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SUMARIO

Hoy en dia se hace cada vez mds importante el concepto de confiabilidad de operacién
de los sistemas eléctricos de potencia por lo que las empresas del sector eléctrico estédn
obligadas a pensar como alcanzarla sea que se trate de la operacién de un sistema de
distribucidn, transmision o generacion.

Muchas de las instalaciones mencionadas se encuentran ubicadas geogrédficamente en
lugares de dificil acceso y bajo la influencia de comunidades campesinas hostiles que, si no
se saben tratar mediante una adecuada gestién social pueden ocasionar paros, bloqueos de
acceso y toma de instalaciones industriales, por cuanto, para tener una alta disponibilidad
no solo es necesario prevenir fallas eléctricas y/o mecénicas en los equipos, sino también
contemplar un adecuado plan de contingencia operativo basado en operacion remota en un
escenario con disturbios sociales en los hay que reducir la presencia en sitio para garantizar
la seguridad y la vida de los trabajadores.

El presente informe de suficiencia abarca el desarrollo de un proyecto de telecontrol
aplicado a presas que puede implementarse a tipo central hidroeléctrica que atin no cuente
‘con un sistema de telecontrol. Los tépicos contemplan desde el concepto hasta la ingenieria
de detalle necesaria para lograr monitorear y controlar los diversos pardmetros hidricos

fundamentales para la operacién de la central hidroeléctrica.
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PROLOGO

Gran cantidad de bocatomas y represas de las diversas centrales de generacién de
energia del pais se gobiernan por una tradicional y poco eficiente operacion local de sus
compuertas basados en célculos engorrosos y poco exactos. Esto representa una
oportunidad de mejora para implementar un sistema auténomo e inteligente que permita
operar la represa con mayor confiabilidad

El propdsito de este informe es explicar la ingenieria desarrollada en un proyecto de
telecontrol aplicado a una represa de regulacion diaria de una central hidroeléctrica,
tomando como base la existente represa Huallamayo de la central hidroeléctrica Yuncan,
. en la ceja de selva del Departamento de Pasco.

La central Yuncan otorgada en concesion a la empresa generadora Enersur, opera hoy en
dia sus diversas instalaciones desde una sala de control recientemente habilitada en Lima, a
cientos de kilémetros de distancia con altos indices de disponibilidad.

En una primera parte, este informe enfoca el objetivo y el alcance del proyecto de
automatizacién de presas, luego explica los diferentes tipos de presa comiinmente
utilizados en centrales de generacion eléctrica, asi como describe los principales
componentes hidromecdnicos y civiles que componen un represa; luego, se indican las
desventajas y limitaciones que tiene un represa en sus sistemas de control y monitoreo
tradicional evidenciando los beneficios que resultan de evolucionar éstos con la
incorporacién de un controlador programable. En la siguiente parte del informe, se indican
las especificaciones técnicas requeridas para implementar el telecontrol y automatismo
operativo de la represa de Huallamayo. Por ultimo en el capitulo final se desarrolla la
ingenieria del Scada aplicado a la represa mediante el software Labview 8.6 perteneciente
al fabricante de PLCs Nacional Instruments. Mediante algoritmos légicos se generan las
pantallas de control y monitoreo a ser instaladas en los HMI's y en las estaciones de

control remotas.



CAPITULO1
ANTECEDENTES

1.1 Objetivo

Implementar un sistema de telecontrol en una presa de regulacién diaria correspondiente
a una central hidroeléctrica. El telecontrol estard constituido por un versitil sistema Scada
que permita monitorear y controlar los diversos pardmetros hidromecénicos de la presa. El
proyecto tiene como principal objetivo otorgar mayor confiabilidad a la operacién de la
central hidroeléctrica, respetando los despachos de generacién programados por el COES.

Ademas tendrd los siguientes efectos positivos:

e Mejoramiento de la calidad operativa de la presa

e Disponibilidad de data hidrica para planeamiento operativo

e Disminucién de la horas hombre correspondientes a la operacién de la presa

e Disponibilidad de control operativo de la presa pese a disturbios sociales en el drea
de influencia.

¢ Reduccién de la exposicidn al riesgo de accidentes.

e Reduccidn de la generacion de residuos y su consecuente impacto ambiental

1.2  Alcance

El proyecto de telecontrol que se describe en el presente Informe ha sido desarrollado en
una presa de regulacién diaria, con embalse de mediana dimensién en una central
hidroeléctrica con turbinas Pelton; sin embargo, cabe mencionar que realizando ciertas
modificaciones en la ingenieria del proyecto, este puede ser implementado en otros tipos
de presa y en centrales con turbinas de menor caida.

El informe pone énfasis en la metodologia usada para obtener un algoritmo de 16gica
esencialmente binaria a partir de tableros eléctricos gobernados por elementos
electromecdnicos tales como contactores, selectores, pulsadores y temporizadores para
finalmente integrarlo todo en un PLC con interfases hombre maquina, y con estaciones de
operacién remotas utilizando fibra Sptica, microondas y onda portadora como medios de

comunicacién redundantes y otorgando confiabilidad a la operacién de la represa.



CAPITULO II
DESCRIPCION Y FUNCIONALIDAD DE LAS PRESAS EN UNA CENTRAL
HIDROELECTRICA

21 Tipos de presas

Los diferentes tipos de presas responden a las diversas posibilidades de cumplir la doble
exigencia de resistir el empuje del agua y evacuarla cuando sea preciso. En cada caso, las
caracteristicas del terreno y los usos que se le quiera dar al agua, condicionan la eleccién
del tipo de presa més adecuado.

Desde el punto de vista civil podemos clasificarlas en dos grandes grupos segin su
estructura:

e Presa de gravedad:

Son aquellas en las que su propio peso es el encargado de resistir el empuje del agua. El
empuje del embalse es transmitido hacia el suelo, por lo que €ste debe ser muy estable
capaz de resistir, el pedo de la presa y del embalse. Constituyen las presas de mayor
durabilidad y que menor mantenimiento requieren. Su estructura recuerda a la de un
triangulo isésceles ya que su base es ancha y se va estrechando a medida que se asciende
hacia la parte superior aunque en muchos casos el lado que da al embalse es casi de
posicidn vertical. La razén por la que existe una diferencia notable en el grosor del muro a
medida que aumenta la altura de la presa se debe a que la presion en el fondo del embalse
es mayor que en la superficie, de esta forma, el muro tendrd que soportar mas fuerza en el
lecho del cauce que en la superficie. La inclinacidn sobre la cara aguas arriba hace que el
peso del agua sobre la presa incremente su estabilidad.

Si realizamos un corte transversal en la estructura de la represa se puede observar que
estd conformada macizamente por miles de metros ciubicos de concreto, que permiten
asentar la estructura sobre el lecho del rio y embalsar las aguas del mismo.

A continuacién se muestra la imagen de una represa de gravedad, descargando agua a
nivel de sus compuertas de cresta. La geometria y curvatura de los vertederos obedece a un

célculo eficiente del flujo hidrico.



Fig.2.1 Represa de gravedad de Pinilla - Espaiia

A continuacién se muestra la imagen digitalizada de un modelo de presa de gravedad,
con galerfas internas embebidas en el concreto para la circulacién del personal de

operacién y mantenimiento.

Fig.2.2 Representacion isométrica de una presa de gravedad

e Presa tipo boveda:

Son aquellas en las que su propia forma es la encargada de resistir el empuje del agua.
Debido a que la presion se transfiere en forma muy concentrada hacia las laderas de la
cerrada, se requiere que €sta sea de roca muy dura y resistente. Constituyen las represas
mads innovadoras en cuanto al disefio y que menor cantidad de hormigdn se necesita para su
construccién. Cuando la presa tiene curvatura en el plano vertical y en el plano horizontal,
también se denomina de bdveda. Para lograr sus complejas formas se construyen con
hormigén y requieren gran habilidad y experiencia de sus constructores que deben recurrir
a sistemas constructivos poco comunes. Las represas tipo boveda son generalmente usadas

para grandes embalses con largas longitudes de cresta.



En la imagen que se muestra a continuacion se puede apreciar un represa tipo boveda o
arco, que, cumple adicionalmente a su funcién principal, la de servir de medio de
comunicacion. Comuinmente el disefio de una presa de este tipo contempla la

implementacién de una carretera o via vehicular a lo largo de su cresta.

Fig.2.3 Represa tipo boveda de Altazar - Espafia

Por otro lado si clasificamos las presas por su funcionalidad en un proyecto
hidroeléctrico podemos decir que existen bdsicamente tres tipos: presa de derivacion, presa
de embalsamiento y presa de regulacién o mixta. A continuacién pasamos a definir cada
una de ellas.

2.1.1 Presa de captacion

Es aquella presa que sirve para derivar las aguas de un afluente en forma directa hacia
un canal de captacién o tinel de aduccién. Se.caracteriza por no poseer capacidad de
almacenamiento o tener un microembalse con caracteristica de nivel constante que permite
tomar las aguas del rio en forma continua y sin turbulencias que puedan dafiar la estructura

de la captacién o las rejillas instaladas aguas arriba de las compuertas de captacion.



La imagen que se muestra a continuacién corresponde a una represa de derivacién. En
ella se puede apreciar el canal de captacién y las naves desarenadoras que se encuentran

ubicadas previas al tiinel de conduccién de la central hidroeléctrica.

Fig. 2.4. Presa Uchuhuerta

La represa Uchuhuerta ha implementado el uso de un deflector flotante de manera a
desviar en épocas de avenida gran parte de la palizada que trae el rio a su vertedero tal
como se muestra en la imagen virtual que se muestra a continuacién. Cabe mencionar que
ya son varias las presas que implementan este mecanismo, entre las cuales podemos

encontrar a la represa Chimay de la empresa Edegel.

Fig. 2.5. Proyecto de deflector flotante en presa Uchuhuerta



2.1.2 Presa de embalsamiento

El objetivo principal de éstas es retener el agua para uso regulado para la generacién
eléctrica, formando grandes vasos o lagunas artificiales. El mayor porcentaje de presas del
mundo, las de mayor capacidad de embalse y mayor altura de corona corresponden a este

tipo de presa. A continuacién se muestra la imagen del embalse Hoover en Arizona — USA.

¥l

Fig. 2.6. Presa de embalsamiento de Hoover — Arizona

o

2.1.3 Presa de regulacién

Las presas de regulacién combinan la funcionalidad de los dos tipos de presas antes
mencionados. Cumplen la funcién de embalsamiento y la de derivacién en forma
simultdnea. Por consiguiente, sobre este tipo de presa la filosofia de operacién es mas
compleja que en los casos anteriores. El presente informe desarrolla el telecontrol sobre
este modelo de presa aplicado a la represa de Huallamayo en Pasco, con una capacidad de
almacenamiento bruto de 1’800 000 metros cibicos que utiliza las aguas represadas para

cubrir la generacion de energia en las horas punta de cada dfa.



Fig. 2.7. Visté'aguas arriba de la represa de Hualhlamayo

2.2 Embalse

Se denomina embalse o reservorio a la acumulacién de agua en el lecho de un rio como

consecuencia de una represa.
~Las caracteristicas principales de un embalse son las curvas cota-volumen, la curva cota
versus superficie inundada y el caudal de regulacién.

El nivel del agua en un embalse es siempre mayor que el nivel original del rio. Desde el
punto de vista de la operacién de los embalses, se definen una serie de niveles. Los
principales en orden creciente son:

e Nivel minimo minimorum:

Es el nivel minimo que puede alcanzar el embalse; coincide con el nivel minimo de la
toma situada en la menor cota.
¢ Nivel minimo operacional:

Es el nivel por debajo del cual las estructuras asociadas al embalse y la presa no operan
u operan en forma inadecuada. Cabe mencionar que cuando el embalse se encuentra por

debajo de este nivel generalmente en el la zona préxima a la captacion del tinel se generan
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torbellinos que si logran ingresar pueden ocasionar un colapso en los tiineles o en la tuberia
forzada.
e Nivel medio:

Es el nivel que tiene 50% de permanencia en el lapso del ciclo de compensacién del
embalse, que puede ser de un dia, para los pequefios embalses, hasta periodos plurianuales
para los grandes embalses. El periodo més frecuente es de un afio.
¢ Nivel maximo operacional:

Al llegarse a este nivel se comienza a verter agua con el objetivo de mantener el nivel
pero sin causar dafios aguas abajo.
¢ Nivel del vertedero:

Si la presa dispone de un solo vertedero libre, el nivel de la solera coincide con el nivel
méximo operacional. Si el vertedero esta equipado con compuertas, el nivel de la solera es
inferior al maximo operacional.

e Nivel maximo normal:

Al llegarse a este nivel la operacién cambia de objetivo y la prioridad es garantizar la
seguridad de la presa. En esta fase pueden ocurrir dafios aguas abajo; sin embargo, se
intentard minimizar los mismos.

e Nivel maximo maximorum:

Se mantiene el nivel a toda costa; el caudal descargado es igual al caudal que entra en el
embalse.

A continuacién se muestran los principales pardmetros del embalse de Huallamayo

materia del presente informe:

TABLA N° 2.1. Caracteristicas principales del reservorio de Huallamayo

Objetivo Regulacién Diaria

mebre del Rio Rio Paucartambo

Area de Cuenca 443.6 Km.

Capacidad total de almacenamiento 1.60 MMC (millones de metros ctibicos)

Capacidad efectiva de almacenamiento | 0.45 MMC

Superficie de agua 0.15 km> en NAMO




Longitud de la superficie de agua 1.2 Km. en NAMO
Ancho maximo 230 m en NAMO
Caudal de Avenida de Disefio 500 m*/s
'NAME (Nivel de Agua Madximo
2,414.85
Extraordinario)
'NAMO (Nivel de Agua Maiximo
2,412.50
Ordinario)
NANO (Nivel de Agua Normal) 2,410.50
NAMI (Nivel de Agua Minimo) 2,409.00
' Descenso de Nivel Permisible 3.5m

Para poder tener estimar la capacidad del reservorio es necesario realizar anualmente
una batimetria para determinar los cambios en el fondo del embalse.

Existen varios métodos para realizar la batimetria, pero todos parten creando una nube
de puntos, distribuida de forma geométrica intentando conformar trazados rectos y
paralelos entre si, en forma de malla. Esta malla contiene la ubicacién de los puntos
principales de medicién, por lo que el procedimiento para obtener las cotas en cualquier
otro punto consiste simplemente en interpolar valores de medicién. Este procedimiento
actualmente estd automatizado, por lo que el resultado es practicamente inmediato.

En el embalse Huallamayo se ha realizado es estudio batimétrico utilizando una estacién
" total para la ubicacién de los puntos de medicién y una sonda ultrasénica para determinar
las alturas de agua en cada uno de ellos.

Los datos colectados son procesados por medio de un software que permite simular la
geometria del lecho del embalse y determina las extensiones transversales para cada cota
establecida. Los valores medios pueden ser muy féacilmente aproximados por medio de
interpolacién matemdtica. Finalmente conociéndose las dreas transversales y las
correspondientes cotas se puede realizar un célculo aproximado de los voliimenes de agua
almacenados para cada una de las cotas. La tabla que se muestra a continuacién, contiene

los resultados de la tltima batimetria realizada al reservorio Huallamayo.



TABLA 2.2. Reservorio Huallamayo: Areas y voliimenes versus cotas

WL dh Area Superficie | Volumen
m m m? m’ m’

2413 0| 145,165.74 141,844 70,922
2412 0.5| 138,521.30 135,329 135,329
2411 1| 132,135.71 129,004 129,004
2410 1| 125,871.36 122,801 122,801
2409 1| 119,731.18 116,735 116,735
2408 1| 113,738.75 110,646 110,646
2407 1| 107,553.51 102,758 102,758
2406 1| 97,963.34 94,422 94,422
2405 1| 90,879.79 87,321 87,321
2404 1| 83,762.30 81,106 81,106
2403 1| 78,450.19 75,055 75,055
2402 1| 71,659.06 67,385 67,385
2401 1| 63,111.93 59,706 59,706
2400 1| 56,299.57 52,158 52,158
2399 1| 48,016.61 44,751 44,751
2398 1| 41,484.75 39,522 39,522
2397 1| 37,558.43 36,213 36,213
2396 1| 34,867.53 33,620 33,620
2395 1| 32,372.44 31,294 31,294
2394 1| 30,215.11 27,467 27,467
2393 1| 24,718.73 21,649 21,649
2392 1| 18,579.72 17,586 17,586
2391 1| 16,591.89 15,834 15,834

. 2390 1| 15,075.52 9,261 9,261
2389 1 3,446.32 3,340 3,340
2388 | 3,233.05 3,115 3,115
2387 | 2,996.39 | 2,844 2,844
2386 | 2,692.57 2,478 2,478
2385 1 2,263.06 1,771 1,771
2384 1 1,278.35 1,225 1,225
2383 1 1,171.69 1,085 1,085
2382 1 998.50 .945 945
2381 1 891.62 803 803
2380 1 713.71 442 2,210
2375 5 170.29 97 483
2370 5 23.00 18 91
2365 5 13.45 7 34
2360 5 0.00
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Estructura civil de la presa

A continuacién se describen las principales caracteristicas de la presa de Huallamayo,

materia del presente Informe.

TABLA 2.3 Caracteristicas principales de la presa Huallamayo

Cuerpo de la Presa’

Tipo Concreto de Tipo Gravedad
Altura y volumen 60m /52 x 10’0t

Nivel de Cresta EL 2,417.00

Longitud de Cresta 75 m

Ancho de Cresta 4.10 m

Pendiente Aguas Arriba 0.06:1 (H:V)

Pendiente Aguas Abajo 0821 (H:V)
Vertedero

Vertedero de Demasias 2 unidades

Ancho 9.00 m

Nivel de Cresta EL 2,412.50

Caudal Maximo

Compuerta de Cresta

125 m/s (/2 unidades) en NAME 2,414.85
1 unidad

Tipo Vagon
Ancho x Altura 3.00m x 4.00 m
Nivel de Solera 2,409

Caudal Maximo

76 m’/s (/ 1 unidad) en NAME 2,414.85

Instalaciones de Limpia

Tipo y cantidad
Ancho x Altura

Nivel de Solera
Caudal Méximo
Compuerta de Limpia
Tipo

Ancho x Altura

Nivel de Solera

Caudal Maximo

Radial / 2 unidades
5.00mx5.79 m
2,388.038 (2,389.50 en el Ingreso)

495 m*/s (/ 1 unidad) en NAME 2,414.85

| unidad

Vagon

4.00 m x 4.00 m

2,398.00

67 m*/s (/ 1 unidad) en NAME 2,414.85




Existen otras estructuras importantes entre las que estdn la bocatoma y la poza de

disipacién de energia. Las caracteristicas principales de estas estructuras se resumen en la

tabla siguiente.

TABLA 2.4 Caracteristicas principales de otras estructuras civiles importantes de la

presa Huallamayo

Bocatoma
Compuerta de Bocatoma 1 unidad
Tipo Vagon
Ancho x Altura 3.40 m x 6.08 m
Nivel de Solera 2,402.00
Rejilla 2 unidades
| Tipo Metlico Fijo
Ancho x Altura 450mx 1220m

Poza Disipadora

Tipo

Losa de Concreto Plana

Ancho x Longitud

25.00 m x 25.00 m

Nivel de Solera 2,370.00

Espesor Minimo de Losa 2.00 m

Altura de Muros Laterales (tto0m
Tunel de Derivacion

Longitud de Tunel 260.83 m

Nivel de Bocatoma 2,385.00

Nivel de Salida 2,372.50

Longitud de Tapén de Concreto

12.50 m (ubicado en el eje de la presa)

Casa de Control

Tipo _

Concreto armado de 1 piso

Ancho x Longitud x Altura

8.00mx 800 m x 3.00 m
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24 Clasificacion de las compuertas por sistema de izaje

Existe una gran variedad de tipos de compuertas en presas, como las que se mencionan a
continuacion:

Compuerta tipo anillo, se utilizan en la cresta de los vertederos de clase tulipa, en
aquellas presas que se encuentran equipadas con dichos vertederos

Compuerta tipo basculante, conocida como claveta, se utiliza tanto en la cima del
vertedero de una presa como en el fondo de un rio o canal.

Compuerta tipo cilindro, para las descargas en presién, por lo que se puede colocar la
seccion de toma a la profundidad que sea, en un embalse.

Compuerta tipo lagarto, para abrir o cerrar las tomas en presion, para efectuar las
descargas de fondo.

Compuerta tipo sector, se utiliza en los vertederos de presas, su manipulacién es por el
mismo desnivel de agua que origina. No se necesita equipo mecénico para operarla.

Compuerta tipo segmento, se utilizan en la cresta de los vertederos de las presas. Se
accionan por pistones hidrdulicos o neuméticos.

Compuerta tipo Stoney, para tomas en presion, descargas de fondo o toma de una
central hidroeléctrica.

Compuertas tipo tambor, funciona casi igual que las compuertas tipo sector.

Compuerta tipo tejado, se utilizan en los vertederos de presas, su manipulacion es por
el mismo desnivel de agua que se origina. No se necesita equipo mecénico para operarlas.

Compuerta vagodn, se utilizan en las descargas de fondos y bocatomas de presas. Se
acciona por medio de un piston hidraulico o neumaético.

Compuerta tipo Stop Log, funciona como compuerta auxiliar, para darle
mantenimiento a las compuertas principales. Se operan por una gria mévil.

En el presente informe nos centraremos en el funcionamiento de las compuertas vagén o
deslizantes, operadas por winche y las compuertas radiales o de sector, operadas
hidraulicamente.

2.4.1 Compuertas deslizantes

Al ser accionadas se deslizan por unos rieles guias fijos. Estdn conformadas por acero
estructural y pueden llegar a pesar decenas de toneladas. Cuando son empleadas en el
fondo de las presas suelen llevar lastres de concreto para brindar un adecuado sellado o
estanqueidad. Poseen sellos de jebe en los bordes para evitar la generacion de fugas aguas

abajo de la represa.



15

El winche estd destinado a la operacion de la compuerta vagén, y estd montado sobre
una estructura metdlica de asentamiento que soporta los mecanismos de elevacion. El
mismo estd compuesto basicamente por un motor de enrollamiento, cables de acero, poleas
y piftiones de fijacién, dispositivo de descanso de la compuerta, indicador mecdanico de
posicidn, dispositivo manual de izamiento, panel de dispositivo de fin de carrera superior e
inferior y sensor de cable flojo montado en la estructura metédlica. A continuacién se
muestra una imagen con las dos compuertas vagén B3.1 y B3.2 de mantenimiento en la

presa Huallamayo.

Fig. 2.8 Compuertas deslizantes de mantenimiento de la presa Huallamayo

En las siguientes tablas se muestran las principales caracteristicas de las compuertas

B1.1,B1.2, B3.1, B3.2, B4, BS y B8 de la represa Huallamayo.



TABLA 2.5 Caracteristicas de las compuertas de ribera (B-3)

Servicio

Cantidad

Tipo de Compuerta .
Numero de Ruedas
Seccién

Altura de Agua en NAMO

Hermeticidad

Nivel de Solera

Nivel Plataforma Mantenimiento

Nivel Plataforma Accionamiento

Sistema de Accionamiento

Didmetro de Cable
Longitud de Cable
Esfuerzo Maximo de Izaje
Control

Tension

Tensién de Control

Motor Eléctrico
Proteccion de Motor

Freno

Puesta de Tierra

Peso de Compuerta Metélica
Peso de Lastre de Concreto
Peso Total de Compuerta

Velocidad de Apertura / Cierre

Proteccion Anticorrosiva

Proteccion para mantenimiento de compuertas
radiales

2 unidades

Vagoén

12 unidades

7.00 m x 6.73 m (ancho x altura)

23 m

Sellos de caucho y caucho con teflén en los cuatro
bordes, asiento metélico inoxidable E304

2,389.50

2,413.50

2,423.00

Winche electromecdnico con cables de acero
galvanizado

35 mm. (con 12 pares de poleas)

720 m

223 Toneladas

Panel eléctrico local

Trifasico 380V, 60 Hz.

Monofasico 220 V, 60 Hz.

Trifésico, 22.5 kW

1 PW-65

Electromagnético

Cable de cobre, seccién 100 mm’ hacia guias
metdlicas y blindaje

36,127 Kg.

45,600 Kg.

81,727 Kg.

0.3 m/min.

Pintura epéxica, sistema zinc-coaltar, espesor seco
465 |l para édreas sumergidas y sistema zinc-enamel

245 W para areas expuestas



TABLA 2.6 Caracteristicas de la compuerta de cresta (B-4)

Servicio

Cantidad

Tipo de Compuerta
Nuamero de Ruedas
Seccién

Altura de Agua en NAMO

Hermeticidad

Nivel de Solera

Nivel Plataforma Mantenimiento

Nivel Plataforma Accionamiento

Sistema de Accionamiento

Didmetro de Cable
Longitud de Cable
Esfuerzo Méximo de Izaje
Control

Tension

Tension de Control

Motor Eléctrico
Proteccién de Motor
Freno

Puesta a Tierra

Peso de Lastre de Concreto
Peso de Compuerta
Velocidad de Apertura
Velocidad de Cierre
Caudal de Descarga

Proteccidén Anticorrosiva

Control de nivel de agua

| unidad

Vagén

4 unidades

3.00 m x 4.00 m (ancho x altura)

3.5m

Sellos de caucho y caucho con teflén en los cuatro

bordes, asiento metalico inoxidable E304

2,409.00

2,413.50

2,423.00

Winche electromecdnico con cables de acero
galvanizado

16 mm. (con 6 pares de poleas)

210 m

18 toneladas

Panel eléctrico local

Trifasico 380V, 60 Hz.

Monofasico 220 V, 60 Hz.

Trifasico, 2.25 kW.

1 PW-55

Electromagnético

Cable de cobre, seccién 100 mm® hacia guias
metdlicas y blindaje

Sin lastre

3,745 Kg.

0.3 m/ min.

0.3 m / min.

76 m’/s (en NAME 2,414.85)

Pintura epéxica, sistema zinc-coaltar, espesor seco
465 | para dreas sumergidas y sistema zinc-enamel

con 245 1L para dreas expuestas



TABLA 2.7 Caracteristicas de la compuerta de Limpia (B-5)

Servicio

Cantidad

Tipo de Compuerta
Numero de Ruedas
Seccion

Altura de Agua en NAMO

Hermeticidad

Nivel de Solera

Nivel Plataforma Mantenimiento
Nivel Plataforma de Poleas
Nivel Plataforma Accionamiento

Sistema de Accionamiento

Diametro / Longitud de Cable
Esfuerzo Méaximo de Izaje
Control

Tensién

Tension de Control

Motor Eléctrico

Proteccién de Motor

Freno

Puesta a Tierra

Peso de Compuerta
Peso de Lastre de Concreto
Peso Total de Compuerta

Velocidad de Apertura / cierre

Caudal Méximo de Descarga

Proteccidon Anticorrosiva

Limpieza de sedimentos y regulacion de nivel de agua
[ unidad

Vagon

8 unidades

4.00 m x 4.00 m (ancho x altura)

14.5m

Sellos de caucho y caucho con teflén en los cuatro

bordes, asiento metalico inoxidable E304

2,398.00
2,409.00
2,414.70
2,416.40
cables de

Winche electromecanico con acero

galvanizado

25 mm. (con 04 pares de poleas) / 265 m.

65 toneladas

Panel eléctrico local

Trifasico 380V, 60 Hz.

Monofasico 220 V, 60 Hz.

Trifasico, 7.5 kW.

1 PW-55

Electromagnético

Cable de  cobre, seccién 100 mm’ hacia guias
metdlicas y blindaje

9,392 Kg.

11,000 Kg.

20,392 Kg.

0.3 m/ min.

67 m*/s (en NAME 2414.85)

Pintura epoxica, sistema zinc-coaltar, espesor seco
465 U para dreas sumergidas y sistema zinc-enamel

con 245 W para dreas expuestas.



TABLA 2.8 Caracteristicas de la compuerta de captacion (B-8)

Servicio

Cantidad

Tipo de Compuerta
Numero de Ruedas
Seccidn

Altura de Aguaen NAMO

Hermeticidad

Nivel de Solera

Nivel Plataforma Mantenimiento
Nivel Plataforma Accionamiento
Sistema de Accionamiento
Didmetro de Cable

Longitud de Cable

Esfuerzo Méaximo de Izaje
Control

Tension

Tension de Control

Motor Eléctrico

Proteccién de Motor

Freno

Puesta a Tierra

Peso de Lastre de Concreto
Velocidad de Apertura
Velocidad de Cierre

Proteccién Anticorrosiva

Proteccidn Anticorrosiva

Captaciéon de agua para operacién de la central y

regulacion de agua para mantenimiento de tiinel

1 unidad

Vagén

8 unidades

3.40 m x 6.08 m (ancho x altura)

10.5 m

Sellos de caucho y caucho con teflén en los cuatro
bordes, asiento metalico inoxidable E304

2,402.00

2,414.00

2,422.50

Winche electromecénico con cables de acero

22 mm. (con 8 pares de poleas)

270 m

52 toneladas

Panel eléctrico local

Trifasico 380V, 60 Hz.

Monofasico 220 V, 60 Hz.

Trifasico, 5.0 kW.

1 PW-55

Electromagnético

Cable de cobre, secciéon 100 mm? hacia guias
metdlicas y blindaje

Sin lastre

0.3 m / min.

0.3 m / min.

Pintura epdxica, sistema zinc-coaltar, espesor seco
465 | para dreas sumergidas

Pintura epdxica, sistema zinc-coaltar, espesor seco
465 | para dreas sumergidas y epoxica, sistema zinc-

enamel, espesor seco 245 | para dreas expuestas.
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24.2 Compuertas radiales

Las compuertas radiales son en general accionadas por un cilindro hidraulico, el cual
recibe flujo de aceite desde una Unidad 6leo hidraulica a través de una bomba, tuberias,
vilvulas manuales, electro valvulas y demas dispositivos de control y proteccion. Existen
casos en el que el motor es alimentado por un inversor de frecuencia del tipo vectorial, con
el objetivo de variar la velocidad de la compuerta. En todos los casos, el motor es
dimensionado para suministrar la potencia necesaria bajo el régimen de trabajo ajustado

para el proyecto. A continuacion se muestra la imagen de una compuerta radial.

Fig. 2.9 Compuerta radial

En la tabla siguiente se observan las principales caracteristicas de las compuertas

radiales de la represa Huallamayo,
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TABLA 2.9 Caracteristicas de las compuertas de Limpia (B-1)

Servicio

Tipo de Compuerta
Cantidad

Seccién

Altura de Aguaen NAMO

Hermeticidad

Nivel de Solera

Nivel Plataforma de Accionamiento

Sistema de Accionamiento
Control

Tensién

Tensién de Control

Motor Eléctrico

Puesta a Tierra

Esfuerzo Maximo de Izaje
Peso de Compuerta Metélica
Peso de Lastre de Compuerta
Peso Total de Compuerta
Velocidad de Apertura
Velocidad de Cierre

. Caudal Méaximo

Proteccién Anticorrosiva

Limpieza de sedimentos de fondo y regulacién de

nivel de agua

Radial

2 unidades

5.00 m x 5.79 m (ancho x altura)

24.46 m

Sellos de caucho con teflon en los cuatro bordes,

asiento metdlico inoxidable E304

2,388.038

2401.50 (en galeria)

Pist6n hidraulico

Panel Eléctrico Local

Trifasico 380V, 60 Hz.

Monofasico 220 V, 60 Hz.

Trifasico, jaula de ardilla, 9.2 kW.

Cable de cobre, secciéon 100 mm- hacia el blindaje

metalico

150 toneladas

22,858 Kg.

18,000 Kg.

40,848 Kg.

0.3 m/min.

0.3 m/min.

495 m*/s/unidad (en NAME 2,414.85)

Pintura epdxica, sistema zinc-coaltar, espesor seco

465 1L

25 Clasificacion de compuertas por su funcionalidad

2.5.1 Compuerta de captacion

Es la compuerta a través de la cual se hace ingresar el suministro hidrico al tinel de

aduccién o al canal a pelo libre para la generacion de la central hidroeléctrica. Cuando el

medio de conduccién es un tinel de aduccién la compuerta no regula el caudal de ingreso,

por lo que solo tiene dos posiciones de trabajo: Totalmente abierta o totalmente cerrada,
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sin embargo, cuando se trata de una bocatoma con canal de captaciéon a pelo libre si
cumple funcién de regulacidn.

El agua que ingresa al tiinel o al canal de ingreso debe estar libre de desechos flotantes,
por lo que aguas arriba de la compuerta de captacidn suele haber una rejilla para filtrar los

desechos mencionados.

2.5.2 Compuerta de cresta

Compuerta que tiene como principal funcién regular el caudal de descarga. Se encuentra
en la parte superior de la presa, y puede formar parte de un conjunto de compuertas de
cresta en presas de gran magnitud. Esta compuerta permite regular el caudal ecoldgico
exigido por ley en las épocas de estiaje, de manera a no perjudicar la flora, fauna e
irrigacidn de cultivos aguas abajo de la presa.
2.5.3 Compuerta desrripiadora

Es una compuerta de fondo, cuya funcién principal es la de eliminar los residuos sélidos
que se decantan en la poza desarenadora aguas arriba de las rejillas de captacion. Esta
compuerta debe ser operada periddicamente para realizar el desrripiado de la poza
desarenadora mencionada. Cabe mencionar que esta compuerta tiene como funcion
secundaria regular el caudal de descarga cuando la compuerta de cresta no logra
abastecerse, esta cerrada y consignada por mantenimiento o cuando el nivel del embalse se
encuentra por debajo del nivel de solera de cresta. La operacién de esta compuerta puede
relacionarse al nivel de sélidos acumulados en la poza desarenadora, asi cuando el nivel de
lodos alcance un determinado valor la compuerta desrripiadora puede abrir total o
parcialmente para realizar la limpieza de la poza mencionada.
2.5.4 Compuerta de descarga principal

Son compuertas de gran capacidad de descarga hidrica. Suelen ser del tipo radial, y
- suelen abrirse hidraulicamente a través de un servomotor de simple efecto; la maniobra de
cierre se hace por gravedad. El nivel de solera de estas compuertas esta por debajo de
cualquier otra compuerta, y es que cumplen la funcidén de descarga hidrica en maniobras de
vaciado de embalse, cuando se requiere retirar la arena sedimentada a lo largo del embalse.
Se disefian con dimensiones suficientemente grandes como para poder servir de
contingencia operativa ante crecidas intempestivas de las aguas del rio por lluvias aguas
arriba, asi como crecidas por huaycos. Para esto, el disefiador debe tomar en cuenta las
méximas hidrologias registradas en la cuenca de por lo menos los ultimos 50 afios y

afiadirle al maximo registro un factor de seguridad adecuado.



2.5.5 Compuerta de mantenimiento

Estas compuertas por lo general son de tipo deslizante y no tienen ninguna funcion de
regulacién. Estdn montadas en forma serial y aguas arriba de las compuertas de descarga
principal se cierran solo cuando se requiere realizar un mantenimiento en el que se
indisponga la compuerta de descarga principal bloqueando totalmente el flujo de agua en la
descarga correspondiente para que se pueda realizar un mantenimiento sin agua y en

forma segura en las compuertas de descarga principal.



CAPITULO III
LIMITACIONES, DEFICIENCIAS Y ASPECTOS NEGATIVOS DE LA
OPERACION TRADICIONAL DE UNA PRESA

Antes de mencionar las deficiencias y aspectos negativos de la operacidn local de una
represa describiremos las principales actividades que realiza un operador en una presa que

no cuenta con un sistema de telecontrol:

e El operador en su guardia realiza inspecciones periddicas y toma lectura de los diversos
instrumentos de medicién instalados en la presa. Esta toma de lectura se realiza con
lapiz y papel. Al mismo tiempo, el operador debe verificar que cada una de las lecturas

tomadas se encuentre dentro de los limites de operacién nominal de la presa.

e Ante variaciones de caudal del rio o de la carga de la central, el operador debe
determinar mediante un cdlculo manual los requerimientos de descarga de cada una de
las compuertas de la presa. Luego de esto, hacer uso de las tablas y curvas (cotas y
aperturas versus caudales) para determinar con cierta exactitud que tanto debe abrir o

cerrar las compuertas.

e Las maniobras de las compuertas se realizan desde un tablero eléctrico local compuesto
" por elementos electromecdnicos como contactores y temporizadores. Cabe mencionar
que muchas veces los tableros de control de las compuertas estdn distanciados decenas

o hasta cientos de metros dependiendo de las dimensiones de la represa.

e El operador de presa debe coordinar continuamente con el operador de la central
hidroeléctrica para contar con autorizacién de maniobra de compuertas, asimismo, debe

solicitar constantemente la data de generacidn para poder reajustar sus calculos.

e En épocas de avenida y cuando se presentan fuertes palizadas el operador debe realizar
constantemente limpieza de las rejillas de captacién, muchas veces utilizando para ello
un simple rastrillo. Cuando las rejillas son profundas las maniobras manuales ponen en
riesgo la seguridad del operador quien debe realizar dichas maniobras con un arnés de

seguridad y en presencia de un vigia o supervisor.
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Con la descripcién de estas actividades podemos pasar a analizar cuales son las

principales deficiencias y limitaciones.

3.1 Riesgo de elevadas perdidas econémicas

Confiar la operaciéon de la represa a un operador que eventualmente puede quedarse
dormido ocasionando rebose o descargas hidricas desmesuradas en momentos en los que el
costo marginal establecido por el COES es bastante elevado; por ejemplo en épocas de
estiaje cuando el costo marginal supera los US$ 200.00 representa un elevado riesgo de
perdida econémica.

Por otro lado en una situacion de disturbio social con toma de instalaciones en una presa
resulta mas probable que la turba descontrolada amenace y obligue al operador a cerrar la
compuerta de captacidon y a vaciar el reservorio como una forma de perjudicar a la empresa
generadora y que esta acceda a su pliego de reclamos. Debo anotar que esta situacion se
viene produciendo reiteradas veces en las represas de almacenamiento hidrico anual de la
cuenca del rio Huachén en Pasco, represas que abastecen de suministro hidrico a las
centrales hidroeléctricas de Yuncan (Enersur) y Yaupi (SN Power).

Antes de que se implementara el telecontrol descrito en el presente informe las
comunidades campesinas del distrito de Paucartambo tomaron las instalaciones de la
represa Huallamayo en dos oportunidades vaciando la totalidad del volumen util del
reservorio de regulacion diaria y lo mantuvieron asi por un periodo poco mayor a un mes.
El balance de la perdida econdmica por generacién superd los US$ 200 000 ademis de
costos de reparacion por actos vandalicos.

Con un sistema de telecontrol se hubiera reducido el riesgo de que los pobladores abran
las compuertas de descarga principal y cierren la compuerta de captacion.

3.2  Perdida de Horas Hombre

La operacion local de una represa requiere la presencia de personal en forma
ininterrumpida los 365 dias del afio.

Analizando regimenes de horario y turnos de operadores tenemos lo siguiente:

1) 3 turnos diarios, 1 operador por turno:
HH (diaria) = HH operacion + HH traslape
=3*%8+3%*0.5
=24+15
=25.5 HH diarias
Lo que equivale a 765 HH mensuales 0 9307.5 HH anuales.
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2) 2 turnos diario, 1 operador por turno:
HH (diaria) = HH operacién + HH traslape
=2*12+2%0.5
=24 +1
=25 HH diarias

Lo que equivale a 750 HH mensuales 0 9125 HH anuales.
3) 3 turnos diarios, 2 operadores por turno:

HH (diaria) = HH operacién + HH traslape
=3*8*2+3*05*2
=48 +3
=51 HH diarias

Lo que equivale a 1530 HH mensuales ¢ 18615 HH anuales.
4) 2 turnos diarios, 2 operadores por turno:

HH (diaria) = HH operacién + HH traslape
=2*12*24+2*%05%*2
=48 +2
= 50 HH diarias

Lo que equivale a 1500 HH mensuales 0 18250 HH anuales.

Si bien es cierto que con el telecontrol se reduciria a cero las correspondientes horas
hombre de operaciones en la presa, no debe entenderse que el telecontrol tiene como
objetivo personal y contribuir negativamente en los indices de desempleo, sino por el
contrario el objetivo es mas bien utilizar més eficientemente el recurso humano con el que
se cuenta. De esta manera los operadores de presa pueden pasar a laborar a otra area como
lo es la caverna de maquinas o la subestacién, donde sea més necesario la presencia de
.operadores o mantenedores para realizar otras actividades que aportardn mads
eficientemente al proceso de generacién de energia.

Esto es a su vez un impacto positivo para los trabajadores ya que de esta forma amplian
sus conocimientos y habilidades nuevas fortaleciendo su capacidad laboral.

Mediante el telecontrol las funciones desempefladas por el operador de presa son

absorbidas por las funciones del operador de la central en sala de control.
3.3 Ineficiencia en los calculos de los parametros hidricos

El procedimiento manual de cdlculo de los pardmetros hidricos es lento y con alto

riesgo de error. Las tablas y curvas proveen de data en forma discreta, por lo que el
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célculo para los valores que corresponden a niveles y aperturas que no se encuentran en la
tabla debe ser realizado por interpolacién manual.

El centro de control de la empresa generadora y del COES al contar con data hidrolégica
discreta no realiza un planeamiento de despacho eficiente. Algunas veces esto puede
ocasionar que no se utilice el agua embalsada en los momentos donde el costo marginal es
mas elevado en el perfil de carga diario, o que peor atin que no se de a tiempo la orden de
aumento de carga de la central hidroeléctrica y se origine un vertimiento por limite de
capacidad de la presa en €pocas de estiaje.

El scada del proyecto de telecontrol de presas permite monitorear en tiempo real el
caudal del rio y el nivel del rio, con lo cual, el Centro de Control puede planificar mas
eficientemente el despacho de la generacion. Asimismo, la toma de data y el célculo
correspondiente se realizan en forma automaética, con alta exactitud y sin riesgo de error, lo
cual vuelve mucho mas dindmica la gestion operativa de la presa y de la central
hidroeléctrica.

34 Exposicion del personal de operaciones a disturbios sociales

Al haber presencia fisica de los trabajadores en la represa, se pone en riesgo la
integridad fisica y emocional de los mismos al exponerlos a potenciales situaciones de
conflicto social, y es que, a pesar de que no se concreten las amenazas los operadores
pueden desarrollar estrés laboral lo cual puede conllevar a mayores problemas de salud
ocupacional.

Un sistema de control remoto que incluye un scada dindmico puede eventualmente
reducir a cero la presencia fisica de personal de la empresa, limitdndose tnicamente a
realizar mantenimientos puntuales basados en un programa que obedece a un RCM
(Mantenimiento predictivo o mantenimiento por condicién). Un sistema como €ste
-trabajando en forma paralela con un sistema de CCTV (Circuito cerrado de television)
permite que la empresa generadora solo exponga los equipos de la presa, los cuales,
eventualmente pueden apantallarse para evitar vandalismos y continuar operando en forma
confiable y continua.

Cabe mencionar que los bloqueos de carretera en la zona perjudican el transporte del
personal operador a su frente de trabajo, ademads restringen el abastecimiento de alimentos.

La imagen que se muestra a continuacion corresponde a las instalaciones de la presa
Huallamayo en el momento en que pobladores enardecidos obligan al operador a realizar

maniobras de vaciado del reservorio en agosto 2009.
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Fig. 3.1 Toma de represa Huallamayo Agosto 2009

3.5  Mayor riesgo de accidente por indice de frecuencia de labores

Los peligros y riesgos asociados a las actividades operativas en una represa son

considerables y muchos de ellos pueden llegar a ser significativos si los evaluamos en un

matriz IPER con indices de severidad, frecuencia, consecuencia y exposicién como se

muestran en las siguientes tablas.

TABLA 3.1 Matriz IPER de circulacion de personal por las instalaciones

Descripcion de la

actividad

Peligro

Riesgo

Inspeccion y
Circulacion del
Personal

por las Instalaciones

Uso de Escaleras Fijas

Caida de personas a distinto nivel

(Altura mayores a 1.8 m.)

Superficie Irregular

Caida de personas al mismo nivel

Superficies Resbaladizas

(por lluvia)

Caida de Personas al mismo nivel

Ambiente de Trabajo

Rocas Expuestas en las

Laderas Laterales

Iluminacién Inadecuada o

deslumbramiento

Caida de objetos por Desplome o

Derrumbamiento




TABLA 3.2 Matriz IPER de operacion local de compuertas

Operacion local de las

Diversas Compuertas

Paneles Energizados

Contacto Eléctrico Indirecto
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Incendio

Movimiento de las

Compuertas

Atrapamiento por o entre objetos

Choque contra objetos méviles

Bomba manual del

sistema 6leo hidraulico

Sobreesfuerzos por Desplazamiento

Manual de Materiales

TABLA 3.3 Matriz IPER de operacién de grupo electrégeno

Operacion y
Mantenimiento del

Grupo Electrégeno

Uso de herramientas

Cortes con Objetos o Herramientas

Paneles Energizados

Incendio

Manipulacién de Puerta

Choques contra objetos inmdviles

Tanque de Combustible

Contacto con contaminantes

quimicos

Inhalacion

Contacto con gases 0 vapores

TABLA 3.4 Matriz IPER de limpieza de rejillas

Limpieza de Rejillas
de Captaciéon

Huallamayo

Trabajos en Plataforma

Caida de personas a distinto nivel

Uso de Rastrillo

Sobreesfuerzos por Posturas

Forzadas

| Golpes/cortes con objetos o

herramientas

Manipulacién de Restos
Arrastrados por el Rio

(botellas, plasticos, etc.)

Cortes con Objetos

Sobreesfuerzos por desplazamiento

manual de materiales

Bomba de Agua de

Servicios

Contacto Eléctrico Indirecto




TABLA 3.5 Matriz IPER de actividades en sala de control de represa
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Peligro

T

Actividades en Sala
de Control de la

presa

Paneles Energizados

Contacto Eléctrico Indirecto

Incendio

Monitores, PC

Exposicion a Radiaciones no

Ionizantes

Mobiliario / Disefio del
puesto de trabajo

(sillas, escritorios)

Ergondémico por Posturas Forzadas

(inadecuadas)

TABLA 3.6 Matriz IPER de actividades en almacén
Descripcion de la
“Peligro
actividad
Almacenamiento de Contacto con Contaminantes
Aceite Quimicos
Almacén
Almacenamiento de Contacto con Contaminantes
removedor de grasa Quimicos
TABLA 3.7 Matriz IPER de otras actividades en la represa
Descripcion de la
§ Peligro
actividad
Contacto con Contaminantes
Uso de SSHH Uso de SSHH Biolégicos

Caida de personas al mismo nivel

Maniobras en el faro

Altura mayor a 1.8 m

Caida de personas a distinto nivel

Con el telecontrol de presa se reduce a cero los riesgos de accidentes.

3.6

Mayor impacto ambiental por generacion de desechos

El puesto de trabajo de operador de presa genera residuos y conlleva al consumo de

recursos naturales.

La empresa generadora segin los estandares ISO 14001 estd obligada a realizar una

identificacién y evaluacién de aspectos e impactos ambientales ligados a una determinada

actividad y como resultado de estas ejecutar medidas preventivas y correctivas de manera a
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minimizar el dafio al ecosistema. Sin embargo, pese a los esfuerzos preventivos que se
realicen siempre suelen haber dafios en menor 0 mayor magnitud que no logran mitigarse
totalmente y que, luego de pasado el tiempo pueden llegar a acumular impactos
ambientales significativos.

A continuacién se muestran dos tablas detallando los principales aspectos e impactos
ambientales que pueden ser eliminados con la implementacién de un telecontrol y que

conllevan a una mejora significativa en los indicadores de gestion ambiental de la empresa.

TABLA 3.8 Matriz IAEI de las actividades en la represa

| Aspecto ambiental - Impacto ambiental

Consumo de Agua Agotamiento de recurso natural.

Consumo o uso de papel | Agotamiento de recurso natural.

Contaminacién del agua,
Potencial Incendio contaminacién de aire Yy

contaminacion del suelo.

Actividades en Sala de |Generacion de Residuo
Contaminacion del Suelo

Control de la presa Comiin

Generacién de Residuo
Industriales  Peligrosos | Contaminacién del Suelo.

(Pilas, Lejia).

Generacion de Efluentes
Contaminacién del agua (rio
Domésticos .(aguas
Huachén).
servidas)

TABLA 3.9 Matriz IAEI por iluminacién de instalaciones de la represa

Aspecto ambiental - Impacto ambiental

Contaminacién del agua,
Potencial Incendio y/o _
contaminaciéon de aire Yy
explosién o
Iluminacién contaminacion del suelo.

Consumo de Energia i
_ Agotamiento de recurso natural.
Eléctrica




CAPITULO 1V
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROYECTO DE TELECONTROL DE
UNA PRESA DE REGULACION DIARIA

4.1 Generales

Implementar un sistema scada que permita monitorear y controlar en forma remota los
pardmetros y procesos de operacion en la represa de regulacién diaria Huallamayo en el
departamento de Pasco.

El telecontrol a implementar debe poseer los siguientes atributos o caracteristicas:
4.1.1 Confiabilidad

El proyecto debe garantizar que el hardware y el scada operen sin presentar ningun tipo
de falla. Cada componente deberd ser puesto a prueba antes de su instalacién mediante
protocolo debidamente aprobado. La empresa que se encargard del montaje y suministro de
partes para la automatizacién deberd evidenciar que cuenta con experiencia en proyectos
de automatizacién y sistemas Scadas en el sector eléctrico sea en el interior o el exterior
del pais. El proveedor deberd demostrar mediante documentos originales, que es
representante autorizado por el fabricante para la venta e instalacién de equipos en el Peru.
4.1.2 Disponibilidad de operacién y mantenibilidad

El sistema de control deberé estar disefiado para operar en forma ininterrumpida los 365
- dias del afio. Los mantenimientos preventivos necesarios a lo largo de su vida util no
deberdn interrumpir significativamente el proceso de generacién de energia eléctrica en la

central hidroeléctrica.
4.1.3 Disponibilidad de repuestos

El Proveedor escogido deberd garantizar la disponibilidad de repuestos o partes que
pueda requerir la empresa generadora, para lo cual, deberd adjuntar a su propuesta, la lista
de stock de sus almacenes en Lima; en dicha lista deberan estar indicados los tiempos de
entrega luego de realizada la orden de compra. Como es sabido muchas veces los equipos
que se adquieren se discontindan con facilidad y conseguir las partes dafadas se vuelve

algo muy dificil, lo que finalmente vuelve obsoleto el sistema implementado.
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4.1.4 Integracion con otros sistemas Scada

El Sistema de control, mediante servidores OPC debera ser capaz de integrarse a otros
sistemas Scada ya existentes sin ocasionar conflictos en las comunicaciones o en los
procesos légicos de los demds controladores de la central hidroeléctrica Yuncan, la cual
cuenta con PLC"s General Electric Series 90 y PAC's National Instruments.
4.1.5 Flexibilidad del Software

El hardware a implementarse conformado por las pantallas tactiles, los controladores y
las estaciones de operacidon remota deberd programarse mediante un Unico software, con la
intencion de optimizar el manejo del mismo.
4.1.6 Arquitectura Cliente / Servidor

El servidor del Scada debe instalarse en la sala de control de la central hidroeléctrica
Yuncan, ubicada 14 Km., aguas debajo de la represa.

La plataforma del sistema operativa de las estaciones scada debe ser entorno Windows.
Cada compuerta de la represa debe ser monitoreada y controlada alternativamente a través
de un HMI (Human Machine Interface) instalada en sitio para aquellas maniobras que de

consignacion que requieran necesariamente la presencia de personal en campo.

4.1.7 Funcion de base de datos y registro de historicos

El servidor a ser instalado en sala de control debe tener la funcion de HDSR. Desde este
servidor el operador de la central hidroeléctrica podra acceder a una base de datos historica
donde podrd ubicar con facilidad el registro de los principales pardmetros de control y

monitoreo, asi como el histérico de las alarmas configuradas.

4.1.8 Seguridad
La herramienta Scada instalada deberd contemplar el uso de Pop-Ups o ventanas de
confirmacidn, de manera a tener una filosofia de interaccion dindmica entre operador y

- sistema de control. Los controles criticos deberdn requerir de una contrasefia de acceso.

4.2  Especificas

Teniendo en consideracion las sefales provenientes de las compuertas de la presa, se
considera los siguientes puntos:

Las sefiales provenientes de los sensos llegan a relees auxiliares a nivel del tablero de
control de cada compuerta.

El nuevo sistema adquirird la informacion de los sensos a la llegada de las bobinas de los
relees de donde se conectara en forma paralela hacia un opto acoplador, el cual se

encargara de llevar las sefiales al nuevo sistema a desarrollar en 24 VDC.
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El grafico siguiente muestra la forma en que se adquirird la data de los sensos, lo que
garantiza que ante la falla en un relee no se vea afectado el sistema, y que éste ultimo en

forma automatica continie controlando sin problemas.

Al

'y
A 4

A2

<l B
-

Fig. 4.1 Representacion de un opto acoplador

De acuerdo a los planos también se estdn considerando llevar al sistema automaético las
sefiales de mando correspondientes a los pulsadores de abrir , cerrar compuerta, energizar
sistema, parada normal, parada de emergencia y reseteo de alarmas, esto con la finalidad
de realizar un registro de las maniobra de forma manual que se hiciesen.

También vale mencionar que ante la presencia de alguna falla que inhabilite el sistema
automatico, por defecto el sistema volverd al modo manual actual.

También, al desarrollar la adquisicién de datos en forma paralela, nos obviaremos el
selector local de seleccién de control (Local — Remoto) de la puerta de los tableros de las
compuertas, ya que como observamos en la figura el modo de control serd gobernado por
una sefial proveniente del controlador, el cual indicara quien tendrd el mando de las
secuencias de control por medio de 02 salidas digitales, cuando esta salida digital sea
activada. Todas las secuencias de control para todas las salidas digitales seran controladas
solo desde el sistema de control automético, para poder maniobrar estas secuencias
manualmente sea desde el HMI o desde la secuencia de relees se tendra que deshabilitar
desde el Scada.

También se considera que ante la presencia de una falla por el cual el sistema
automatico se deshabilite, por medio del watch dog del PAC, se considera que el modo de
control se restablezca a manual.

Para el control de cada una de las salidas digitales de mando se habilitan salidas desde el
PAC - 24 VDC, los cuales irdn hacia unos opto acopladores, los cuales convertirdn esta

sefial de 24 VDC a la tensién del circuito de control del actuador correspondiente, cada una



35

de estas salidas obedecerdn a la logica de relees establecida en los planos de control. El
equipamiento para el sistema de cada una de las compuertas de la represa contempla el uso
del siguiente hardware y/o software:
4.2.1 De los sensores adicionales
Para traspasar toda la l6gica cableada de los tableros de control de las compuertas, se
requiere adquirir diversos sensores y adaptadores para llevar las sefiales digitales y
analégicas al PLC. A continuacién enlistamos los sensores a ser adquiridos para el
proyecto de mejora:
e 1 sensor de nivel ultrasénico con 50 metros de radio de alcance y con salida analégica
de corriente de 4 a 20 mA. El sensor que se muestra a continuacion reemplazara la

regleta visual de nivel del reservorio.

Fig. 4.2 Sensor ultrasénico de nivel

e | sensor de nivel ultrasonico con 15 metros de radio de alcance y con salida analdgica
de corriente de 4 a 20 mA. Este sensor serd instalado aguas abajo de la rejilla de
captacién y por diferencia de lectura con el nivel del embalse tendrd la funcién de
determinar el momento en el que las rejillas se encuentren saturadas (Diferencial de
altura) y se requiere por consiguiente operar remotamente el automatismo del limpia-

rejas. La figura que se muestra a continuacién corresponde a un limpia-rcjas.

Fig. 4.3 Limpia - rejas
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| medidor de lodos con salida analdgica de 4 a 20 mA capaz de estimar por emisiones
ultrasdnicas la acumulacién de arena o lodo en el fondo del reservorio. Este sensor
tendrd como funcidén alarmar al operador de central cuando la capacidad util del
embalse este comenzando a verse afectada por la sedimentacién del reservorio. La
realizacion de la batimetria del reservorio debe realizarse periddicamente, sin embargo
la medicion del sensor puede marcar la referencia para que esta se lleve a cabo.

| medidor de lodos con salida analdgica de 4 a 20 mA capaz de estimar por emisiones
ultrasdnicas la acumulacion de arena o lodo en el fondo del microdesarenador ubicado
aguas arriba de la rejilla de captacion. Cuando la sefal indique saturacion de la trampa
de arena entonces el operador de la central tendrd la pauta para realizar la limpieza de
la misma a través de la apertura parcial o total de la compuerta de fondo desrripiadora.

| sensor de sélidos en suspensidn con salida analdgica de 4 a 20 mA para determinar
cuando las aguas que ingresan al tunel de aduccion estén por encima del limite
permisivo con consecuencias en las turbinas como la erosion de los cangilones del
rodete. Ante esta situacidn el scada activard una alarma y el operador de la central
deberd comunicar y declarar ante el COES la indisponibilidad de la central por s6lidos
suspendidos y de esa manera evitar la erosion de las toberas y de los cangilones de los
rodetes. A continuacién el operador podrd proceder a realizar el cierre total de la
compuerta B8 de captacion.

1 sensor de nivel ultrasénico con 2 metros de radio de alcance y con salida analdgica de
corriente de 4 a 20 mA. Con la ayuda de este sensor ubicado en un aforo lkm aguas
arriba del reservorio se podrd calcular de forma indirecta el valor del caudal natural del

rio Paucartambo.

Fig. 4.4 Aforo
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4.2.2 De los controladores logicos programables

El controlador, seréd el que almacenara y ejecutara las l6gicas de control desarrolladas;
asimismo a parte de controlar las secuencias de control de apertura y cierre de la
compuerta, el controlador por medio de su puerto Ethernet TCP/IP, llevara toda esta
informacién a la red de comunicacién por medio de la cual se podrd monitorear desde
cualquier punto de esta red (Sala de control en la Subestacion Eléctrica Santa Isabel o
incluso Lima), y comprende las siguientes partes:
a) Interfaz Controlador: ¢ FP 2210 (01)
b) Back Plane: 08 slots (01)
C) Borneras aislantes: CB-1 (07)
d) Fuente de Alimentacién: PS-4 (01)
e) Modédulos de Expansidn:
J Entradas digitales: 01 NI DI 304 (32 entradas digitales. - 24 VDC)
o Salidas Digitales: 02 NI DO 401 (08 salidas digitales. - 24 VDC)
J Entradas analdgicas: 01 NI AI 110 (08 in. 4 — 20 mA)

Fig. 4.5 Compact Field Point National Instrument

4.2.3 De lainterfase hombre maquina

NITPC 2012; el HMI nos permitird monitorear el proceso desde el mismo sitio (Sala de
control de represa), asi mismo se desarrollara un registro histérico de alarmas para el
andlisis de fallas producidos en los mecanismos de izaje de cada una de las compuertas, as{
como de los pardmetros de nivel y caudales correspondientes. Toda esta informacién
también serd almacenada por el SCADA.

EL HMI se conectara al PAC por medio del Switch instalado, y se comunicara con éste

por medio de un protocolo propietario de National Instruments.
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A continuacién se muestra la imagen del HMI utilizado para el presente proyecto.

Fig. 4.6 Pantalla tactil interfase hombre maquina

4.2.4 Del hardware de comunicaciones

Se implementa una red Ethernet industrial, con segmentos inaldmbricos, que realiza la
interconexion de cada controlador como un nodo de concentracion de sefiales que viajan a
través de toda la red para ser accesadas, leidas y escritas desde el nodo que se requiera en

el control y supervision. En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestra la arquitectura de

comunicaciones.
HUALLAMAYO = =
CHT1 | B
=l
—— ETHERNET I S—
m— PIGTAIL
el g . A(lJCESS POINT "
A Y
ANTENA ||| . L
PTO. A PTO. LY : CFPAIioo
SWITCH ——=i CFP DI 304
CFP DI 304
CFP DO 401
|
‘,:-_‘.» “"ﬂ
ANTENA ACCESS POINT
PTO. A PTO.
PRAEERNRE| CTP 1808

= T ~d CFP AT 100

& RTUHT3 =] [ ¥ CFP DI 304

- Y= CFP DI 304

ACCESS POINT — g3 CFP DO 401

SWITCH
Fig. 4.7 Diagrama de comunicaciones de presa Huallamayo
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|

=

ACCESS POINT

CONTROLADOR
CFP 2100

.

—— = CABLE ETHERNET
WIRELESS
LARGO ALCANCE
WIRELESS CORTO
ALCANCE

ACCESS POINT

CONTROLADOR
CFP 1808

—

-----

-
ACCESS POINT

CONTROLADOR
CFP 1808

Fig. 4.8 Esquema de la red inalimbrica

Se ha configuran los médulos de entrada y salida digitales que concentran las sefiales de

lectura y mando de cada bloque de compuertas de acuerdo a la ubicacién de las mismas.

Cada bloque controlador tiene replicada las sefiales de mando y lectura del tablero de

control de cada compuerta y

posicion e indicacion de carga de cada compuerta.

entradas analdgicas para poder obtener las sefales de

La distribucion de la red inalambrica serd como se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 4.8 Esquema de la red inalambrica
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La distribucion del hardware se muestra en la siguiente imagen.

[ TWE T LR 3 N !

Fig. 4.9 Distribucion del Hardware de comunicaciones en presa Huallamayo -
4.2.5 Del hardware de adquisicion de datos

Opto acopladores marca Weidmuller
Las seiiales digitales de entrada correspondientes a cada compuertas son enlazadas al
PLC a través de opto acopladores como el de la Fig.4.10, que basicamente son relees

Opticos que aislan el sistema de control cableado del nuevo PLC.

Al

A2

+——r

Fig. 4.10 Imagen y esquema de un opto acoplador
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Acondicionadores de sefial marca Weidmuller:

Los acondicionadores de sefial han sido considerados para convertir a seilales de
corriente (4 a 20 mA) todas aquellas sefiales que no se encuentran en este formato como:
los termistores: mV; PT100, entre otros; los cuales por la distancia a la que se encuentran
del controlador de conectarse directamente esta sefial no seria una lectura correcta por las
perdidas que se presentarian.

Para poder adquirir las sefiales analdgicas correspondientes a las corrientes de fase de
cada uno de los motores y de los niveles de tension de linea de los motores eléctricos se
deben utilizar CT"s y PT's y conversores de AC a DC para poder ingresar la sefial al
modulo de adquisicidn de datos analdgicas del PLC.

4.2.6 Del suministro de energia

La alimentacién del sistema de control de presa debe tener una alta confiabilidad por lo
que se estd considerando dos fuentes de alimentacién en 24VDC. Una de ellas alimentada
desde la red principal y la otra en conmutacién automadtica alimentada desde el banco de
baterias del sistema de emergencia de la represa. La implementacién contempla un modulo
de diodos los cuales permitirdn realizar la conmutaciéon entre uno y otro sistema de
alimentacién cuando alguno fallase, garantizando de esta manera la alimentacion
permanente al sistema. En la fig. 4.11 se muestra la fuente Phoenix Contact que se ha

utilizado en el presente proyecto para cada uno de los controladores de las compuertas.

Fig. 4.11 Fuente de alimentacién DC
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4.2.7 Del servidor de base de datos y monitoreo

El hardware servidor esta comprendido por un servidor industrial en el cual se alberga la
base de datos del sistema, de tipo ORACLE, con la finalidad de que el sistema posea una
base de datos ilimitada.

Asi mismo se considera una PC de monitoreo, en donde se ejecutara el Scada de
monitoreo y control de la presa.

El sistema se integrard a un sistema scada ya existente en una sala de control remota,

similar a la que se muestra en la siguiente imagen.

Fig. 4.12 Sala de control remota de sistema de GN en la ciudad México

4.2.8 Del software de desarrollo

El software utilizado consiste en un paquete integrador de scada, OPC y HDSR en la
plataforma operativa de Windows XP. >el paquéte integrador estd constituido por los
programas que se enlistan a continuacion.

National instruments: Labview Profesional 2009 herramienta para realizar la l6gica
programable.

National instruments: NI OPC SERVER 2009, este Toolkit posee drivers que
permiten enlazar distintos controladores de acuerdo a una lista definida como por lo es el

Alspa de General Electric.
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National instruments: NI DSC 2009, este driver permite al Labview elevar su nivel a
SCADA de control con herramientas mas avanzadas.

National instruments: Labview Real Time, esta herramienta permite ejecutar y
modificar los programas descargados en los controladores Ni PAC y en los HMI’s:

La siguiente figura muestra la presentacién del paquete integrador de National

Instruments.

Fig. 4.13 Presentacion del Software National Instruments



INGENIERIA DE DETALLE

CAPITULO V

Toda la légica de control se desarrolla en una estaciéon de ingenieria, mediante el

software Labview version 8.6 como se muestran en las figuras.

5.1 Légica programada en el PLC principal de la presa

Desde la fig. 5.1 hasta la 5.7 se muestran los diagramas de bloques y las pantallas de

control correspondientes a la programacion general de la represa de Huallamayo.

IDECLARACION DE VARIABLES|
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Fig. 5.1 Declaracién de las variables de la represa
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Fig. 5.4 Panel de control para escenario de reservorio con nivel normal de operacion
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Fig. 5.5 Panel de control para escenario de reservorio con rebose normal
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Fig. 5.6 Panel de control para escenario de reservorio con muy bajo nivel de agua

Fig. 5.7 Panel de control para escenario de reservorio con muy alto nivel de agua
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5.2  Légica programada en los PLC's auxiliares correspondientes a las compuertas
deslizantes (B4, B8, B3.1, B3.2 y BS)
Desde la fig. 5.8 hasta la 5.18 se muestran los diagramas de bloques y las pantallas de

control correspondientes a la programacién de las compuertas deslizantes.
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Fig. 5.9 Declaracion del segundo grupo de variables de las compuertas deslizantes
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Fig. 5.10 Logica digital de los relees auxiliares KA, K8 y K1
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5.3  Loégica programada en los PLC's auxiliares correspondientes a las compuertas
radiales (B1.1 Y B1.2)
Desde la fig. 5.19 hasta la 5.24 se muestran los diagramas de bloques y las pantallas de

control correspondientes a la programacidn de las compuertas radiales.
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Fig. 5.19 Declaracion de las variables de las compuertas radiales
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Un mejoramiento en la instrumentacién de una represa conlleva a tener mayores
mediciones de pardmetros para tomar decisiones mas acertadas sobre las maniobras

operativas que deben realizarse para una adecuada aprovechamiento hidrico.

2. Los tableros de control y medicién basados en elementos electromecinicos como
relees, contactores y temporizadores tienen alto riesgo de falla ya que sus elementos suelen
fallar por desgaste mecénicos, cortocircuitos que son ocasionados por simple cumplimiento
de la vida util, falta de limpieza o por vibracién crénica de los mismos. Hoy en dia la
tecnologia alternativa nos permite realizar un cambio fundamental y reemplazar toda
16gica cableada por un controlador cuyas conexiones pueden limitarse a la de los sensores,
actuadores y fuentes de alimentacidn, reduciendo el riesgo a falla del sistema de control y
minimizando el mantenimiento del mismo, aparte de reducir notablemente las dimensiones

del equipamiento.

3. La implementacion de fibra Optica, microondas y onda portadora como medios de
comunicacién son necesarios en instalaciones alejadas de las ciudades y donde se tenga
implementado un sistema de telecontrol con estaciones remotas. Se recomienda que haya
redundancia de comunicaciones para aumentar la confiabilidad de la operacidn, y reducir
el riesgo de quedarse en una condicién de perdida de control total, fatal para una central
hidroeléctrica.

4. La implementacién de un scada en una represa conlleva a una serie de beneficios
significativos para la gestion de operacién y mantenimiento de la misma. Entre los

principales beneficios tenemos:

e Mejoramiento de la calidad operativa de la presa

e Disponibilidad de data hidrica para planeamiento operativo

e Disminucién de la horas hombre correspondientes a la operacién de la presa

e Disponibilidad de control operativo de la presa frente a disturbios sociales en el drea de

influencia.
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¢ Reduccion de la exposicion al riesgo de accidentes.

e Reduccion de la generacion de residuos y su consecuente impacto ambiental

S. Un sistema scada en una represa permite guardar una base de datos o histérico
fundamental para realizar andlisis comparativos en un programa de mantenimiento
predictivo. Asimismo facilita el anélisis de fallas debido a la disponibilidad de un histdrico
de alarmas, muy importante para que la jefatura de operaciones y de mantenimiento pueda
tomar acciones correctivas sobre los equipos y sub.-sistemas.

6. La represa de Huallamayo ha sido implementada con un adecuado sistema de
telecontrol, circuito cerrado de television y reforzamiento de las estructuras de seguridad
perimetral de sus instalaciones por lo que hoy en dia puede operar en forma segura y
confiable a pesar de las caracteristicas geograficas y las condiciones sociales del medio en
la que se encuentra. Esta represa puede tomarse como un modelo idealizado para las demés
represas que ain no hayan implementado un sistema de automatismo y que busquen

optimizar sus recursos y mejorar sus procesos.
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ANEXO A
PLANOS DE CONTROL DE LA LOGICA CABLEADA DE LAS COMPUERTAS
DESLIZANTES





















ANEXOB
PLANOS DE CONTROL DE LA LOGICA CABLEADA DE LAS COMPUERTAS
RADIALES
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