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RESUMEN

El objetivo fue disefar e implementar los tablatesadquisicién de datos y control automéatico
de las dos unidades de generacién de la Centredéléttrica Pucara, ubicado en la Provincia de
Tungurahua, como parte del proyecto general de mizdeidon de equipos que se lleva a cabo
en la Planta. Se realizdé el reemplazo del sistemaahtrol electromecanico mediante la
utilizacién de controladores l6gicos programaloi@s el propdsito de mejorar la confiabilidad
en el control de las unidades de generacién. S#dard las comunicaciones entre los diferentes
equipos bajo la arquitectura disefiada para atdoderequerimientos del sistema de control,
medir las variables requeridas de la instrumentad campo supervisadas en tableros locales
gue permitan optimizar la operacion, medicion, mnt supervision. En la programacion de los
procesos de arranque y parada se implementaromadiag funcionales normalizados que
permitan desarrollar un modelo que simplifique tamprensién de las diversas secuencias
realizadas. Se concluye que se realiz0 el disedotaje y puesta en marcha del sistema eléctrico,
control y monitoreo para las unidades de adquisigiéontrol de las unidades de generacion de
la Central Hidroeléctrica Pucara. Se espera giédanacion de este proyecto, sirva como fuente

de consulta para el personal de Planta de la taidraeléctrica Pucara.

Palabras Claves:

<TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTROLAUTOMATICO>,
<MODERNIZACION DE EQUIPOS> <AUTOMATIZACION DE PROCEOS>
<CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)> <GENERACIOELECTRICA>
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SUMMARY

The objective was to design and implement the degguisition and automation control
boards of the two generation units of the Pucardréblectric Plant, located in the
Province of Tungurahua, as part of the generakptaf modernization of equipment that
is carried out in the plant. The electromechargcaltrol system was replaced by the use
of programmable logic controllers with the purpasemproving the reliability in the
control of the generation units. We consideredctimamunications between the different
equipment under the architecture designed to rheetguirements of the control system,
measure the required variables of the field insemt@ation supervised in local boards that
allow to optimize the operation, measurement, @bnand supervision. In the
programming of the start and stop processes, stdirdd functional diagrams were
implemented to develop a model that simplifies thederstanding of the various
sequences carried out. It is concluded that thégdesas carried out, assembly and
commissioning of the electrical system, control amohitoring for the acquisition and
control units of the generation units of the Puddydroelectric Plant. It is expected that
the information of this project will serve as a smuof consultation for the hydroelectric

plant personnel Pucara.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCE>, <AUTOMATIC
CONTROL>, <EQUIPMENT MODERNIZATION>. <AUTOMATION

PROCESSES>, <CONTROLLED PROGRAMMABLE LOGIC (PLC)>,
<ELECTRICAL GENERATION>.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion comprendahsefio y la implementacion de los tableros
de control conocidos como Unidades de Adquisici@owtrol para los generadores eléctricos de
la Central Hidroeléctrica Pucard, ubicado en lavifoia de Tungurahua. Al final del proyecto se
espera ejecutar las maniobras de operacion denldades de generacion desde los tableros
implementados, los cuales estan integrados primegrdge por controladores de automatizacion

programable.

Las Unidades de Adquisicion y Control o UAC’s tiem®mo finalidad llevar a cabo las tareas
de secuencias de arranque y parada de las uneladaa operacion normal, ademas de garantizar
la seguridad de los equipos y personal mediantélizacion de tareas de bloqueo y paradas de
emergencia. Se elaborard el disefio de la l6gigaagamacion sobre diagramas funcionales en
los procesos de arranque y parada de las unidadgsngracion, los cuales permitiran modelar
la parte secuencial del automatismo, estos prodésten la opcion de ejecutarse en distintos

modos de operacién.

Ademas, por medio de la programacion se faciltadeteccion de fallas en los distintos modos
de accionamiento de las maquinas y se visualizarafiorma mas explicita las secuencias
realizadas por el controlador de automatizaciérgnamable. La programacion se lo realiza
utilizando los controladores de automatizacién mowble Modicon M580 de Schneider en el
caso del sistema de control de las unidades deaydie UAC y se utiliza una comunicacién via
Ethernet con los controladores Modicon M340 ubisaeio los tableros locales de control de los
subsistemas de las unidades. Estos controladonegnsoplataforma que se pueden programar

mediante el software Unity Pro.



1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Situacién problematica

La Central hidroeléctrica Pucara (Fotografia 1slyea planta de generacion hidroeléctrica que
opera desde el afio 1977, la cual esta ubicada gmvVancia de Tungurahua, a 35 kildbmetros

aproximadamente del canton Pill&b&LEC E.P. Hidroagoyan, 2012).

Fotografia 1-1: Casa de maquinas de la Central Hidreléctrica Pucara

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D. (2016)

Esta central hidroeléctrica utiliza el agua repiasn la laguna de Pisayambo para su generacion,
tiene una capacidad instalada de 73 MW a trav&utedades de generacion de 36.5 MW cada

una. El potencial producido por los generadoreasertido de 13.8 KV a 138 KV mediante 2
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transformadores de 40 MVA, esta energia es enwaaldasubestacion de la central, que esta
constituida por 2 lineas de transmision a 138 KELEC E.P. Hidroagoyan).

El control del automatismo se encuentra en opanatésde la construccidn de la Planta y esta
basado en una légica de relés electromecanicosdifadita 2-1) que tienen por el momento la

desventaja de operar con elementos que han cungalgi@n su totalidad con su periodo de vida
atil y muchos de los cuales debido a su gradoobisolescencia ocasionan dificultades de

mantenimiento y remplazo en caso de averias.

Fotografia 2-1: Relés electromecanicos l#s unidades de generacion

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D. (2016)



La vida y funcionamiento de los relés electromem@istan influenciados por algunos factores
como su cantidad de conmutaciones, conexién adegas y las perturbaciones propias del
ambiente industrial que afectan su confiabilidaa, Ip que puede ser una causa de posibles

problemas en la operacion normal de la centrain¢@lez, 2008).

Los sistemas de proteccion, control y medicionad€éntral se encuentran concentrados en la
Sala de Control desde donde se realiza la operatabmial de los equipos primarios mediante
interruptores, pulsadores y selectores que se pfraneinstalados en unos tableros que

representan los equipos a ser controlados.

Los instrumentos que miden las variables como gmeggmperatura y flujo son analégicos y por
tanto, en muchos casos se requiere el desplazardehtoperador hasta el sitio donde esta
ubicado el instrumento para registrar en formadita medida de estas variables, por lo que esta
informacién puede estar expuesta a errores de medicos registros que se manejan son

generados en forma manual por lo que la elaborag@dnformes y reportes no es fluida.

1.1.2 Formulacion del problema

¢La automatizacién de las unidades de generadidoehéctrica de la Central Pucara que opera
con una logica cableada con relés electromecéaaicdkares con un periodo de funcionamiento

de 40 afos mejoraré el desemperio operativo detdaR|

1.1.3 Preguntas directrices o especificas

¢Cuales son las ventajas de la automatizacion ntedizontroladores de automatizacion

programables en lugar del sistema instalado cés eéctromecanicos?

¢Qué elementos seréd necesario remplazar e inggatatlevar a cabo la automatizacion de las

unidades de generacion de la Planta?

1.2 Justificacion de la investigacion

Se enmarca dentro del objetivo 11 del Plan NacidelBuen Vivir que dice:



Asegurar la soberania y eficiencia de los secest@atégicos para la transformacion industrial y
tecnoldgica (Secretaria Nacional de Planificaciddegarrollo, 2013), debido a que dentro del
tema se busca mejorar el sistema de control déatdapde generacion eléctrica mediante la
utilizacion de equipos de tecnologia moderna, est@arte ayudard e mejorar los indices de

confiabilidad de las unidades de generacion pquise asegura la eficiencia en este sector.

El area de investigacion de la ESPOCH es Energlipiograma de Investigacion es el desarrollo
de automatizacion y control de procesos indusgi@l@nsejo Politécnico, 2012) debido a que el

proyecto es parte del proceso de desarrollo deratizacion y control.

Se considera la linea de investigacion de la Garedferente a la Automatizacion de fuentes de
energia renovable (ESPOCH Facultad de InformatiEdegtronica) debido a que la Planta de

Generacion hidroeléctrica Pucard es una de lazpsrfuentes de energia renovable existentes
en el Pais por lo que desde el afio de su congirubeista la fecha actual se hace necesario

remplazar el sistema de control con equipos moderno

Considerando las ventajas que ofrecen los procesadbgitales para la automatizacion en
plantas industriales, es conveniente la moderripnadel sistema de adquisicion, medicion y

control electromecanicos actuales instalados €efdral.

Los resultados esperados del proyecto es podearcoon toda la documentacion necesaria 'y a
su vez preparar todos los equipos con la progr@amaquerida para llevar a cabo una
implementacién posterior del sistema SCADA. Coreldizacién de la Idgica de control en los
lenguajes de programacion de los controladoresutteratizacion programable se comprobara

el estado del control mediante la emulacién delssf@n las entradas de los controladores.

Las interfaces gréaficas o HMI beneficiaran al peadale operacion de la central debido a que
permite contar con un sistema que permitird sabestado de las unidades a través de la
informacion tomada en tiempo real y centralizadol@rSala de Control. Las jefaturas de

mantenimiento contaran también con esta informapama una facil emision de reportes que

permitan realizar una gestion de mantenimientordiod

La implementacion total del proyecto de modernizacie la Central Pucara no esta considerada
en el presente trabajo de titulacion debido a uyomperiodo requerido para la integracion con
los demas sistemas generales y por el hecho desgegjuerido un periodo de consignacion de
las unidades que esta sujeto a la coordinaciérec@entro Nacional de Control de Energia o
CENACE.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Automatizar el sistema de adquisicion y controllate unidades de generacion de la Central
Hidroeléctrica Pucard que permita mejorar la supénvy control de los componentes asociados

a su operacion.

1.3.2 Objetivos especificos

« Automatizacion y enlace con los diferentes subisiateque intervienen en la operacion de
las unidades de generacion mediante la programag&énos controladores légicos
programables.

 Reemplazar componentes de medicion y control cgpoditivos que permitan integrarlos

facilmente al sistema de automatizacion.

1.4 Hipotesis.

1.4.1 Hipotesis general

¢La automatizacion de las unidades de generacifamaréeel desempefio operativo de la Central?

1.4.2 Hipotesis especificas

¢El disefio del sistema de automatizacion pernigtiitnplementacion posterior del sistema de
automatizacioén de la Planta de Generacion?

¢El reemplazo de los componentes obsoletos peamettizar una facil integracion al sistema de

automatizacion?



CAPITULO II

2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes del problema

A mediados del afio 2012 la Unidad de Negocio Higlvgan convoca mediante concurso publico
para que se presenten ofertas en el proceso deltoofzsde la “Modernizacion de los Sistemas
de Proteccion, Control y Medicion de las UnidadedadCentral Pucard y Subestacion de 138
KV Pucara, bajo la norma IEC 61850”, con el objgodefinir la necesidad de cambio de los

sistemas de control electromecanicos existentes.

El proceso de consultoria es finalmente adjudiGdm Empresa Colombiana KEMA, el cual
después de varios meses de analisis de las iristedag equipos actuales presenta un documento
con fecha 15 de Marzo del 2013 en el cual constsndsultados de los estudios realizados, en
donde se indica la necesidad de la automatiza@8ada en procesadores digitales (KEMA,
2013). En dicho documento, entre otras cosas, seiaman los problemas encontrados en la
Central Pucard con referencia a la innovacion de distemas de control para centrales

hidroeléctricas, los cuales son los siguientes:

. Obsolescencia Tecnoldgica.

. Baja calidad de los datos adquiridos al estaraajéd disponibilidad de personal y al error
humano.

. Indisponibilidad de informacion integrada y cenpiadia de los sistemas de la central.

. Imposibilidad de reemplazo de equipos en caso desda

. Proliferacion de Contratistas de equipos Y sisteseasontrol, proteccion y medicion.

. No disponibilidad de datos histéricos de operagién procesamiento.

. Dificultades de mantenimiento.

. Sobrecostos en mantenimiento.



En este mismo documento también se detallan lostiob$ que se esperan alcanzar con la

implementacién del Proyecto de Modernizacién, leses son los siguientes:

. Suministrar la informacion suficiente y de mangpartuna y confiable para conseguir
una operacién mas segura y eficiente, en tiemppdeaodos los sistemas
electromecénicos de la central en condiciones @gtii@cnico- econdmicas de calidad y

costos operativos.

. Proveer un conjunto de herramientas que ayudepeahdor en la toma de decisiones
operativas.
. Entregar informacion histérica que permita el aigldle la operacion de la Central y la

elaboracion de reportes en los niveles internagreg tanto corporativo como de entes
reguladores

. Optimizar los tiempos de planificacion y ejecucitmlos trabajos de mantenimiento
reduciendo al minimo los tiempos muertos.

. Implementar soluciones basadas en las mejoresqameixistentes segun el estado del
arte y que permitan salvaguardar las inversione€lamte.

. Buscar sinergias que permitan la optimizacion derleersiones.

. Aumentar la integracion con otros sistemas dedararzacion.

. Cumplir con requerimientos de ley establecidosi@g®entes reguladores

. Asegurar que se sigan cumpliendo los requerimieedatorios, en particular las
Normar Técnicas de Calidad de Servicio.

. Permitir la integracion de la central al CENACE yrafuturo Centro de Control de
Generacion de CELEC E.P.

Dentro del estudio realizado por la Consultora KEM@®A describe que el costo de los repuestos
para mantenimiento generalmente se incrementa lciermgo para una tecnologia especifica,

debido a que nuevas tecnologias obtienen una mejacion de costo/funcionalidad. La

fabricacion de equipos de tecnologias antiguasienatada a los repuestos, debido a que la
cantidad de produccion de estas piezas disminggesaspende y el costo relativo de cada pieza
se incrementa, asi mismo estos equipos empiezamohsoletos y el costo de su mantenimiento
es elevado, ademas el riesgo de una falla proveagpariodo de parada en la generacion de

energia de las unidades, que puede representacalitns, siendo una razén para su remplazo.

En base a las conclusiones presentadas en el dotuemregado por parte de la Consultora
KEMA, el departamento de Ingenieria de la UnidadNdgocio Hidroagoyan opta por realizar la

implementacién del Proyecto de Modernizacién d&édetral Hidroeléctrica Pucara, el cual
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contempla en forma general el remplazo de la imgniacion de campo, el remplazo de los
tableros de control locales basados en circuitestreimecanicos por controladores l6gicos
programables, el disefio e implementacion de Iderabde adquisicion y control de las unidades
de generacion o UAC's, la implementacion de logsrehultifuncion de proteccion de los
generadores y transformadores, la implementacidosdegistradores de eventos de las unidades
y la subestacion, el remplazo de los equipos deiadadde multigrandezas eléctricas, la
implementacién de redes de comunicacion via Ethegrria implementacién de un sistema
SCADA.

Como parte del proyecto general de modernizaciste, teabajo de titulacién se enfoca en el
desarrollo del disefio y la implementacion de |ddetas de las Unidades de Adquisicién y

Control mediante la utilizacion de controladoresad®matizacion programables.

2.2 Caracteristicas de las Unidades de Generacion de@entral Pucara.

Una central eléctrica es una instalacion capazatesformar algun tipo de energia primaria
(térmica, nuclear, solar, edlica, del mar, hiddalietc.) en energia mecénica, el que a su vez

producira, mediante otra transformacion en eneigictrica (Mujal, 2000).

La central Hidroeléctrica utiliza como recurso makprimario el agua, que puede estar en reposo
almacenado en sitios donde existen embalses onfloy@or un cauce del rio, que es una
caracteristica considerada en el momento del digiefiana Central Hidroeléctrica para su
construccion de acuerdo al tipo de utilizacionibadrSin embargo, cualquiera que sea el tipo de
utilizacién hidrica en la Central Hidroeléctrichpbjetivo principal es conducir el agua mediante
algun canal o tuberia de conducciéon hasta unamaghubicadas en las instalaciones de la
Central. Durante este recorrido de agua existeaito kidraulico que provoca una presién al
ingreso de las turbinas hidraulicas, que provotzaeeeergia mecénica. Las turbinas son fabricadas

especificamente para estas particularidades dépres

La generacion de energia eléctrica pasa por edjoratie estas fuentes primarias de energia
haciendo girar los alabes o paletas de la turbipesa su vez, hacen girar una gran bobina situada

al interior de un campo magnético, generandosia aéctricidad (Mujal, 2000)

Un generador hidraulico pertenece al grupo de diipos llamados maquinas eléctricas rotativas

gue se encargan de convertir la energia mecanieig@etnca en el caso del generador o la energia



eléctrica en mecénica en el caso de un motor, dassun funcionamiento en el principio de

induccidn electromagnética.

Los datos constructivos y operacionales del generaideléctrico y de las turbinas tipo Pelton
se indican en la

Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Caracteristicas de las unidades de geramion de la Central Pucara

Caracteristicas Unidad de medida| Valor
Numero de unidades U 2
Potencia activa MW 36,5
Potencia reactiva MV A 40
Factor de potencia 0,98
Voltaje nominal de los generadores KVA 13,8
Corriente nominal de salida A 1673
Frecuencia nominal Hz 60
Woltaje nominal de excitacion Vdc 190
Corriente nominal de excitacion A BOO|
Temperatura maxima del Rotor °C 90
Temperatura maxima del Estator °C 80
Caida neta de la tuberia de presion m 444
Cantidad de inyectores U 6
Caudal nominal de agna turhinada de cada unidad generadora m?/seg 9,3
Velocidad nominal rpm 514

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D. (2016)

Las principales partes de las unidades de genaraeiéncuentran protegidas y supervisadas por
dispositivos dedicados con el propdsito de actuadiamte un paro total o parcial de las unidades
en caso de un evento no deseado o advertir deasilagosituacion anormal durante el proceso
de generacion. También estan presentes los blognesiscaso de que una situacién anormal se
produzca mientras las unidades se encuentran esaapimpiden el arranque hasta que el

problema se solucione.

Toda la infraestructura civil de la Casa de Magsiiaa la Central Hidroeléctrica Pucard esta

separada por varios pisos identificados de acuart funcion que cumplen los elementos
10



primarios de las unidades de generacion, los querera general se describen en el esquema

realizado en la Figura 1-2.

Figura 1-2: Infraestructura Civil de la Casa de Maquinas de la Central Pucara

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D. (2016)

2.3 Arquitectura del proceso de control automético deds unidades de generacion.

Un sistema de control industrial es capaz de caplasacenar y distribuir toda la informacion
generada por los instrumentos de campo para leadjaar las acciones respectivas programadas

sobre los actuadores o elementos de control.

2.3.1 Tipos de control industrial

Tradicionalmente se distinguen tres tipos de siatethe control industrial:

. Control Distribuido.
. Control Centralizado.
. Control Hibrido.

En el control distribuido se requiere que puedaiciamarse procesos, grupos de procesos o areas
funcionales susceptibles de ser definidas por dgiad de control para que pueda realizarse de

forma autbnoma. A cada unidad se destinara un atenge control dimensionado de acuerdo
11



con los requerimientos del proceso consideradoidoebla interdependencia que existe entre las
operaciones que tienen lugar en cada proceso, haytener en cuenta que es necesario
interconectar los automatas entre si mediantedagnasalidas digitales o a través de una red de
comunicaciones para intercambio de datos y estpdosanto, el elemento de control evaluado

debe permitir las comunicaciones (Valencia & Ingeiai, 2004).
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Figura 2-2: Sistemas de control distribuido.

Fuente: www.infoplc.net
Realizado por: Schneider Electric (2011)

En la Figura 2-2 se observa un ejemplo de sistel@a®ntrol distribuido, con este método de
control es posible que cada unidad funcional seieda en un proceso relativamente sencillo
comparado con el proceso global, reduciendo labpioisid de errores en la programacion y
permitiendo el empleo de unidades de control masilkes. Al mismo tiempo, la existencia de
fallos en otras unidades de control no implica sadamente la paralizacion de todos los procesos

que se llevan a cabo en la planta.

El control centralizado indicado en la Figura 3218liza en el caso de sistemas poco complejos
donde un proceso puede ser gestionado directamed@&nte un Unico elemento de control
encargado de realizar todas las tareas del pratepooduccion y que puede incluir un sistema
de medicioén y supervision. Conforme las necesidddegroduccién que han requerido mayor

complejidad hay una tendencia de emplear elemetgosontrol mas complejos y potentes,
12



manteniendo en un Unico equipo de control todoadgso, con la complejidad que ello supone
ya que se hace necesario hacer llegar todas latesefe sensores y cablear todos los actuadores
hasta donde se encuentren. Como ventajas no esanecelanificar un sistema de

intercomunicacion entre procesos ya que todagfedes estan gestionadas por el mismo sistema.

FOUNDATION

Figura 3-2: Sistema de control centralizado

Fuente: Venegas, F
Realizado por: Venegas, F (2015)

Ademads, otras desventaja de este tipo de contrquessi el sistema falla, toda la instalacion

queda paralizada, siendo necesario una arquiteptdindante para evitar estas situaciones.
También se hace necesario el empleo de unidademtiel de mayor capacidad para el proceso
debido a la cantidad de sefiales que debe mandgacgmplejidad de los problemas que le

corresponde afrontar, con las restricciones depielimite ya que puede existir problemas en los
ciclos en el caso de procesos muy complejos, lessqn habituales en los procesos industriales
gue requieren manejar una sincronizacion genemllaDmisma manera, el cableado puede
aumentar notablemente a consecuencia de las magistascias que existe entre los sensores,

actuadores y la unidad de control

Para procesos donde no es facil separar los sistdenananera completamente auténoma se
utilizan los tipos de control hibrido, que recuradia gestion de varios procesos desde una misma
unidad de control debido a que la complejidad deefracion es mayor que la complejidad que

supone la gestion conjunta, como se observa eiglaa-4-2.
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Figura 4-2: Sistema de control hibrido.

Fuente: Schneider Electric
Realizado por: Schneider Electric (2011)

Por otro lado, una ventaja de este tipo de sistEntantrol es que también conduce a una gestion
estructurada, de modo que existen elementos deotat® nivel superior que supervisan e

intercomunican los procesos auténomos mas senciiesdo los encargados de gestionar la
informacion comdn. Para este tipo de sistema tamkei® necesario el uso de redes de

comunicacion.

2.3.2 Estructura jerarquica de automatizacion

La automatizacion industrial es una disciplina egada de controlar maquinas o procesos
industriales de forma Optima, los dispositivos egados del control son aquellos donde se
transfieren tareas de produccion, realizadas habignte por operadores humanos a un conjunto

de elementos tecnoldgicos.
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Las partes principales de un sistema de controhaatizado son los siguientes:

. La parte operativa, que son los elementos que ezl maquina se mueva y realice la
operacion deseada.

. La parte de mando, el cual viene dado por el ctatton del proceso.

Los elementos basicos utilizados para realizar am@amatizacion industrial son sensores,
transmisores, contactos, actuadores y controladégésos programables. Al contar con un
sistema SCADA también se puede incluir los PC’'sistdales.

Todos los dispositivos que integran un sistema a®ral automatizado estan ubicados en
diferentes niveles de acuerdo a la funcion especifue cumplen. La estructura jerarquica
utilizada para el proyecto de modernizacion estapeeesta por cuatro niveles mostrados en la
Figura 5-2, cada uno de los cuales define losntistisitios de operacion y funcionalidad que

cumplen todos los dispositivos involucrados erut@matizacion.
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Figura 5-2: Niveles de automatizacion.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D. (2016)

2.3.3 Nivel de campo

Forman parte de este nivel los dispositivos deungntacion asociados a los equipos primarios
como sensores, transmisores, detectores, los quaddsn estar conectados mediante un cableado

duro o a través un bus de campo para la comunitdeided con los controladores de este nivel.
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También lo componen los dispositivos que ejecutaardrol directo sobre los diferentes equipos

primarios como turbinas, valvulas, bombas, inteotgs, etc.

Las variables fisicas supervisadas por los instnimsede campo en este nivel dentro del sistema
de adquisicion, control y proteccion en la Censah las temperaturas, presiones, caudales,

niveles, posiciones y las magnitudes eléctricas.

Una de las acciones mas comunes en las unidadesaderas de la Central dentro del proceso
de generacion es la medida de temperatura patmlse disponen de instrumentos ubicados en
algunas posiciones importantes de los mecanism@gogman parte del sistema, algunos tipos

de instrumentos utilizados se mencionan a continac

. Detector de temperatura de resistencia variable RIIDO de 3 hilos.
. Detector de temperatura de resistencia variable R{D de 3 hilos.
. Conmutadores en funcién de la temperatura o teatasst

Otra de las variables comunmente medidas y codaeldurante la operacion de las Planta es la
presion, la cual es la fuerza distribuida sobreatea especifica. Los tipos de instrumentos

utilizados para la medicion y deteccion de presson,los siguientes:

. Transmisores de presion.

. Presostatos de contactos.

La deteccidén y medicion de caudal que se consalégiecantidad de fluido que circula a través
de una seccidén de tuberia. Los tipos de instrursarttliizados en la deteccion de flujo o caudal

son los siguientes:

. Interruptores detectores de flujo por dispersiomiga.

. Transmisores de presion diferencial para caudal.

La deteccion y medicion de nivel, el cual consestemedir la altura a la que se encuentra la
superficie libre de algin tipo de liquido a pad& una linea de referencia. Los tipos de

instrumentos utilizados para la medicion y detatdié nivel son los siguientes:

. Transmisor de presion diferencial tipo varilla dotador vibratorio éptico de posicion
regulable.

. Transmisor de onda guiada tipo varilla.

. Transmisor de ultrasonido o radar.
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. Transmisor de presion diferencial.

En el proceso de generacién también se considemetiaccion de posicion de algunos
mecanismos. El instrumento cominmente utilizada gatectar la posicién de estos mecanismos

son los dispositivos finales de carrera.

2.3.4 Nivel de control

Comprende los diferentes dispositivos que existea monitorear y controlar el equipo primario
de cada uno de los grupos de generacion, entteddss se encuentran los reguladores de tension,
reguladores de velocidad, el subsistema de aguenfiemiento, el subsistema de frenado y
levantamiento, el control de las bombas de aceitegulacién, el control de las bombas de aceite
de los transformadores, el control de las bombasca#éte de regulacion, el subsistema de

medicion temperaturas y control de calefacciérgdekrador.

Este nivel esta compuesto por los controladoreisatig locales asignados a las funciones de
adquisicion de sefiales y tareas de control dertmepos correspondiente a todos los subsistemas
que colaboran con el controlador de unidad, largesén y funcion de estos equipos se observa
enla Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Tableros de subsistemashies.

Tablero Descripcion Equipo Funciin Ubicacion
TCBAT Tablero de Control de Bm_nl.}as de Aceite PLCBAT.UL De:sl;mado para el monitoreo v control de las Piso de Maniobras
del Transformador de 1a Unidad wvariables del transformador
TCTC Tablero fi.e Contrcl_ d.e Temperaturas ¥ PLCTC.UL Designado para la medicion de .L:u temperaturas del
Calefaccion de la Unidad 1 generador v control de calefaccion. Piso de G .
RAV Talbl”'“_’;:e‘ regulador automatico de NEYRPIC 1500 | Tablero para el control d Ia frecuencia de la unidad.
VeloCH
RIOLT.UL Madulos remotos BIO de adquisicidn de sefiales
TCLT Tablero de Control Local de Turbina de la ) testanies de la Ul en el Piso de Turbinas
Unidad 1 PLC SE-UL Control del Sistema de Engrase de la Unidad.
TCT |Tablero de control de turbinas HMILT-UL Interfaz que permite al operador visualizar el estado
de ta Unidad Piso de turbinas
TCP Tablero de Control de Protecciones de la P343G-UI Proteccion eléctrica del generador
Unidad. P83 T-UL Proteccién sléctrica del Transformader
RAT |Tablero del regulador automitico de MICROREC K4.1 | Tablero para el control ds Ia tension del generador.
tension
RIO PB-U1 Mcdul_c% remotos d? adquisicion de sefiales restantes
de 1a Unidad en el Piso dz Bombas.
TCPR I}ﬂ.)lew de Control Piso de Bombas de la BLCBARUL Destgn{ifio para €l control de las bombas de aceite de
Unidad regulacion
HEMIBAR.UL Interfaz que permite al operador la interaccion con lag Piso de Bombas
variables en este piso.
Tablero de Control del Sistema de Agua |PLC AE-U1 I_)‘gp‘”“;"‘” q“zp“”‘?“ e m"’:“:’:" -‘_’d‘;?""l el
TCAEA |de Enfrismiento y agotamiento de la slstema de 2 oe enfrlamiento de 1 unt
o o - Interfaz que permite interactuar con el sistema de
Unidad HMI AE-UL A K .
amua de enfrismisnto v asotamiento de la Unidad.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D. (2016)
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2.3.5 Nivel de supervision

Desde este nivel se ejecuta el control y supervigidividual de las unidades de generacion y
corresponde a la supervision y control de los difexs grupos funcionales ubicados en el nivel
de control de las unidades generadoras y que tigm&mcionamiento autonomo. Dentro de este
nivel se ubican los controladores de las unidadegederacion motivo del presente proyecto, los
controladores de los servicios auxiliares comumels.Casa de Maquinas y controladores de los
servicios auxiliares externos. Con esta estruagraupervision, se controla y monitorea los

diferentes procesos al mismo tiempo.

Cada controlador en este nivel tiene una red deunimacion para el control de los equipos

ubicados en los niveles de control correspondiemtes subsistemas locales.

Los controladores ubicados en este nivel se losa@oomo unidades de adquisicion y control o
UAC, la cual comprende a cada unidad de generdeidla Tabla 3-2 se describe algunos detalles
de las UAC's.

Tabla 3-2: Tableros de las unidades de adquisicigncontrol.

Tablero Descripcion Equipo Funcién

Adquisicion de las sefiales de disparo, sefiales de los
PLC UAC-UL |reguladores de velocidad, tension e interruptor de
linea.

Adquisicion de las sefiales de disparo, sefiales de los
PLC UAC-U2 |reguladores de velocidad, tension e interruptor de
linea.

TCUAC- |Tablero de Control de la Unidad de Adquisicion de
Ul Datos de la Unidad 1

TCUAC- |Tablero de Control de la Unidad de Adquisicion de
u2 Datos de 1a Unidad 2

Realizado por: Navas, D (2016)
Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara

Ademas de la adquisicion de las sefiales de losotatdbdres ubicados en el nivel 2 de los tableros
locales mediante comunicacién via Ethernet, logrotadores de las unidades de generacion
adquieren las sefales fisicas de los regularesnd®n, reguladores de velocidad, las sefiales de
control automatico del sistema hidraulico, las kefide supervision y control de aperturay cierre
de los interruptores, las sefiales de los seccioeagdos equipos de proteccién digital mediante

la utilizacion de interfaces.

El controlador utilizado para realizar la supeisy control de las unidades de generacién

dispondra de una programacién que le permitarzegdis siguientes acciones:
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. Adquisicion de datos a través de los modulos dadatsalida y mediante la red Ethernet

con los controladores ubicados en el nivel de obntr

. Supervisidn del estado de las variables analégicasitrol de los limites operativos.
. Ejecucién de las secuencias de arranque y parada daidades de generacion.

. Control y supervision de las estaciones remotas.

. Control y supervision de los subsistemas asociados generadores.

. Control de la potencia activa de las unidades.

. Control de la potencia reactiva de las unidades.

. Seleccion de los modos de control.

. Monitoreo y control de las variables fisicas y &iéa de las turbinas y generadores.
. Medicién de las magnitudes eléctricas relacionatipsoceso de generacion.

. Sincronizacion de las unidades con el Sistema Natlaterconectado.

. La integracién con los sistemas de proteccionéscyaizacion.

. Intercambio de informacion con el registrador derngos.

. Intercambio de informacion con el sistema SCADA.

. Indicacién de eventos y alarmas.

En este nivel se tiene el control total de cadadenas unidades de generacion, siempre y cuando
los modos de operacion del nivel inferior se entreenseleccionados en el modo remoto. Este

nivel tendrd los siguientes modos de control:

. Local-manual, desde el controlador de cada unidagosiran realizar las secuencias de
arranque y paro normal. Ademas desde el controldeloiaran comandos a los equipos y
sistemas asociados a dicho equipo.

. Local-automatico, se podra dar orden desde el @adior de unidad de ejecutar la
secuencia de arranque o paro seleccionado y estjesetara automaticamente. La
secuencia podra ser seleccionada desde la intesfabre-maquina de los controladores
de unidades.

. Remoto, se habilitan comandos desde los nivelesmeol superiores, incluido el control

y mando a los reguladores automaticos de tensitinwelocidad de las unidades.
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2.3.6 Nivel de gestion

Este es el nivel més alto de la estructura jerasgde automatizacion y es el que se encarga de
supervisar, monitorear y controlar en forma genedd la Planta. En este nivel también se puede
vincular la Central con sistemas de control y nwmeid externos. La plataforma SCADA

proporcionara el control y monitoreo centralizagédalcentral desde las estaciones de operacion

ubicadas en la Sala de Control localizada en elgesgeneradores.

Se localiza la plataforma SCADA del sistema, emglas se concentran la informacién de toda la
central y desde donde se puede realizar el calgralgunos equipos, de acuerdo a la arquitectura
dispone de dos estaciones de operacion, los ca@esomputadores de tipo industrial. También
se encuentran la estacion de ingenieria, el ser@@@&DA, el servidor de datos historicos, el
servidor de comunicaciones ICCP, los equipos agtileored (routers, firewall, etc.) y la red de

datos que interconectara estos equipos.

2.4 Caracteristicas de los subsistemas de las unidadiesla Central.

La topologia de red, se define como una caden@mernicacion con una serie de estaciones y
equipos interconectados entre si, para disponerfalenacion disponible en los dispositivos de

la red. Esta constituido por equipos de contré¢staomo:

. PC’s industriales.
. Controladores.
. Sistemas de control distribuido.

. Transductores y actuadores.
. Médulos inteligentes.

. Interfaces de Operador.

Partiendo de esta topologia de red, en dondea@est que la tecnologia digital distribuida DCS
es el estructura elegida para el Control Digitdbd@entral Pucara en el nivel de supervision con
una estandar de red Ethernet para llevar las seBalmas terminales de dialogo o estaciones
graficas y una serie de computadores conectadosed len los niveles de control y supervision
de las unidades de generacion, con estacionesasmeatundantes sobre Ethernet, configuradas
en anillo la cual recoge las sefiales mediante @muios remotos ubicados en Casa de Maquinas

de Pucard, como se indica en la Figura 6-2.
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Figura 6-2: Estructura de automatizacion de la Unicd.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D. (2016)

El controlador de unidad que esté ubicado en el di¥ supervision tiene acceso via Ethernet con
las sefales de los diferentes controladores ulscaddos tableros de los subsistemas locales y
con las estaciones remotas RIO, ubicadas en dldeveontrol. Cada protocolo en el &rea de las

comunicaciones esta optimizado para diferentedasvde automatizacion.

Ademas, los controladores de las unidades recimesdiales fisicas via cableado duro de los
subsistemas de regulacion de velocidad, regulag@&nensién y control de interruptores y

seccionadores de la subestacion de 138 KV.

Para la configuracion conceptual de la arquitectseadividen a los Sistemas en varios sub-
sistemas que incluyen tanto controladores ubicadad nivel de control como componentes de
soporte que estan ubicados en los niveles de ¢gnstpervision de la estructura jerarquica de
control. Los subsistemas que componen los tabletades de las unidades estan identificados
de acuerdo a funciones especificas y permitenndepéendencia de los demas subsistemas que

también se encargan de la adquisicidén y contrallloc

2.4.1 Transformador de elevacion

Los transformadores de potencia de la Central goipes encargados de elevar el voltaje de un
valor de 13800 voltios a un valor de 138000 voltiog es utilizada para la transmision de la
energia eléctrica en la red del Sistema Nacion@rdonectado. El tablero de control esta

compuesto por un controlador M340 que recibe l&ales de la instrumentacion colocada en el
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transformador y también cumple la funcion de cdmtedas bombas de aceite para la circulacion

dentro del transformador durante la operacion dmidad.

El proceso de control de temperatura del aceitetrdasformador de la Figura 7-2 consiste
principalmente en hacer recircular el aceite ersumercambiadores de calor ubicados en la parte
posterior del mismo, en los cuales circula el agua proviene del subsistema de agua de
enfriamiento. Ademas contiene una conexién coranque principal de nitrdgeno seco con el
objeto de evitar la impregnaciéon de humedad eargjue. Las sefiales que se adquieren para el
control del proceso llegan hasta un controladoallpara luego via comunicacion enviarlas al

controlador de unidad.

n 1 1 = _\:lnh-u
2
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Dmtmcior da fuge: __‘p—:l:_:d-lun } ./ : k>
r'it \w:l | -'= I
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Figura 7-2: Sefiales del transformador

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2016)
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2.4.2 Medicion de temperaturas y control de calefacciéel denerador.

Es el tablero encargado de recolectar todas ladesedle temperaturas de aceite y metal de los
cojinetes de turbina, cojinete inferior, cojinetgerior, asi como también las temperaturas en el
sistema de agua de enfriamiento de las unidadesbi€a desde esta posicion se realiza el

encendido de la calefaccién cuando los generaéstén en reposo.

[ : [FTD1a [Metal cojinete guia superior RTD

[Metal eojinete supérior RTD
{ = Cojinete
(\D@ ......... |
T

|[Cojinete guia superior RTD

hinad |Aceitel cojinete superior RTD
15 |Metal cofinete empuje superiar RTD
[Metal cofinete de empuje
[Metal cojinete de
[Nivel de aceite en cojinete combinadn __[4-20mA
Metal cojinete guia inferior RTD
Metal cojinete guia inferior RTD
Cojinete guia inferior RTD
Aceitel cojinete guia inferior RTD
el de aceits en cojinete quia inferior_ [4-20mA
17 [Metal cojinete guia turbina RTD
Metal cojinete guia turbina RTD
[Metal Cojinete auia burbina RTD

JAceite] cojinete guia turbina RTD
301 [Nivel de aceite en cojinete guis turbing  M-20mA

Cojinete guid inferior

Figura 8-2: Sefales de temperatura del generador.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2016)

En la Figura 8-2 se observa la medida de tempeasaile aceite y metal en los cojinetes del
generador y la medicién de nivel aceite.

Ademas, en la Figura 9-2 se puede observar lasdamedie temperatura en los devanados del
estator y en la entrada y salida de aire de ldadatkes.
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Figura 9-2: Temperaturas del estator y radiadores.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2016)

2.4.3 Agua de enfriamiento.

Constituye el medio fisico para reducir los niveddt®s de temperatura de los componentes

mecanicos sujetos a movimiento y rozamiento a esvateptables.

El elemento refrigerante principal es el agua nata, la cual es impulsada por una bomba
asignada para cada unidad el cual distribuye jel flar los circuitos hidraulicos en componentes

como:

. Intercambiadores de calor que reducen indirectariartemperatura en el aceite y este a
su vez reduce la temperatura de los componentednies al cual estan lubricando.
. Radiadores, los cuales enfrian el flujo de aireutamte que ingresan a los devanados y

chapas del estator.

Como parte del control de este sistema existe biertalocal de refrigeracion en donde se
encuentran los elementos del circuito de contrpbtencia, la instrumentacion de campo que

consiste en detectores y transmisores de flujectizes y transmisores de presion, detectores y
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sensores de temperatura, detectores y transmengisel y por ultimo las bombas hidraulicas

que son los elementos encargados de impulsajeidiuagua (Figura 10-2).

o —i 1]
Cojinete combinado

[BEW1 pe agua cojintete guia E
[B3FuV2 |[Femperatura agua Cojinete guia infenor IR
3FW1 [Temperatura agua cojinete guia turbina [
£ emperatura agua salida enfriadores R

Transformador
die elevacion

A

Figura 10-2: Subsistema de agua de enfriamiento.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D. (2016)
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2.4.4 Unidad hidraulica.

La unidad hidraulica tiene la funcién principal atguar como un amplificador mecanico de los
comandos generados por el regulador de velocidamhtyoladores auxiliares a fin de mantener
un flujo de aceite constante, suministrando poterompatible para el accionamiento de los

servomotores del deflector, inyectores, valvulgmsd y valvula bypass (Figura 11-2).

Ademas, cumple funciones auxiliares adicionalesnacacondicionar el aceite de manera
apropiada, garantizar la filtracion necesaria, sistrar presion suficiente, acumular aceite

presurizado, limitar la presion del sistema y safiebdndiciones de falla.

Figura 11-2: Sefales de la Unidad hidraulica.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.
Realizado por: Navas, D. (2016)
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2.4.5 Medicién de magnitudes eléctricas.

Estos equipos son medidores de sistemas monofasidéisicos (ABB, 2013) con medicion de
algunas variables eléctricas. Principalmente poegaonitor grafico de barras para observar las
corrientes, voltajes y armoénicas en tiempo reagnsb de observar las formas de onda y
armonicas de las variables medidas, que permitzanias variables eléctricas, como se muestra
en la Figura 12-2. Posee una interface de comunitaerial RS 485 con protocolo Modbus RTU
que nos permite adquirir estas variables en latadieis de adquisicidn y control. La configuracion

de los pardmetros se lo realiza mediante el tedtadtal o via software.

Figura 12-2: Multimedidor de sistemas trifasicos.

Fuente: Ficha técnica del medidor MGE G5
Realizado por: ABB (2013)

En el anexo A se muestra las especificaciones diéimedidor de grandezas utilizado para el

proyecto.

2.4.6 Regulacion automatica de velocidad.

Proporciona el control automatico de velocidadadeitbina hidraulica. Esta conformado por un
tablero eléctrico cuyo fabricante es ALSTOM, el se mide la frecuencia, potencia activa,

posicion de los inyectores y estados l6gicos. Dispe los siguientes dispositivos:
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. Una tarjeta de Unidad Central modelo NEYRPIC 1500.

. Tarjetas interfaces que realizan el acondicionaimide las sefiales digitales y analdgicas.
. Posicionadores digitales.

. Amplificador de potencia.

. Interfaces de comunicacion.

. Alimentacion eléctrica.

. Terminal de visualizacion destinado a las operasate control y de mantenimiento del

regulador.
. Componentes de aislamiento galvanico de las estrsalalas analdgicas.
. Relés especificos de las entradas-salidas digitales

. Transductor de potencia activa.

El diagrama de las conexiones se indica en liguré 13-2.

Alimentacion Fuente de energia

Interface con el sistema de
control y comando

Y v Accionadores

Medidas (velocidad,
potencia, caia, presion,
etc)

J—D Regulador de velocidad [« Posicionadores l—L

$ * Captadores de posicién

Mandos manuales
f:;lﬁl _de_]z.nt;;(o do retroalimentacion de
Teclado y visualizador posicion

Figura 13-2: Diagrama de conexiones del reguladde velocidad.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2016)

El esquema funcional de las sefiales de los reg@ade indica en la Figura 14-2.
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Figura 14-2: Esquema funcional del RAV.

Fuente: ALSTOM.
Realizado por: ALSTOM (2000).

2.4.7 Regulacion automéatica de tension

La funcion del regulador de tension es alimentaxaltador de diodos giratorios del generador
con una corriente continua que permita al generatimtener entre sus bornes una tension
controlada en todos los casos de funcionamientex@tador esta alimentado por el alternador a
través de un transformador de excitacion y los fasethe rectificacion.

El armario de excitacibn comprende los circuito®xeitacion o de potencia y los circuitos de

regulacion o de control, el fabricante es ALSTOM ynarca del regulador es MICROREC.

El esquema general se describe en la Figura 15-2.
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Figura 15-2: Estructura funcional del regulador detension.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.
Realizado por: Navas, D. (2016)

2.4.8 Protecciones eléctricas del generador y transformaad

Los generadores eléctricos de potencia son magei@etsicas que funcionan bajo la teoria de la

induccién electromagnética. Los métodos de pradecde los generadores dependen de la
potencia, conexiones e incluso de las caractaasstle los sistemas donde estan localizados. El
conjunto de equipos que conforman el sistema deqniones estdn asociados a esquemas de

disparo con relés de bloqueo para el despeje lds.fal

Para el caso de la proteccion del generador seautih relé MICOM P343 de Schneider Electric
gue se indica en la Figura 16-2, que es una soluokggral que satisface las necesidades de
suministro eléctrico que comprende algunos sistefis#siados para la proteccion de un amplio

rango de proteccion de generadores (Electric, 2014)
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Figura 16-2: Redi& proteccion del generador.

Fuente: Schneider Electric
Realizado por: Navas, D. (2016)

Las caracteristicas principales del relé de prataatel generador se indican en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Caracteristicas del relé multifuncién MICOM P343

Caracteristicas Valores
Voltaje de alimentacion 110-250 Vdc, 100-240 Vac
Corriente de consumo nominal 1A/SA
Numero de entradas digitales optoacopladas 24
MNumero de salidas digitales de relé 24
Numero de entradas para RTD 10
Nimero de entradas CLIO 4
Nimero de salidas CLIO 4
Protocolos de comunicacion IEC 61850

Fuente: Schneider Electric, Manual del relé dequaitn del generador.
Realizado por: Navas, D. (2016)

Las funciones de proteccion utilizadas en la CerRiara para el relé de proteccion del
generador se muestran en la Tabla 5-2.
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Tabla 5-2: Listado de funciones de proteccién delegerador

Funcion Descripcion
87G |Proteccion diferencial generador
50/51 |Proteccion de sobrecorriente mstantaneo
51 Proteccion de sobrecorriente retardado
51V |Sobrecorriente con supervision de voltaje
60  |Deshalance de voltaje
40 |Subexcitacion o pérdida de campo
47  |Proteccidn de secuencia de fase v subtension
59 |Proteccién de sobrevoltaje
46  |Proteccion deshalance de carga (secuencia negativa)
64G  [Proteccion falla a tierra
64F |Proteccion contra perdida de campo

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.
Realizado por: Navas, D. (2016)

El relé MICOM P643 Schneider Electric indicado arFlgura 17-2 preserva la vida de servicié
del transformador ofreciendo una rapida proteceiote fallas en el transformador (Electric,
2010, p. 24).
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Figura 17-2: Relé de proteccion del transformador.

Fuente: Schneider Electric
Realizado por: Darwin Navas

Las caracteristicas principales del relé de prataatel transformador se indican en la Tabla 6-
2.
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Tabla 6-2: Caracteristicas del relé multifuncién detransformador.

Caracteristicas Valores
Voltaje de alimentacion 110-250 Vdc, 100-240 Vac
Corriente de consumo nominal 1A/SA
Numero de entradas digitales optoacopladas 16
Numero de salidas digitales de relé 16
Mimero de entradas CLIO 4
Mimero de salidas CLIO 4
Protocolos de comunicacion IEC 61850

Fuente: Schneider Electric, Manual del relé dequaitn del Transformador.
Realizado por: Navas, D. (2016)

Las sefales de disparo para el relé de proteceidramsformador utilizadas en la Central Pucara

son las que se indican en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Funciones de proteccién del transformado

Nombre Descripcion Caracteristicas

Es del tipo porcentaje con restriccion de armonicas para evitar que
actie al energizarze el transformador.
51N |Proteccién de sobrecorriente de tierra retardado. |En servicios auxiliares es la sobrecorriente de fases.

87T |Proteccion diferencial transformador.

64G  |Falla a tierra. Ubicada en el secundario del transformador.
ECLP51|Equipo contraincendio del transformador. La deteccidn es por presion de aire.
63T/D |Buchholz. Proteccion de la cuba del ransformador.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.
Realizado por: Navas, D. (2016)

2.4.1 Control de interruptor y seccionadores

Las unidades no disponen de interruptor de unigatpque generador transformador se conecta

a una bahia de salida de 138 kV, a través de Ua aabado en aceite. Los interruptores de 138

kV y seccionadores se encuentran ubicadas enéstaion de la Central, la configuracion de la

subestacion es barra principal y barra de transteecon dos bahias una por cada una de las

unidades de generacion. Actualmente la operacidnsgdequipos de la subestacion se realizan
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desde la Sala de Control, por medio de los digpositinstalados en los tableros de sala de

control, los cuales representan los equipos aosdratados.

2.5 Automatizacion de las unidades de generacion.

La automatizacién nacié con el fin de usar la calaacde las maquinas para llevar a cabo
determinadas tareas y para controlar la secuemclasdoperaciones sin intervenciéon humana
(Guadalupe, Lugo, José, Ybarra, & A, 2005). Unesiwt automéatico en una Central
Hidroeléctrica no difiere de un proceso industyialque los equipos controladores instalados
reciben toda la informacién necesaria y en tiengal del estado de las variables medidas
mediante los dispositivos de campo para procedgola realizar una serie de tareas que permiten
optimizar el desempefio del proceso de operacidasdenidades de generacién. El sistema de
manejo de gestion de la operacion comprende taddselramientas necesarias para obtener toda

la informacion necesaria en tiempo real, para l@g@acenarlas y analizarlas.

La operacion de la generacion en la Central sezeedé acuerdo a procedimientos establecidos
los que contienen ciertos criterios relacionadas les secuencias de control, el manejo de la
frecuencia, la operacion del voltaje y las seguaieda Dentro de estas seguridades existen

indicaciones de alarmas que previene al operaderumneventual problema en los equipos.

Normalmente se implementa un control automatica pajorar la eficiencia, la productividad y
la gestiébn de operacion del sistema. Algunos debeficios esperados al automatizar esta

Central Hidroeléctrica son los siguientes:

. Eficiencia en la produccion de energia eléctrictag#anta.
. Posibilidad de contar con una operacion remota.
. Flexibilidad de cambiar el modo de operacion.

. Arranque y parada de las unidades en forma efeient

. Seguridad contra las operaciones equivocadas.

. Capacidad de trabajo en la red para visualizastable de las unidades de generacion.
. Cableado de interconexion reducido.

. Mejora en la gestion de mantenimiento.
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2.5.1 Disefio del Sistema eléctrico.

En los planos eléctricos se representan de foréfecgrios componentes y su interconexion en
las instalaciones eléctricas. El uso esta basadcestandares y permite representar el

funcionamiento, la construccién y mantenimientdodesistemas eléctricos.

Los tipos de planos generados en el proyecto sengbaentacion, potencia eléctrica, sefales

de entrada y salida al PLC, mando, planos de basndrseiio del armario y planos de red.

La alimentacion describe todos los circuitos quéesivzan de la alimentacién principal y que van
a alimentar a los diferentes elementos eléctrica® yontrol que componen el sistema. Los
dispositivos comunes en este tipo de circuitos fsmmtes de alimentacion, interruptores,

transformadores, fusibles, protecciones termo-ntagss conductores.

En los planos de potencia se indica la intercomexié los elementos que consumen mayor
cantidad de potencia en el sistema, tipicamenteonemteléctricos. Usualmente contienen
elementos tales como motores, protecciones eléstiigsibles, elementos térmicos, contactores,

variadores de frecuencia.

Los planos de mando muestran la |6gica del sistkysiznada a gobernar los elementos mostrados
en los planos de potencia. A veces contienen elemetales como botones, selectores,

indicadores pilotos, bobinas, contactos.

En los sistemas que contienen controladores lomglacluyen las sefiales de entrada y salida a
los controladores de adquisicion y control, en @osel puede observar las conexiones que van
desde los instrumentos de campo al controlados gdaexiones que van desde el controlador a

los actuadores.

Los planos de borneras muestran los detalles amraxion de cada conjunto de borneras

involucradas en cada sistema.

Los planos de armario muestran la distribucionatiaaino de los elementos en los gabinetes o

armarios de control y potencia.

Los planos de red indican la conexién de los natlbgomunicacion en las diferentes redes
formadas en el sistema.
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2.5.2 Controladores de automatizacion programable.

El aspecto mas importante de cualquier sistemaethergcion eléctrica es el control de la
generacion, muchas técnicas pueden ser implemenfzal@ el control en una planta de
generacion y el método mas adecuado se basa divabjeariados como calidad, eficiencia,

mejores beneficios y otros que dependen del prposi

Un PLC es un dispositivo electrénico programableazade recibir y enviar sefiales eléctricas
mediante sus periféricos de entrada y salida, #grtixlo especialmente para el uso en ambientes
industriales, el cual contiene uno o varios micoopsadores en donde se realiza la programacion
y almacenamiento de la logica de control para humes especificas de implementacién como
l6gicas secuenciales, temporizadores, contaddiwscjones aritméticas. Las sefiales de entrada
y salida pueden ser digitales o analdgicas. Adediggpnen de puertos de comunicacion que
sirven para conectarse con dispositivos externassea computadores, otros controladores,

terminales de interface grafico, otros modulosrteada y salida, etc.

Los M580 son PAC'’s (controladores de automatizapiigramable) que a diferencia de un PLC
se orienta hacia complejas arquitecturas de sistemautomatizacion compuestas por una serie
de aplicaciones de software basadas en PC, indoy&mciones HMI (interfaz hombre-
maquina), gestion de activos, historiador, cordar@nzado de procesos (APC) y otros (Amaya,
2016, p. 51). Ademas de la flexibilidad que brindatos PAC'’s, abren las puertas de un conjunto
completo de nuevas funcionalidades que se requjsaen obtener mayor productividad, tales

como:

* Una elevada capacidad para el disefio de funciones.

« Una 6ptima estandarizacion para la reutilizaciétodalesarrollos.

* Numerosas herramientas de diagnostico de programmegora en la explotacion de los
sistemas.

* Nuevos servicios de diagnostico integrados.

Los Controladores de automatizacion programable NEEJHER estan disefiados con una
estructura Ethernet para optimizar la conectivigldas comunicaciones (Schneider, 2014, p. 6).

La plataforma de automatizacion estd compuestiopaiguientes dispositivos:

e Bastidor Ethernet.
e Un procesador.

* Una plataforma de entradas y salidas Modicom X80.
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* M0ddulos dedicados (Modbus).
e Software Unity.

El bastidor local contiene la CPU, un modulo denfaade alimentacion, asi como también una
cantidad de moédulos de entradas y salidas necespem la aplicacion y moédulos de
procesamiento de comunicacion. Los médulos puebieanse en el bastidor local con la CPU o
pueden ser instalados en forma remota como soasel @e las RIO. Los siguientes buses de
comunicacion estan presentes en el bastidor Etherne

« X-bus
*« Ethernet

La CPU utilizada en la automatizacion de las uredadk adquisicion y control de las unidades

de generacion es el modelo BME P58 2040 que taedracteristicas indicadas en la Tabla 8-
2.

Tabla 8-2: Caracteristicas de la CPU M580 anca Schneider

Descripcion Caracteristica
MNiimero maximo de canales de entrada v salida hinarias 2048
MNumero maximo de canales de entrada v salida analogica 512

MNiimero maximo de canales expertos
MNumero maximo de dispositivos distribwidos

Nimmero maximo de modulos de comumicacion Ethernet
Nimero maximoe de bastidores locales

MNimero maximo de estaciones RI0O

Puertos Ethernet para servicio

Puertos Ethernet para RIO o equipos distribuidos

Iu-—m#luiﬁj

Fuente: Modicon M580 Hardware Manual de referencia.
Realizado por: Navas, D. (2016)

El procesador M580 ePAC (Ethernet PAC) de la FiglB&2, es disefiado para integrar un
bastidor Ethernet, Un DCS (sistema de controlitigitlo) y aun PAC porgue ofrece un alto nivel
de computacion para redes complejas de informacéimtiempo real mediante el bastidor
Ethernet abierto para optimizar conectividad y coitaciones, aumentan el ancho de banda y
proporcionan un alto nivel de seguridad (ARC Adwys@roup, 2013), debido a que el
procesamiento Ethernet es manejado directament pdcleo del controlador.
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En un PAC modular, la CPU controla y procesa lacapion, ademas esta a cargo de la
configuracion de todos los médulos, de leer lasadas al inicio de las tareas, aplicar las salidas
al finalizarlas y la gestion de comunicaciones igifas y explicitas. El bastidor local identifica

el bastidor que contiene la CPU, que ademas tiengdulo de fuente de alimentacion y modulos

de procesamiento de la comunicacién y médulos ttadaisalida (Electric, 2017a).

e -
» W l

vars
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LI

Figura 18-2: ePAC M580 de Schneider Electric

Fuentewww.schneider-electric.com
Realizado por: Schneider Electric

Los modulos pueden ubicarse en el bastidor localladCPU o ser instalados en estaciones
remotas a cierta distancia. La CPU incorpora furesgpara actuar como el procesador de RIO
que gestiona las comunicaciones entre la CPU yniddulos adaptadores X80 EIO del PLC
Modicon M340 instalado como el controlador para $oeemas de los tableros local y las

estaciones remotas RIO.

El software de programacion que se utiliza pardigorar la plataforma de automatizaciéon M580
y la programacion del controlador es UNITY PRO XLcual es el software utilizado para las

gamas Modicon.
Los tipos de variable en Unity Pro son de las sigtgis clases de datos:

* Los tipos Elementales de datos o EDT.
* Los tipos derivados de datos o DDT.
e Los tipos especiales derivadas de datos o IODD®& pastionar entradas y salidas

complejas.
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Los lenguajes de programacion utilizados en elso#t Unity Pro para la creacion del programa

de usuario son los siguientes:

e Lenguaje de contactos o LD.

« Lenguaje de blogues funcionales o FBD.
» Lista de instrucciones o IL.

e Lenguaje estructurado o ST.

« Diagrama funcional en secuencia o SFC.

En el proyecto se utiliza el lenguaje de progragrabiasado en contactos para la representacion
de los relés auxiliares del automatismo y el lejeg8&C para el desarrollo de las secuencias, el
cual consiste en diagramas que tienen sus pragdasrde sintaxis. El Grafcet es un modelo de
representacion grafica de los sucesivos comportdaasiele un sistema logico predefinido por sus

entradas y salidas (diagrama funcional normalizado)
El Grafcet se compone de un conjunto de:

e Etapas o estados a las que van asociadas lasegcion
« Transiciones a las que van asociadas las entradas.

* Uniones que unen las etapas y transiciones.

2.5.1 Estaciones remotas de las unidades de adquisicigontrol.

La estacidén RIO es una red de automatizaciéon yraogue utiliza el protocolo de red del PLC
M580 de Schneider Electric y consta de un bastidanddulo de E/S Modicon X80.

El médulo de comunicaciones RIO se utiliza paradfiexir datos de modo bidireccional entre la
CPU y los modulos de estacion RIO instalados enaplale conexiones diferentes (Electric,
2010b). Una conexion de cable de cobre entre dasieses RIO no puede superar los 100 metros

y para fibra éptica llega hasta los 15 Km en maidaiindividual (Electric, 2017b)

En la Central se utiliza el bastidor local con RLUCM580 utilizando el servicio de exploracion
de E/S Ethernet y dos estaciones RIO X80 con eutndabaptador BMECRA31210 para cada
Unidad Generadora ubicadas en el piso de turbimdsoyde Bombas y la redundancia fisica de
la comunicacion con un bucle de encadenamientarigrgarita en una de las rutas fisicas, como

se observa en la Figura 19-2.
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Red Ethernet  Fibra 6ptica

Red X80 Cable STP

Figura 19-2: Red con las estacionefO

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.
Realizado por: Navas, D. (2016)

La estacion RIO ubicada en el piso de turbinaszeedd adquisicion de las siguientes sefiales:

» Posicion del seguro mecanico de la valvula esférica
* Presion en sellos.

+ Posicion de la valvula esférica.

La estacion RIO del piso de bombas contiene lasesites sefiales de entrada y salida:

+ Posicion de la valvula de corte.
» Control de la valvula Bypass.
+ Control de la valvula esférica.

+ Control de la valvula de corte.

2.5.2 Interface HMI.

Una interface HMI permite realizar la supervisi@i flincionamiento adecuado del proceso de
la Planta de manera grafica. Entre la informacida sg recibe y envia estan los valores de las

variables fisicas y el estado de los elemento®deat final.
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Como se observa en la estructura de automatizdeida Figura 6-2 el sistema esta conformado
por un controlador que se encarga de intercamaiarfbrmacion del proceso con el terminal

HMI, el cual tiene un tamafio de pantalla tactilléepulgadas colocado en la Sala de control,
dispone de una comunicacion Ethernet y Modbuspydgramacion se la realiza con el software

Vijeo Designer de Schneider Electric, como se afasen la Figura 20-2.

Figura 20-2: Terminal tactil HMI.

Fuente: Catalogo Schneider Electric
Realizado por: Schneider Electric (2009)

2.6 Redes de comunicacion.

2.6.1 Modbus sobre TCP/IP.

MODBUS es un protocolo de comunicaciones situadel erivel 7 del Modelo OSI, basado en
la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidsirazones por las cuales se utiliza el protocolo

MODBUS es que su implementacion es facil y mankgjques de datos sin suponer restricciones.

Las operaciones de programacion esperan una caagcidrnicorientada a la conexion, es decir, los
equipos de origen y destino establecen un car@menicaciones antes de transferir datos. Estas
operaciones son implementadas de diferentes maperdas diversas variantes del protocolo
MODBUS (Felipe & Olaya, 2002).

La estructura del protocolo de la solicitud y resgia desde el codigo de funcion hasta el final de
la trama tienen la misma disposicion en todas &mntes MODBUS, las diferencias en cada

caso son la especificacion de los delimitadoresahy final del mensaje, el patrén de chequeo
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de error y la interpretacion de la direccion. Lérwetura de la trama en forma general es
presentada en la Figura 21-2.

Identificador | Identificador | Campo de Trama
de transaccion| de protocolo longitud MODBUS

Direccion Caodigo de Bytes de Comprobacion
esclavo funcion Datos de errores
1 Byte 1 Byte N Bytes 2 Bytes

Figura 21-2: Estructurasica de una trama MODBUS.

Fuente: Olaya, F.
Realizado por: Navas, D. (2016)

Modbus se usa para la conexion de un ordenadampae\ssion con la una unidad remota (RTU)
para medicién de sistemas trifasicos MGE G5 dedecenABB en el sistema de supervision y
adquisicion de datos (SCADA).

Modbus Ethernet es un protocolo de comunicaciéefidido para permitir a equipos industriales
comunicarse sobre una red Modbus, que proporciomauicacion maestro esclavo entre
dispositivos y utiliza estos mensajes en un entént@net o Internet usando los protocolos
TCP/IP por medio del puerto. El Gateway utilizadeogda conversion de Modbus RTU a Modbus
TCP/IP es el modulo Gateway TSXETG100 que es ypodisvo de comunicacion que ofrece

conectividad entre redes RS485 y redes Ethernetitiendo el acceso a la informacion desde

dispositivos esclavos en serie, como se muesti@fégura 22-2.

Figura 22-2: Modulo Gateway de comunicacion.

Fuente: Guia de usuario del Gateway TSXETG100
Realizado por: Schneider Electric (2012)
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En el Anexo A se observa las especificaciones yasdp registro del equipo.

2.6.2 Ethernet industrial

El protocolo Industrial Ethernet, es una solucibreda estandar para la interconexion de redes
industriales que aprovecha los medios fisicos ghiss de comunicaciones Ethernet comerciales
(Ferrari, 2005). Al utilizar Ethernet se puede teaereso a datos en el nivel de los dispositivos

de control mediante Internet. Ethernet industriidiza;

. El estdndar de comunicacion fisica y de datos |IBEE3.
. El conjunto de protocolos TCP/IP.
. El protocolo de control e informacion (CIP).

Los rasgos caracteristicos de Fast Ethernet sofilejabilidad de la implementacion,
configuracion simple y la robustez de soportanideatie transferencia de datos en modo Full
Duplex. Dentro de las caracteristicas que ofreceddthernet es una longitud de cobertura que

va desde los 25 metros hasta los 5000 metros.

El funcionamiento de Fast Ethernet se basa entdhder Ethernet por lo que son compatibles
permitiendo actualizar los equipos para una trasiémide informacion mas rapida sin causar

grandes cambio en la infraestructura de la rednypdeimentada.

TCP/IP es el protocolo de nivel de transporte ydedhternet y esta vinculado cominmente con
las instalaciones Ethernet y el mundo de los negogiproporciona una serie de servicios que
puede utilizar cualquier pareja de dispositivosapampartir datos. Los dispositivos TCP son

conectados a la red de equipos distribuidos Etherne

Los controladores de automatizacion programableB0Mfilizados en la Planta estan disefiados
con una red Ethernet para optimizar la conectividis comunicaciones. Son compatibles con

los médulos X80 que se integran en su arquiteetdravés de su bastidor, el que se indica en la
Figura 23-2.
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Modicon MSE0
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Ethemet

Modicon X80 drop on Ethernet RIO

Figura 23-2: Red Ethernet sobre plataforma M580.

Fuente: Schneider Electric
Realizado por: Schneider Electric (2013)
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CAPITULO 1l

3 DISENO DE INVESTIGACION

Con el sistema digital de supervision y contropesible realizar las operaciones de arranque,
parada, sincronismo y control de tensidén y potegc& seguimiento de la operaciéon de los
equipos de las unidades generadoras. En el casoudér cualquier anormalidad en el sistema
proveniente de fallas en equipos, medidas fuetani®s operativos y otras situaciones criticas
y relevantes seran generados mensajes de alarneaewemitos inmediatos, los cuales son
informados en tiempo real a través de imageneemi@sas en las terminales gréaficas sobre los

estados operaciones de los equipos y las diversdgiones.

Las actividades necesarias para medir las variatiies=nidas de la hipétesis se indican en la

matriz de consistencia

de la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Especificacion de las actividades del pyecto.

GENERAL

¢La automatizacion de las unidades de
generacion hidroeléctrica de la Central
Pucard que opera con una légica
cableada con relés electromecinicos
ailiares con un periodo de
funcionamiento de 39 afios mejorari el
desempefio operativo de la Planta?

Automatizar el sistema de supervision v
control de las unidades de generacion de
la Central Hidroeléctrica Pucard que
permita mejorar la supervision v control
de los componentes asociados a su
operacion.

;La automatizacion de las unidades de
generacion mejorara el desempefio
operativo de la Central?

Desempefio operative
Automatizacién de las unidades

ESPECIFICOS

;Cudles son las ventajas de la
automatizacion mediante controladores
programables en lugar del sistema
mstalade con relés electromecinicos?

Automatizacion de los diferentes
subsistemas que intervienen en la
operacion de las unidades de generacion
mediante la programacion de los
controladores logicos programables

El disefio del sistema de
automatizacion permitira la
implementacién posterior del sistema
de automatizacion de la Planta de
Generacion?

Implementacion del automatismo
Disefio de la automatizacion

. Qué elementos serd necesario
remplazar e instalar para llevar a cabo
la automatizacion de las unidades de
generacion de la Planta?

Reemplazar componentes de medicién v
control con dispositives que permitan
integrarlos facilmente al sistema de
automatizacion.

(El reemplazo de los componentes
obsoletos permitird realizar una facil
integracion al sistema de
automatizacion?

Integracion a la Automatizacion
Remplazo de componentes

Fuente: Elaboracién propia.

Realizado por: Navas, D (2017)

Entre los factores para la renovacion de los eguancipales de la Central Pucara esta la

obsolescencia de los equipos, el nivel de riesdalldey los costos de mantenimiento. La gestion
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del ciclo de vida de los equipos asegura una oeraontinua sin interrupciones sustanciales

debido a fallas, obsolescencia o aplicacion inctare

3.1 Disefio de los tableros de las unidades de adquisiciy control.

El disefio de los tableros de las unidades de adiguiy control UAC estan basados en gabinetes
gue contienen en su interior elementos encargasipsogteer de la energia requerida, dispositivos
de control, equipos de comunicacion y las intedagdizadas para la adquisicion y control de

las sefiales, como los que se indican a continuacion

. Fuentes de alimentacion alterna y contindia paradogonentes del tablero.
. Médulo de diodos para redundancia de fuentes deatacion eléctrica.
. Protecciones termo-magnéticas.

. Dispositivos y mddulos del PAC.

. Unidades de interfaces de sefiales de entradaglgssdigitales.
. Unidades de interfaces de sefiales de entradagaaalo

. Relés auxiliares monoestables y biestables.

. Dispositivos de comunicacion.

. Cables de cobre o conductores eléctricos.

. Cables de red de comunicacion.

. Accesorios para el ensamblaje.

3.1.1 Tableroy protecciones

Los gabinetes de las UAC contienen principalmentdos controladores automaticos
programables con todos los modulos necesarios padir las sefiales de los reguladores
automaticos de tension y velocidad, interruptoresudidad, seccionadores de las unidades,
protecciones eléctricas y mediciones de grandédeesieas. Ademas dispone de las protecciones
termo-magnéticas de supervision de energia y elgdiares de control. En la Figura 1-3 se
observa el plano generado para la disposiciénglelementos en el tablero de la UAC con sus

respectivas dimensiones.
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Figura 1-3: Disefio del tablero de la UAC

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

Las instalaciones eléctricas de la Central posestiigos de servicios de distribucion de energia,
una para los circuitos de corriente alterna y pa los circuitos que funcionan con corriente

continua en las unidades de generacion.

Para el disefio de los tableros de las unidade®rssidera estos dos tipos de alimentacion
eléctrica, para los dispositivos utilizados enaitool la alimentacion principal proviene de las
barras de distribucion de 125 VDC, ya que es umaeatacién que tiene un circuito de barra
segura, donde ademas de recibir la energia dext@rlterna y convertirlo a corriente continua
mediante inversores, dispone de una banco dedmpeia asegurar la alimentacidn continua por

8 horas.

La clasificacion de los servicios de corrienteraltgpara los tableros de los sistemas y subsistemas

utilizados en la automatizacion comprende todotpspos para el arranque, marcha y parada
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de las unidades de generacion. Cada servicio toyestin sistema compuesto por un circuito de

potencia y otro de control.

El diagrama funcional para la entrada de alimeatetzinto de corriente alterna como de corriente
continua a los tableros se muestran en la Figla 2-

Alimentacién continua Alimentacién alterna
125 VDC 110 VAC
Conversor Inversor _ Carga del
125 VDC/24 VDC 110 VAC/24 VDC = gabinete
v
Interfaz de | |
Accionadores (¢ salidas digitales l
Interfaz de
Interfaz de Médulo de diodos > entradas
analégicas
Sensores +—| entradas
digitales
v
PLC

Figura 2-3: Diagrama de blogues de la alimentaciéde los tableros.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

Los médulos de alimentacién eléctrica para lostigms de fuente de tension alterna y continua
que se dispone en la Planta de generacion, tiamesalida de baja tension de 24 VDC aisladas
y una potencia maxima de 480 Vatios, necesarioa phifuncionamiento de los diferentes
maodulos los cuales son distribuidos en el gabinetduente de alimentacion de barra segura de
corriente continua asi como el respaldo de alinegniaen corriente alterna que mediante el
modulo de diodos nos permite crear un sistema itleeadacion ininterrumpida que puede
proporcionar energia eléctrica por un periodo dmpio determinado para las cargas que se
consideran criticas en el control de unidad. Lagasade los equipos se indican en la blara
2-3.

Los valores de las protecciones termo magnéticas es funcion de la corriente maxima de los
conversores y la carga de consumo de los dispositicoplados a los relés de las interfaces de
salidas digitales.

48



Tabla 2-3: Tabla de valores tipicos dsnsumo de corriente a 24VDC

Dispositivos Caodigo Cantidad| Consumo tipico (mA)| Total consumo (mA)
Fuente alimentacion 1478140000 2 40 80
Modulo poder del PAC BMXCPS3020 1 330 350
Modulo CFU BMEP582040 1 335 335
Bastidor BMEXBP1200 1 164 164
Modulos de entrada digital BMXDDI3202K 3 140 420
Madulos de salida digital BMXDDO3202K] 3 150 450
Modulos de entrada analégica BMXAMIOS10 1 145 145
Interfaz de entradas digitales 9445770000 3 2000 6000
Interfaz de salidas digitales 9445120000 3 20 60
Switch modular 943435003 1 500 500
Switch modular de 4 puertos RJ435 943722101 1 500 500
Swith modular 943764101 1 15 35
Switch administrable Gigabit Ethernet 943938999 1 33 35
Switch administrable 943434021 1 221 221
Entradas digitales 72 100 7200
TOTAL 16495

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

El disefio del circuito de alimentacion eléctricabserva en la Figura 3-3.
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Figura 3-3: Disefio del circuito de alimentacion elgrica.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)
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En cuanto a la fiabilidad del sistema o la prolidad de un funcionamiento continuo del gabinete
de adquisicion y control de las unidades generad@@ obtiene a partir de los valores de
promedios de tiempo transcurrido entre fallas o MEB horas de cada componente encargado
del control, estos indicadores se especifican dralda 3-3Error! No se encuentra el origen

de la referencia.

Tabla 3-3: Valores MTBF de los médulos del PAC

Dispositivos Codigo MTB (horas)
Fuente alimentacion 1478140000 500000
Modulo CPU BMEP3E2040 600000
Bastidor BMEXBP1200 1500000
Madulos de entrada digital BMXDDI3202K 696320
Modulos de salida digital BMXDDO3202K 360412
Interfaz de entradas digitales 9445770000 500000
Interfaz de salidas digitales 9445120000 500000

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

3.1.2 Conexion de las entradas y salidas al PLC.

Para el dimensionamiento del controlador de autea@@bn programable, se considerd la
cantidad de entradas y salidas tanto digitales canaddgicas, la capacidad del programa y
memoria, la cantidad y el tipo de comunicacionel yescalabilidad o incremento de las

caracteristicas del PLC para la extension del toye

Debido a la cantidad de entradas y salidas digitgerealizé una distribucion de las conexiones
de estas sefiales para determinar la cantidad delesddilizados en el PAC, esta organizacion
esta de acuerdo a la cantidad de sefales totaaditiza cada subsistema que ingresa y controla

directamente el tablero electromecéanico.

De acuerdo a esta distribucion de sefiales se deteten utilizacion en el proyecto para las
unidades de adquisicion y control de 3 modulos mteadas digitales, 3 médulos de salidas
digitales, 1 modulo de entradas analégica, 1 modielored Ethernet TCP/IP y 1 mdédulo
convertidor de fibra Optica, los cuales estan dmgalos de acuerdo a lo indicado en la
Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Distribucién fucional de los médulos del PLC

Equipo Posicion Funcién
BMXCPS3020 |NO Module de alimentacion para el procesador
BMEP582040 |N1 Procesador para plataformas de automatizacion
BMXNRP0200 |N2 Convertidor de fibra optica de las RIO locales
BMENOC0301 [N3 Modulo de red ethernet TCP/IP
BMXDDI3202K |N4 Sefiales de entrada digital del regulador automdtico de tension y control hidraiilico
BMXDDI3202K |N3 Sefiales de entrada digital del regulador automdtico de velocidad
BMXDDI3202K |N6 Sefiales de entrada digital de control del interruptor v seccionadores
BMXDDO3I202K|N7 Sefiales de salida digital del regulador automatico de tension y control hidraulico
BMXDDO3202K| N8 Sefiales de salida digital del regulador automatico de velocidad
BMXDDO3202K|N9 Sefiales de salida digital de control del interruptor v seccionadores
BMXAMIOS1D |N10 Sefiales de entrada analagica

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

Para describir los aspectos de los dispositivosrmaeactian con los controladores de unidad y
su relacién en el sistema se realizan los plan@nttada y salida del PLC. En los planos de
entrada se observa las conexiones que van desdblero local al controlador de unidad, los que

pueden incluir selectores, relés y contactos.

] I}..“.z_ﬂ:.zaﬂ. mmar “:'““*’-“3.*,2% .:'.ﬂwﬂ. .".N.W.L...m,.{ "'“.;-.:.%'eﬂ | ...,..........' :
Ll 1z wm L ey e s Wi e i wE Ll
;qm’_f "“‘é’:/_ rasze ] Lo ¢I_£l 1-|u‘;c{. n-gl:‘-’ ..-#-,’qu ,“g‘,l-,. vaeze .
I ey e e o fwen s wm wfu s MO i 1o 0P8 124 08
A !_ & ¥ I 13 'i '
- —————— H _
% = w = = 3 = )
| |
q S e I d
o ? — — — — T = I 1
. -
ls orne i i
I I I I i 1

Figura 4-3: Plano de entrada al PLC de las sefialelel RAT

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
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Realizado por: Navas, D (2017)

En la Figura 4-3 se observa una parte del médula detrada digital de 32 canales del PLC, una
parte de la interfaz de entrada de 16 canalesgolatsctos de los relés auxiliares del tablero del

regulador automatico de tensidn con sus respeatoexiones e indicaciones.

En los planos de salida se observa las conexiamesvan desde el controlador a los tableros

locales, tipicamente bobinas, indicadores y eleasdintales de control o actuadores. Para el caso
de los planos de salidas digitales, se indicanmédulos de salidas digitales de 32 canales del
PLC con su respectiva interfaz de salida de 16learydos equipos de activacion en las salidas

de las interfaces.

En la Figura 5-3 se observa uno de los planos gdosipara el disefio de las salidas digitales del
control del interruptor en donde se puede apregigablero del interruptor de linea y las
respectivas sefales que interactian para el giepertura del mismo con sus correspondientes

conexiones.
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Figura 5-3: Plano de salidas digitales del interrugor de linea.
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Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

3.1.3 Desarrollo de la l6gica de control de arranque deslunidades.

El tablero de control electromecanico dispone to/aglores auxiliares que realizan las acciones
requeridas de acuerdos a las condiciones de erttedda sefiales y la configuracién de los relés.
Inicialmente en la programacion se realizé el aigatie la |6gica de control de los relés auxiliares
en donde se crearon los diagramas de bloques pondisntes para cada relevador auxiliar, esto

con el objeto de verificar las condiciones necasgrara la activacion de cada relé.
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Figura 6-3: Diagrama de bloques de la l6gica pard easo 1.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

Los enclavamientos y l6gicas asociadas a las mesale arranque como se observa en la Figura
6-3, verificaciones de condiciones de equipos yeecias del arranque se llevan a cabo en el

tablero de la UAC. Para conseguir los criteriogiaiés y un enfoque general se utilizé la
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informacién técnica disponible en planos y manyalego de lo cual se realizo la validacion de
la informacion directamente con el personal inviddo en la operacion y mantenimiento de las

unidades de generacion.

El circuito de automatismo es el que controla gdas las operaciones de arranque y parada sean

autométicas y que se realicen en secuencia cartastanciones se detallan a continuacion:

. Arranque.

. Supervisidon de secuencia completa de arranque.
. Funcionamiento normal.
. Parada.

Dentro de la estructura para las secuencias decgaieay parada se establecieron una serie de 5
pasos para la indicacion de estado y condiciormgg® que permiten al operador acompafiar el
proceso de arranque y parada a través de indieaciamlos estados de ejecucion de la maquina,

como se indica en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3; Estados estables de funcionamiento deslanidades.

Estado Nombre Caracteristica
0 Unidad Parada Unidad en reposo

Paso 1 |Preparacion de circuitos hidraulicos |Circuito hidraulicos

Paso 2 |Vibula esférica abierta Vabula esférica

Paso 3 |Unidad en movimiento Unidad en movimiento

Paso 4 |Excitacion aplicada Excitacion aplicada

Paso 5 |Unidad en paralelo TUnidad en paralelo

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

Para el control automatico del proceso, el sitiamanque se memoriza y se prepara para realizar
el inicio del proceso, conforme el modo de arrarspleccionado, el cual puede ser manual, local
0 remoto. Es necesario considerar una serie deicionels de algunas sefiales con la unidad
parada, las cuales son las precondiciones pararipimn el proceso de arranque y que se detallan
en la Tabla 6-3.
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Tabla 6-3: Lista de condiciones para el arranque

1] 2 SENALES DE ENTRADA Y SALIDA ESTADD
521 5202 Paszicion del intermuptor v seccionadares Mo activada
[} | Iz Pasicidn interruptor 521 Abierta
LN LUz Pozicion seccionador LU Cerrado
BN Bz Paszicion seccionador BU Cerrado
RLA RLI2 Posicion seccionadar R Cerrado
45 45 Para normal Mo activada
SB SB Para temporal Ma activada
436 456 Circuito de automatismo Mo activada
B0= B0= Supervizion de voltaje Mo activada
Z2TR= 2TR= Falla electrénica del gobernadar Mo activads
125 125 Sobrevelocidad Mo activada
EM= EM= Dizpara manual de emergencia Mo activada
405, 405, Perdida de campo Mo activado
G306 G306 Eaja presion tanque acumuladar Ma activado
J30L2K | 3300L2H Mivel de aceite en tanque de presian Ma activada
F30L3x | 3300 Mivel de aceite en tangque de presidn Mo activado
33030 23030 Mivel de aceite cojinete combinado Mo activado
Z0VE= 20VE= W aluula esférica totalmente abierta Mo activada
B230x B230x “alvula de paro Ma activada
52U 52U Pazicidn cerrada del disyuntar Mo activada
13-800 13-800 Energizado >80 velocidad Mo activado
-0 410 Energizando > 10" velacidad Ma activado
GEM GEM Enclavamiento mecanico Mo activada
38MH 38MH Temperatura alta cojinete guia wrbina Mo activada
28M2H 28M2H Temperatura alta cojinete guia inferior Mo activado
38MaH 38M3H Temperatura alta cojinete de empuje Ma activado
SEMdH SEMdH Temperatura alta caojinete superior generador Mo activada
8EE 8EE Enclavamiento eléctrica del generadar Deszenergizado
=] =] Prateccidn diferencial del generador Mo activads
CO263 CO263 Prezian del nitrogena Ma activado
EOS EOS Falla excitacion Mo activada
645 645 Proteccion falla a tierra del generador Mo activada
(==1) (==1) Enclavamisnto eléctrico del transformador Dezenergizada
avT avT Proteccian diferencial del transformador Mo activada
2051 2051 Proteccian Mo activada
ECIPZA ECIPZA Contraincendio transformador Mo activado
E3TI0D E3TI0D Prezian relé Bucholz Mo activada
43-SINCHA 43-SINCHA Inuectar de sincronizacian Seleccionado

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

Para iniciar el proceso de arranque también esagoeseleccionar en el regulador automatico
de tensién el inyector de sincronizacion, luegdodeual con el selector de operacion en local o
remoto se da el pulso de indicacién de arranqueato automatico o en modo paso a paso, el

cual inicia un proceso secuencial que parte dahgtre de las bombas de agua de enfriamiento y
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aceite de regulacion y concluye con la sincron@aaie la unidad al Sistema Nacional

Interconectado, esto se detalla en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3: Secuencia de arranque de las unidades.

TAG Dheserlpebin Estaily Pase
M1MI |Bambas de agua de enfransiento Arrancar 1
4A2 | Arrangue circitiio de aulomatisme mstentaneo Seleccienad
MM |Bambas de sceile de regulacidn Arrancar
13GX Blogueo bombas Mo aciuado
BRONAOP Control de kas bombas de aceite de regulacion Aetumdis
2 T/ABR Wiilvula de core de aceite Ahrir
4A2 Aprandue clrcwito de sulomatism irsladilanen Actiido
HIX Prespbn de aceite en caberal de bombas (5 seg) Aciumdo
20TBX Fosicion shiera de la vilvula de cone actusado
IBP Vilvuls Bypass Ahbrir i
IBPX Aunxiliar control de la vilvala bypass Actuado
0V Aperiurs de la vilvuls esfénca At
B 0P Control de ka vilvala esfénca Seleccionado
630X Presidn de FTGTE N ] cobector | x Sl Ao
(550 Wilvula de paro Mo achado 3
4Al Arrangue circudio de antomatisame temporzado (2 seg) actisado
BKB Indicacidn de frenos no aplicados Posicidn patos actuadno
43BK Posicion de frenos Posicion de la palanca Abaerio
JVEX Posicitn shierta de ks vilvula esférca actuado
20TBX Posicidn abierta de b vilvala de cone actuado
Bl Faro tempioral Mo aciuado
AeM Enclavamienio macinico de o unidad No aciuado
1301AX Mivel aceite bajo en cojinere guia mrkdna Mo actuado
1102aX Mivel de aceine 1mjv:r £fl cujll:le'h: guia inferios No actuado
1303AX Mivel de aceite bajo en cojinete empuje generador Mo actuado
RaG Enclavamiento eléctrico del generador Mo aciuado
BT Enclavamiemto electrico del iransformador Mo aciuado
4-14-2 |Bombas de aceite del transformador Actundo
F3-R0OX Velocidad mayvor 30% ACDrada
KDl IConexddn de la excitaciin Actuaida 4
1380 Velocidad mayor 80% Actuada
5Bl Paro empaoral No actuado
L Enclavamiento mecinico de 1a unidad Mo actuado
Bl Enclavamieno eléeirico del generador No actuado
BT Erclavamiemo elecirioo del transformador Mo actuado
4A2 Arrangue circiito de sulomatisme mstentaneo Selecclonade
uior [Sincrenizacion de la unidad Actiado 5
R6T Enclavamiento elecrico del transformacdor No actuado
B Enclavamiento eléeirico del generador No actuado
e Enclavamiento mecimen de 1o wnidad Mo Bctuado
47X Proteccidn de sobrevoltaje de secuencia negativa AChrada
4A2 Arrandue circwito de autonatisme insianianen Selecclonado
FLRA Verificacahn para 1a Sincronizacidn Actuada

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

La operacion y control de las unidades generaderasaliza mediante procedimientos de mando
de los equipos y diversas acciones como son ehcureay la parada de las unidades. Estos

procedimientos se basan mediante un control dagtam donde se indica las 6rdenes que se
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activan en cada etapa y las acciones que debearglaliunidad en caso de algun incumplimiento
de las condiciones previas.

Para el desarrollo de las secuencias de arrangaeaga se utilizé dentro de la programacién el

lenguaje SFC, el cual se basa en funciones sealehale etapas y transiciones mediante

diagramas Grafcet, en el cual se requiere estabiiseelaciones causa/efecto entre los eventos
de entrada y las acciones que se necesitan alidass@&n este contexto, se denomina parte

secuencial del sistema. Para la construccién stensa automatico de arranque de las unidades
generadoras, se procedi6 a crear el diagrama dEdasty salidas como se indica en la Figura 7-

3.
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Figura 7-3: Diagrama GRAFCET de entradas walidas.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)
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Luego de identificar las variables de entradaiglaalel sistema se procede a realizar la secuencia

del sistema automéatico mediante la representacid@rafcet.

Una etapa se caracteriza por un comportamienteiaila en parte o en la totalidad de mando,
la entrada y salida de la etapa se visualiza grarfi@ superior e inferior de cada simbolo. Las
acciones estan descritas en el interior del reatangnido al simbolo de la etapa a la que van
asociados. Las transiciones indican la posibilidadevolucién entre etapas, que se verifica al
producirse un franqueo de la transicién, el cuav@ca el paso de mando de una situacion a otra.
A cada transicion va asociada una proposicion égenada receptividad que esta en funcion de
informaciones externas (entradas) o internas (estdd contadores, temporizadores, estados de

otras etapas). La representacion grafica del ameadgq la unidad se observa en la Figura 8-3.

Figura 8-3: GRAFCET de arranque nivel 1 del generadr de Pucara.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)
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Para la secuencia de arranque en automatico, $a Ensefial de arranque del control de
operacion, luego de lo cual se arrancan las bod#agua de enfriamiento y las bombas de aceite
de regulacién después de 2 segundos, al pasabwsegundos se abrird la valvula de corte de
aceite y empezara a accionar el circuito del bygess luego de unos segundos abrirse la valvula
esférica. Al llegar al 100% de apertura de la alesférica se abre la valvula de paro que provoca
el arranque de la turbina con los 6 inyectoregidudel 50% de la velocidad nominal se mantiene

Unicamente el inyector piloto.

Al llegar al 80% de la velocidad nominal se ciegtanterruptor de campo y empieza a subir el
voltaje y se conecta la ménsula de sincronizaaboual cierra el interruptor de la unidad al

cumplirse las condiciones de sincronismo.

3.1.4 Desarrollo de la l6gica de control de parada de lagdades.

Para las condiciones de paro se tiene 3 modosrddgpara llegar a este estado, los cuales son

las siguientes:

. Paro normal.
. Paro temporal.
. Paro de emergencia.

Dentro de la secuencia de paro normal se la pwadiegar en forma manual o automatica, para lo
cual en cualquiera de las dos formas se deberigisiaminuyendo manualmente la potencia activa
a cero, posteriormente se debe reducir la cargéivedasta llegar a cero y luego seleccionar la
orden de paro normal en modo manual o automatassecuencias de paro normal en modo de

operacion paso a paso se indican en la Tabla 8-3.

Tabla 8-3: Secuencia de paro mariute las unidades.
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TAG Descripcion Estado Paso
U1X/REP Disparo del interruptor Actuado 5
CS-5201T Apertura manual del interuptor Seleccionado
K02 Desconexion de la excitacion Actuado 4
CS-41T Abrir interruptor de campo Seleccionado
Posicion del grupo interruptor seccionador |Cerrado
655D WValvula de paro Actuado 3
CS-655D/CERR Accionar Vilvula de paro Seleccionado
20V Apertura de la valvula esférica Actuado 2
ICS/CERR. Cerrar valvula esférica Seleccionado
20BK Actuacion de la valvula de frenos Actuado 2
CS-BEK/MAN Actuacion de frenos (menos del 20% de velocidad) |Seleccionado
20T/CERR. WValvula de corte de aceite Abrir 1
CS8-20T/CERR. Cierre de la vilvula de corte Seleccionado
MIMZ Bombas de aceite de regulacion Parar
CS-Q/PARO Paro de los bombas de aceite Seleccionado
MI1M2 Bombas de agua de enfriamiento Parar
CS-W/PARO Paro de las bombas de agua de enfriamiento Seleccionado

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

Cuando se llega al paro de la maquina los estagltassdsefiales se colocan en las condiciones

previas de arranque de la unidad.

La secuencia de parada en modo de operacion aitarsatio puede realizar mediante una orden

remota o a través de una orden local, las cuate®ean las secuencias indicas en la Tabla 9-3.

Tabla 9-3: Secuencia de paro automatico de las urdes.
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TAG oo diciomes Descripoiin Extndo Paso
UIN/REP Ctisparn del interrapbar JActuada 5
4BL Paro drcuite de sutomatismo Actundo
330 Indicacion de posicidn de deflector Cerradin
JIAGK Indicacion de posicicn de imveciooes Cermmdo
Koz [Desconexion de b evoitackn Actuado 0
4B Paro drcuito de sutomatisma Actunda
F2U1X Posicidn del grupo imterrupior secciomdor Ahicrio
4-1,4-2 JBombas de aceite del transformador Actuada
L3-80K YVelocidad mayor al 80% o0 achasdo
BSE0 [Viihruln die paro (Unidad en 1enio) | B ¥
481 Paro drcuite de sutomatismo Actundo
20V [Apentara de b vihvala exfénm JActuado 2
X Coooteed de by vahoula esférica Abric
4n1 Paro dircuito de automatismo Actuado
330 Indicacion de posicicn de deflector N achde
EETTeHd Indicocitn de posicitn de imyooiores Mctundo
20HK |Actmmcin de b vibula de frenos Actuada
GIAKX Muxiliar deteccion fin de paro temporcmdo (30 scp) Actuado
G5O Auxiliar vithuly de paro Actundo
20X Velocidad menor 2096 Actuada
Lda BN Veloridad menor 109% Actuado
GEE0X Aaxiliar vilvuls de parg Muctuado
2nap [Vilvula Bypass JAhnr
IBPX Aaxiliar control vibuk Bypass
HTEX Pogician abierta vihla de cone Mo Actundo
200 3X Valvuls esférica abeeria <300% Mo Actuado
20TACERR Wilvuln de corie de aosile Abrir 1
AIRKX Auxtlior defeccitn fin de paro temporomda {Sman 30 sey) Auctuadn
GERDX Amxiliar vithuls de paro Actuado
1203 Velooidad menor 20%% Actundo
14=10X Velocidad mencr 10°% Actuado
4X Armangue cinouibe de aubomatismo Na Actusdo
JIAX Indicacion de posicion de control automadtion o ac oo
AE2 Pare de ln midlad Actuada
IHMIIX Nivel de oceile on @ngue de presion paso 2 Hiajo
LA |Bomhas de aceite de repulacicn Armpcar
RRONMP Controd de ks bombas de aceite de regulacicn Mo actade
4x Armanque cirouito de sutomadismo o0 Actuado
434N Indicacion de posicicn de control automédtico  |o achado
AB: Paro de |a wnidad Actuada
GIRKX Apxiliar deteccion fin de pano tempoazmdo (30 seg) Actuado
20TAX Posician cemmada villvala de conte de acefie Actuadio
W AX Aunxiliar de wabula esfénc iotalmeie cemada Actundo
Ml M2 |Bambas de agua de enfriamicnio Armpcar
GXHEKX Anxiliar deieccitn fin de paro emporzado (30 s=g) Actundio
GEEDX Anxiliar vitruks de paro Actundo
1420 Vebocidad menor 20 Actuado
14003 Velocidad menor 107% Actuadio
dXx Armangque cincuite de miomatismo No Actuado
43AX Indicacion de posicion de control automabion N achaade
AR2 Pare de la emidad Mctumdo

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

Para la secuencia de paro temporal es necesa@ivacion de alguna sefial de proteccion que
provoque la salida de la unidad del sistema endaspentina como se indica en la Tabla 10-3,

asegurando la integridad de los equipos.

Tabla 10-3: Condiciones del paro temporal.
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U1 Descripcion Caracteristicas
5B Paro temporal
484 Circuito de automatismo Retardo de 10 minutos para el arranque v la sincronizacion
80X Supervision de voltaje Falta de voltaje en el circuito de control hidrdulico
27RX Falla electronica del gobernador Falla electronica del RAY mediante el relé R29
12% Sobrevelocidad Sobrevelocidad mecdnica del generador >127%
EMX Dispare manual de emergencia Disparo de emergencia mamual del operador
40GX Perdida de campo Deteccion mediante la fimcion 40 del relé multifincién
63QB Baja presion en tanque de presibn  |Presion baja en tanque
33QL2IK Nivel de aceite en tanque de presion |Nivel de aceite bajo, segundo paso de deteccién
33QL3X Nivel de aceite en tanque de presion |Nivel de aceite muy bajo, tercer paso de deteccion
33Q3C Nivel de aceite cojinete empuje Nivel de aceite bajo, deteccion a maquina en movimiento
20VBX Vialvula esférica totalmente cerrada |Contacto 20VE
655DX Vilvula de paro Apertuda de la vabula de paro
S2ULIX Posicion abierta del disyuntor Apertura del interruptor
13-80X Energizado >80° velocidad WVelocidad superior del 80%, a través del 14-10X v R16
14-10Y Energizando <10° velocidad Velocidad menor del 10%

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

La orden de paro temporal abre inmediatamentéeztuptor de la subestacion y provoca también
la desconexion del interruptor de excitacion eregllador de tension, se desenergiza la valvula
de paro que induce a que la unidad empiece a relducelocidad hasta que a un 20% de la
velocidad nominal se aplican automéaticamente lesds. Posteriormente empieza también a

cerrarse la valvula esférica, valvula bypass y ¢ambestado de la valvula de corte de aceite

como se indica en la Tabla 11-3.

Tabla 11-3: Secuencia de paro temporal.
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TAG Condiciones | Descripciin Estadn Faw
UIX/REP UIX/REP | D para dei interuptar Actmdo 5
Shl Paro temporal de sutonmatismo Actmado
I3DX Indicackin de posicion de deflecior ™o actundo
ITAGK Indicacikin de posscion de inyectares Actusdo
Koz a2 |Desconcxiin de i oxcilacion Actudo 4
Shl Paro temporal de sutommiismo Actuado
1300 Welocidail mayor a 90 % Motuado
A= el Aal 42 |Bomhas de aceite del transfarmador Achmdo
1320 ¥ elocidad mayor al B0 Mo actuado
B350 R35D [Vikvula de pam | Unidad en movimienio) 10 actuado 1
Shl Paro temporal de sutonmatismo Actmado
2 o Aperura de la vdlvuls esférica Actuad 2
X Comtrod de ln vilvala esfénca Aber
SHl Paro circusis de automatismo Achmdo
T30 Indscacion de posician de deflectar Mo actuado
FXAGK Imifscaciin de posicidin de ioveciones Mootuado
2B HHE JAcmacion de la vibvuls de frenos Actuado 2
GIRKX Aumxifiar deteccian fin de paro emporizada {30 seg) Mctmado
BEEDX Anxiliar vilvals de pars Achaadn
1 =200 Velocidad menor 200 Mctosdo
1410 Velocidad menor 1005 Actmdo
GISIX Amxifiar vihula de paro Actmsdo
JOBP 20RpP ihvula Bypass | Abrir
IRPX Auxifiar comtrol vabvuks Bypass
20TBEX Posicion ahiera wilvul de core Mo Actuade
20VIX Valvuln esferica ahiert <300 Mo Acuado
TACERR TACERR Vabvula de corte de aceike Abwir
HIRKY Auxilinr deteccion fin de pamo temporizado {30 seg) Achadn
GISIX Aunxiliar viilvula de pare Mctmado
14=20X Velocidad menor 2005 Actmdo
I4=10X Velocidad menor 107% Actmado
4X Armangue cirouito de amiomatismo Mo Actuado
43AX Indicaciin de posicion de contml asematsoo o actuado
4n2 Paro de la unidad Actmdo
SR "aro tempaoral de auiomatsmy Actuadon
JIQHZX Mivel de aceite en langue do presiin pasao 2 Bajo
MM SN2 |Bamhas de aceite de regulacidn Arrancar
ERQNAOP Cootred de lns bombas de aceite de reguizcion Mo actuado
IX Arrangue circusie de sutamatisna Mo Actuado
43AX Indscacian de posicidn de controd suiomd o actuado
4R2 Paro de la umidad Actmdo
SR Fara temparal de antomatisms Actusdo
MI1M2 MM |Baomhas de ogun de enfriamicnto Arancar 1
G2REX Auxifinr deteocion fin de pano emporizada {30 segh Actusdo
GIS0X Muxiliar vilvula de pare Motuado
14-20X Velocidad menor 2005 Actuado
14=10% Velocidad menor 1084 Actuado
IX Armngque circuito de automatismo Mo Actuado
43AX Indicackin de posicion de control ustematioo Mo actuado
4R2 Pare de la unidad Actodn
SH2 Paro bemparl de automatismo

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

La funcion del paro de emergencia de las unidadepreporcionar todos los mecanismos
necesarios para llevar al proceso a una condieigura cuando la planta sale de su estado normal
de operacion. Son disefiados para detectar faltleswiaciones de cualquiera de las variables
dentro del proceso y desencadenar las accionepiaf@gs para salvaguardar la vida de las
personas y equipos frente a eventualidades, inguede ser activada en forma manual, en el
caso que el operador detecte alguna anormalidati gnoceso de generacion. La ejecucion del

paro de emergencia puede ser realizada en cualkfaiga de la generacion, incluso desde el
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arranque de la unidad o mientras actua la secudagaro normal. Las condiciones para que se

presente un paro de emergencia se indican en la T238.

Tabla 12-3: Lista de condiciones para las paradascemergencia.

TAG Descripcion Estado
86M Enclavamiento mecanico No activado
IEMIH Temperatura alta cojinete guia turbina No activado
I8M2H Temperatura alta cojinete guia mferior No activado
1IEMIH Temperatura alta cojinete de empuje No activado
I8M4H Temperatura alta cojinete superior generad|No activado
86E Enclavamiento eléctrico del generador No activado
387G Proteccion diferencial del generador No activado
CO2/63 Presion del nitrogeno No activado
K03 Falla excitacion No activado
64G Proteccion falla a tierra del generador No activado
86T Enclavamiento eléctrico del transformador No activado
87T Proteccion diferencial del transformador  |No activado
50/51 Proteccion No activado
ECIPS1 Contraincendio transformador No activado
63T/D Presion relé Bucholz No activado

Realizado por: Navas, D (2017)
Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara

Las acciones que provoca la activacién del pamentiergencia son las siguientes:

. Disparo del interruptor de la subestacion.
. Una vez verificado la posicion abierta del intetauple la subestacion se da la orden de

disparo del interruptor de campo de la excitacion.

. Cierre de la valvula de paro.
. Cierre de la valvula esférica.
. Cierre de la valvula bypass.

En la Figura 9-3 se indica el diagrama de conexi@mtre los equipos que actian en el paro de

emergencia de las unidades de generacion.
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Figura 9-3: Diagrama de conexion de paradaedas unidades.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

En forma general los equipos conectados para keqmion operarian principalmente sobre el
interruptor de la subestacion y campo como se anelicla Figura 10-3.

868
P343 Relé de proteccion de

Relé multifuncién barras.
proteccitn generador

]

Falla excitacion

520
Interruptor de la
subestacion

K02 MS580

Interruptor de excitacion Controlador de unidad

P643
Relé multifuncion
proteccitn transformador

Figura 10-3: Diagrama de bloques del disparo del terruptor de subestacion y campo.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)
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El controlador de la unidad realizaria todas lasomes sobre los demas elementos finales de
control que intervienen sobre la operacion de idachy la verificacion de la apertura de los

interruptores de subestacion y campo.

La secuencia de activacion de un paro temporal &erndicada en la Figura 11-3.

Figura 11-3: Grafcet de la parada de emergencia.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

3.1.5 Configuracién de las comunicaciones.

La arquitectura de control de las unidades de geitar esta disefiada en una red que conecta
todos los PLC’s de los sistemas de control localesontrol de unidad mediante un switch
Ethernet al puerto de servicio de la CPU del Madlibtb80 y esta a su vez mediante la misma
red de control al sistema SCADA donde se esta m@aihdo y comunicando con todos los

dispositivos instalados en el anillo de la red (Fégl2-3).
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Figura 12-3: Arquitectura de control de la CentralHidroeléctrica Pucara.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara.
Realizado por: Navas, D. (2016)

De la arquitectura cabe mencionar que el PLC M580adunidad de adquisicién y control
administra las entradas y salidas remotas RIO @atias sefiales del piso de bombas como las
sefiales del piso de turbinas mediante una red merdoacion de fibra éptica entre la red de

dispositivos.

El médulo Ethernet BMENOCO0301, conectada con ekplace habilitado, es el que maneja los

equipos distribuidos entre la red de comunicac#&didpositivos.

En el disefio de la arquitectura se encuentra etledibra 6ptica mediante un switch industrial
para la comunicacion de los equipos. Estos equfigsra 13-3) tienen una topologia modular
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gue hacen posible el incremento de puertos de @mmexpandiendo la capacidad de dispositivos
soportados por la red sin disminuir la transmigiéndatos y trabajan con los estandares |IEEE
802 e IEEE 802.3 los mismos que cubren con lascésaeiones para trabajar con cables de

cobre o fibra 6ptica en una topologia tipo busitbcan

Figura 13-3: Switch industrial de red Ethernet.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

La implementacion de la red Fast Ethernet traresflarinformacion de forma mas rapida
permitiendo al controlador principal procesar l@god mas actualizados en el menor tiempo
posible incrementando la fidelidad del estado diacastema en tiempo real, con una variacion

de tiempo casi imperceptible

Cada subsistema con su controladores I6gicos pradpias locales a pesar de ser independiente,
son partes fundamentales para el correcto funcimmaode la unidad generadora mediante la
transferencia de sefiales de control que se ceatnagin la Unidad de Adquisicion y Control. Sin
embargo, existen subsistemas cuyo funcionamientiesndiente de la informacién que envie
el controlador de otro proceso; por lo que, adededsner una conexion de transferencia de datos
con la Unidad de adquisicién y control, la red pgegrgue se comuniquen todos los sistemas para
él envibé/recepcién de informacidén sin afectar sacfonamiento ni el control, monitoreo y

supervision que realiza el controlador principal

La red implementada para la vinculacion con laslbleaés de Adquisicion y Control se encuentra
cercanas con una distancia no mayor de 20 mewok) gue la distancia no presenta desventajas

en el funcionamiento de la red.
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Para la implementacién de la red Modbus entre elidoe de multigrandezas y el PAC de la
Figura 14-, se debe establecer una conexion erestind deseado, para lo cual se realiza
primeramente la conexién con los equipos que maregte protocolo, en donde se prepara la

solicitud codificada, se envia la solicitud y spega la respuesta sobre la conexion.

La red de comunicacion para Modbus se indica Eiglara 14-3.

MODBUS RTU

Figura 14-3: Red Modbus para medicién de grandezaséctricas.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

3.2 Montaje eléctrico de los tableros

De acuerdo a la lista de materiales obtenida disefio se realizé el proceso de compra mediante
procedimiento de régimen comun en el SERCOP, paradal en la Tabla 13-3 se observan los
materiales utilizados y sus costos de la impleno@inade los tableros de las unidades de

adquisicién y control, como parte del proyecto gehge modernizacion de la Central Pucara.
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Tabla 13-3: Costos de implementacion de los tablesale las UAC's.

Dispositives Ciafigo Camtidad Precio Uniterin FPrecis toinl
Fuemie alinentacion TATREADI00 4 EET | 186392
Madulo poder del PAC BMXC PS030 2 607,15 12143
Puente de diodox de 20A para fuemie redundanie BTHRESO000H ¥ 130 35 60,7
Modulo CFL BMEPSE2ME0 2 4534 E8) 2849 75
Tamjeta de memoria para el procesadur M580 BMXEMEMGPF 2 911,72 :IEI!,-HI
Hastidor de 12 slois BMEXEP] 200 3 372,09 744,18]
Bastidor de 8 slols BMEXEPIED0 3 262,91 515,83
Modulo convertidor de fibra dptica BMXNEPOIZ00 2 248,55 BT A2
Module de red ethernet TCPAIP BMERNDLCDG0] 2 1597, 3% 310482
Micdulos de entrada digital BMNDOI202E 10| 300,04 3000,4
Madulos de salxda digital BMXDDOIINIE 10| 271,24 47124
Modulos de entrada smdigica BN AMIOELD 2 931,33 1862, 65
Modulos de [0 remotas BMXNRPIZ00 4 448,56 1794 24
Interfar de entrades digilales 445770000 & B5 22 511,32
Interfar de salidax digitales G445 1 20000 & 279,65 1677.5
Interfax de entradas anabigicas ABETCPADT 2 149 92 295 54
Swaich maodular 943435000 2 600,58 5381, 35
Swiich modular de 4 puerios S 43722000 2 452,34 504,58]
Swith modular 43764 101 2 167759 1355,28]
Swilch administrable Gigahit Ethernet 94 3GIRIS 2 1371,44 znz,sa]
Swiich administrable 943434021 2 161344 R |
Cable de unsin madulo de eptradas v salides TELEFAST TTROARTODN 20| 11351 Jl'u‘l:l,.il
(Conecior presensamblado de 28 terminales pam TELEFAST BMXFTALSH 2 234,59 965, 18]
Cahle de par treromdo apantallsdo de 2 metros SN TWOODI L & 8 24 113,905
(Cable de par trereudo apantailado de 5 metros SHINTWOODEL 2 18,01 TE02
Breaker 1A DT AING] 5218 18] 58 1044
Breaker 204 AC AINEL 532 5] s8] EET |
Breaker A AC AIFTAZ04 & 34,2 273,68
Breaker dA DC AING1 524 14 54.7 [ |
lhumminacian atormiilshle 14W 4139140 4 267,52 1070,08]
Cable de alimentacion com conector para hunimars A3 15000 4 T A9 00, S
Internaptor de puerta con cable de comexion 4315320 L 0,54 3137
Ponacsquena plisticn 25 14000 2 18,95 A |
Conjunto de cables pam preessamblados BMXFLCALSZ F 7187 145,74
Tahlers suinsopontado chapa de acero RROGS00 | 544 &S 15869, 1
Homems 1200 DODOE 180 0,91 1628
Tapa para borseras 15000000 180 0,23 58,4
kit de termmales para berm SETEMSPIO2D 14| 431 550,34
Marquillas para hormera D4TIE60151 a2 10,05 141
Drucios de cahles 173 AKIIDI0OTS 16| 1457 233132
Tapa para canalcta | mm AKICDLD0 16 7,01 112,16
Perfil ncl DN de 35 mm NEYSDRI0BD | 815 E\S_.ll
Sistema de sincronizackin auiomdtica de doble camal YN 52020271 2 17ES0 15780
Pantalls o termanal tactil HMI de 15 pulgadas XBTGT7M0 1] 5511,97 551197
| [ 116449

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

Los tableros eléctricos montados en Casa de Magjestan destinados a cumplir la funcion de
medicion, control, maniobra y proteccion. Algunascteristicas importantes consideradas en el

montaje son:

. Seguridad en la operacion.

. Funcionalidad eléctrica y mecanica.
. Intercambiabilidad de componentes.
. Proteccion mecénica.

70



La ubicacién elegida asegura un cierto grado ddilaeidn y permite la realizacion de las

actividades de operacién y mantenimiento.

Entre los tableros implementados consta el tallera distribucion del sistema de alimentacién
eléctrica, los tableros de protecciones y tablateslas unidades de adquisicién y control
(Fotografia 1-3).

Fotografia 1-3: Tableros para el control de las umiades de generacion.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)
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3.2.1 Instalacion de dispositivos en el tablero de la UAC

Tal como se habia especificado en el disefio detajgodel tablero de la UAC, en la parte frontal
del gabinete se colocaron las fuentes de alimeémtagéctrica, todos los componentes del PAC
conjuntamente con las interfaces de entradasdesatiigitales, asi como también las respectivas
protecciones termo-magnéticas de estos equiposlaEparte posterior se instalaron las
protecciones termo-magnéticas de las entradassdalitaentaciones y del resto de equipos
ubicados en todo el sistema, la interfaz de laméas analdgicas y los equipos de comunicacion.
La Fotografia 2-3 muestra el tablero montado esitiel

Fotografia 2-3: Vista frontal y posterior de tdlero de la UAC.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)
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3.2.2 Conexion de las sefiales de entradas y salidas @&l P

Los estados de las entradas y salidas de los m&delta CPU de control pueden ser observados
en los propios modulos 0 a su vez en sus respsdétiterfaces, que cuenta con leds indicativos,
numerados de acuerdo con la I/O asociada. Unaipeger de cada I/O puede ser observada en
la Tabla 14-3.

Tabla 14-3: Lista de sefiales del regulador de veldad.
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Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)
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En el moédulo de entrada que comprende las sefedesrgentes del regulador de tension se
reciben todas las sefiales necesarias para el lcd@tigopotencia reactiva del sistema, ademas de
los estados de los equipos del regulador. El médelsalida digital del regulador de tension es
el encargado de enviar las sefales generadascamteblador hacia los elementos finales de
control, todas estas sefiales permiten el conttolali@je de la unidad generadora y también los

permisivos para el arranque de la unidad.

En el médulo de entrada del regulador de velocigadlmente se reciben todas las sefales
necesarias para el control de la potencia activasideema, asi como también las sefales
hidraulicas del sistema y los estados de los egquilgb regulador. Desde el modulo de salida
digital del regulador de velocidad se envian lds&ks generadas en el controlador hacia los

elementos encargados del control de la velocidadhitiad.

Para el control del interruptor y seccionadoresezesaria la adquisicion de sefiales de posicion
de estos equipos asi como también elementos rederama seguridad del sistema. El médulo de
salidas digitales del control del interruptor yaenadores permite realizar la apertura y cierre de

estos equipos y el control de la sincronizaciétadenidad en el arranque.

3.3 Programacion de la logica de control con UNITY.

El software de automatizacién UNITY PRO XL V11.0pée la programacion-depuracion de
autématas de gama Modicon de la marca SchneidetriEJeen el cual se pueden realizar

simulaciones con diferentes lenguajes de programaci

3.3.1 Configuracion del bastidor del PAC.

La configuracion del bastidor se lo realiza sel@tando los mddulos utilizados dentro del
catadlogo de hardware que contiene todos los méduiganizados en familias que pueden
insertarse en el bastidor. La configuracién utilz@ara el PLC de la UAC se indica en la Figura
15-3.
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Figura 15-3: Configuracion del PLC ded UAC en UNITY PRO XL

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)

Para conocer las caracteristicas de cualquier madilizado en la configuracion basta con hacer
doble clic sobre la imagen del médulo en la ventamdiguracidn, luego de lo cual aparece otra
ventana indicando las especificaciones del médelexsionado, tal como se indica en la Figura

16-3 donde aparece las especificaciones del m@kRild del PAC.

ESPECIFICACIONES

- Puerto de terminal USE
- 5lot de la tarjeta de memoria
- 3 puertos de comunicacion Ethernet: 2 para equipo remoto ¥ un puerto de servicio

E/S binarias 2048
E/S analogicas % ]
Canales de expertos 72

Bus de sensor (AS-i) 4

Conexiones de red 1 incorporadas + 2 con modulos Ethernet adicionales

Memoria de datos 768 KB

Memoria de aplicacion| g MB

Figura 16-3: Especificacion del médulGPU M580

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)

En la misma ventana pero en la parte inferior aygaréas indicaciones del estado de los leds
incorporados en el médulo fisico como se indictadfigura 17-3 del médulo CPU del PAC.
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INDICADORES VISUALES

LED Encendido Parpadeo Apagado
RUN PLC en funcionamiento normal, PLC_en modalidad STOF |PLC no configurado:
(verde) ejecucion del programa o blogqueado por un aplicacidn ausente,
error de software no valido o
incompatible
ERR Error de procesador o - PLC no configurado Estado normal,
(rojo) de sistema - PLC bloqueado por un|sin errores internos
error de software
- Error del bus PLC
1/0 Errores de entradas/salidas Autocomprobacion Estado normal,
(rojo) procedentes de un modulo, sin fallos internos
un canal o un A
error de configuracion
ETH MS verde: EJECUTAR/DETENER verde: conf'l'gurac‘l'én' J
(rojo/verde) | Rojo: error o actualizacion del SO |Rojo: autocomprobacion |/
ETH NS Verde: EJECUTAR/DETENER Verde: conf'l'gurac‘l'én' J
(rojo/verde) | Rojo: afadir IF duplicada Rojo: autocomprobacion |/
Rojo: error o actualizacion del so

Figura 17-3: Ventana de indicacion des LEDS del Médulo M580

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)

3.3.2 Creacion de las variables.

Desde los médulos de E/S se realiza la creacitasdariables asociadas a las vias de un médulo.

Los tipos de sefiales con los que se puede tradmajdos siguientes:

* %l: Entrada digital (direccionamiento Mb: 1x)
*  %Q: Salida digital (direccionamiento Mb:0x)
*  %IW: Entrada analdgica (direccionamiento Mb:3x)

*  %QW: Salida analdgica (direccionamiento Mb:4x)

El procedimiento para crear una variable nuevd edit®r de datos es seleccionar la Ultima linea
vacia de la tabla y llenar los campos indicadosha®bre, tipo, valor, comentario, alias y

direccion.

Para modificar una variable en el editor de dadodebe seleccionar el campo de la variable que

se desea modificar en la tabla y luego de la neadifon realizar la respectiva validacion.

Con las ubicaciones colocadas en los mdédulos dadarsty salidas del PAC, se procedié a crear

las variables en el editor de datos, como muestréigura 18-3.
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Variables | Tipos de DDT | Blogues de funciones | Tipos de DFE
Filtro
r % MNombre | = |‘ [ EDT [JDDT []1oDDT []Device DDT
Nombre Tipo - Valor Comentario - Mias Alias de Direccion - Variable de HMI - Derech
i | EBOOL %M408 =] =
& AUX_52U2_01 EBOOL %M1l =] =
& BEIDY EBOOL %1053 | |
& BMB_ENFRIAMIENTO EBOOL %=M201 | |
& BMB_PREFERENTE EBOOL %M200 [ =]
& BR_IDT EBOOL %MO01 [ =]
& BR_ID2 EBOOL %M002 = =
& BR_MD1 EBOOL %M10 =] =
& C51C_S EBOOL [ =
& C5_1C_5_P EBOOL [ =
& C5 20T EBOOL [ =
& 05 4 EBOOL %M396 =] =
& CS5_43_80_AUTO EBOOL %M339 | |
& CS_43_30_MAN EBOOL S:M400 | |
@& CS_5202.C EBOOL i m
& C5 6202 T EBOOL [ =]
& C5_655D_ABR EBOOL %M387 [ =]
& C5_8%RU2 C EBOOL ] =
& C5 83RUZ T EBOOL [ =
& C590 L EBOOL %M402 =] =
% C5 50 R EBOOL %M401 =] =
% CS_Q_ARR EBOOL %M352 =] =
% C5_Q_PARO EBOOL %M353 =] = v
< >

Figura 18-3: Variables creadas mostradas en el edit de datos de UNITY PRO XL

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)

3.3.3 Programacién del PAC.

En la seccion de programacion, dentro de la tagesstra, crear una nueva seccion y en la ventana

que aparece introducir el nombre y el lenguajerdgramacion utilizado.

El lenguaje de programacion utilizado para lossreléxiliares y control local es el diagrama de
escalera o Ladder (LD), que son diagramas basadmepeesentaciones graficas con contactos,
bobinas, bloques de funciones, llamadas de subsjtialtos y conexiones que se utilizan segln

los esquemas de los circuitos de los relés eleeténicos.

En el caso de la programacion de la UAC se creimabes las secciones necesarias de todos los
relés auxiliares fisicos de los tableros de corgtettromecéanicos de cada unidad como se

observa en la Figura 19-3.
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Explorador de proyectos
Tg Vista estructural

t [ 2] s8] a ] s [ s [ 7] 8 s w]n |
Rele_14_10X_Plano_4
{c
Rele_14_20X_Plano_6
{c

Rele_13_80X_Plano_4 Py
Rele_14_10%_Plano_4
ele_13_90X_Plano_a
ele_14_10Y_Plane_5
ele_14_20X_Plano_6

ele_20TAX_Plana_5

R_65SDX R_14_20X R_14_10X R_62BK
I+t

R_82BK TON_1
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EN ENO[-

—IN QFR_62BKX

1
2
3
4
5
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T
8

tos-PT  ET| I

Fs
<!
el
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>

Rele_6301X_Plano_4 v

= | Rele_33AG.. | o] Rele 330X..| o| Rele_6301... £o| Rele_59GX..[ %a] Rele_4B_PL.| fol Rele 4X .. [ ta| Rele 3301...[ o] Rele 20VB.._ *olRele_62BKX

Figura 19-3: Programacion del relé de parada 62BKXle la unidad

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)

En las estaciones RIO y los tableros locales tamd®éealizaron las logicas de programacion de
acuerdo a las entradas y salidas utilizadas asxcialdsistema de adquisicion y control. En la
Figura 20-3 se muestra la seccion de programacé&ada para el control del sistema de agua de

enfriamiento de la unidad desde la UAC.

| [
CS_L}BL R_?:EB'KX
71 |

R 4X R 20T
| / | |
[ |

Figura 20-3: Programacion de la l6gica de control @ sistema de enfriamiento.

1 | 2 | 3 | 4 | s | e | 7| 8 | o | 10 | 1
1 Rele_33GX_Plano_4
{c
R 33GX IN_88QX IN_88QX BMB_PREFERENTE
2 | 1 11 I
- [ I O R O B . . . . } } L
CS_43M
3 .
) cS_43m 'cs_lo_lARR' ' ' ' ' ' ' ' ouf_ssj@x oP
| _{ I . . . . . } } L
: _C{S_43L R 4X
|| s 4 . . . . . . . . .
6
CS_43M CS_Q_PARO ' "R_20VAX  IN_88QX ' ' ' OUT_88QX_REP
7 [ 17 |1 11 I
8

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)
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En la programacion de arranque y parada de lasdeddse utilizo el lenguaje FBD que en este
caso es util para este tipo de aplicacion secueritsta representacion se la realizo siguiendo
inicialmente el disefio original, luego de lo cualrealizé una verificacion con todo el sistema

programado en el controlador. El sistema se deserida Figura 21-3.

INICIO_A jo

Precongiiciones_Arr_Auto
——

BAR

—
R_65SDX
BAE

—
R_4B1!

—
R 612

SINCRON\Z’ACION

R_52U1X

Precondiciones Maguina
Parada. Pulsador 43L 0 43 R
Arranque Automatico

Ejecuta Paso 1:
Accionamiento Bombas de
Aceite Regulacién

Bombas de Aceite de
Regulacion Accionadas

Apertura Vélvula Corte de
Aceite

Valvula Corte de Aceite
Abierta

Ejecuta Paso 2: Apertura
Valvula ByPass

Valvula ByPass Abierta

‘Apertura Valvula Esférica

Valvula Esférica Abierta

Ejecuta Paso 3: Cierre
Valvula de Paro

Valvula de Paro Cerrada

Accionamiento Bombas de
Agua de Enfriamiento

Bombas de Agua de
Enfriamiento Accionadas

Accionamiento Bombas de
Aceite del Transformador

Bombas de Aceite del
Transformador Accionadas

Ejecuta Paso 4: Activacion
de Excitacion en Rotor

Excitacion en Rotor Activada

Ejecuta Paso 5: Cierre de
Interrupor 52U Subestacion

Interruptor 52U Subestacion
Cerrado

\N\CDﬁMATrUAL

Precondiiciones_Arr_Manua
——

BAE_MAN| | PASO_1

Precong
—

Precond
—

PASO_2

diciones_Pasoz
f—

diciones_Paso3
p—

PASO_3

Precondiciones Maquina
Parada. Pulsador 43M
Arranque Manual

Ejecuta Paso 1
Accionamiento Bombas de
Aceite Regulacion. Valvula de
Corte de Aceite.

Bombas de Aceite de
Regulacion Accionadas.
Valvula de Corte de Aceite
Abierta

Ejecuta Paso 2: Apertura
Valvula ByPass y Valvula
Esférica.

Valvula ByPass y Valvula
Esférica Abierta

Ejecuta Paso 3: Cierre
Valvula de Paro. Desapicar
Frenos

Precongliciones_Pasod
—

PASO_4

——
R_52U1X

Valvula de Paro Cerrada.
Frenos Desaplicados y
Bonbas de Agua de
Enfriamiento Accionadas

Ejecuta Paso 4: Activacion
de Excitacion en Rotor

Excitacion en Rotor Activada

jecuta Paso 5: Cierre de
Interrupor 52U Subestacion

Interruptor 52U Subestacion
Cerrado

Figura 21-3: Programacion del arranque de las uniddes en UNITY.

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)

Para el caso de la parada de las unidades sé dilizisma programacion secuencial desarrollada

en el disefio, como se observa en la Figura 22-3.
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INICICLPA}ADA
Precondiciones Maquina

Precongiciones_Parada Sincronizada. Pulsador 43L o
43 R Parada Automatica

Ejecuta Paso 5: Apertura de

PARADA%INCRONIZACION Interrupor 52U Subestacion

Interruptor 52U Subestacion
Abierto

p—
R_52U1x

Ejecuta Paso 4: Desconexion

PARADA_BXC de Excitacion en Rotor

Excitacién en Rotor
Desconectada

OUT_KJ1

Parada Bombas de Aceite del

EARAjDAf AT Transformador

Bombas de Aceite del
Transformador Paradas

R_6L26

Ejecuta Paso 3: Apertura

PARADA \|P Valvula de Paro

Vélvula de Paro Abierta

p—
R_6550X

Ejecuta Paso 2: Cierre

PARADA_\[E Valvula Esférica

Valvula Esférica Cerrada

Cierre Valvula Corte de

PARADA,}CA Acelte

Vélvula Corte de Aceite
Cerrada

Eecuta Paso 1: Parada.

[PARAjDA, AR Bombas de Aceite Regulacion

Bombas de Aceite de
Regulacion Paradas

—
R_88Q)

Parada Bombas de Agua de

PARADA_BAE Enfriamiento

Bombas de Agua de
Enfriamiento Paradas

R_4B15

Figura 22-3: Programacion en FBD de la parada de lanidad.

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)

3.3.4 Configuracion de la red de los modulos de comuniidac

Para la configuracion de la direccion IP del PLCce® una conexion de red en donde se
configura la conexién, para asignar la conexion enddulo Ethernet o puerto Ethernet integrado

en la CPU, como se indica en la Figura 23-3.
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Familia de modelo Direccidn del modulo Utilidades del madulo
Bastidor Mddulo Canal

NTF
MOR 0200 v Mo v
Direccidn IP del mddulo
Direcsidn IP Méazcara de subred Diireccidn de pasarela
o .o o .0 255 . 0 o .o o .0 .o 0
Sequided  Configuracion IP ll—‘eﬁaﬁ ] SNMP I ] Ancho de banda
~
Configuracidn de direceidn IP
(®) Configurada
Direccién IP 0. 0.0.0
Méscara de subred 285. 0 .0 o
Direceién de pasarels 0. 0. 0.0
() Desde un servidor
Configuracidn Ethernet
= v
&) Etlrrn Mo

Figura 23-3: Configuracion de la conexion de red

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)

Una vez realizado la configuracion de la conexiérretl y luego de validar esta conexién se
asigna a un puerto Ethernet, para esto en el editaonfiguracion se selecciona el modulo
Ethernet para abrir la ventana de configuraciorlenue se desea asignar la conexién de red,
luego se debe seleccionar el tipo de funcion TCulPse requiere, para luego elegir la conexion

de red creada previamente (Figura 24-3).

todulo de comunicacion Ethemnet (SY »= 2.04]

[ emE noC 03012 {1t Configuracién
B Canal D
~
Configuracidn de direcciones IP
Diireccién IP principal firz . g3 . 12 . 1
Direccidn IP principal + 1 0. 0.0 .0 Utilizada en Hat Standby
Direccidn P & 0. 0. 0.0 El sistemna deshabilitara internamentz IP A e IP B
de forma autom atica =i
=e ha habilitado &l protocala de ciberseguridad IPsec
Direccidn|P B 0. 0. 0.0
Mascara de subred 266 26E . 0 o
Direccidn de pasarela 7z B 8. 0 .1
Funcidr Configuracidn de exploracidn
Ethemet
Explarador BMENDCO30_2
Tarea
MAST
Confiquracidn avanzada w7

Figura 24-3: Asignacion de la conexion de red a umodulo.

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)
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La l6gica de ejecucién del programa en UNITY PRQuiere de los siguientes pasos:

. Desarrollo del programa en el editor del lenguaj@ibgramacion seleccionado.
. Configuracion de la topologia de red.
. Generacion del cédigo de programacion.

. Transferencia del programa desde el computaddr@l P

. Pruebas y comisionamiento del programa.

Después de seguir los pasos mencionados entonBé€adsta listo para arrancar el programa.
El PLC escanea sus direcciones de entrada y daaiie de salida acorde a la instruccion del

programa.

Las propiedades de paso (Figura 25-3) se defineliamte un cuadro de diadlogo que ofrece las

funciones siguientes:

. Definicion de pasos iniciales.
. Definicion de tiempos de diagnostico.
. Comentario de pasos.

. Asignacién de acciones y sus identificadores.

Propiedades de ARRANQUE n

General | Localizacién | Condicién | Comentario
Mombre:
Lenguaje: SFC Proteccion:
SFC Mimero de drea: |D— = Ninguna v

[ Control de operadar

Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 25-3: Rafa del paso de arranque.

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)
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3.4 Implementacién de la red de comunicaciones

En el plano de redes se muestra la conexion deoldss en las diferentes redes del sistema. Los
equipos de comunicacion utilizados para la implda@én del sistema en el tablero de

comunicaciones se muestran en la Tabla 15-3.

Tabla 15-3: Equipos de comunicaciones montados ehtablero de la UAC.

TAG Serie Identificacién Descripcion
043435003 |MS20-16005AAEHH02.0.00 Switch modular administrable Fast Ethernet Capa 2 de hasta 16 puertos
SW.B 943764101 | MM3-4FXM2 Switch modular de 4 puertos Ethernet Fibra Optica
943938999  |MM20-M2M2M2T1SAHH Switch modular de 4 puertos Ethernet (3 Fibra Optica, 1 RJ45)
943722101 |MM2-4TX1 Switch modular de 4 puertos Ethernet RJ43
SW-E  [943434021 |RS20-0800T1T1SDAEHHXX X. |Switch administrable Fast Ethernet de Capa 2 de 8 puertos
PP 9420825999 |MIPP-CD-IMSP-IMYP-CSE4  |Patch panel industrial de fibra optica con 3 modulos individuales

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)

3.4.1 Implementacion de la red Ethernet

El sistema de comunicacion esta disefiado en suftsapa con la implementacién de puertos
ETHERNET capaces de conectarse a la red de caldrials unidades, a las interfaces hombre

maquina HMI y a los diferentes accesos locales.

Dentro de las configuraciones del switch industtiatlireccion IP se asigna después del montaje
del equipo en el tablero de control. Para asigndiréccidn se lo realiza con una de las siguientes
opciones:

. Conexion V.24.

. Protocolo HiDiscovery.

. Configuracion via BOOTP.

. Configuracién via DHCP.

. Configuracion via DHCP opcion 82.

. Auto configuracion del adaptador.

La autoconfiguracion del switch industrial se laliza mediante el puerto USB y seleccionando
una de las opciones para la configuracion, unasieudales es la seleccion mediante el DIP/switch
para acceder a las opciones que ofrece el equipo se muestra en la Figura 26-3.
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OFF ON

1 Redundancy Manager (RM)
2 Ring port

3 Stand-by

4 Configuration

Figura 26-3: Configuracion mediante la seleccion déIP/switch

Fuente: Hirchman
Realizado por: Hirchman (2015)

Cada posicion de los interruptores tiene una opgedmodo de funcionamiento del equipo, que

se seleccionan de acuerdo a la funcién que seereqifiotografia 3-3).

Fotografia 3-3: Ensamblaje de los equipos de comuacion.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

La conexion de la red Ethernet es entre las ungdel&ontrol con los servidores. Los servidores
tienen el objetivo de almacenar la base de datdSCADA, la conexidon web y mantenerse

siempre en constante transmisién obteniendo datterapo real. Los datos almacenados por los
servidores son necesarios para realizar el andisfallas que afecte el funcionamiento de las

unidades generadoras
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3.4.2 Implementacion de la red MODBUS

En lared MODBUS sobre un medio fisico RS485 smdpfla velocidad, identificador de unidad

y protocolo.

En el equipo Gateway utilizado para la conversi@h grotocolo MODBUS se realiza la
configuracién indicada en la Figura 279-3, en dosdeindica la ventana de la pagina de

configuracion Ethernet y TCP/IP, donde se debediuitir los datos solicitados.

Ethernet & TCP/IP

Ethernet
MAC Addres - D000 ET S0.52 46
Frame Format: | Ethamet || bt

Wedia Type. | 10TAGOTE Ao b
IP Farameters

F Address: 167 i i Lt
Subnel Matk 285 Fil] 0 0

Detdaull Gateway 0 [ a 0

[Eppty

Figura 279-3: Configuracién del GATEWAY TSX100.

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)
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CAPITULO IV

4 PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Todos los circuitos son energizados y probadosIgimeamente, de modo que se asegura la

inexistencia de inversiones entre los circuitos.

Las otras pruebas son ejecutadas conjuntamentesensayos de energizacion, siempre que las

condiciones necesarias no comprometan la verifioggiioritaria.

4.1 Ensayos de energizacion

Los circuitos de control de CA y CC son energizadpkcando el 100 % de la tension en el
circuito del proyecto con todos los dispositivosextados. Los circuitos permanecen energizados
por un periodo minimo de 24 horas de modo que seielgtra la integridad de los componentes

en tensiéon nominal.

Se realiza las lecturas en los instrumentos codestan los circuitos de tensidn y se verifican las
mediciones eléctricas de las entradas de alimémacin los resultados indicados en la Tabla 1-
4.

Tabla 1-4: Mediciones eléctricas de las entradas @dimentacion.

Mediciones Realizadas Valor Nominal Jalor 2fedido
Ul L1y
Tension del Circuito de Alimentacion de 125 Vec 125 Vee 131.5 Veeo 131.5 Veeo
Tension del Circuito de Alimentacion de 110 Vea 110 Vea 1204 Vca 121.1 Vca
Tension del Conversor de 125Vec/24Vec 24 Vee 2394 Vee 24.01 Vee
Tension del Conversor de 110Vea/24Vec 24 Vee 2397 Vee 23.99 Vee
Tension de entrada en el médule de poder del PLC 24 Vee 23 47 Vee 23.51 Vee
Tension de aimentacion de las interfaces de Entradas Digitales 24 Vee 23.66 Ve 23.75 Vee
Tension de aimentacion de las interfaces de Salidas Digitales 24 Vee 23.66 Ve 23.75 Vee

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)
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Luego de lo cual se verifican todos los disposgtisimentados con las tensiones indicadas, como
son controladores, interfaces y los switch de cacagion con los resultados que se indican en
la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Estado de los equipos deUsAC.

Equipo Estado
Controlador de automtizacion programable OK
Interfaz de entrada del RAT OK
Interfaz de entrada del RAV OK
Interfaz de entrada del mterruptor v seccionadores OK
Interfas de salida del RAT OK
Interfas de salida del RAV OK
Interfaz de salida del interruptor v seccionadores OK
Switch administrable de comunicacion OK
Switch administrable de comunicacion OK

Fuente: Software Unity Pro XL
Realizado por: Navas, D (2017)

4.2 Pruebas mecanicas

En esta etapa se verifica las conexiones de ldeg;dljacion de los componentes, instrumentos
y montaje en general que se encuentren en buatogstpie no provoquen riesgos al personal y
funcionamiento del sistema. En la Tabkh se muestran los valores de temperatura

obtenidos una vez alimentados de energia los esjdglayabinete.

Tabla 3-4: Mediciones de temperatura.

Mediciones Realizadas Valor Nominal Valor Medido
U1 U2
Condiciones Ambientales 24° C 25.16° C 25.08° C
Temperatura del conversor de 125Vee/24Vee 352 C 39.01° C 38.96° C
Temperatura del conversor de 110Vca/24Vee 35° C 38.89° C 38.76° C

Fuente: Tablero UAC Central Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

4.3 Verificacion funcional

La verificacion funcional corresponde a la verifiden del sistema como un conjunto, esto

permite garantizar el perfecto funcionamiento de émuipos de proteccion, incluyendo la
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totalidad de los equipos instalados en los tablgres tengan influencia en la proteccion del
sistema. Esta etapa garantiza también el perfecitidnamiento de los relés multifuncion de
proteccion, en lo que se refiere a valores ajustadoforme los parametros establecidos. Para

garantizar el perfecto estado de los equipos $ieardas siguientes actividades:

. Verificar las sefales en los médulos de entrad®HdEl
. Verificar las sefiales en los médulos de saliddPdél.
. Verificar la configuracion del PLC de acuerdo adagradas y salidas digitales.

. Comprobar las sefiales enviadas de los relés mmdidfa.

Los resultados se indican en hojas de registr@glasepara la comprobacion de las sefiales como
se ilustra en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Tabla de comprobacion de sefales.

MODERNIZACION PUCARA

Prushas fundeonales
Proceso: Proyecto
Distibuciéns Ingenieria

RESPONSABLE; g, Derwins K
EIECUTOR: Ing, Diswis Novas

3 7
[ETTHIN FETEETIN I I —

Fuente: Tablero UAC Central Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)
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4.4 Pruebas de la |6gica de control

Se procede a realizar las pruebas experimentatepammitan que permitan verificar la validez

de la informacion adquirida. Estan pruebas est&adzs en la inyeccion de sefiales o la

simulacion mediante el forzado de sefiales en ehmBLC, estas sefiales emulan las posibles

fallas y los eventos que ocurren normalmente epéaacion del sistema.

Se realizan los ensayos mediante inyeccion deesefial

44.1

Verificacion de la programacion de los relevadenesliares.

Por mando en pantalla iniciar el arranque de laladhiy monitorear el tiempo de
ejecucion.

Por mando en pantalla iniciar parada normal y noogdtr el tiempo de ejecucion.
Verificacion del circuito de parada temporal.

Verificar el circuito de parada de emergencia.

Simular cada una de las posibles fallas y verifitar actuacion de los relés
correspondientes.

Verificar el circuito de cierre y apertura del disyor.

Verificar el circuito de control de frenos del geator.

Verificar el circuito de control de la valvula sotede de emergencia del distribuidor
(PUH).

Verificacion de la programacion de los relevadorasxiliares.

Para la verificacidon realizada en los relés awgfiaen lenguaje de escalera se observan los

resultados indicados en la Tabla 5-4

Tabla 5-4: Verificacion de la progrmacion de los relevadores auxiliares.

Entradas Estado
TAG Descripcion

1 2 3 4 5 UL w2
33GX__|Blogueo operacion de las bombas de aceite por nivel y temperatura 33GH 33GL 35QC OK OK
4A1 _ |Amrangue de Ia unidad (2 segundos de retardo) S2U1X 36 86T OK OK
442 |Amrangue de la unidad S2U1X 36 86T OK OK
S2ULX__|Posicion del imterruptor y secionadores LU RU U OK OK
4X___|indicacion de arrangue 43AX SUIX OK OK
$3QX/REP_|Paro de las bombas de acite de regulacion 20VAX 62BKX OK OK
4B1___|Paro dela wnidad 13-90X 36C 86T OK OK
62BKX _|Deteccion fin de paro 14-20X 14-10X 62BK OK OK
13-90% | Velocidad del regulador mayor al 90% RIS 14-10X OK OK
36M__|Enclavamiento mecanico 38M1H 38M2H 3OMZH | 38M4H 27RX OK OK
1420 |Relevador energizado menor 20% velocidad bajande R17 14-10X 14-20% OK OK
484 |Supervisién de arrangue automético R4 OK OK

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)
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4.4.2 Verificar el arranque de la unidad.

Por mando en la pantalla del HMI se inicia el agranpor unidad y se monitorea el tiempo de

ejecucion con los resultados equivalentes parari@ades 01 y 02 (Tabla 6-4).

Tabla 6-4: Prueba de la secuencia de arranque de Umidad U1.

Fuente: Central Hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

4.4.3 Verificacion del circuito de paro normal.

Por mando en la pantalla del HMI se inicia el pasanal de la unidad y se monitorea el tiempo

TAG Descripcion Paso | .R.etnrdu
individual (seg)
MIM2 Bombas de agna de enfriamiento 1 ]
M1M2 Bombas de aceite de regulacion 2
20T/ABR Valvula de corte de aceite 0
20BP Vidhnula Bypass 2 ]
20V Apertura de la vihnla esférica 20
Periodo de apertura valvula esférica 240
655D Vihnila de paro 3 2
K01 Conexion de la excitacion 4 1]
13-80 Unidad en movimiento al 80% Vn de velocidad 42
4-1,4-2 Bombas de acette del transformador 80% Vn 0
uix/op Sincronizacion de la unidad 5 20
Retardo en minutos 543

de ejecucion con los resultados descritos en l&Ta8, para las unidades 01 y 02:

Tabla 7-4: Prueba de la secuencia de parada normdeé la Unidad O1.

TAG Descripcion Paso | | -R.etardo Periodo tofal
individual (seg) (seg)
ULX/REP Disparo del interruptor 5 0 0
K02 Desconexion de la excitacién 4 1 1
655D Vilvula de paro (Unidad en movimiento) 3 1820
20V Cierre de la vilvula esférica 2 252 253
1-1,4-2 Bombas de aceite del transformador 2 333
20BK Actuacién de la vilvula de frenos 1320 1322
20T/CERR Vilvula de corte de aceite 1 330 2150
MIM2 Bombas de aceite de regulacion 30 2180
M1 M2 Bombas de agua de enfriamiento 30 2210

Fuente: Central hidroeléctrica Pucara.
Realizado por: Navas, D (2017)
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Los tiempos de arranque del control automatizadmerparacion con el sistema electromecanico

se indican en la Tabla 8-4.

Tabla 8-4: Periodos de arranque y parada de las udades.

Acciones Periodos de tiempo previos Periodos de tiempo posteriores

Unidad 01 Unidad 02 Unidad 01 Unidad 02
Arranque automatico 0:05:58 0:05:53 0:05:43 0:05:43
Parada normal 0:30:56 03045 0:30:33 0:30:33

Fuente: Central hidroeléctrica Pucara.
Realizado por: Navas, D (2017)

4.4.4 Verificacion del circuito de parada de emergencia.

Para comprobar el circuito de parada de emergesecidebe verificar todas las funciones de
proteccion de la unidad generadora, relé de prdteatel generador, relé de proteccion del
transformador. Mediante un equipo de inyeccionedsion y corriente se realiza la verificacion
de los relés multifuncién y se verifica las sefialéss salidas, asi como la actuacién del paro en

el controlador de unidad (Tabla 9-4).

Tabla 9-4: Pruebas de las funciones de protecciéreldgenerador.

DISPOSITIVOS DE PROTECCION
TAG Elementos finales de control 343 (77T TAC RATl KAV |BAREA
UIX/REP |Interruptor 86G [ S1V| 46 | SIN| 86T |WTI| OTI| 86M 3Bl 2TF 27 K02 86B
K02 Excitacion 86G [59GX] §6T |WTI| OTI| 86M SBl1 27 K05| R18 | R16
658D ‘Vikula de paro 86G 86T |WTI| OTI| 86M 5Bl [33QIAX[33Q2AX|33Q3AX]| 20VBX | 20TBX [43BK|BKB
20V Vilvula esférica 86G 86T |WTI| OTI| 86M 5Bl | 20TBX
20BP ‘Vilvala bypass 86G 86T | WTI| OTI| B86M 5Bl | 20TBX

Fuente: Central hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

4.5 Prueba de Comunicacién del sistema de Monitoreo yddtrol

Se realiza la comprobacion del funcionamiento deiaunicacion de los equipos utilizados, con
los equipos no energizados y con el software del®dée instalado en el computador, para esto

se realiza el siguiente procedimiento:

. Realizar todas las conexiones necesarias de |ldposgde acuerdo a los diagramas y
manuales.
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Encender el PAC y esperar a que se estabilicers fodgparametros eléctricos.
Utilizar el HMI realizado con el software Intouclarp comprobar que los datos de las
variables eléctricas entradas al HMI sean los ctose asi como también verificar la

operacion de las ventanas de monitoreo y funciossimide los tags asociados a todas las
variables del sistema.

Comprobar algunas operaciones desde la pantaltd\iel

. Depurar los errores encontrados.

CONTROL DE UNI
ALARIA

EEE
k|

CONFIGURACIONES | 1

PRINCIPAL |  GENERALES ‘ ALARIAS

Fotografia 1-4: Interfaz grafica de las unidades.

Fuente: Central hidroeléctrica Pucara
Realizado por: Navas, D (2017)

El resultado obtenido (Fotografia 1-4) de esta lpaukeie satisfactorio debido a que se pudo
acceder a estos datos de cada dispositivo de mgekda el HMI desarrollado y se pudo verificar

el correcto funcionamiento de las ventanas de mi@ttcon sus respectivos Tags, ademas, se
pudo realizar algunas acciones de control delrsiste

4.6 Comprobacion de hipotesis

De acuerdo a las variables obtenidas se tiene adraudel desempefio operativo con relés

electromecanicos y sus valores correspondientesraparacion con el nuevo sistema de légica
programada (Tabla 10-4).
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Para la comprobacién se utiliza el coeficiente aleetacion de Pearson que es una medida de

relacion lineal entre 2 variables aleatorias cuafiMBas.

Tabla 10-4: Célculo de la correlacion de Pearson.

Desempeiio operativo| Reles electromecdnicos Automatizacion X=X-Xm y=Y-Ym X102 y1n2 x*y
Factor de carga 043 043 -0,34 -0,42 0,12 0,18 0,14
Disponibilidad 0,97 0,96 0,21 0,12 0,04 0,01 0,02
Confiabilidad 1.00 1.00 0,23 0,15 0,05 0,02 0,03
Modos de operacion 0,67 1.00 -0,10 0,15 0,01 0,02 -0,01
Promedio 0,77 0,85

Sumatoria 0,2215216| 0,23518677| 0,19

Fuente: Investigacion.
Realizado por: Navas, D (2017)

La férmula expresada para el coeficiente de cari@iade Pearson en puntuaciones centradas es

la siguiente:

Xx*y

NG

Remplazando los valores, se tiene:

0,19

\ (0,22 % 0,23)

r =0,82

Este valor representa el grado de asociacion def&bles, el cual tiene una correlacion positiva
alta, por lo que se acepta la hipotesis alterngtinsindica que la automatizacion de las unidades
de generacion de la Central Hidroeléctrica Pucearénipe mejorar el desempefio operativo de la

Central.
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5 CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio, montaje y puesta en marchsidiema eléctrico, control y monitoreo para
las unidades de adquisicion y control de las urdatd generacion de la Central Hidroeléctrica
Pucarad. Ademas como parte del proceso de contrsisiema de adquisicion y control de las
unidades generadoras se disefiaron, suministrairstagaron otros tableros de distribucion de

potencia y tableros de control con elementos ddéahem proteccion y medicion de energia.

Se mejoré la supervision y control de una mandcéeete y segura para la operacion mediante
la modernizacién de los componentes asociadossaparvision y control de las unidades de
generacion y la integracién de los controladoresad®matizacion programable al sistema
SCADA. Mediante la implementacion de la automaiizade las unidades de generacion con
dispositivos de automatizacion programable se logaéizar el monitoreo y visualizacion local/

remoto de las sefiales que intervienen en la sigp@my control de las unidades de generacion.

Se realiz6 el remplazo de componentes electromamsade medicion y control con dispositivos
de una tecnologia moderna que permitié una fatggnacion al sistema de automatizacion y

control.

El lenguaje de programacion basado en operaciesassciales que tiene su origen en diagramas
GRAFCET, se utiliz6 para el control de las seriesadanques y paradas de las unidades, este
lenguaje proporciono realizar las secuencias meglglruso de etapas, transiciones y saltos que

fue apropiado para este tipo de programacion.

Se realizé la automatizacion y enlace de comurdcagihernet con los demas subsistemas que
intervienen en la operacion de las unidades dergeida mediante la programacion vy
configuracion de los equipos de comunicacion y m&dulos de comunicacion de los

controladores de automatizacién programable.

La programacion de las estaciones remotas y tablemales se realizdé en el controlador de
automatizacion programable Modicon M580 de Schmeidiende para la programacion de las
estaciones remotas y tableros locales se utililEnguaje de escalera LD, mientras que para las
secuencias de arranque y parada de las unidadediz® el lenguaje FBD. Se colocaron y
configuraron 2 estaciones remotas por cada unidagederacion que utiliza como medio de
comunicacion la plataforma X80 para red Ethernééraonectadas a traveés de redes de

comunicacion de fibra optica.
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Dentro del grupo de adquisicion y control de sefiateconectaron las sefiales de los tableros de
los reguladores de velocidad, tension y de lo®tablde los interruptores y seccionadores de la
de la subestacién, de modo que se obtuvo en etotaidr los estados de los reguladores,

disyuntores y seccionadores de cada grupo.

Se cumplié con la realizacion de las interfaces parsupervision de los procesos mediante
terminales de dialogo de HMI de acuerdo a los neéauientos solicitados de operacion para el

monitoreo de las sefiales que componen las uniddgsneracion de la Central Hidroeléctrica.

Luego de las pruebas operativas realizadas se poed&lir que los objetivos y el alcance de
este proyecto de titulacion se cumplieron en laideede los requerimientos de control y

operacion de la Central.

La automatizacion de las Unidades de Adquisici@Qogtrol de generacion mejoré el desempefio
operativo de la Central y permitir4 una facil impentacion posterior al sistema de SCADA de

la Planta de Generacion.
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RECOMENDACIONES

A partir de la implementacion y la programacién Ide controladores de automatizaciéon
programable de las unidades de generacion se egmainuar con los trabajos de
implementacion y ampliacion del sistema SCADA, edlcrealizara el monitoreo y control

completo de todo los sistemas y subsistemas.

Para la interconexion de los equipos de comuniodd®DBUS se recomienda la utilizacion de
cables apantallados para evitar pérdidas de infiéma infiltracion de sefales ajenas al sistema.
Ademas es aconsejable reconocer que tipo de coauidwicse estd utilizando, con sus distintos

parametros de comunicacion.

Cuando se trabaja con equipos de comunicacion igaent protocolos de comunicaciones
ETHERNET se recomienda direccionar correctamenta@iseccion y demas parametros de

comunicacion, ya que puede provocar conflictossrpliertos de red.

Para la pruebas de comunicacién de los equip@cemendable acceder al mapa de registros de
todos los dispositivos, comprobando asi el corrieatoionamiento de las comunicaciones en los

equipos.

La utilizacion del presente trabajo puede servir eloobjeto de ofrecer una vision general sobre
coémo esta establecida la arquitectura y el codegdbs sistemas y subsistemas de unidad, fallas
gue puedan presentarse en los procesos de arrargpres de los generadores, por lo que se

recomienda como documento de consulta.

Mejorar los niveles de seguridad en el proceso atdral de las unidades de generacion,
implementando graficos funcionales de control corelas de acceso en los procesos del

controlador de automatizacion programable.

Actualizar el presente documento en base a los siéraBajos que se estan realizando en la
modernizacion de Central Pucard, esto es la urddaadquisicion y control para los servicios
auxiliares de Casa de Maquinas y la unidad de awifni y control de los servicios auxiliares

externos a Casa de Maquinas con sus respectiveistaunbas.
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Es necesario realizar un estudio de implantaciénipde todos los sistemas y subsistemas de la
Central, ya que se deben identificar los proceatisnamos, asignar elementos a cada proceso y

disefiar el modelo de intercomunicacion para respro;das necesidades del proceso requerido.

Uno de los factores que obligd a retrasar el craarmog de implementacién del proyecto fue el
periodo de demora en las compras de varios magrigl equipos, por lo que para
implementaciones futuras en empresas del SectdicB@s necesario considerar estos periodos

en la programacion del cronograma.
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ANEXO A. Especificaciones técnicas del medidor de uttigrandezas MGE G5 de ABB.

Dados Técnicos (NBR 8145)
Ensaios Elétricos

Entrada
Tenséo (Vn) 0...500VAC Tensao de linha 2 5kV/1 min — 60 Hz entre
Corrente (In) 1A, BA Tens&o de prova alimentagéo e outros
Limite do sinal I = 10..120%

entrada em tensdo: < 1mA. Ensaios Mecanicos
Logsume entrada em corrente: < 0,2VA.
Freqyéncia Impacto Aceleragédo 30g duragédo 11ms
nominal 50; 60 Hz +10%

Parinanente:1,5% Un = 2% In Vibragdo  Aceleragao 2g freqiéncia 5..150Hz
Sobrecarga curta duragao: 4 x U/1s; 50 x I/1s

maxima: 250A /1s

¢ 5 Construgcdo e montagem

AImentao  gs ... 265Vac/90...300Vce ¥ ¢

consumo ~ BVA

Alojamento Pléstico Noril anti-chama UL94-VO.
Comunicacao Serial para interface RS485 Protocolo ;
¢ Modbus RTU Fixagéo Par de grampos
ng;%rla de ; ggfli(bur:g?/e\i,:)iam (até 23 variaveis Grau de protecdo P50 no Alojamento
g IP20 nos bornes de ligagao

Registro de 64kb nao voldtil (10 eventos configurdveis
eventos + eventos de configuragéo e reset) Peso ~ 0,50 kg
RTC Suporta até 48 horas sem energia

Condigbes climaticas

Grandezas de Influéncia
Temperatura de trabalho ~ -20...+60°C

Temperatura do display -20....55°C

Limite de erro 0,5%
Temperatura de
Condigdes de I =10%...100%; funcionamento -25...4+70°C
referéncia U = 10%...100%
Temperatura de
Frequéncia: fhom 2% transporte e estocagem -40...+80°C
Umidade relativa 75%
Alim.auxiliar: 85 ... 265Vac/90...300Vec
Tempo de i _ e
aquecimento 20 min.aprox. Esquema de Ligagao dos Sinais de Entrada

Erro adicional acima
de 1,2xI ou 1,2xU

<0,2%

Desvio de linearidade < 0,2%

(incluido no limite de erro)
= 0,2%/M10 K;
temperatura nominal 25°C

Temperatura

Campos magnéticos < 0,5% para intensidade de campo
externos de 0,4 kKA/m

Grau de protegao IP50

>



ANEXO B. TSXETG 100 Especificaciones técnicas y magle registros

Reading with Serial Port in MASTER MODE

Statistics

Link Status; 1008aseTs-FD

Framus Transmiited Ok 375
Calligans: 0
Eveeszye Collisions: 0

Frames Receteed O 433
CRC Ermors: O
Alignment Erarz: 0
Frames Too Lang: O
Frames Tan Shen 0

Maodbus TCPAP
Frames Sent: 0
Frames Receved 0
Protocol Emars: O
ng; 0

I
Acpumulative Connections: 0
Manimum Connectians; O
Inbound Read Messages; O
Irbourd Wite Messages: O
Outbound Beply Messages O

Frames Sent; D

Frames Received: O

CRC Erors O

Protaeal Ermars: O

Timaouis; 0

Outbound Read Meszeges: O

Cithourd Write Mea-aias-.’ﬂ

Firmararn Yersion: 2 000
Eystem idie Time: 43%
WAL Addreas: 0080 67603554
Sirlal Number, 33300001
Wodsi Nurmber: TSXET G100
Haedware Yarsion: A1
anufacture Date: 2005 Jan01

&=

Reading with Serial Port in SLAVE MODE

Statistics

Link Status: 100BasaTr.FO

Frames Transmitied Ok 2077256
Colligions: O
Excezshe Collissons 0

Frames Racaivad O 2027312
CRC Errors: 0
Abgrenent Errors:
Frarnes Tow Lang, 0
Framues Too Shart; 21

Modbus TCPIP
Frames Sent, 1976313
Frames Recaned: 1076303
Protacol Errors: O
Cuithourd Fesd Messages: 157829
Cuabound Wrile Messages 0
Inbound Reply Messages 15785

Frames Sene: 222353

Frames Fecened: 2227357
CRE Erars.
Frotacal Ermors: 0

Inbound Resd Messages 222357
baund Weile Masssqes 0

Firrware Yarsion: 2,000
Syystern Wle Tere: 3%
MAL Address O0:R0EF B0 3584,
Serial Number. 3000001
Model Mumber TSXETGEI00
Hardare Varsion A1
Marufscture Dale. 2005-San1




