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SUMARIO

En decreto supremo del Ministerio de Energia y Minas (MEM) N°020-2011 se declara
de interés nacional y social promover la inversion y desarrollo de la infraestructura
energética, sobre todo aquella considerada limpia, mediante la construccién de centrales
hidroeléctricas, las cuales producen energia con fuentes renovables y con impactos
minimos o nulos sobre el medio ambiente.

En concordancia con el lineamiento del decreto que busca garantizar el desarrollo
productivo del Perl surge la necesidad de modernizar las centrales hidroeléctricas
existentes en nuestro territorio a nivel nacional.

Por este motivo, el presente informe muestra el desarrollo de la ingenieria desde la
seleccién de componentes, montaje y puesta en servicio del sistema de adquisicién y
control de una central hidroeléctrica otorgando una mejora tecnolégica a sus equipos y la
implementacién de nuevos sistemas de comunicacién remota.

Generando en el sistema un mayor grado de escalabilidad, diferentes niveles de
redundancia, arquitecturas abiertas que permitan la integracién de una amplia variedad
de dispositivos con una mayor y mejor administraciéon de los datos que seran enviados al
centro de operacion y control.
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INTRODUCCION

Las plantas hidroeléctricas en el Peru fueron construidas en su mayoria en un periodo
de 30 afos atras. Debido a que estas plantas cuentan con equipos de control y
comunicacion obsoletos, existe la necesidad de modernizar dichos sistemas.

El proyecto de modernizacion de la Central Hidroeléctrica Charcani V en su conjunto
prevé el cambio de los equipos de supervision y control existentes por una plataforma
basada en el Sistema de Supervision SCADA Citect, PLC's Quantum, Reguladores de
Tension y de Velocidad y Registradores digitales de perturbaciones destinado a los
grupos y patio de llaves de propiedad de la Empresa de Generacion Eléctrica de
Arequipa (EGASA).

El siguiente informe se centra en el trabajo desarrollado en la modernizaciéon de los
tableros de adquisicion y control de las unidades generadoras (generador — turbina) de
los tres grupos de 51.29 MW de la Central Hidroeléctrica Charcani V.

Para cumplir con todo lo expuesto, este informe se divide en cuatro capitulos, los
cuales son descritos a continuacion:

El CAPITULO |, plantea aspectos fundamentales del trabajo, como son:’
Planteamiento del problema, objetivos generales y especificos, evaluacién del problema,
alcances del trabajo y una sintesis.

El CAPITULO I, muestra un conjunto de definiciones que nos permitiran conocer el
equipamiento y el proceso de control de la unidad generadora dentro de una central
hidroeléctrica.

En el CAPITULO IIl, se expone con mayor detalle el disefio de ingenieria para la
construccion del tablero de adquisicién y control para la Central Hidroeléctrica Charcani
V. Se presenta un analisis del proceso que ejecuta el sistema de control tanto en el
arranque y parada de la unidad generadora hasta su acoplamiento para despacho con la
red eléctrica.

El CAPITULO IV, presenta el servicio de ejecucién en las instalaciones del cliente
desde el montaje de los tableros de adquisicion y control nuevos hasta la puesta en
marcha de las tres unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica Charcani V.

Finalmente se presentan al final del informe algunas recomendaciones y conclusiones
recogidas de la experiencia en la ejecucion del proyecto.



CAPIiTULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

Este capitulo se desarrolla con la finalidad de presentar de una manera clara y
concisa el escenario bajo el cual nace la motivacion de este informe y a qué necesidad
responde. Se definen también cuales son los alcances y aportes del mismo. Finalmente
se dedica un punto a la sintesis de este informe.

1.1 Descripcion del Problema

La Central Hidroeléctrica Charcani V fue puesta en servicio en el afio de 1989 y
consta de tres grupos de turbinas Pelton de eje vertical de 05 (cinco) agujas fabricadas
por NEYRPIC, tiene una potencia instalada de 51,29 MW por cada grupo. El caudal de
disefio de esta central hidroeléctrica es de 24,9 m3/s y su caida neta es de 706,4 m.

Cuenta con tres generadores marca Alsthom Atlantic, tipo RYV 366.153 y con una
potencia de 57,0 MVA cada uno, para una tension nominal de 13800 V y operan con un
factor de potencia de 0.85. La energia es suministrada a la subestacién Santuario que
esta conectada al SINAC.

La necesidad del cliente es modernizar el tablero de control y adquisicion de las tres
unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica Charcani V, que cuentan con equipos
eléctricos de control obsoletos tecnolégicamente y con repuestos descontinuados.

Presentando comportamientos del generador diferente a lo esperado como
consecuencia de reparaciones improvisadas con los afos (diferentes generaciones de
relés y equipos de control, alteraciones en las légicas de funcionamiento de una unidad a
otra).

La implementacion de sistemas de automatizacidn modernos y equipos de control de
tecnologia de punta facilitaran el control de las unidades de generacion, optimizando su
operacion y mantenimiento, reduciendo costos y aumentando las ventajas operacionales.

Equivocaciones de operacion causadas por datos insuficientes en el centro de
operacidon seran superadas con el acceso a una mayor cantidad de informaciéon que los
nuevos equipos de control posibilitan.

1.2 Objetivos generales
Este documento tiene por objetivo presentar el trabajo desarrollado en la

modernizacion del sistema de supervision y control de la Central Hidroeléctrica Charcani



V, comprendiendo practicamente todas las etapas y condiciones de un suministro
completo, desde disefo, fabricacion, transporte de equipos, implementacion, puesta en
marcha y capacitacién de personal.

1.3 Objetivos especificos

Actualizar y modernizar los sistemas de control de procesos de las unidades
generadoras de la Central Hidroeléctrica Charcani V.

Sustituir el tablero de adquisicion y control con equipos y tarjetas electronicas
descontinuadas por uno nuevo con equipos de control modernos y de ultima generacion,
en la FIGURA 1.1 se muestra el tablero de control antiguo de la Central Hidroeléctrica
Charcani V que se encarga de las légicas de arranque y parada de la unidad generadora
1.

Implementar nuevos sistemas de comunicacion (local y remoto), utilizando protocolos
de comunicacién abiertos para facilitar los trabajos de integracién de equipos de terceros
asi como mejorar el mantenimiento y soporte experto.

1.4 Evaluacion del Problema

La energia hidroeléctrica es la fuente renovable mas utilizada en el mundo. Produce
aproximadamente el 20% de la energia eléctrica mundial y casi el 90 % de la electricidad
generada de fuentes renovables. Una central hidroeléctrica puede generar energia con
un amplio rango de capacidades, en este informe hablamos del equipamiento electrénico
de control de las centrales hidroeléctricas.

Los sistemas de generacion de las instalaciones modernas integran los sistemas
eléctricos en un Unico ambiente de control. El nuevo sistema a implementar soporta los
protocolos de interface eléctricos como IEC 61850 o IEC 60870-5-103 y 104.

Ademas tiene que contar con una arquitectura abierta que permita la integracion de
una amplia variedad de dispositivos y sistemas de terceros.

Capacidad para migrar hacia sistemas futuros que incluyan grafica de procesos,
aplicaciones de control y datos historicos.

Funcionalidades a nivel de control de planta, incluyendo conectividad OPC,
procesado de datos de masa y redundancia auto-sostenida, asi como funcionalidades
usuales como avisos de alarmas y herramientas de diagnostico.

Integracion de sistemas de proteccion de equipos para el generador y unidades
transformadoras, cuadros de distribucion de alta tension, y sistemas de media y baja
tension.

Con estas necesidades y en concordancia con las especificaciones técnicas del
cliente en el CAPITULO Il se presenta el desarrollo de ingenieria que atiende y busca
solucionar las problematica del cliente.



Figura 1.1: Tablero de control antiguo de la unidad generadora 1
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracién: Propia
1.5 Alcances del trabajo
El siguiente informe describe el desarrollo de ingenieria. desde la seleccion de

componentes y accesorios necesarios para la operacién del sistema de control,



fabricacion de los tableros de control, configuracion y programacién de las unidades de
adquisicién y control de las unidades generadoras de la Central Hidroeléctrica Charcani
V.

La unidad de adquisicién y control es responsable por realizar funciones tales como:

Ejecucién de logicas de interenclavamiento, arranque y parada de los generadores,
compuertas, toma de agua, entre otras;

Supervisidon del estado de equipos y detecciéon de alarmas;

Interface de las entradas digitales;

Interface de las entradas analogas especializadas en diversas escalas de voltaje,
corriente y temperatura;

Interface de las salidas digitales vy;

Concentracion de comunicacion con otros componentes tales como Medidor de
parametros eléctricos, HMI Local, Regulador de Velocidad, Regulador de Tension.

No se encuentra contemplado dentro del alcance del informe la parte de control del
sistema de regulacion de velocidad y potencia de la turbina y generador, la
instrumentacibn de campo, como transductores de presion, flujo y temperatura,
transformadores de potencia y corriente, actuadores, como motores de accionamiento de
las valvulas y relés auxiliares.

1.6 Sintesis del trabajo

El presente informe muestra el trabajo realizado en la modernizaciéon de la central
hidroeléctrica Charcani V especificamente en el tablero de control donde se encuentra la
unidad de adquisicidn y control responsable por el automatismo de partida y parada de la
unidad generadora (generador y turbina).

Asi mismo se exponen los fundamentos tedricos que permitan comprender los
procesos involucrados en el sistema de control de la unidad generadora.

Se presenta un analisis y desarrollo de la arquitectura de hardware y software de la
solucion presentada para el sistema de control tomando en consideracion la unidad de
adquisicion y control actual del cliente y los requerimientos exigidos para un buen
funcionamiento durante los préximos 15 afos.

Finalmente, exponemos las conclusiones y recomendaciones que muestran una
mejora en la operacién y mantenimiento de la central hidroeléctrica Charcani V y buscan
replicar este tipo de proyectos en las diferentes centrales hidroeléctricas al interior del
pais.



' CAPITULO II ]
ASPECTOS TEORICOS DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

Para comprender lo mencionado en el CAPITULO | es necesario conocer ciertos
aspectos teoricos relacionados a las centrales hidroeléctricas, algunos de manera basica
y otros de forma mas detallada.

En este capitulo se desarrollan todos estos conceptos, comenzando por dar una idea
general acerca de los componentes mas importantes de las centrales hidroeléctricas
para luego en el CAPITULO Il avocarnos netamente al disefio de la arquitectura y
desarrollo de la programacion del sistema de control y comunicacion remota.

2.1 Turbinas Hidraulicas

Una de las partes mas importantes de la planta de generacion es la turbina hidraulica.
Encargada principalmente de transformar la energia cinética en un torque mecanico que
es transmitido a un eje de rotacion y que es acoplado a su vez al rotor del generador.

La eleccion de qué tipo de turbina se debe usar dependera de la altura de carga

disponible, la maxima potencia util, el flujo de agua a través del rodete y la velocidad de
rotacion. |

El siguiente informe se enfocara en la turbina Pelton que es la que se encuentra en la
central hidroeléctrica Charcani V. Siendo sus principales caracteristicas las que se
muestran en la TABLA N° 1.1:

TABLA N° 1.1: Caracteristicas turbina Pelton

(Fuente: Elaboracion Propia)

Potencia por grupo:

Caudal de la central: 24.9m3/s
Numero de Inyectores: 5
Deflector: 1

Caida neta: 706.4m

2.2 Partes de la turbina
2.2.1 Rodete
El rodete es un elemento que al girar por accion de un chorro de agua genera

potencia al eje. El principio de funcionamiento del rodete esta basado en la orientacion



del chorro de agua mediante el inyector, tomando asi contacto con los alabes al ingresar
el rodete, proporcionando un primer impulso de giro para luego atravesar el interior del
mismo y tomar contacto nuevamente con los alabes dandole un segundo impulso antes
de salir y fluir por la descarga de la turbina. FIGURA 1.2.

Figura 1.2: Rodete de la central hidroeléctrica Charcani V
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracion: Propia
2.2.2 Inyectores

El inyector es la parte encargada de formar el chorro de agua que impactara sobre
los alabes del rodete. Presentan un perfil hidrodinamico de tal manera que el chorro a la
salida debe ser lo mas estable posible. Cualquier deformaciéon de este incidira en el
desgaste de los alabes o cucharas por el efecto de cavitacion.

Los inyectores ademas sirven para regular el caudal de ingreso a la turbina al variar
la posicién de la aguja con respecto al asiento. El deflector es parte integrante del
inyector y cumple la mision de desviar el chorro de agua en caso de fallas, evitando que
se produzca una sobre velocidad. La FIGURA 1.3 muestra uno de los cinco inyectores
de la Central Hidroeléctrica Charcani V
2.2.3 Eje

El eje es el elemento que transmite al generador la potencia producida por la turbina,
estd hecho de una sola pieza. La FIGURA 1.4 muestra el eje entre la turbina y el

generador de la Central Hidroeléctrica Charcani V.



Figura 1.3: Inyector de la central hidroeléctrica Charcani V
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracion: Propia

Figura 1.4: Eje turbina - generador de la central hidroeléctrica Charcani V
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracion: Propia



2.2.4 Cojinete guia de la turbina

El cojinete estd montado en la parte superior de la carcasa Pelton y sirve de guia en
la rotacién de la turbina.

Soporte superior
“"-\. -
Rotor :
Estator

Cojinete de guia

~ Acoplamiento

Figura 1.5: Cojinete guia de turbina
Fuente: http://www.textoscientificos.com/energia/centrales-electricas/hidraulicas

2.3 Generador

Los generadores son maquinas electro-magnético-mecanicas, las cuales utilizan el
campo magnético como medio de acoplamiento para la conversion de la energia
mecanica en energia eléctrica.

Los generadores instalados en la central hidroeléctrica Charcani V son de la marca
francesa Alstom y sus caracteristicas son detalladas en la TABLA N° 1.2:

TABLA N° 1.2: Caracteristicas generador y excitatriz

(Fuente: Elaboracion Propia)

Potencia efectiva: 57 MVA

Tensiéon nominal: 13.8 KV

Factor de potencia: 0.85

Frecuencia: 60 Hz |
[ TR e

Tension: 121 VDC

Amperaje: 1024 A




10

2.4 Unidad generador — turbine

Diferentes tipos de equipos eléctricos son instalados para la generacién de energia.
A continuacion se detallaran las principales partes en el control de la unidad generadora.
Estos son controlados y operados por dispositivos de automatizacion. Como parte de la
unidad de control principal que abarca el control de la maquina o unidad generadora se
describiran cada una de las partes que la conforman, como son: la turbina hidraulica, el
generador, el controlador P-f, el controlador Q-U, el sincronizador y finalmente las
protecciones.
2.4.1 Unidad de control principal

La FIGURA 1.6 muestra en diagramas esquematicos el sistema de control de
automatizacién para la generacion de energia y como sus dispositivos actian en el
sistema.

: .
L |Controllerl Controller

Controllable

Excitation
Power Source

A J
B
1 . ’ ‘ +

Water

_Protecfor

Q-U Controller

‘—_

«— | Synch
P-f Controller

+ To Power Network
P,f/Q,U,I
Measurement

Figura 1.6: Unidad de control principal
Fuente: Schneider Electric Elaboracion: Schneider Electric
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2411 Turbina hidraulica

Existen tres tipos principales de turbina: Pelton,
Francis y Kaplan. La selecciéon de las turbinas para
una unidad generadora depende de tres aspectos
técnicos principales: caida, flujo y energia. Cada tipo
tiene condiciones fisicas especificas para cada
ubicacién donde se vaya a instalar.

Figura 1.7: Turbina hidraulica
Fuente: Schneider Electric Elaboracion: Propia
24.1.2 Generador

Existen dos elementos de entrada para el
control del generador, velocidad de la turbina vy
corriente de excitacion. La velocidad es regulada
por el controlador P-f y la corriente de excitacion es :-r
regulada por el controlador Q-U via el campo
magnético del bobinado.

Figura 1.8: Generador
Fuente: Schneider Electric Elaboracion: Propia
2413 Controlador P-f

El controlador P-f, también llamado control de

turbina, controla la valvula de agua principal la

pP-f
cual regula el paso de agua de la turbina Controller

hidraulica a través del aciuador. El control de la
turbina recibe los datos de realimentacion de las
medidas del P-f, la cual mide el estado de energia

del generador. Antes del acople, el controlador A
regula el paso de agua en la turbina hasta que la Lol Actuator
frecuencia del generador sea igual a la frecuencia
de la red. Después del acople, el controlador

regula el paso del agua en la turbina para . fMeasnrement

I

satisfacer los requerimientos de energia activa.

Figura 1.8: Controlador P-f
Fuente: Schneider Electric Elaboracion: Propia



2414 Controlador Q-U
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El controlador Q-U, también llamado
controlador de excitacion, genera la corriente de
excitacion para el generador, para lo cual usa la
fuente de energia de excitacion y el bobinado de
campo magnético. Este recibe la realimentacion
de datos de las mediciones del Q/U/l la cual
registra el estado de energia del generador.

Antes del acople, el controlador regula la
corriente para que el voltaje del generador sea
igual al voltaje de la red.

Después del acople, el controlador regula la

L 4

—\
| )

Controllable

Excitation
Power Source

Magnetic
Field
Winding

A

corriente para satisfacer el requerimiento de %ﬂ;ﬁmm
energia reactiva.
Figura 1.9: Controlador Q-U
Fuente: Schneider Electric Elaboracioén: Propia

2415 Sincronizador

Antes de acoplar el generador a
la red, el voltaje y la frecuencia
deben ser idénticos y deben ser
sincronizados, asi que se
encuentran en la misma fase. El
sincronizador regula los | QU Controller
controladores P-f y Q-U de acuerdo — T

P-f Controller

a la medicién de datos de energia To Power Network

desde el generador. El
sincronizador espera a que la
energia del generador y la red se
encuentren dentro del limite
preseteado para enviar la sefial de
cierre del interruptor y acoplar el
generador a la red.

P,f/Q,U,I
Measurement

Figura 1.10: Sincronizador

Fuente: Schneider Electric

Elaboracion: Propia




2.4.1.6 Proteccion
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La proteccidon es usada para el monitoreo continuo
del estado eléctrico del generador y la desenergizacion
cuando un disturbio grave ocurre, tal como un corto
circuito, falla de aislamiento entre otros.

Figura 1.11: Proteccion
Fuente: Schneider Electric Elaboracion: Propia




_ CAPITULO I
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

La solucion para la central hidroeléctrica Charcani V esta definida de acuerdo a los
requerimientos y necesidades del cliente, estas se encuentran plasmadas en las
especificaciones técnicas.

3.1 Requerimientos del cliente

El alcance del suministro debera comprender como minimo los componentes,
accesorios y servicios mencionados a seguir, pero no limitandose a los mismos, en caso
que se considere necesaria la modernizacion de algun subsistema no mencionado, para
el correcto funcionamiento y performance del alcance global.

Cubiculo con UAC (Unidad de adquisicion y control) para la unidad G1, interfaces de
acondicionamiento de sefales, fuentes, Interfaz hombre-maquina y auxiliares;

Cubiculo con UAC (Unidad de adquisicidon y control) para la unidad G2, interfaces de
acondicionamiento de sefales, fuentes, Interfaz hombre-maquina y auxiliares;

Cubiculo con UAC (Unidad de adquisicion y control) para la unidad G3, interfaces de
acondicionamiento de sefiales, fuentes, Interfaz hombre-maquina y auxiliares y;

Una red Ethernet en anillo para todos los equipos de Sistema Digital de Supervision y
Control (G1, G2, G3, patio de llaves, auxiliares, camara de valvulas y bocatoma) y
también para todas las UACs (regulador de tension, regulador de velocidad y proteccion)
que tendra la funcionalidad de acceso.

3.2 Seleccion de la Arquitectura
3.2.1 Propuesta de Arquitectura

La arquitectura propuesta para la modernizacién de la supervision y control de la
planta de Charcani V se muestra en la FIGURA 1.12.

A la arquitectura de automatizaciéon a ser implantada, se incluye el establecimiento de
una doble red de comunicacién en protocolo IEC104 o MODBUS sobre TCP/IP, que
integrara todas las UACs del sistema y los servidores de la Sala de Supervision y Control.
En esta misma red también podran ser integrados, futuramente, los relés de proteccion.

Las informaciones de la RTUs Bocatoma y Camara de Valvulas van a estar
disponibles en la red de comunicacion a través de enlace de fibra optica y comunicacion

por radio, ya existente entre las dos instalaciones.
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BOCATOMA CAMARA DE VALVULAé EDIFICIO DE SERVICIOS
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Figura 1.12: Arquitectura simplificada de la automatizacion
Fuente: Schneider Electric Elaboracion: Propia

Toda la informacion de la red va a estar disponible para el puesto central EGASA
(Arequipa) a través de una RTU concentradora de datos ubicada junto a los servidores en
el edificio de servicios.

La comunicacién de datos entre Bocatoma y Camara de Valvulas sera implementada
a través de los links de radio y carrier existentes. Entre el Edifico de Servicios, Casa de
Maquinas y Camara de Valvulas la comunicacion se dara a través de intercomunicacién
dupla con Distribuidores Opticos.

El suministro de los enlaces de Fibra Optica entre las RTUs de Bocatoma y Camara
de Valvulas hacia la Casa de Maquinas no esta considerado, y no forma parte del
alcance del presente informe, por desconocimiento del ambiente fisico para la instalacion
de las fibras opticas. Enlaces de radio entre estas RTUs y el Distribuidor General Optico
de la Casa de Maquinas podran ser considerados como opcion a depender de las
condiciones de sefial entre estas instalaciones.

Con el objetivo de aclarar el alcance del suministro se declara que:
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Es parte del alcance todas las licencias, el software y el hardware necesarios para la
instalacién, mantenimiento y funcionamiento de los tableros y equipamientos vy;

Es parte del alcance los servicios de transporte y la supervision de los trabajos de
montaje de los tableros.

Durante la fase de disefio del proyecto se detallara las funcionalidades previstas en la
especificacion técnica del cliente EGASA, donde se destaca:

Légicas de control de arranque y parada de las unidades generadoras;

Logicas de control conjunto de potencia y tension;

Sincronizacién de los generadores y las lineas y;

Sincronismo de tiempo para SOE (secuencia de eventos).

3.2.2 Unidad de adquisicion y control
3.2.21 Unidad de Adquisicion y control

La UAC, o Unidad de Adquisicion y Control, sera responsable por realizar funciones
tales como:

Ejecucién de logicas de interenclavamiento, tales como partida y parada de los
generadores, compuertas, toma de agua, entre otras;

Supervisidon del estado de equipos y deteccion de alarmas;

Entradas digitales;

Entradas analogas especializadas en diversas escalas de voltaje, corriente y
temperatura;

Salidas digitales y;

Modulos de entrada y salida remotos.

La UAC permite concentrar la comunicacién con otros componentes tales como
Medidor de Parametros Eléctricos, Registrador de Fallas, HMI Local, Regulador de
Velocidad, Regulador de Tensién.

La UAC esta constituida por un Rack/Médulo o médulo principal, donde se encuentra
su CPU principal, médulos de comunicaciéon y co-procesamiento, médulos de entrada y
salida. En las UACs que contengan muchos puntos de entrada y salida, es posible
interconectar médulos de expansion de entrada y salida, a través de la red de campo.
3.2.2.2 Montaje en Rack

Montaje en médulos o racks, con borneras, fuentes y otros accesorios para el rack.
3.2.2.3 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion tiene salida en 24 VCC y potencia adecuada al numero de
maodulos disponibles y futuras expansiones. Es alimentada por fuente externa compatible
al sistema de baterias de la central.

Tiene indicacion frontal, a través de LEDs, de energia y estado de sus salidas y;
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Las fuentes de alimentacién tienen aislamiento galvanico entre las tensiones de
entrada y de salida, medios de filtrado y elementos y/o circuitos de protecciéon por
sobrecarga, cortocircuito y sobre/sub tensiéon para prevenir dafos en el equipo.
3.2.2.4 Unidad central de procesamiento

La UCP o unidad central de procesamiento principal de la UAC centraliza el
procesamiento y la base de datos de tiempo real de la UAC. Mobdulos de co-
procesamiento y comunicacién adicionales son utilizados en conjunto con la UCP.

Operacién con punto flotante, representacién IEEE 754 de precisién simple;

Operacion con numeros operacionales enteros de 32 bits con sefial;

Operacion con funciones PID con 16 bits y funciones avanzadas de control;

Hasta 2.048 puntos digitales de E/S en el rack/mddulo o en médulo adicional a través
del uso de interface de comunicacion;

Realiza procesamiento paralelo para garantizar alto desempefio;

Reloj de tiempo real y controlador de sincronismo;

Circuito de supervision (watch-dog);

1 Mb de memoria Flash para programa de aplicacion;

Programable por lenguaje ladder y bloques légicos, estructurada en méddulos con
funciones y subrutinas;

Cambio en caliente de médulos (Hot Swap);

Entrada de sincronismo en el estandar IRIG-B, con precisién mejor que 1 ms;

LEDs indicativos de estado en el panel frontal;

Funcién de registro de evento con resolucién de 1 msy;

Tiene medios que evitan la pérdida de informacién almacenada en las memorias.
3.2.2.5 Interface de red Ethernet modbus TCP/IP

Interface eléctrica 10/100Base-TX con conector RJ45 hembra;

Comunicacién con sistemas de supervision a través de protocolo MODBUS TCP/IP o
MODBUS RTU sobre TCP/IP, simultanea en los modos cliente y servidor;

Autodeteccion de velocidad de red;

Permite configuracién a través de su software especifico;

Tiene disponible diagndstico para la aplicacion en variables operacionales y;

Estado de operacion indicado por LEDs en el panel.
3.2.2.6 Coprocesador de comunicaciéon

Permite puertas de comunicacion RS232 y RS485;

Permite comunicacion con HMIs, multimedidores, relés de proteccion y reguladores y;

Este coprocesador también puede ser utilizado, en algunos casos, apenas como

coprocesador aritmético, por ejemplo, para conversién de formato de eventos, y para
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deteccion de eventos en médulos de E/S sin capacidad de SOE.
3.2.2.7 Moddulo de entrada digital

Estos médulos reciben sefales provenientes del proceso, tales como indicaciones,
alarmas, estado de equipos, etc. Capacidad de 32 entradas digitales con nivel de tension
compatible con el sistema de auxiliares DC de la central. Las sefales se reciben
directamente de los equipos, por lo tanto, son aisladas por medio de opto acopladores.

Todas las entradas tienen capacidad de operacion, como por ejemplo, registro de
evento, con resolucion de 1 ms;

Capacidad de autodiagnéstico;

Cada entrada tiene LEDs que permiten indicar, de forma local su estado. Dispone de
fitro para supresion de rebotes, para prevenir doble indicaciones o posiciones
indefinidas, y posee un rango de tiempo de filtrado programable minimo entre 1 y 10 ms;

LEDs para indicacién de estado de las entradas;

LED de actividad indicando que el mdédulo esta siendo intervenido;

Capacidad de cambio a caliente (Hot Swap);

Cuatro conjuntos de ocho puntos con conexidén comun para cada conjunto;

La UAC posee lo necesario para garantizar que las sefales no seran afectadas por
ruido electromagnético, induccion ni ningun tipo de interferencia que afecten la
transferencia de sefales de campo hacia el controlador;

Tension de aislamiento minima de 1.500 V;

Nivel de severidad de descargas electroestaticas (ESD): IEC 801-2, nivel 4;

Aislamiento y reduccién del ruido eléctrico tipo onda oscilatoria: IEC 1131, nivel de
severidad A y IEEE C37.90.1 (SWC);

Aislamiento y reduccién del ruido eléctrico tipo transitorio: de acuerdo a la IEC 1131
nivel B; conforme IEC 801-4, nivel 3;

Aislamiento a campo electromagnético: 10 V/im @ 140 MHz, conforme IEC 801-3;

Proteccién contra choque eléctrico: conforme norma IEC-536-1976, clase | y;

Dispositivo para evitar ruidos de rebote.
3.2.2.8 Modulo de entrada analégica

Capacidad de 16 entradas analégicas aisladas con resolucion de 16 bits.

Acepta senales de corriente (0 a 20 mA) y tensién (-10 a +10V);

Configuracién independiente entre entradas, permitiendo el uso de diferentes escalas
en el mismo modulo;

Las entradas son aisladas entre si y en relacién a la UCP y demas médulos;

Las entradas analogas estan equipadas con las protecciones adecuadas para
garantizar que los transitorios y oscilaciones inducidas no dafen los médulos de entrada
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o los componentes que los integran;

Capacidad de autodiagnéstico. El equipo contiene circuitos y funciones para
supervisar el circuito de corriente de cada una de las sefales analogas y para reportar
sus fallas. En la parte frontal de cada modulo presenta sefalizaciones de falla;

LED de actividad indicando que el médulo esta siendo intervenido por la UCP;

Senalizacién de entrada en sobretensidn, sobrecorriente, subtensidén y subcorriente;

Precision de +/- 0,1% de escala @ 25 °C;

Filtros de entrada pasa-bajo de segundo orden en 2 Hz;

Aislamiento minimo de1.500 V entre entradas y tierra del sistema;

La UAC posee lo necesario para garantizar que las sefnales no seran afectadas por
ruido electromagnético, induccidn ni ningun tipo de interferencia que afecten Ia
transferencia de sefales de campo hacia el controlador;

Tension de aislamiento de 1.500 V;

Nivel de severidad de descargas electroestaticas (ESD): IEC 801-2, nivel 4;

Aislamiento y reduccién del ruido eléctrico tipo onda oscilatoria: IEC 1131, nivel de
severidad A y IEEE C37.90.1 (SWC);

Aislamiento y reduccion del ruido eléctrico tipo transitorio: de acuerdo a la IEC 1131
nivel B; conforme IEC 801-4, nivel 3;

Aislamiento a campo electromagnético: 10 V/im @ 140 MHz, conforme IEC 801-3;

Proteccion contra choque eléctrico: conforme norma IEC-536-1976, clase | y;

Dispositivo para evitar ruidos de rebote.
3.2.2.9 Moédulo de entradas de temperatura

Capacidad de 16 entradas analogas para medicidon de temperatura RTD/Termopar,
con resolucion de16 bits.

Configuracion independiente entre entradas, permitiendo el uso de diferentes escalas
en el mismo médulo;

Las entradas son aisladas entre si y en relacion a UCP y demas médulos;

Capacidad de autodiagnéstico;

LED de actividad indicando que el médulo esta siendo intervenido por la UCP;

Precision de +/- 0,1% de escala @ 25 °C;

La UAC posee lo necesario para garantizar que las sefiales no seran afectadas por
ruido electromagnético, induccién ni ningun tipo de interferencia que afecten la
transferencia de sefales de campo hacia el controlador;

Tension de aislamiento minima de 1.500 V;

Nivel de severidad de descargas electroestaticas (ESD): IEC 801-2, nivel 4;

Aislamiento y reduccion del ruido eléctrico tipo onda oscilatoria: IEC 1131, nivel de
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severidad A y IEEE C37.90.1 (SWC);

Aislamiento y reduccion del ruido eléctrico tipo transitorio: de acuerdo a la IEC 1131
nivel B; conforme IEC 801-4, nivel 3;

Aislamiento a campo electromagnético: 10 V/im @ 140 MHz, conforme IEC 801-3 y;

Proteccion contra choque eléctrico: conforme norma IEC-536-1976, clase |.
3.2.2.10 Modulo de salida digital

Capacidad de 32 salidas digitales. Las salidas digitales son por medio de contactos
libres de potencial que a su vez sirven de aislamiento galvanico entre el equipo y el
proceso. Los relés de salida son de bajo consumo y sus contactos apropiados para los
diferentes circuitos donde son empleados.

Los modulos tienen indicacion del estado operativo de las salidas por medio de LEDS
y funciones de supervisién del circuito de la salida y enviar reporte de sus fallas;

Los moéddulos tienen circuitos de proteccion de las salidas contra cortocircuito,
sobrecarga y sobretensiones;

Capacidad de cambio en caliente;

Tiempo de conmutacién de 10 ms;

Corriente nominal @ 30 V: 2 A para cargas resistivas y 0,5 A para cargas inductivas
(t <=7 ms o factor de potencia > 0,4);

Proceso de desactivar las salidas cuando la UCP esté en estado de error;

Las salidas tienen sistema de check-before-operate;

La UAC posee lo necesario para garantizar que las sefales no seran afectadas por
ruido electromagnético, induccion ni ningun tipo de interferencia que afecten la
transferencia de sefiales de campo hacia el controlador,

Tension de aislamiento de minimo 1.500 V;

Nivel de severidad de descargas electroestaticas (ESD): IEC 801-2, nivel 4,

Aislamiento y reduccion del ruido eléctrico tipo onda oscilatoria: IEC 1131, nivel de
severidad A y IEEE C37.90.1 (SWC);

Aislamiento y reduccién del ruido eléctrico tipo transitorio: de acuerdo a la IEC 1131
nivel B; conforme IEC 801-4, nivel 3;

Aislamiento a campo electromagnético: 10 V/m @ 140 MHz, conforme IEC 801-3 y;

Proteccidn contra choque eléctrico: conforme norma |IEC-536-1976, clase |.
3.2.2.1 Mdédulo de salida analdgica

Estos modulos sirven para el envio y adaptacién de aquellas variables de medida
enviadas hacia:

Transductores e instrumentacidén de proceso que reciban sefiales de 4-20 mA,

Sensores 0 actuadores que reciban sefales de 4 — 20 mA,;
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El equipo posee circuitos y funciones para supervisar el circuito de corriente de cada
una de las sefales analogas y para enviar reporte de sus fallas. En la parte frontal de
cada modulo deberan preverse senalizaciones de falla;

La UAC posee lo necesario para garantizar que las sefales no seran afectadas por
ruido electromagnético, induccidn ni ningun tipo de interferencia que afecten la
transferencia de sefiales de campo hacia el controlador;

Tension de aislamiento de minimo 1.500 V;

Nivel de severidad de descargas electroestaticas (ESD): IEC 801-2, nivel 4;

Aislamiento y reduccion del ruido eléctrico tipo onda oscilatoria: IEC 1131, nivel de
severidad A y IEEE C37.90.1 (SWC);

Aislamiento y reduccion del ruido eléctrico tipo transitorio: de acuerdo a la IEC 1131
nivel B; conforme IEC 801-4, nivel 3;

Aislamiento a campo electromagnético: 10 V/m @ 140 MHz, conforme IEC 801-3 y;

Proteccion contra choque eléctrico: conforme norma IEC-536-1976, clase |.

3.2.212 Maédulo ciego

Los slots no utilizados seran cubiertos por modulos ciegos.
3.2.2.13 Medidor de Parametros Eléctricos

Es un equipo especializado en medicidon de variables eléctricas fundamentales. Tiene
entrada para tres lecturas de tensiones y tres lecturas de corrientes de los secundarios de
los TCs y TPs. Es alimentado por la tensién DC del servicio auxiliar de la central.

La comunicacion con la UAC puede via Ethernet o serial, a ser definido por EGASA,
utilizando protocolo MODBUS.
3.2.2.14 Sincronizacion horaria

Sera alimentado por la tensién DC del servicio auxiliar de la central. La comunicacion
con la UAC sera via Ethernet o serial, utilizando protocolo MODBUS. La base del sistema
de sincronizacion horaria es el servidor de tiempo sincronizado por satélite GPS.

El equipo es un servidor de tiempo sincronizado por satélite GPS que brinda sefales
de referencia temporal en salidas Opticas y eléctricas. Las senales se obtienen a través
de un receptor GPS. La informacion de tiempo sera visualizada en un display en la parte
frontal del equipo.

Los formatos de salida son:

IRIG-B DC-Shift para los reguladores de velocidad/voltaje y protecciones y;

NTP-Ethernet para las consolas de operaciones y UACs de la casa de maquinas.

El equipo sera suministrado completo, con cableado y antena externa.

Todos los equipos conectados a la red de sincronismo tienen previstos dispositivos
para que esta conexion, cuando sea de tipo externa a los cubiculos, sea realizada a
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través de fibra éptica.

Otras caracteristicas técnicas:

Exactitud de referencia media de 150 ns (nanosegundos);

Capacidad de rastrear, al menos 12 satélites simultaneamente;

El reloj maestro del GPS no permite un deslizamiento, esto es una dispersion, mayor
que 1x10E-9 después de 24 hrs. sin sefal de sincronizacion;

El GPS ofrece una interface de comunicacién Ethernet 10/100 RJ45, para ajuste de
parametros y otros datos necesarios para la operaciéon y el mantenimiento del mismo;

El GPS y sus periféricos, poseen programas adecuados que permite ajustes de
parametros, operacion y mantenimiento de los mismos;

La antena sera instalada del lado externo y soporta un 100% de humedad relativa
condensada y soportar temperaturas de -40 °C a +75°C y;

El GPS ofrece salida para sefializacion de alarma, por medio de un contacto seco
con capacidad de 125 Vcc/8 mA.

El GPS permite la configuracién del horario para la utilizacién con la hora local.
3.2.2.15 Sincronizacion de la unidad

La sincronizacion de la unidad con el sistema eléctrico de potencia se realizara de
manera manual o automatica. La seleccion del modo de sincronizacion se realizara
mediante un switch selector ubicada en el panel de control de cada unidad.

La sincronizacion de la unidad controlara el regulador de velocidad y el regulador de
tensién; no obstante lo anterior, ambos reguladores también podran controlarse
localmente por medio de una interfaz.

Caracteristicas minimas:

Medicién de voltaje de la unidad y de la barra;

Entrada para habilitar la funcion del sincronismo;

Salida para aumentar/disminuir voltaje;

Salida para aumentar/disminuir frecuencia;

Salida para comando de cierre del interruptor;

Salida para verificacidon del estado del sincronismo y;

Debe ser alimentado por la tensién DC del servicio auxiliar de la central.

3.2.3 Entradas y salidas de la unidad de adquisicién y control

Para cada UAC deben ser mostrados los numeros de puntos de interfaces
necesarios. La cantidad de puntos fueron definidos después de la visita a las
instalaciones de la central y en funcién de la arquitectura de solucioén, puesto que el uso
de interfaces de comunicacion podra reducir el nimero de entradas y salidas discretas.

En la lista de entradas y salidas estan siendo contemplados una reserva del 20% para
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expansion futura.
TABLA N° 1.3: Entradas y salidas de la unidad de adquisicion y control

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tipo | Cantidad
Entradas digitales 480
Salidas digitales 120
Entradas analdgicas de medicion 64
Entradas analdgicas de temperatura 64
3.3 Diseio

3.3.1 Control de arranque y parada

Durante el proceso de arranque, antes de colocar en paralelo la unidad generador-
turbina con la red de energia eléctrica varios pasos deben ser llevados a cabo para
garantizar que todas las condiciones para el arranque cumplen con los requerimientos de
la maquina.
1. Existen dos estado de arranque de la unidad: marcha vacio y marcha acoplado. Con
uno de estos comandos y las condiciones previas satisfechas se utiliza el sistema auxiliar
para apagar el sistema de calefaccion del generador, enfriar el transformador y encender
los sistemas de aire comprimido y lubricacién de aceite para la turbina y el generador. Si
estas acciones no . se completan en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es
generado automaticamente, el proceso de arranque es detenido y el proceso de parada.
inicializado.
2. Apertura de la valvula principal en un 100%. Si esta accion no se completa en un
periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente, el proceso de
arranque es detenido y el proceso de parada inicializado.
3. Arrancar el regulador de velocidad de la turbina. Si esta accidon no se completa en un
periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente, el proceso de
arranque es detenido y el proceso de parada inicializado.
4. Cuando la velocidad de la turbina alcanza el 30% del valor nominal, el sistema de
lubricacién de aceite del generador es apagado. Si esta acciéon no se completa en un
periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente, el proceso de
arranque es detenido y el proceso de parada inicializado.
5. Cuando la velocidad de la turbina sobrepasa el 95% de la velocidad nominal, la
excitatriz es encendida. Si esta accion no se completa en un periodo de tiempo un

mensaje de alarma es generado automaticamente, el proceso de arranque es detenido y
el proceso de parada inicializado.
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6. Cuando el voltaje del generador sobrepasa el 95% del valor nominal, el sincronizador
es encendido. Si esta accion no se completa en un periodo de tiempo un mensaje de
alarma es generado automaticamente, el proceso de arranque es detenido y el proceso

de parada inicializado.

7. Cuando el punto de sincronizacion es alcanzado, el sincronizador envia una sefal de
sierre al interruptor. Si esta accién no se completa en un periodo de tiempo un mensaje
de alarma es generado automaticamente, el proceso de arranque es detenido y el

proceso de parada inicializado.

8. Se lleva a cabo la regulacion por factor de potencia y flujo de agua. Si esta accidén no
se completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado
automaticamente, el proceso de arranque es detenido y el proceso de parada inicializado.
A este punto la unidad se encuentra en marcha acoplada con la red eléctrica.
3.3.2 Proceso de parada normal
Durante el proceso de parada normal los siguientes pasos deben ser llevados uno a

la vez.

1. Existen dos estado para la parada de la unidad: marcha vacio y parada total. Con uno
de estos comandos y la condicion de parada lista, la carga es reducida o retirada a través
de la regulacion del factor de potencia y el flujo del agua. Si esta accion no se completa en
un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente, el proceso de
parada es detenido y el proceso de parada por falla es inicializado.

2. Abrimos el interruptor de acople. Con el comando de marcha vacio, la unidad gira en
modo sin carga. Si esta accion no se completa en un periodo de tiempo un mensaje de
alarma es generado automaticamente, el proceso es detenido y el proceso de parada por
falla es inicializado.

3. Se apaga la excitatriz y disminuye el nivel de voltaje del generador. Apagamos el
regulador de velocidad de “la turbina y cerramos los deflectores. Si esta accién no se
completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente,
el proceso es detenido y el proceso de parada por falla es inicializado.

4. Cuando los deflectores se encuentran cerrados, cerramos la valvula mariposa que
alimenta a la turbina. Si esta accion no se completa en un periodo de tiempo un mensaje
de alarma es generado automaticamente, el proceso es detenido y el proceso de parada
por falla es inicializado.

5. Cuando la velocidad de la turbina desciende por debajo del 30% del valor nominal,
encendemos el sistema de lubricacion de aceite del generador. Si esta accidon no se

completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente,
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el proceso es detenido y el proceso de parada por falla es inicializado.

6. Cuando la velocidad de la turbina desciende por debajo del 20% del valor nominal,
accionamos los frenos mecanicos. Si esta accidon no se completa en un periodo de tiempo
un mensaje de alarma es generado automaticamente, el proceso es detenido y el proceso
de parada por falla es inicializado.

7. Cuando la velocidad de la turbina es cero, desaplicamos los frenos mecanicos. Si
esta accion no se completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado
automaticamente, el proceso es detenido y el proceso de parada por falla es inicializado.
8. Apagamos los sistemas auxiliares de lubricaciébn de aceite, aire comprimido y
ventilacién del transformador, y encendemos la calefaccién del generador. Si esta accion
no se completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado
automaticamente.

3.3.3 Proceso de parada rapida

La alarma de parada rapida es disparada por un defecto mecanico. En este caso, el

proceso es similar al de la parada normal, excepto que la maquina es parada mediante el
accionamiento de los deflectores y la excitacion de la valvula solenoide de seguridad de
la turbina.

1. Cuando la alarma de parada rapida es enviada, cerramos la valvula mariposa de
alimentacion principal. Si esta accion no se completa en un periodo de tiempo un mensaje

de alarma es generado automaticamente.

2. Rechazo de carga del generador a través de la regulacion del factor de potencia y el
flujo del agua. Si esta accién no se completa en un periodo de tiempo un mensaje de
alarma es generado automaticamente.

3. Abrimos el interruptor principal de acoplamiento. Si esta accién no se completa en un
periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente.

4. Cortamos la excitatriz para disminuir el voltaje de linea. Si esta accion no se completa
en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente.

5. Apagamos el regulador de la turbina para disminuir su velocidad. Si esta accién no se
completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente.
6. Cuando la velocidad de la turbina es menor al 30% del valor nominal, encendemos el
sistema de lubricacion de aceite del generador. Si esta accidén no se completa en un
periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente.

7. Cuando la velocidad de la turbina es menor al 20% del valor nominal, aplicamos los
frenos mecanicos. Si esta acciéon no se completa en un periodo de tiempo un mensaje de

alarma es generado automaticamente.
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8. Cuando la turbina es parada, desaplicamos lo frenos mecanicos. Si esta accién no se

completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente.

9. Apagamos los sistemas auxiliares de lubricacion de aceite, aire comprimido y
ventilacion del transformador, y encendemos la calefaccion del generador. Si esta accion
no se completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado
automaticamente.
3.3.4 Proceso de parada de emergencia

Ante un evento de falla eléctrica interna la parada de emergencia del grupo es

ejecutado. La unidad se desacopla inmediatamente, seguido por el corte de la excitatriz.

1. Ante una alarma de parada de emergencia, abrimos el interruptor de acoplamiento
principal. Si esta accién no se completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es

generado automaticamente.

2. Paramos el regulador de velocidad de la turbina. Si esta accién no se completa en un
periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente.

3. Cuando la velocidad de la turbina es menor al 30% de la velocidad nominal,
encendemos el sistema de lubricacidén de aceite del generador. Si esta acciéon no se
completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente.

4. Cuando la velocidad de la turbina es menor al 20% de la velocidad nominal aplicamos
los frenos mecanicos. Si esta accidn no se completa en un periodo de tiempo un mensaje
de alarma es generado automaticamente.

5. Cuando la turbina para desaplicamos los frenos mecanicos. Si esta acciéon no se

completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado automaticamente.

6. Apagamos los sistemas auxiliares de lubricacion de aceite, aire comprimido vy
ventilacion del transformador, y encendemos la calefaccién del generador. Si esta accion
no se completa en un periodo de tiempo un mensaje de alarma es generado
automaticamente. '
3.4 Diseiio del hardware
3.4.1 Listado de materiales

Los materiales seleccionados responden a los requerimientos del cliente y son
detallados en resumen en la TABLA N° 1.4.

TABLA N° 1.4: Listado de materiales tablero de control Unidad Generadora

(Fuente: Elaboracion Propia)

‘Cantidad Referencia i Descripcién Fabricante
3 140XBP01600 BACKPLANE QUANTUM 16 SLOTS SCHNEIDER ELECTRIC
1 140XBP01000 BACKPLANE QUANTUM 10 SLOTS SCHNEIDER ELECTRIC
1 140CPU65150 CPU UNITY QUANTUM SCHNEIDER ELECTRIC
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4 140CPS52400 | FUENTE QUANTUM 125VCC 8A SCHNEIDER ELECTRIC
2 PTQ-104S MODULO COMUNICACION IEC60870-5-104 SCHNEIDER ELECTRIC
1 140NOE77101 | MODULO COMUNICACION ETHERNET TCP/IP SCHNEIDER ELECTRIC
1 QUCM-O MODULO COMUNICACION MODBUS SCHNEIDER ELECTRIC
1 140CRP93100 | MODULO QUANTUM DE EXPANSION REMOTA RIO SCHNEIDER ELECTRIC
. T l|\4||%DUL0 QUANTUM DE EXPANSION REMOTA DROP | ¢\ £ 1DER ELEGTRIC
3 140AVI03000 | MODULO QUANTUM 8 ENTRADAS ANALOGICAS SCHNEIDER ELECTRIC
6 140ARI03010 | MODULO QUANTUM 8 ENTRADAS DE TEMPERATURA | SCHNEIDER ELECTRIC
11 140SER65300 "‘R"gglts’#g gZD'ENET\'Z\r?TAgSD'G'TALES 125VCC CON SCHNEIDER ELECTRIC
3 140DVO85300 | MODULO QUANTUM 32 SALIDAS DIGITALES SCHNEIDER ELECTRIC
1 90.05.1228 TABLERO 2300X100X800MM KMAK
2 | TCSESM083F2CUO0 | SWITCH ADMINISTRABLE 6TX/2FX-MM SCHNEIDER ELECTRIC
1 XBTGT7340 | HMI TOUCH COLOR 65K 15" SCHNEIDER ELECTRIC
1 ABLBREM24030 | FUENTE DE ALIMENTACION 24VCC 72W SCHNEIDER ELECTRIC
1 ABLBREM24050 | FUENTE DE ALIMENTACION 24VCC 120W SCHNEIDER ELECTRIC
1 K32F2C16 DISYUNTOR K32F 2 POLOS CURVA C 16A SCHNEIDER ELECTRIC
1 K32F1C10 DISYUNTOR K32F 1 POLO CURVA C 10A SCHNEIDER ELECTRIC
1 MGN61535 DISYUNTOR C60HDC 2 POLOS CURVA C 32A SCHNEIDER ELECTRIC
3 MGN61528 DISYUNTOR C60HDC 2 POLOS CURVA C 10A SCHNEIDER ELECTRIC
1 MGN61526 DISYUNTOR C60HDC 2 POLOS CURVA C 6A SCHNEIDER ELECTRIC
1 MGN61524 DISYUNTOR C60HDC 2 POLOS CURVA C 5A SCHNEIDER ELECTRIC
1 PM820 MEDIDOR ANALIZADOR DE REDES SCHNEIDER ELECTRIC
1 129A514G01 | LLAVE DE PRUEBAS ELSTER
3 XB5-AT844 BOTON DE EMERGENCIA 2NC SCHNEIDER ELECTRIC
1 CA10-A362-600 | CONMUTADOR 3 POSICIONES KRAUS & NAIMER
84 RUMC3AB2BD | RELE AUXILIAR 24VCC CON LED 3NANC 10A SCHNEIDER ELECTRIC
84 RUZC3M BASE PARA RELE AUXILIAR RUM 3 CONTACTOS SCHNEIDER ELECTRIC

880 AB1VV435U | BORNE DE CONEXION 4MM SCHNEIDER ELECTRIC
2 AB1FU10135U | BORNE FUSIBLE SCHNEIDER ELECTRIC
7 AB1TP435U | BORNE TIERRA 4MM SCHNEIDER ELECTRIC
42 C029246-0000 | IDENTIFICADOR DE REGLA CONEXEL
26 AB1AB8M35 | TOPE DE EXTREMIDAD METALICO SCHNEIDER ELECTRIC
1 20109901287 | RESISTENCIA DE CALEFACCION 150W 220V HOMAGE
2 XCKP2110G11 | FINAL DE CARRERA SCHNEIDER ELECTRIC
1 20109900749 | TERMOSTATO 0-90 °C THERMOPRESS
2 20109901429 | LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA 15W 220V PHILLIPS
4 PT54323 TOMA DE CORRIENTE SCHNEIDER ELECTRIC
7 20109900551 | RIEL DIN ACERO 35 CONEXEL
13 20109900939 | CANALETA PLASTICA RECORTE CERRADO 80X80MM DUTOPLAST

3.4.2 Diseio del tablero

El disefio del tablero se realizdé atendiendo los requisitos especificados por el cliente y
la TABLA N°1.4.
Previamente se realizaron visitas de coordinacién a las instalaciones del cliente donde se

contemplando

la disposicibn de los materiales resumidos en

verificd el acceso para el transporte y ubicacion final del tablero de control de la unidad

generadora. Esta informacién fue valiosa a la hora del disefio y construccion del tablero.



28

Tablero autosoportado doble puerta con placa de montaje back to back de

dimensiones 800x800x2300mm (largo, ancho, alto). Con estructura modular constituida

por secciones verticales y yuxtapuestas, con el objetivo de formar un conjunto rigido

capaz de soportar las maniobras de transporte con todos los componentes montados;
Sistema anticondensacion controlado por termostato;
Aperturas necesarias a la ventilacion protegidas con filtros facilmente extraibles;
Grado de proteccién para sistemas que utilizan ventilacion forzada 1P42;
Tipo de pintura electrostatica a polvo;
Estructura en chapa de acero dobladas y rebatidas 4.0mm;
Placas de montaje internas en chapa de acero de 2.7mm;
Barra de aterramiento con seccién minima de 50mm2;
Cables de control con minimo de 1mm2 y;
Cables de potencia con minimo de 2.5mm?2.
En el ANEXO A se adjuntan los planos constructivos del tablero de control de
Unidad Generadora.



] CAPIiTULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Este capitulo presenta el desarrollo de los trabajos en campo con la finalidad de
validar las definiciones mostradas en el CAPITULO Il y el analisis expuesto en el
CAPITULO Il

Figura 1.13: Tablero de sefalizacion (izquierda) — Tablero de control (derecha)
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracioén: Propia

4.1 Levantamiento de campo

En esta etapa se definira la ubicacién de los equipos, se tomara medida de las
distancias de los cables de fibra-optica y de comunicacion, se realizara una verificacion
de los cables de interconexion que seran necesarios cambiar y cables nuevos que
tendran que ser instalados.

Las fuentes de energia necesarias para la alimentacion de los equipos seran
examinadas en esta etapa.
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Duracion prevista de esta etapa: 44h.

Requisitos necesarios: Disponibilidad de acceso a todas las areas por donde pasaran
los cables y seran ubicados los equipos.

4.2 Tendido de cables de fibra 6ptica, cables de comunicacion y de interconexion

En esta etapa se realiza el tendido de todos los cables de fibra 6ptica, comunicacién
y cables de interconexion necesarios para este proyecto, ver FIGURA 1.14.

Seran pasados los cables de fibra-6ptica para las interconexiones entre equipos y
entre edificios de servicios de acuerdo con el disefio de la arquitectura de comunicacion
FIGURA 1.12. Seran utilizadas en todas las interconexiones fibra o6ptica del tipo
multimodo.

Seran pasados los cables coaxiales para interconexiones entre los tableros
principales de los PLCs y las UACs remotas, segun el disefio de la arquitectura de
comunicacion.

Los cables Ethernet necesarios para la interconexion de los equipos conforme el
disefo de la arquitectura de comunicacién seran hechos en esta etapa.

Los cables para alimentaciones y cables de interconexiones nuevos o que necesiten
cambio, detectados en la etapa anterior, seran pasados en esta etapa.

Duracioén prevista de esta etapa: 44h.

Requisitos necesarios: Disponibilidad de acceso para trabajo en todas las areas por
donde pasaran los cables.

4.3 Posicionamiento de los tableros proximos a sus ubicaciones definitivas

En esta etapa los tableros seran posicionados préoximos a sus locales definitivos para
permitir que sean realizadas pruebas preliminares antes del montaje y puesta en marcha.

Duracion prevista de esta etapa: 44h.

Requisitos necesarios: Disponibilidad de acceso para trabajo en las areas donde
seran ubicados los tableros.

4.4 Alimentacion de los tableros y conexiones de comunicacion para pruebas
preliminares

En esta etapa seran hechas las conexiones de las alimentaciones de los tableros y
las conexiones de red para las pruebas preliminares.

Los tableros y los equipos del sistema seran energizados, de modo que todo el
sistema esté listo para las pruebas preliminares.

Las conexiones de comunicacion seran hechas conforme el disefio de la arquitectura
de comunicacion. Los Distribuidores Internos Opticos (DIO) seran instalados en esta
etapa, se realizaran los empalmes y fusiones de la fibra 6ptica, de modo que tengamos
todo el sistema interconectado.
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Figura 1.14: Galeria de cables
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracion: Propia
4.5 Pruebas preliminares del sistema
Las pruebas preliminares del sistema de supervision y control seran hechas antes de

la etapa de montaje y estan detalladas a continuacion.
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4.5.1 Red de comunicacion

En esta etapa sera verificada toda la interconexién de comunicacion. Se probara el
acceso de los equipos del sistema desde las consolas de estaciones remotas. Las
direcciones de red seran configuradas conforme definido en las pruebas de aceptacion
con el cliente. Los eventuales problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracion prevista de esta etapa: 4h.

Requisitos necesarios: Tener todo el sistema energizado y las conexiones de red
terminadas.

Resultado esperado: Tener todos los equipos accesibles y comunicando con el
sistema control.
4.5.2 Automata de la unidad
4.5.2.1 Punto a punto

En esta etapa seran probados todos los puntos de entradas y salidas del automata
en los bornes del tablero y verificados en el software SCADA. Las salidas seran
probadas desde software de programacion de los controladores (Software Unity). Seran
probados también los puntos de entradas y salidas de la UAC remota. Los eventuales
problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracion prevista de esta etapa: 4h.

Requisitos necesarios: Generador de 4-20mA, multimetro.

Resultado esperado: Todas las entradas verificadas correctamente en sistema
SCADA y las salidas verificadas correctamente con el multimetro.
4.5.2.2 Verificacion de la l6gica

En esta etapa sera probada la légica del autdmata simulando las condiciones a
través del software Unity. Seran probados los mandos desde el HMI local y desde el
software SCADA. Los eventuales problemas encontrados seran solucionados de
inmediato.

Duracién prevista de esta etapa: 8h.

Resultado esperado: El desarrollo de la secuencia logica debe ser coherente con el
proyecto légico.
4.6 Montaje y pruebas de puesta en marcha del automata de la unidad

Los trabajos descritos abajo seran ejecutados durante el periodo de parada de la
unidad.
4.6.1 Montaje

En esta etapa seran desconectados los cables del autémata H20 y se retirara el
tablero de control existente. El tablero de autébmata Quantum sera ubicado en la misma

ubicaciéon donde se encontraba el H20 y seran realizadas las reconexiones de los cables
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de proceso, alimentacién y comunicacion. Se realizara la instalacion de la UAC Remota
del Transformador en local predeterminado, la conexion de sus cables de proceso y la
reconexion de alimentacion y comunicacion. Todas las conexiones seran hechas en
conformidad con los diagramas funcionales eléctricos.

Duracion prevista de esta etapa: 44h.

Requisitos necesarios: Unidad parada y disponibibilidad para ejecucion del trabajo.

Figura 1.15: Tablero de control de la unidad generadora 1
Fuente: EGASA (Arequipa - Pert) Elaboracion: Propia
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4.6.2 Pruebas de puesta en marcha
4.6.2.1 Verificacion de los puntos

En esta etapa seran probados todos los puntos de entradas del autbmata actuando
sobre los sensores de campo y verificando su correcta visualizacién en el autémata.
Seran actuadas las salidas digitales y verificadas su ejecucion en los equipos de campo.
Los eventuales problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracion prevista de esta etapa: 44h.

Requisitos necesarios: Disponibilidad para actuar sobre los sensores y actuadores de
los equipos de campo.

Resultado esperado: Todas las entradas y las salidas verificadas correctamente en
los equipos de campo.
4.6.2.2 Logica del sistema hidraulico de regulacion de velocidad

En esta etapa sera probado la logica del sistema hidraulico de regulacion de
velocidad conforme el proyecto logico y su correcto control de las bombas y del sistema.
Los eventuales problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracion prevista de esta etapa: 16h.

Requisitos necesarios: Tener todo el sistema hidraulico montado y disponible para las
pruebas.

Resultado esperado: El correcto funcionamiento de la presurizacién del sistema
hidraulico de regulacién de velocidad.

46.2.3 Arranque paso a paso desde unidad parada hasta la entrada del
regulador de velocidad

En esta etapa seran probados todos los pasos de arranque de la unidad en modo
paso-a-paso desde el estado de Unidad Parada hasta la entrada del regulador de
velocidad. Los eventuales problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracion prevista de esta etapa: 16h.

Requisitos necesarios: Tener todos los subsistemas disponibles para las pruebas.
Para la apertura de la valvula esférica es necesario tener las agujas trabadas en la
posicion cerrada.

Resultado esperado: Cada paso del arranque se ejecuta correctamente.
4.6.2.4 Parada de emergencia

En esta etapa sera probada la parada de emergencia de la unidad, de modo que
todos los subsistemas salgan de operacién cuando la parada de emergencia sea
accionada. Los eventuales problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracién prevista de esta etapa: 2h.

Requisitos necesarios: Tener la unidad en estado de transiciéon en el paso de entrada
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del regulador de velocidad.

Resultado esperado: Todos los subsistemas salen de operacion con el
accionamiento de la parada de emergencia.
4.6.2.5 Puesta en marcha regulador de velocidad

En esta etapa se realiza el paso de puesta en marcha del regulador de velocidad y la
ejecucion de su salida respectiva, iniciando con las pruebas de regulacion de velocidad.
Después de concluidas las pruebas de regulaciéon de velocidad, sera actuada la parada
de emergencia para verificar la parada desde este paso. Los eventuales problemas
encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracioén prevista de esta etapa: 2h;

Requisitos necesarios: Tener la unidad en estado de transicion en el paso de
arranque del regulador de velocidad. En esta prueba las agujas no estaran cerradas.

Resultado esperado: El automatismo permite la correcta entrada del regulador de
velocidad.
4.6.2.6 Orden de excitacion

En esta etapa se realiza el paso de excitaciéon de la unidad y la ejecucion de su salida
respectiva, iniciando las pruebas de regulacién de tension. Después de concluidas las
pruebas de regulaciéon de tensidn, sera actuada la parada de emergencia para verificar la
parada desde este paso. Los eventuales problemas encontrados seran solucionados de
inmediato.

Duracién prevista de esta etapa: 2h.

Requisitos necesarios: Tener la unidad en estado de transicion en el paso de
excitacion.

Resultado esperado: El automatismo permite la correcta entrada del regulador de
tensién. Concluidas las pruebas del regulador de tension, la unidad tendra que quedarse
en el estado estable de Marcha Vacio.
4.6.2.7 Parada paso a paso MV - PT

En esta etapa se prueban todos los pasos de parada de la unidad en modo paso-a-
paso desde el estado de Marcha-Vacio (MV) hasta el estado de Unidad Parada (PT). Los
eventuales problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracién prevista de esta etapa: 4h.

Requisitos necesarios: Tener la unidad en la transicion de estado estable de Marcha
Vacio.

Resultado esperado: Cada paso de la parada ejecutado correctamente.
4.6.2.8 Arranque automatico PT — MV

En esta etapa se prueba el arranque automatico de la unidad desde el estado de
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Unidad Parada (PT) hasta el estado estable de Marcha Vacio (MV). Los eventuales
problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracion prevista de esta etapa: 2h.

Requisitos necesarios: Tener la unidad en estado parado y disponible para arranque.

Resultado esperado: Los pasos de arranque se ejecutan correctamente en modo
automatico.
4.6.2.9 Parada automatica MV - PT

En esta etapa se prueba la parada automatica de la unidad desde el estado estable
de Marcha Vacio (MV) hasta el estado estable de Unidad Parada (PT). Los eventuales
problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracion prevista de esta etapa: 2h.

Requisitos necesarios: Tener la unidad en estado estable de Marcha Vacio.

Resultado esperado: Los pasos de parada se ejecutan correctamente en modo
automatico.
4.6.2.10 Sincronismo

En esta etapa se prueba el paso de transicibn de Marcha Vacio para Marcha
Acoplada con la consecuente activacion del sincro-acoplador, habilitando el inicio de las
pruebas de sincronizacion y ajustes de la regulaciéon en carga. Concluidas las pruebas de
regulacién en carga sera accionada la parada de emergencia para verificar la parada
desde este paso. Los eventuales problemas encontrados seran solucionados de
inmediato.

Duracion prevista de esta etapa: 2h.

Requisitos necesarios: Tener la unidad en estado estable de Marcha Vacio.
Disponibilidad para conexién de la unidad al sistema.

Resultado esperado: La correcta activacion del sincro-acoplador y cierre del
disyuntor, la unidad se queda en estado estable Marcha Acoplada.
4.6.2.11 Arranque paso a paso PT - MA

En esta etapa se prueba todos los pasos de arranque de la unidad en modo paso-a-
paso desde el estado de Unidad Parada (PT) hasta el estado de Marcha Acoplada (MA).
Los eventuales problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracién prevista de esta etapa: 2h.

Requisitos necesarios: Disponibilidad para conexién de la unidad al sistema.

Resultado esperado: Cada paso del arranque ejecutado correctamente.
4.6.212 Control de potencia y tension desde SCADA

En esta etapa se realizan las pruebas de control de potencia y tension de la unidad

desde el sistema SCADA. Se envian los set-points de potencia y tension para el
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regulador desde el SCADA y se verifica la respuesta de la unidad. Se envian también
pulsos de aumentar y disminuir potencia y tensiébn para el regulador y verifican su
respuesta en la unidad. Los eventuales problemas encontrados seran solucionados de
inmediato.

Duracion prevista de esta etapa: 2h.

Requisitos necesarios: Tener la unidad en estado estable de Marcha Acoplada.

Resultado esperado: La correcta respuesta de la unidad para los set-point y pulsos
enviados.
4.6.2.13 Parada paso a paso MA - PT

En esta etapa se ejecutan todos los pasos de parada de la unidad en modo paso-a-
paso desde el estado de Marcha-Acoplada (MA) hasta el estado de Unidad Parada (PT).
Los eventuales problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracién prevista de esta etapa: 2h.

Requisitos necesarios: Tener la unidad en la transicion de estado estable de Marcha
Acoplada.

Resultado esperado: Cada paso de la parada ejecutado correctamente.
4.6.2.14 Arranque automatico PT — MA

En esta etapa se prueba el arranque automatico de la unidad desde el estado de
Unidad Parada (PT) hasta el estado estable de Marcha Acoplada (MA). Los eventuales
problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracién prevista de esta etapa: 2h.

Requisitos necesarios: Tener la unidad en estado parado, disponible para arranque y
disponible para conexién con el sistema.

Resultado esperado: Los pasos de arranque ejecutados correctamente de modo
automatico.
4.6.2.15 Parada automatica MA — PT

En esta etapa se prueba la parada automatica de la unidad desde el estado estable
de Marcha Acoplada (MA) hasta el estado estable de Unidad Parada (PT). Los
eventuales problemas encontrados seran solucionados de inmediato.

Duracién prevista de esta etapa: 2h.

Requisitos necesarios: Tener la unidad en estado estable de Marcha Vacio.

Resultado esperado: Los pasos de parada se ejecutan correctamente de modo

automatico.
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Figura 1.16: Tableros control (izquierda) y regulacion (derecha) unidad generadora 1
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracion: Propia
4.7 Operacion de las unidades generadoras
La siguiente seccion describe la operacion local de las UACs de las unidades
generadoras a través del HMI local.
4.7.1 Unidad de adquisicion y control (UAC) de las unidades generadoras
4711 Pantallas de operacion
El terminal de operacién local presenta las siguientes pantallas de operacion:
INICIAL
Esta pantalla contiene los enlaces para las demas pantallas, ver FIGURA 1.17.
GENERADOR Y TURBINA
Esta pantalla contiene las informaciones y mandos del generador y turbina, ver
FIGURA 1.18. Las siguientes funciones se presentan en esta pantalla:
Estado y mando para seleccion de mando en Local, SCADA o Chilina;
Estado y mando de modo de inhibicién de bombas;
Estado de la posicién de la valvula esférica;
Estado estable en que se encuentra el grupo;

Estado y mando del contrachorro;



39

Estado de las bombas de circulacién y mando de cambio de prioridad,;
Estado de la bomba de inyeccioén;
Estado del interruptor de grupo y estado y mando del seccionador de grupo;
Estado del regulador hidraulico y mando de cambio de prioridad de bomba de regulacién;
Estado de alarmas agrupadas con ventanas desplegables y;
Mando de rearme de fallas.
ARRANQUE
Esta pantalla contiene las informaciones y mandos de la secuencia de arranque de la
unidad, ver FIGURA 1.19. Las siguientes funciones se presentan en esta pantalla:
Estado y mando del modo de arranque en automatico o paso a paso;
Estado y mando de cada paso del proceso de arranque;
Estado de mando en Local, SCADA o Chilina;
Estado de bloqueos y;
Mando de rearme de fallas.

Schneider

EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA DG AREQUIFA S.A.

Figura 1.17: Pantalla de inicio de la unidad generadora 1
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracion: Propia
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Figura 1.18: Pantalla generador y turbina de la unidad generadora 1
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracion: Propia
PARADA
Esta pantalla contiene las informaciones y mandos de la secuencia de arranque de la
unidad, ver FIGURA 1.20. Las siguientes funciones se presentan en esta pantalla:
Estado y mando del modo de parada en automatico o paso a paso;
Estado y mando de cada paso del proceso de parada;
Estado de mando en Local, SCADA o Chilina;
Estado de bloqueos vy,
Mando de rearme de fallas.
TRANSFORMADOR
Esta pantalla contiene las informaciones del transformador de Grupo, ver FIGURA
1.21. Las siguientes funciones se presentan en esta pantalla:
Estado de fallas del transformador.
MEDIDAS ELECTRICAS
Esta pantalla contiene las informaciones de las medidas eléctricas del generador
adquiridas del medidor PM820, ver FIGURA 1.22.

Esta pantalla integra por comunicacién los parametros eléctricos del medidor.



41

m Estado Estable Parado PT -3 WU — Aheartiwea Valunla
1 EsfFerica

A A 0~y > nv f.C.S. 0D
Cendiciones Iniciales Regulacion
Valvule EsPeriva Abierita

Sislena Hidravl ivu odu

Reoulaclon > MV - Cierre Bu Pass

PT -
Vatvula EsFerica

PT -> MV - P.E.S. BB
H . PF -> MV — Puesta En Marcha
Cirvulacion Requladar de Velocidad

Sistenma Hidraulico de

Cirovlanion Velocidad > 0.9 ¥n

Trensicion 1

PT > MV - P.E.S. BB PT -> WV - Orden de
Inyaccion (AL) Excl lauivn

Biztena Hidesul oo de
Inyeccion

PT —> HY - Aberlura By Pas> Handn Warcha Acanlana

Valvula EsfFerica

Colctor Presion Aloanzada W -> HA - Trameivion 2
vent lador Vapor de Acelte

PT —) MV - Deconpresion

Anillo Muvill Ectado Ectable Marcha

Acopada

Deconpresion Anille Movil
LOCAL

Figura 1.19: Pantalla de arranque de la unidad generadora 1
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracion: Propia
MEDICIONES GENERALES
Esta pantalla contiene las medidas generales del grupo, ver FIGURA 1.23. Las

]
|
|
|
|
1

siguientes funciones se presentan en esta pantalla, las cuales estan representadas como
graficos barras:
Estado de las medidas generales del grupo y;
Estado de la posicién de la medida en sus umbrales:
Verde — dentro del umbral.
Amarillo — fuera del umbral alarma.
Rojo - fuera del umbral disparo.

TEMPERATURAS
Esta pantalla contiene las temperaturas monitoreadas en el grupo, ver FIGURA 1.24.

Las siguientes funciones se presentan en esta pantalla:

Estado de las temperaturas del grupo v,
Estado del umbral de alarma de cada temperatura: El display se queda amarillo cuando

sobrepasa el umbral de alarma y rojo cuando sobrepasa el umbral de disparo.
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Figura 1.20: Pantalla de parada de la unidad generadora 1
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracion: Propia

ENTRADAS DIGITALES

Esta pantalla contiene las entradas digitales de la UAC, ver FIGURA 1.25. Las
siguientes funciones se presentan en esta pantalla:
Estado de las entradas digitales del grupo.

ALARMAS

Esta pantalla contiene las alarmas activas del grupo, ver FIGURA 1.26. Las
indicaciones con un fondo en color amarillo se refieren a alarmas normales y las
indicaciones con fondo en color rojo se refieren a alarmas urgentes. Las siguientes
funciones se presentan en esta pantalla:
Estado de las alarmas activas. Estampa de tiempo con fecha y hora de la ocurrencia de
la alarma;
Mando de reconocimiento de las alarmas activas;
Mando de subir pagina;
Mando de bajar pagina;
Mando de subir linea seleccionaday;

Mando de bajar linea seleccionada.
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Figura 1.21: Pantalla del transformador de la unidad generadora 1

Fuente: EGASA (Arequipa - Peru)

UNIDAD 1 TEMSION

UMIDAD 1 L
TENSION LINEA ‘

| 12.123 &V
lursusman rnss " nm-:nsmnn rnss 8
T 1234

Elaboracion: Propia

- UNIDAD 1
POTENCIA ACTIVA

12.12 n

= UNIDAD 1
POTENCIA REACTIVA

12.12 ar

UNIOAOD 1
FACTOR DE POTENCIA

1.123 FP

UMIDAD 1
FRECUENCIA

12.12 Hz

a

INTENSIDAD FﬁSE c

T 1234  [Wa

Figura 1.22: Pantalla de medidas eléctricas de la unidad generadora 1

Fuente: EGASA (Arequipa - Peru)

Elaboracion: Propia
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Figura 1.23: Pantalla de medidas generales de la unidad generadora 1

Fuente: EGASA (Arequipa - Peru)
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Elaboracion: Propia
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Figura 1.24: Pantalla de temperaturas de la unidad generadora 1

Fuente: EGASA (Arequipa - Peru)

Elaboracién: Propia
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Figura 1.25: Pantalla de entradas digitales de la unidad generadora 1
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru)

Elaboracion: Propia
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Figura 1.26: Pantalla de alarmas de la unidad generadora 1
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru)

Elaboracion: Propia
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EVENTOS
Esta pantalla contiene los eventos del sistema. Todos los cambios de estados de
entradas digitales y memorias se quedaran registrados en esta pantalla. La capacidad de
registro es 1000 eventos. Las siguientes funciones se presentan en esta pantalla:
Estado de las transiciones de estados de las entradas y memorias de la UAC;
Mando de reconocimiento das alarmas activas;
Mando de subir pagina;
Mando de bajar pagina;
Mando de subir linea seleccionada y;

Mando de bajar linea seleccionada.
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Figura 1.27: Pantalla de eventos de la unidad generadora 1
Fuente: EGASA (Arequipa - Peru) Elaboracion: Propia

4.8 Costos y tiempos de ejecucion

En el ANEXO C se muestran los costos que forman parte del proyecto revisado en el
presente informe, en base al cumplimiento de las especificaciones técnicas del cliente.

Es importante mencionar que los montos indicados no consideran el impuesto a la
renta 1.G.V.

En el ANEXO D se muestra el detalle de las actividades desarrolladas para cumplir
con los puntos mencionados en el presente informe.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. EI cambio en el sistema de control tiene como resultado un sistema que asegura el
funcionamiento de la central por mas de 15 afos de explotacion. Permite una mayor

eficiencia en la operacién y mantenimiento de la planta.

2. Se implementa una arquitectura abierta a nuevos sistemas y una facil integracion de

equipos de terceros.

3. El nuevo sistema posibilita un mejor analisis de los eventos ocurridos en la planta al
registrar eventos con una precision de un milisegundo lo cual ayuda en gran medida al

diagnostico de las fallas en la central, reduciendo tiempos de parada.

4. La versatilidad del nuevo sistema tanto en el control local como remoto permite un

acceso rapido y eficiente al control del proceso.

5. Se cuenta con una configuracion prevista para futuras extensiones, con reservas de
entradas y salidas en el controlador ya configuradas y preparadas para una rapida
integracion.

6. La modernizacion de los sistemas de control en una instalacion son necesarios para
todo proceso. El objetivo es renovar y mejorar constantemente aquellos equipos que han
quedado descontinuados con el tiempo por nuevas tecnologias que ofrecen mayor

simplicidad en su uso y mejor administracion de la informacion.

7. Para el proceso de desarrollo de la ingenieria visitas a las instalaciones del cliente asi
como reuniones con perso al técnico de la planta tienen que ser previstas y organizadas
desde el inicio del proyecto. Es de vital importancia para el éxito del proyecto este nexo
entre los equipos de trabajo.

8. El uso de las herramientas de simulacién tanto del software de programacion de los
automatas y HMls, y su interaccién con el SCADA en la etapa de desarrollo ayudaran a
reducir periodos de trabajo en campo. Realizar unas pruebas en fabrica con estas
herramientas acortara los tiempos de parada de maquina en las instalaciones del cliente.
9. En la evaluacién del cronograma de trabajo se debe tener en cuenta un mayor tiempo
para la puesta en marcha de la primera unidad generadora. Tiempo que se compensara

en los trabajos realizados de puesta en marcha de la segunda y tercera unidad
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generadora.
10. El trabajo conjunto de todas las personas involucradas en el proyecto es finalmente lo
que lleva al éxito. Coordinacion y relacionamiento entre todas las partes es fundamental

para alcanzar el objetivo en la ejecucién de todo proyecto.



ANEXO A
PLANOS CONSTRUCTIVOS TABLERO DE CONTROL
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Figura A.1

Vista frontal, lateral y posterior del tablero de control

Fuente: EGASA (Arequipa — Peru) Elaboracién: Propia
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Figura A.2 Vista superior del tablero de control

Fuente: EGASA (Arequipa — Peru)

Elaboracidn: Propia
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Figura A.3

Vista frontal interna y posterior interna del tablero de control

Fuente: EGASA (Arequipa — Peru) Elaboracion: Propia




ANEXO B
ARQUITECTURA DEL SISTEMA
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Elaboracion: Propia

Arquitectura general del sistema Central Hidroeléctrica Charcani V

Fuente: EGASA (Arequipa — Peru)

Figura B.1




~ ANEXOC
ANALISIS DE COSTOS



PROPUESTA:

PROVEDOR:

CLIENTE:

REFERENQA DE OLENTE:
PLANILLA RESUMEN DE PRECIOS

T

4 jFabricacion e instalac6n de los Tahleros de control 1

5 [Pruebas FAT 1 :

6 lnﬁalamdn y Confguwactén Sistema de canbrol 1 44,000.00 44,000.00 - : 5 - 44,000.00
7 1 :




ANEXO D
GLOSARIO DE TERMINOS
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UAC (Unidad de adquisicién y control): Es un conjunto de equipos interconectados
responsables por concentrar la mayoria de las informaciones disponibles de las unidades
generadoras. A través de ldgicas realiza el control de los procesos. Los principales
procesos de este sistema son el arranque y el paro de la turbina. Los equipos estan
dispuestos en 1 tablero principal para cada unidad generadora. Sus principales equipos
son: PLC - Quantum, HMI - Magelis, Medidor de parametros eléctricos — PM820.

PLC (Programmable Logic Controller): Controlador légico programable, en esencia, un
PLC mira sensores digitales y analdgicos y switches (entradas), lee su programa de
control, hace calculos matematicos y como resultado controla diferentes tipos de
hardware (salidas) tales como valvulas, luces, relés, servomotores, etc. En un marco de
tiempo de milesegundos.

HMI (Human Machine Interface): Interfaz de usuario con la maquina o proceso. El HMI
ejecuta la funcion de terminal de operacién local de la UAC, adquisitando los datos del
PLC por una conexion serial RS232 en protocolo Modbus y mostrandolos en un entorno
gréfico para la operacion.

RS232 (Recommended Standard 232): Es una interfaz que designa una norma para el
intercambio de una serie de datos binarios entre un equipo terminal de datos y un equipo
de comunicacién de datos.

Modbus: Es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 2 del modelo OSI,
basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979 por
Modicon para su gama de controladores légicos programables (PLCs). Convertido en un
protocolo de comunicaciones estandar de facto en la industria es el que goza de mayor
dispnibilidad para la conexidon de dispositivos electronicos industriales.

IEC 60870-5-104 (IEC 104): Es una extensién del protocolo IEC 101 con cambios en los
servicios de la capa de transporte, de la capa de red, de la capa de enlace y de la capa
fisica para satisfacer la totalidad de accesos a la red. El estandar utiliza la interfaz de red
TCP/AP para disponer de conectividad a la red LAN (Red de Area Local) con diferentes
routers instalacion (RDSI, X.25, Frame relay, etc.) también se puede usar para
conectarse a la WAN (Wide Area Network). La capa de aplicacion IEC 104 se conserva
igual a la de IEC 101 con algunos de los tipos de datos y los servicios no utilizados.
Existen dos capas de enlace definidas en la norma, que son adecuadas para la
transferencia de datos a través de Ethernet o una linea serie (PPP - Point-to-Point
Protocol). Generalmente para los sistemas de energia se utiliza el protocolo IEC 104 para
el centro telecontrol y el protocolo IEC 101 para la interaccion con las remotas de campo.
IEC 60870-5-101 (IEC 101): Es una norma internacional preparada por TC57 para la
monitorizacion de los sistemas de energia, sistemas de control y sus comunicaciones
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asociadas. Es totalmente compatible con las normas |IEC 60870-5-1 y IEC 60870-5-5 y su
uso estandar es en serie y asincrono para el telecontrol de canales entre DTE y DCE. El
estandar es adecuado para multiples configuraciones como la de punto a punto, estrella,
multidropped, etc.

SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition): Supervision, control y adquisicion
de datos, es un software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos
industriales a distancia. Facilita retroalimentaciéon en tiempo real con los dispositivos de
campo (sensores y actuadores) y controlando el proceso automaticamente. Provee de
toda la informacion que se genera en el proceso productivo (supervision, control calidad,
control de produccién, almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestiéon e
intervencion.

Cavitacion: La cavitacion o aspiraciones en vacio es un efecto hidrodinamico que se
produce cuando el agua o cualquier otro fluido en estado liquido pasa a gran velocidad
por una arista afilada, produciendo una descompresion del fluido debido a la
conservacion de la constante de Bernoulli. Puede ocurrir que se alcance la presion de
vapor del liquido de tal forma que las moléculas que lo componen cambian
inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o, mas correctamente,
cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presién e implosionan (el
vapor regresa al estado liquido de manera subita, «aplastandose» bruscamente las
burbujas) produciendo una estela de gas y un arranque de metal de la superficie en la
que origina este fenémeno.

Golpe de ariete: El golpe de ariete o pulso de Zhukowski, llamado asi por el ingeniero
ruso Nikolai Zhukovski, es junto a la cavitacién, el principal causante de averias en
tuberias e instalaciones hidraulicas. El golpe de ariete se origina debido a que el fluido es
ligeramente elastico (aunque en diversas situaciones se puede considerar como un fluido
no compresible). En consecuencia, cuando se cierra bruscamente una valvula o un grifo
instalado en el extremo de una tuberia de cierta longitud, las particulas de fluido que se
han detenido son empujadas por las que vienen inmediatamente detras y que siguen aun
en movimiento. Esto origina una sobrepresién que se desplaza por la tuberia a una
velocidad que puede superar la velocidad del sonido en el fluido. Esta sobrepresion tiene
dos efectos: comprime ligeramente el fluido, reduciendo su volumen, y dilata ligeramente
la tuberia. Cuando todo el fluido que circulaba en la tuberia se ha detenido, cesa el
impulso que la comprimia y, por tanto, ésta tiende a expandirse. Por otro lado, la tuberia
que se habia ensanchado ligeramente tiende a retomar su dimensién normal.
Conjuntamente, estos efectos provocan otra onda de presion en el sentido contrario. El
fluido se desplaza en direccion contraria pero, al estar la valvula cerrada, se produce una
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depresion con respecto a la presion normal de la tuberia. Al reducirse la presion, el fluido
puede pasar a estado gaseoso formando una burbuja mientras que la tuberia se contrae.
Al alcanzar el otro extremo de la tuberia, si la onda no se ve disipada, por ejemplo, en un
depédsito a presion atmosférica, se reflejara siendo mitigada progresivamente por la propia
resistencia a la compresion del fluido y la dilatacién de la tuberia.
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