Address Device Address
Funclion Code Funcilion Code
Eight-Bit Eight-Bit
Data Bytes Data Bytes
Errar Check Ermror Check

. Response message from Slave

Figura 9 — Ciclo de consulta y respuesta entre maestro y esclavo

Fuente: ONG Modbus, 1996

El ciclo de consulta y respuesta entre maestro y esclavo se refiere al proceso de
comunicacion en el que un dispositivo maestro envia una solicitud (consulta) a uno o mas
dispositivos esclavos, los cuales luego responden con los datos solicitados o con una

confirmacion de finalizacion.
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Los datos se envian en series de ceros y unos, que se denominan bits, los cuales
son definidos por Forouzan (2010) como la unidad de almacenamiento de datos mas
pequena y representa un valor binario de 0 o 1. Los bits se utilizan para representar datos
en las computadoras, donde diferentes Los patrones de bits se utilizan para representar
informacion como texto, nimeros e imagenes.

Como ya se menciond, cada mensaje tiene 8 bits, sin embargo contiene dos
caracteres hexadecimales de 4 bits, donde los dos primeros caracteres representan la
solicitud del maestro para un esclavo especifico, el cual representa su direccidon Unica. Asi,
los bits restantes se refieren al codigo de la funcion a solicitar.

Con esto, el protocolo Modbus RTU permite una comunicaciéon efectiva entre un
dispositivo maestro y sus dispositivos esclavos a través de puertos RS-232 o RS-485. De
esta forma, el protocolo es capaz de transmitir datos en entornos industriales, facilitando el

control y seguimiento de los procesos operativos.

Figura 10 — RS-232.
Fuente: Newegg, 2024

Figura 11 — RS-485.

Fuente: Newegg, 2024
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Control de Supervision y Adquisicion de Datos - SCADA

El control de supervision SCADA es un sistema integrado de software y hardware
disefiado para permitir a las organizaciones gestionar y supervisar procesos industriales
de forma eficaz. Un sistema de este tipo establece una conexion directa con las maquinas
presentes en la fabrica, lo que permite la visualizacion instantanea y en tiempo real de
datos relevantes (Inductive Automation, 2024).

Con la implementacion de un sistema de supervision, los controles de procesos
industriales y el monitoreo de datos en tiempo real son posibles de forma remota. Ademas,
se mantiene un registro detallado de las actividades, acciones e informacion relevante
que ocurre en la planta, manteniendo un historial de operacion del sistema (Inductivo
Automation, 2024).

La arquitectura SCADA parte de los CLP o unidades terminales remotas (RTU),
que se comunican con una matriz de objetos, como sensores, luego, con un protocolo de
comunicacion, la informacion adquirida por esta matriz es enviada a computadoras con
software SCADA, que procesa esta informacién y muestra los datos, como se muestra
en el diagrama de la Figura 12. Por otro lado, también es posible enviar comandos desde
la computadora a la matriz de objetos, posibilitando asi una maniobra de forma remota
(Automatizacion Inductiva, 2024) .

Sensors PLCs or RTUs : HMI/SCADA Panel View
Sends data to PLCs Feeds data to Supervise and control from
or RTUs SCADA system ' on operational terminal

Manual Inputs PLCs or RTUs HMI/SCADA Computer
Sends data to PLCs Feads data to Supervise and cantrol
or RTUs SCADA system from a workstation

Figura 12 — Diagrama SCADA basico

Fuente: Inductive Automation, 2024
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Software Elipse

La empresa Elipse software desarrolla herramientas para la gestion en tiempo real
de diversos procesos relacionados con los segmentos de energia, infraestructura e industria
(Elipse software, 2024a). El software proporcionado por la empresa, lider en este mercado,
es ampliamente utilizado para el control y monitoreo de procesos, ofreciendo capacidades
de visualizacion de datos, control y registro de historial (Software Elipse, 2024a). El software
de la empresa es utilizado por el CCMDV, principal objetivo de este trabajo.

AHE Ponte de Pedra

Servigo Auxiliar CA - Geral

| vivunas o
Refrigeramento UG'S

Lista de Pontos
Histérics

Mo Princial

USUARID

admin

Figura 13 — Ejemplo de aplicacion del software elipse - Servicio auxiliar en la planta de Ponte da Pedra.

Fuente: Software Elipse, 2024

ESTUDIO DE CASO DE PLANTA LOCAL

Como se mencion6 anteriormente, debido a restricciones de confidencialidad,
no habra exposicion de datos confidenciales de la Planta local. No obstante, con fines
didacticos se afadiran diagramas y vistas, pero modificando y/o eliminando su contenido.

Este caso de estudio aborda una modificacion realizada en la planta local, mas
precisamente una automatizacion implementada en el mismo CCMDV. Asi, se describira
como funcionaba el sistema de drenaje y vaciado de la planta antes de la implementacion
de la automatizacioén, detalles de la mejora con su finalidad y finalmente el funcionamiento
del sistema con la mejora incorporada.

Por lo tanto, luego de la explicacion de ambos escenarios y la descripcion de la
mejora implementada, se realizara una discusién de los datos recopilados por el autor a
través de la supervia-sober, con el objetivo de comparar la eficiencia operativa del CCMDV
antes y después de la implementacion. de la mejora.
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Escenario analizado

En la planta local existen tres reservorios (también llamados pozos), estos reciben

agua de diferentes ubicaciones que estaran determinadas por:

+ Rio abajo: toda el agua que proviene del interior de la central eléctrica, ya sea
agua generada por el hombre o infiltracion de la parte aguas abajo de la plan-
ta, se dirige al pozo aguas abajo. Para el vaciado de este pozo se cuenta con
cuatro motobombas;

+ Rio arriba: el agua de las fuentes de infiltracion aguas arriba se dirige al pozo
aguas arriba. Para el vaciado de este pozo se cuenta con tres motobombas;

»  Vaciado: La fosa de vaciado tiene como objetivo llenar la unidad generadora
cuando ésta se apaga por mantenimiento. Sin embargo, debido a fugas o falta
de sellos de eje en las unidades generadoras, el foso de vaciado también actta
por estos motivos. Para el vaciado de este pozo se dispone de tres motobom-
bas.

Sistema de drenaje y vaciado previo a la mejora

Antes de la mejora, la operacién CCMDV de los pozos aguas abajo, aguas arriba
y de vaciado seguia la logica de los diagramas de bloques de los Apéndices A, By C
respectivamente.

En los pozos aguas abajo y aguas arriba no hubo automatizacién en conjunto con el
PCL vy, por lo tanto, no hubo rotacion de la bomba, es decir, la misma motobomba, que se
definié como prioritaria, entraba en operacion cada vez que el nivel alcanzaba el volumen 1,
es decir, la sonda de nivel transmite una sefial de 8 mA. Las bombas 1, 2, 3 0 4 (en el caso
de aguas abajo) se pueden definir como prioridad en su respectivo PCL, en estos casos,
Placa de comando local rio abajo (PCLRio Abajo) y Placa de comando local aguas arriba
(PCLRio Arriba). De esta manera, un operador, una vez al dia, se desplazaba hasta la
ubicacion del sistema y cambiaba la motobomba prioritaria, para realizar una rotacion diaria
de la bomba. Asi, por ejemplo, la bomba 1, que antes tenia prioridad, pasa a ser la ultima,
activandose so6lo en el nivel 3 (rio arriba) o 4 (rio abajo) y la bomba 2, que se activaba en el
nivel 2, ahora se activa en el nivel 1.

Por otro lado, en el foso de vaciado, controlado por la Placa de Comando de Vaciado
Local (PCL Vaciado), ya se contaba con un PLC con logica de rotacién de la bomba
incorporada, es decir, no era necesario que un operador se desplazara hasta el lugar y la
rotacion que ocurre diariamente en los demas pozos, en el pozo de vaciado ocurre cada

vez que se activa la primera bomba.
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Descripcion de la mejora implementada

Como se mencion6 anteriormente, los pozos rio abajo y aguas arriba no tenian
un PLC para rotar automaticamente las motobombas. Para ello, la mejora en el CCMDV
apuntd a implementar un PLC que controlara conjuntamente los tres pozos, con el objetivo
de lograr la rotacion de todas las bombas simultaneamente, tal como ya estan instaladas en
el pozo de vaciado. Ademas, como ya tenia su propia logica y toda la infraestructura PLC
estaba lista, tanto ella como su l6gica existente fueron descartadas para la introduccion del
nuevo modelo.

En primer lugar, una vez finalizado el proyecto, se inici6 la programacion de la légica
del PLC en ladder, la cual no sera expuesta en este trabajo, pero si se presentara en un
diagrama de bloques, segun los Apéndices D y E. Ademas, se recuerda al lector que el
Los pozos rio arriba y de vaciado tienen tres bombas y el pozo aguas abajo tiene cuatro.
Ademas, en el Apéndice E se describe el funcionamiento del pozo de aguas arriba luego
de la mejora y del pozo de vaciado, pero recuerde que el pozo de vaciado ya contaba con
esta automatizacion.

Con esto los tres pozos seran controlados por un unico PLC siguiendo la légica de
ladder descrita en los Anexos antes mencionados. El PLC elegido fue de la familia Novus
XL (2024), que segun el fabricante, cuenta con la integracion de tarjetas de entrada y
salida, interfaces de comunicacién y memoria masiva en una unidad compacta, robusta y
confiable. Con estas caracteristicas, este PLC satisface las necesidades de implementacion
de mejoras en el CCMDV.

Figura 14 — PLC de la familia XL.
Fuente: Tomado de Novus (2024).

Explorando las ciencias exactas teoria y aplicaciones en el mundo de los numeros Capitulo 1

25



Se mont6 un panel especificamente para alojar el PLC y sus protecciones para un
facil mantenimiento y organizacién. El panel se muestra en la Figura 15, el cual cuenta con
dos disyuntores termomagnéticos para proteger el PLC y una fuente de rectificacion de 220
VAC a 24 VDC para alimentarlo y sus conjugados (tarjetas de entrada y salida). Ademas,
también existe un relé (que se encuentra en la Figura 15 en la parte inferior, de color verde)
con la funcién exclusiva de detectar fallas en el PLC y enviar una sefial a la sala de control.

Figura 15 — Panel ensamblado.
Fuente: Autoria, 2024

Entradas y salidas digitales

Enlos Apéndices F y G, respectivamente, representan las entradas y salidas digitales
del pozo aguas arriba, el cual fue elegido para explicar el sistema de entrada-salida.

Este sistema consiste en tomar puntos existentes de la automatizacion CCMDV de los
pozos y transformarlos en entradas y salidas, por ejemplo activando un relé que enciende la
bomba 1. Una parte de la automatizacién existente se muestra en el Apéndice H.

ElI PLC habilita una entrada desde una consecuencia, por ejemplo en el Apéndice F,
coordenadas E2 (entrada 5), hay un contacto de contador K5M que, en consecuencia, si
no hubiera salida digital, activaria la bobina del contador K5M en el diagrama de Apéndice
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H en la coordenada 9, donde conectaria la bomba niumero 1. Sin embargo, el sistema de
automatizacion que no se utiliza con el PLC esta “pasado”, es decir, no trabaja junto con la
automatizacion del PLC.

Asi, en la automatizacién PLC, una entrada puede habilitar una o méas salidas,
segun la programacién en ladder incorporada en el PLC. Por lo tanto, en este caso, en la
linea de codigo, activar la entrada 5 representa habilitar la salida 5 (Q5) en el diagrama G.
Ademas de activar la salida Q5, como se ve en el Apéndice E, el PLC registra la memoria,
si esta bomba lo tiene. la primera en activarse, sera la Ultima en la siguiente activacion de
la bomba.

Ademas, al pasar la automatizacion sin PLC, no hay indicaciones de protecciones,
fallas o sefalizacion del estado de las bombas a la sala de control a través del supervisor.
En este caso, como se puede observar en los diagramas de entradas y salidas de los
Apéndices F y G, existen lineas de comando que identifican estas indicaciones y sefializan
a la sala de control a través de la elipse supervisora SCADA.

Sistema de drenaje y vaciado tras mejora
Con el PLC instalado, el sistema CCMDYV tiene tres opciones:
1. Automatizacién PLC: Prioridad, que rota en cada ciclo;

2. Automatizacion ya existente en el CCMDV: En caso de falla en el PLC, toma el
relevo el sistema de automatizacion previo a la mejora. Sin embargo, no habra
bombas;

3. Activacion manual: Como ultimo recurso, en caso de accidente que involucre la
automatizacion, el operador tiene la facultad de desplazarse hasta los pozos y
activar manualmente las bombas.

Con la implementacién de la automatizacion PLC, la CH agregd una potente
redundancia, que no solo cumple su funcion, sino que también hace girar las bombas en
cada activacion, lo que aumenta significativamente la vida Gtil de las motobombas, ya que,
como se muestra en el Basado en el apartado 3, al activar La bomba aumenta demasiado
su desgaste mecanico.

Comparacion

Para analizar la eficiencia de la automatizacibn PLC se recogieron datos del
supervisor Elipse SCADA, de los meses de enero, febrero y marzo de los afios 2022,
cuando no existia automatizacion, y del afio 2023, cuando ya estaba la implementacion de
la mejora. en la operacion. . Con esto, las Figuras 16 y 17 muestran datos de supervision
de los meses 01, 02 y 03 de 2022 y 2023, respectivamente.
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Hay tres ventanas, la superior se refiere a los datos del pozo de vaciado, luego del
pozo de aguas abajo y finalmente del pozo de aguas arriba. Dentro de cada ventana hay tres
tipos diferentes de informacion, la posicion del interruptor selector (manual o automatico),
donde la sefal digital 0 identifica que el PCL est4 en modo automatico y si la sefal esta en
1, esta en modo manual. Luego estéa la sefial analogica de 4 a 20 mA que envia la sonda
de nivel, que determina el nivel en ese pozo. Ademas, existe una indicacion digital de todas
las bombas del pozo, es decir, en el caso de aguas arriba y vaciado se identifican tres
motobombas y cuatro aguas abajo. Asi, con esta sefial digital en el supervisor es posible
identificar qué bombas estan en operacion, ya que la senal digital 1 muestra que la bomba
esta encendida, mientras que la sefial 0 indica que esta apagada.

Figura 16 — Datos de supervision de los meses 01, 02 y 03 de 2022.
Fuente: Autoria, 2024

Figura 17 — Datos de supervision de los meses 01, 02 y 03 de 2023.
Fuente: Autoria, 2024
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Con los datos extraidos del sistema de supervision es posible comparar el numero de
veces que se activd cada motobomba. Para una mejor visualizacién, en marzo se eligio el
pozo aguas arriba para ampliar esta ventanay lograr una mejor comprension y comparacion.
Las figuras 18 y 19 muestran con mayor detalle la diferencia de accionamientos de una
misma motobomba al comparar Mar/2022 y Mar/2023.

Figura 18 — Supervision de pozos upstream, marzo de 2022.
Fuente: Autoria, 2024

Figura 19 — Supervision de pozos upstream, marzo de 2023.
Fuente: Autoria, 2024

Mientras que en la unidad de supervision de la Figura 18, la bomba y la prioridad
diaria cambian, en la unidad de supervision de la Figura 19, esto ocurre cada nuevo ciclo,

de acuerdo con el diagrama de bloques en el Apéndice E.
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CONCLUSION

Analisis de los datos recogidos

Los datos presentados en la Tabla 2 ilustran el nUmero de veces que las bombas

fueron activadas durante los meses de enero, febrero y marzo de los afios 2022 y 2023. Este

andlisis permite una visualizacién clara de las variaciones en la frecuencia de activacion de

las bombas a lo largo del tiempo, destacando el cambio en la norma después de la mejora

implementada.

Més  Apno B . JO1 B.J.02 B.J03 B.J04 BMM BJ02 B L0 BEO
JAN 2022 T 141 476 o7 315 346 207 539
JAN 2023 269 ar3 ik 233 375 a2 ar2 350
FEV 2022 227 546 614 937 304 200 255 400
FEV 2023 343 193 369 179 31 330 333 477
MAR 2022 887 667 535 751 192 287 158 201
MAR 2023 412 230 339 256 332 333 332 135

Tabla 2 — Datos tomados del supervisor Elipse SCADA.
Fuente: Autoria, 2024

B. E. 02

536
405
399
474
280
124

B. E. 03
538
586
401
481
289
127

Ahora, en la Tabla 3, hay una diferencia en la activacién de cada bomba, es decir, la

cantidad de activacion de la bomba en el afio 2022 se rest6 de la cantidad de activacion en

el afo 2023. Por lo tanto, los nUmeros positivos representan la reduccion de activaciones y

las negativas tienen una mayor activacion en el afo 2023.

Més B.J.0o1 B.J02 B JO03 B JlM BMM BJ0®EZ B 103 BEMN
DIF JAN 438 -232 159 G54 i) -27 -Th 189
DIF FEV 584 353 245 758 -37 -40 -TR =TT
DIF MAR 475 428 196 495 -140 -46 -174 156

Tabla 3 — Diferencia de accionamientos para cada bomba.
Fuente: Autoria, 2024

Evaluacién de la eficiencia de la mejora

B. E. 02

131

=T

165

En primer lugar, se evalla la cantidad de activacion de la bomba por pozo. Luego, se

verifica el equilibrio del accionamiento de la bomba con base en la Tabla 2. Asi, finalmente,

se analiza la diferencia en el accionamiento antes y después de la mejora implementada

con base en la Tabla 3.
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Evaluacién del pozo aguas abajo

En el pozo aguas abajo, el Unico que tiene cuatro motobombas, la diferencia en las
activaciones de bombas en 2022 es clara, donde, por ejemplo, la bomba aguas abajo 04
entrd en operacion 917 veces en enero, mientras que la bomba 02 solo 141 veces. Ademas,
lo mismo se aplica a otros meses.

En resumen, las motobombas rio abajo se activaron en 2022:

+ Bomba 01: 2521 activaciones;
+ Bomba 02: 1354 activaciones;
. Bomba 03: 1625 actuaciones;
+  Bomba 04: 2605 actuaciones.

Con estos datos se puede observar que la motobomba que sufri6 mayor desgaste
mecanico fue la bomba 04 con 2605 arranques, como se ve en el Apartado 3.2.1.1.1. Como
resultado, la pérdida de eficiencia, calidad y posibilidad de que la bomba se detenga debido
al mantenimiento correctivo es mayor en comparacion con otras bombas.

Mientras que en el afio 2023:
. Bomba 01: 1024 actuaciones;
+ Bomba 02: 805 actuaciones;
+  Bomba 03: 1025 actuaciones;
+ Bomba 04: 668 actuaciones.

En 2023, la mayor activacion fue la bomba 03 con 1025 operaciones (2,54 veces
menor que la bomba 04 en 2022). Ademas se verifica el objetivo de la mejora implementada,
donde el balanceo de los accionamientos de las bombas es mas cercano, es decir, mientras
que la diferencia entre los accionamientos mas grandes y mas pequenos en el afio 2022 es
de 1251 (BJ4 - BJ2), en el afio 2023 la diferencia es s6lo 357 (BJ3 — BJ4).

Por lo tanto, en 2023, segun la Tabla 3, hubo 4583 activaciones menos que en 2022
en el pozo aguas abajo (suma de la diferencia de todas las bombas). En concreto, la bomba
02 tuvo mas activaciones en enero de 2023, cuando ya se implemento la mejora, que en
enero de 2022. En este sentido, surgen algunas razones:

1. En enero de 2022, esta bomba fue activada solo 141 veces, por lo tanto, se

puede observar que esta bomba fue mas favorecida por el operador, ya que el
numero de veces que fue prioridad fue menor en comparacion con las demas;

2. Labomba 02 podria estar en mantenimiento en enero de 2023.
Con la mejora implementada, las bombas ahora giran con cada operacion, por lo que
las bombas dividen el esfuerzo a lo largo del dia, mientras que antes del mantenimiento,
una sola bomba realizaba todo el esfuerzo durante el dia, desgastando més rapidamente

su vida atil.
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Evaluacién del pozo rio arriba
Mientras que en términos de monto, tenemos datos para 2022 y 2023 respectivamente.
+ Bomba 01: 811 activaciones;
+ Bomba 02: 923 activaciones;
. Bomba 03: 710 actuaciones;
. Bomba 01: 1048 actuaciones;
+ Bomba 02: 1036 actuaciones;
+  Bomba 03: 1037 activaciones;

Si bien el numero de activaciones en 2023 sera mayor, debido al mayor aporte de
las infiltraciones, se observa que el balance es excelente, pues la mayor diferencia en
activaciones fue de 12 veces (B1 — B2), mientras que en 2022 fue de 213 ( B2-B3).

Evaluacién del pozo de vaciado

Finalmente se recogen datos de las bombas de vaciado, que ya estaban bajo la
automatizaciéon de un PLC.
Activaciones en 2022:

+  Bomba 01: 1230 actuaciones;

+  Bomba 02: 1224 actuaciones;

. Bomba 03: 1228 activaciones;
Activaciones en 2023:

+  Bomba 01: 962 actuaciones;

. Bomba 02: 1003 activaciones;

+  Bomba 03: 1194 activaciones;

El pozo de vaciado ya conté con el PLC en el afio 2022, por lo que no existen
desequilibrios en los arranques de bombas. Sin embargo, ocurrié el proceso contrario
esperado a partir de la implementacion de la mejora, es decir, el desequilibrio en 2023
y mayor que en 2022. En este caso, la explicacién y la reduccidon del funcionamiento de
las bombas por mantenimiento. Asi, cuando haya una motobomba en mantenimiento, las
demas tomaran el relevo hasta que regrese, por lo que quedaran sobrecargadas.
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Reduccién de riesgos operacionales

Como era de esperarse, la rotacion automatizada por el PLC CCMDV incrementd
el balanceo de arranques entre las bombas en operacién en los pozos aguas arriba y rio
abajo. Ademas, la automatizacion brindé comodidad al operador, que antes necesitaba
desplazarse diariamente al lugar para definir la prioridad de la bomba.

Asi, con la implementacion del PLC se evita el desgaste desigual y se extiende la
vida util de las motobombas, en consecuencia fallas prematuras en bombas que han sido
sometidas a més activaciones por uso desigual. De esta manera, reduciendo los riesgos
operacionales, ya que la vida util de las bombas previamente sobrecargadas es la misma
que las demads, se logra maximizar el tiempo de respuesta al mantenimiento correctivo,
ya que ambas bombas tienen las mismas especificaciones, y con andlisis predictivos es
posible para determinar cuando la motobomba debe realizar mantenimiento preventivo.

CONSIDERACIONES FINALES

Este trabajo presenté la implementacion y operacién de la mejora mediante el
Controlador Logico Programable (CLP) en el sistema de drenaje y vaciado de una planta
local. La funcién de este sistema es controlar el flujo de agua dentro de la casa de maquinas
de la planta para que no se produzcan inundaciones en su interior y consecuentemente
dafios a la estructura de la planta.

Se defini6é una CH, destacando su sistema auxiliar, seguido de una breve discusion
sobre el principio de generacion eléctrica y poniendo fin a las bases de todo el sistema de
drenaje y vaciado.

En el siguiente momento se analizé el escenario previo al mantenimiento, se
implementé la mejora y finalmente se introdujo la mejora.

Se realiz6 un estudio de caso dentro de la planta de mejora implementada, con
recoleccion de datos a través del departamento de supervision, donde en el ultimo capitulo
se realiz6 una comparacion de los resultados.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, donde se lograron los objetivos. Se
balancearon los accionamientos de las bombas, igualando sus vidas Utiles, destacando el
pozo aguas abajo que al balancearse mejoré los resultados de operacion en al menos 2,5
veces.
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APENDICES

A - Diagrama de bloques de la operacion del pozo aguas abajo antes de la
mejora simplificada
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Fuente: Autoria, 2024
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B - Diagrama de bloques del funcionamiento del pozo aguas arriba antes de la
mejora simplificada
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C - Diagrama de bloques del funcionamiento del pozo de vaciado antes de la
mejora simplificada
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D - DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA OPERACION DEL POZO AGUAS ABAJO

DESPUES DE LA MEJORA
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Fuente: Autoria, 2024

Explorando las ciencias exactas teoria y aplicaciones en el mundo de los niumeros Capitulo 1 37



E — Diagrama de bloques de la operacion del pozo aguas arriba después de la

mejora
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Fuente: Autoria, 2024

F — Entradas de entrada digitales
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Fuente: Autoria, 2024
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G - Salidas digitales
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Fuente: Autoria, 2024
H — Diagrama de control de bomba aguas arriba modificado
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Fuente: Autoria, 2024
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