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SUMARIO

En el presente documento se describe el diseno e implementacién de un sistema de
control y supervision de una central térmica a gas natural, constituida por tres Grupos
Electrogenos Caterpillar (2MW cada uno).

El desarrollo de este sistema de automatizacion estaba orientada a satisfacer las
necesidades del control de los procesos, la monitorizacion de todos los equipos de la
Central Térmica, la monitorizacion de alarmas y eventos, el registro de reportes de
proceso e histdricos, y al diagndstico del sistema.

La central térmica posee tres generadores comandados por controladores esclavos
Woodward EGCP-3 LS. Estos son a su vez comandados por un controlador maestro
(EGCP-3 MC) que administra el funcionamiento y entrega de la energia, ya sea
proveniente de los generadores o de la red publica.

La soluciéon es desarrollada haciendo uso de controladores logicos programables
(PLC) llamados ahora Controladores de Automatizacion Programables (PAC) de marca
Allen Bradley. EI SCADA se desarrolla con el sistema FactoryTalk de Rockwell
Automation. Los PAC se comunican con los controladores (EGCP) de la propia central
(via MODBUS RTU) y con celdas, equipos de proteccion y medicién (senales discretas y
MODBUS TCP/IP) para cumplir con su proposito.
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INTRODUCCION

La solucion presentada en este documento, fue desarrollada para satisfacer la
necesidad de optimizar las labores de supervision y control de los procesos relacionados
con la nueva central térmica a gas.

La Central Térmica a Gas Natural, fue la solucién a los excesivos costos por consumo
de energia eléctrica de la red publica. La inversion inicial de instalar un sistema térmico
de generacion de energia eléctrica basada en gas natural, se veria recuperada en
mediano plazo.

Los tres generadores que conforman la central térmica pueden trabajar de manera
simultanea, dos o tres a la vez, dependiendo del consumo de la carga (planta FUNSUR).
Cada generador (GE) posee su propio controlador EGCP-3 LS que a su vez son
comandados por un controlador maestro (EGCP-3 MC) que decide cual generador entra
en operacion y cual entrega su energia a la planta. El controlador maestro también decide
si la planta es abastecida por la central térmica o por la red eléctrica publica,
dependiendo de ciertos eventos. La comunicacién entre estos controladores es via red
LONWORK.

Las celdas (interruptores) que permiten el paso de la energia eléctrica a la planta,
también poseen dos dispositivos importantes: el ION (7350) el cual posee un display que
presenta los valores sensados de los parametros eléctricos; y el MULTILIN (F489), el cual
protege a cada generador (desbalance de energia, exceso de carga, etc.). Estos
dispositivos no se comunican con los controladotes esclavos, estos pueden trabajar
independientemente, pero poseen capacidad para comunicarse via MODBUS TCP/IP.

Para la implementacion del sistema de control y supervisidbn, se debe recurrir a
controladores redundantes que deben realizar ciertas tareas para cumplir con su
proposito. Los PLCs se comunican con los controladores EGCP-3 (maestro y esclavos)
aprovechando la red LONWORK, y con los dispositivos de las celdas haciendo uso de
protocolo de comunicacion MODBUS TCP/IP. El disefio es complementado con el
desarrollo de una aplicacion SCADA la cual utiliza como plataforma al sistema
FactoryTalk.

Este documento se divide en cuatro capitulos, planteamiento del problema de
ingenieria, marco tedrico, metodologia para la solucion del problema y costos y
cronograma.



En el capitulo 1 se describe el problema y se expone el objetivo del trabajo. Se hace
la respectiva evaluacion del problema y ademas se precisan los alcances del informe. En
este capitulo, finalmente se presenta una sintesis del proyecto.

En el Capitulo 2 se exponen los conceptos basicos sobre las centrales térmicas de
generacion eléctrica; el capitulo se complementa con la descripcion de la Central Témica
a Gas natural en Funsur S.A.

En el Capitulo 3 se explica la solucién realizada. Se describe la filosofia de control y
como se implementa en el PLC. También se expone lo referente al desarrolio de la
aplicacion SCADA.

Finalmente en el Capitulo 4 se describe los costos y el cronograma de los trabajos
realizados.

Las fuentes bibliograficas consultadas provienen de la documentacion técnica
proporcionada por los fabricantes, estas son mencionadas en la ultima parte del informe.
Las imagenes usadas en este informe son en parte provenientes de la bibliografia, y otras
son de desarrollo propio.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

En este capitulo se hace el planteamiento del problema de ingenieria. Se describe el
problema y se expone el objetivo del trabajo. Se hace la respectiva evaluacion del
problema y ademas se precisan los alcances del informe. En este capitulo, finalmente se
presenta una sintesis del proyecto.

1.1 Descripcion del Problema

Necesidad de control y supervision de la nueva central térmica a gas natural de la
empresa FUNSUR. S.A.

FUNSUR adquiere una central térmica constituida por tres Grupos Electrogenos,
orientada a brindar energia eléctrica para sus procesos industriales, prescindiendo de la
red publica eléctrica, la cual se usaria solo ciertos casos. Esta central representaria un
ahorro en el consumo eléctrico de la Planta Metalurgica de FUNSUR S.A.

1.2 Objetivos del trabajo

Disefiar un sistema de control y supervision automatizado de una central térmica a
gas natural.

Este sistema se implementa haciendo uso de Controladores Logicos Programables
(PLCs), redes de comunicaciéon industriales, instrumentacion diversa y un software
SCADA (Sistema de Adquisicién y Control de Datos instalado).

1.3 Evaluacién del problema

La empresa FUNSUR S.A: posee una planta metalurgica de estafo refinado. Los
procesos metalurgicos relacionados tienen un gran consumo de energia eléctrica.
Depender de la red eléctrica publica no era algo rentable, por cuanto la empresa vio la
necesidad de implementar su propia central térmica a gas natural. La inversion inicial
seria significativa, sin embargo a mediano plazo esta se recuperaria y representaria un
considerable ahorro econdmico a FUNSUR.

Instalar una Central Térmica es una obra de ingenieria importante por cuanto se
debia habilitar la alimentacion de la central con el hidrocarburo (en este caso gas natural).
Por otro lado, se debia seleccionar Grupos Electréogenos de gran potencia (2Mw/GE) que
debian satisfacer la demanda de la planta metalurgica.

La tecnologia de las centrales térmicas basadas en los GE Caterpillar, para su propio



control, han desarrollado soluciones especificas. Para este caso se utiliza un controlador
maestro EGCP-3 MC (Engine Generator Control Package) y tres controladores esclavos
(EGCP-3 LS), uno por generador. EI Maestro evalua la demanda de la planta y de
acuerdo a ello comanda a los tres esclavos para habiliten a sus correspondientes GE
para que entren o salgan de funcionamiento. Los tres generadores (en el futuro se
proyecta un cuarto GE) pueden trabajar simultaneamente (dos o tres a la vez). Cada
controlador esclavo es responsable de su propio generador y realiza tareas especificas
(control distribuido).

Con este sistema basico trabajando, se requeria la optimizacién del control y
supervision de la Central Térmica de manera integral y remota. La automatizacion
permitiria una eficiente administracién de los eventos y parametros, registrandolos y
analizandolos, para mejorar la performance del sistema en total. Para ello seria necesario
entonces el uso de PLCs y el aprovechamiento de la instrumentacion existente. La Figura

1.1 muestra un esquema simplificado de la Central térmica.

Red publica
MODBUS RTU

|
GEO1 GE02 J GEO03 J

v LON Network v

Figura 1.1 Esquema simplificado de la Central Térmica (Fuente: Elaboracion propia)
En la figura se puede ver que el controlador maestro (Woodward) EGCP se comunica
con los esclavos mediante una red LON Network (LONWORK). El decide cuales de ellos
entran en operacion, asi como cuales entregaran su energia a la carga; esto se realiza
comandando las Celdas, una para cada GE. EI EGCP maestro también controla la celda
que da acceso a la energia de la red publica. Para la solucion se considera la colocacion



de PLCs en un tablero que se comunicara con protocolo MODBUS RTU con los
controladores EGCP (maestro y esclavo). EI PLC monitorearia adicionalmente a un
medidor de gas natural y a las celdas

1.4 Alcance del trabajo

El proyecto consiste en la integracion de todos los equipos de control que conforman
una central térmica a gas natural, para que el sensado/control de los parametros de la
planta sea centralizado en un sistema de supervision SCADA.

Para la integracion, los datos de tales equipos fueron llevados hacia un sistema PLC
a través de protocolos de comunicacién industriales; para lo cual se observd y verificd
previamente el tipo de comunicacion industrial que maneja cada equipo, para finalmente
buscar la forma de comunicarlos.

1.5 Sintesis del trabajo

Previa a la presentacién de la metodologia de la solucion, en el Capitulo 2 se describe
completamente a la Central Térmica (Equipos de la Central Térmica, Subsistemas, Sala
de control), para determinar los elementos a controlar y monitorear. También se
determinan los protocolos de comunicacion de los equipamientos que interactuan con el
controlador l6gico programable.

Con esa informacioén se establece una topologia o arquitectura y se analiza la filosofia
de operacién de la planta, para finalmente determinar la programacion del PLC y el
desamollo de la aplicacion SCADA. La Figura 1.2 muestra la sintesis de lo que se
describe en el capitulo 3.

Chasis remotos de E/S
Estaciones de la sala de control
Comunicaciones

Analisis de la topologia de la solucion

Modos de Operacion dela CT

Enclavamientos

[ Redundancia de PLC
Filosofia de operacion de la Central {

Programa Ventiladores
Programa Instrucciones_Comunicacion
Logica de Control { Programa Operation_CT
Programa AlarmasAnalogas
Programa SistContraincendios_ColectPolvos_EliminH
Programa Totalizadores

‘ Programa MainProgram
|
|

Pantalla de arranque
Pantalla Generador

. L Pantalla Celda 1. Celda 2. Celda 3
Sistema de supervision en { Pantalla Celda 5. Celda 8
FactoryTalk View Site Edition l Pantalla de Tendencias

Pantalla Alarmas y Eventos

Recursos humanos v equipamiento

Figura 1.2 Sintesis de la metodologia de la solucién (Fuente: Elaboracioén propia)



CAPITULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se exponen los conceptos generales sobre las centrales térmicas,
también se describe las caracteristicas basicas del caso de estudio: la Central Térmica a
Gas Natural de la Empresa FUNSUR S.A.

FUNSUR es una planta metalurgica de estano refinado la cual posee una central
térmica conformada por tres grupos electrogenos (GE) que se alimentan de gas natural y
que pueden funcionar simultaneamente para abastecer de electricidad a sus
instalaciones como principal fuente. La red publica de energia s6lo es usada en eventos
especiales.

2.1 Central Térmica

Una central térmica o central termoeléctrica [1] es una instalacion construida para
generar energia eléctrica ya sea a partir de la energia liberada en forma de calor
mediante la combustién de combustibles fosiles como petréleo, gas natural o carboén, o a
partir de fuentes energéticas nuclear o solar.

Hay centrales que usan procesos de conversion de energia llamadas clasicas o de
ciclo convencional, las cuales emplean la combustion del carbén, petréleo o gas natural
para generar la energia eléctrica. Estas son muy usadas y a la vez contaminantes.

Otras centrales usan el proceso de conversidon de ciclo combinado, otras la
combustion de lecho fluidizado y por ultimo las de tecnologia GICC (Gasificacion
integrada en ciclo combinado) que se vienen desarrollando actualmente, que mediante un
sistema de gasificacion del carbon, reduce ostensiblemente las emisiones contaminantes
a la atmosfera.

Asi mismo se tienen centrales térmicas mas modemas, conformadas por grupos
electrogenos a gas natural, donde cada grupo hace todo el proceso de conversion de gas
natural a energia eléctrica. Esta es una forma mas limpia y eficiente de generaciéon
eléctrica. La central témica del presente proyecto es una de este tipo.

También existen otros tipos de centrales termoeléctricas: nucleares y solares, las
cuales generan electricidad a partir de un ciclo termodinamico, pero mediante fuentes
energéticas distintas de los combustibles fosiles, con tecnologias diferentes y mucho mas
recientes. A continuacién se describe brevemente los tipos de centrales térmicas mas



importantes mencionadas anteriormente.
2.1.1 Proceso de conversion clasica o convencional

Una central termoeléctrica clasica posee en su planta sistemas de almacenamiento
del combustible (parque o depdsitos) para asegurar que se dispone permanentemente de
una adecuada cantidad de éste. Luego es enviado a la caldera de la central mediante
chorro de aire precalentado por una extensa red de tubos que tapizan las paredes de la
caldera.

Este vapor ingresa a gran presion a la turbina de la central, la cual consta de tres
cuerpos unidos por un mismo eje. Las partes de una central que usa carbon se observa
en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Central Térmica a carbon (Fuente: L .Royo, “Centrales Térmicas Clasicas”)

El vapor de agua a presion, por lo tanto, hace girar los alabes de la turbina generando
energia mecanica. A su vez, el eje que une a los tres cuerpos de la turbina (de alta,
media y baja presidon) hace girar al mismo tiempo a un generador unido a ella,
produciendo asi energia eléctrica; ésta es vertida a la red de transporte a alta tensién
mediante la accion de un transformador.

Por su parte, el vapor —con presion debilitada- es enviado a unos condensadores. Alli
es enfriado y convertido de nuevo en agua. Esta es conducida otra vez a los tubos que
tapizan las paredes de la caldera, con lo cual el ciclo productivo puede volver a iniciarse.
2.1.2 Proceso de conversion de ciclo combinado

Es un tipo de central que utiliza gas natural para alimentar una turbina de gas [2].
Luego los gases de escape de la turbina de gas que todavia tienen una elevada
temperatura, se utilizan para producir vapor que mueve una segunda turbina, esta vez de
vapor. Cada una de estas turbinas esta acoplada a su comrrespondiente altemador



(Generador) para generar la electricidad como en una central termoeléctrica clasica,
como se observa en la Figura 2.2.

Caldera de )
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Figura 2.2 Gasificacion integrada en ciclo combinado (Fuente: GICC - Enerclub)

Normalmente durante el proceso de partida de estas centrales, sélo funciona la
turbina de gas, a este modo de operacion se le llama ciclo abierto. La mayoria de las
centrales de este tipo pueden intercambiar combustible (entre gas y diésel) incluso en
funcionamiento. Al funcionar con petroleo diésel ven afectada su potencia de salida (baja
un 10% aprox.).
2.1.3 Proceso de conversion usando grupos electrégenos

Este tipo de central Térmica (3] esta conformada por grupos electrégenos, los cuales
pueden ser alimentados por derivados del petrdleo, como la gasolina o Gasoil (diesel) o
de Gas natural, realizando el proceso de conversion a energia eléctrica (Figura 2.3).
a. Partes de un Grupo Electrégeno

Un grupo electrogeno consta de las siguientes partes:
- Motor. El motor representa la fuente de energia mecanica para que el alternador gire y
genere electricidad. Existen motores de gasolina, de gasoil (diésel) y de gas natural.
Generalmente los motores diésel son los mas utilizados en los grupos electréogenos por
sus prestaciones mecanicas (potencia), ecolégicas y econdmicas.
- Regulacién del motor. El regulador del motor es un dispositivo mecanico disefrado
para mantener una velocidad constante del motor con relacion a los requisitos de carga.
La velocidad del motor esta directamente relacionada con la frecuencia de salida del
alternador, por lo que cualquier variacion de la velocidad del motor afectara a la
frecuencia de la potencia de salida.
- Sistema eléctrico del motor.- El sistema eléctrico del motor es de 12 VCC, excepto

aquellos motores los cuales son alimentados a 24 VCC, negativo a masa. El sistema



incluye un motor de arranque eléctrico, baterias de mantenimiento y los sensores y
dispositivos de alarmas de los que disponga el motor, supervisando principalmente la
presion de aceite, la temperatura y el altemador de carga del motor para detectar un fallo
de carga en la bateria.

- Sistema de refrigeracion. El sistema de refrigeracion del motor puede ser por medio
de agua, aceite o aire. El sistema de refrigeracion por aire consiste en ventiladores de
gran capacidad que hacen pasar aire frio a lo largo del motor para enfriarlo. El sistema de
refrigeracion por agua/aceite consta de un radiador, un ventilador interior para enfriar sus
propios componentes.

- Generador. La energia eléctrica de salida se produce por medio de un generador sin
escobillas acoplado con precisién al motor.

- Aislamiento de la vibracién. El Grupo Electrégeno esta dotado de tacos antivibrantes
disefiados para reducir las vibraciones transmitidas por el Grupo Motor-Generador.

- Sistema de control. Se puede instalar uno de los diferentes tipos de paneles y
sistemas de control para controlar el funcionamiento y salida del grupo y para protegerlo
contra posibles fallos en el funcionamiento.

Amarres del 1
silencioso al techo—_

Cuadro
de
- | L
| |
| |
a | |
Salida Tacos
de potenc
Base taladrada '
para fjacian—

Figura 2.3 Partes del GE a Gasoil (Fuente: http://www.genesal.es/)
Ademas de lo mencionado anteriormente, existen otros dispositivos que ayudan a
controlar y mantener, de forma automatica, el correcto funcionamiento del mismo
Para la regulacion automatica de la velocidad del motor se emplea una tarjeta
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electronica de control para la sefial de entrada "pick-up" y salida del "actuador”. El pick-up
es un dispositivo magnético que se instala justo en el engranaje situado en el motor, y
éste, a su vez, esta acoplado al engranaje del motor de arranque. El pick-up detecta la
velocidad del motor, produce una salida de voltaje debido al movimiento del engranaje
que se mueve a través del campo magnético de la punta del pick-up, por lo tanto, debe
haber una correcta distancia entre la punta del pick-up y el engranaje del motor.

El actuador sirve para controlar la velocidad del motor en condiciones de carga.
Cuando la carga es muy elevada la velocidad del motor aumenta para proporcionar la
potencia requerida y, cuando la carga es baja, la velocidad disminuye, es decir, el
fundamento del actuador es controlar de forma automatica el régimen de velocidad del
motor sin aceleraciones bruscas, generando la potencia del motor de forma continua.
Normalmente el actuador se acopla al dispositivo de entrada del fuel-oil del motor.

b. Principio de funcionamiento

La energia eléctrica producida por el grupo electrégeno proviene de un sistema de
bucle cerrado que consiste principalmente en el rotor inductor, el campo de induccion
giratorio y el regulador automatico.

Campo de exitaclén
Rectificadores
Bobinado del estator ¥ -
~
vl
o": :
— .' : .
+ : :.'

Coiriente continud g geecessss Corriente alterns  eom——

Figura 2.4 Funcionamiento de un GE (Fuente: http://www.genesal.es/)

El proceso comienza cuando el motor empieza a girar los componentes intemos del
generador. El magnetismo remanente en el rotor principal produce un pequeno voltaje
alternante en el estator principal.

El regulador automatico de voltaje (AVR o RAV) rectifica este voltaje y lo aplica al
estator de excitacién. Esta corriente continua en el estator de excitacion crea un campo
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magneético que, a su vez, induce un voltaje en corriente altema en el rotor de excitacion.
Este voltaje en C.A. (comriente altema) se convierte otra vez en C.C. (corriente continua)
por medio de los diodos giratorios (conjunto rectificador).

Cuando este voltaje de C.C. aparece en el rotor principal, se crea un campo
magnético mas fuerte que el campo remanente original lo que induce un voltaje mayor en
el estator principal. Este mayor voltaje circula a través del sistema induciendo aun mayor
voltaje C.C. de vuelta al rotor principal.

Este ciclo se repite para acumular un voltaje proximo al nivel de salida adecuado del
grupo electrégeno. En este punto el regulador automatico de voltaje comienza a limitar el
voltaje que pasa al estator de excitacion que, a su vez, limita la potencia total de salida
del altemador.

2.2 Central Térmica a Gas natural en FUNSUR S.A.

La central térmica estd compuesta por tres grupos electrégenos Caterpillar (Figura
2.5) que funcionan en simultaneo, cada uno de 2.1MW - 4.16KV y estan ubicados dentro
de un edificio de acero estructural, ademas cuenta con una sala de control con sus
equipos y una sala de tableros eléctricos en la cual, entre otros, esta ubicado un
interruptor (Switchgear) de 4.16KV y un panel de control Woodward para transferencia de
energia. Todo esto esta ubicado en un terreno adyacente a la Fundicién.

Figura 2.5 Grupo electrégeno Caterpillar en Central térmica Funsur
(Fuente: Elaboracién Propia).
2.2.1 Equipos de la Central Térmica
En resumen, los equipos de la central térmica son los siguientes:
- Grupos Electrogenos (GE): Caterpillar GEO1, GEO2 y GEO3.
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- Seccionador Puesta Tierra 4.16KV: para GE 01, GE 02 y GE 03.

- Resistencia Puesta Tierra 2.4KV: para GE 01, GE 02 y GE 03.

- Interruptor Switchgear 4.16kV: de las celdas C1 a C8.

- Tablero de Control Woodward (contiene los EGCP-3 LS y MC)

- Centro de Control de Motores 480VAC y Automatic Transfer Switch (ATS) 480VAC.

- Cargadores Rectificadores: 125VDC-60A; 24VDC-20A; 125VDC-30A.

- Colectores de Polvos en: Sala de Celdas y Tableros; estacidon Gabinetes de control,
Sala Switchgear Enlace.

- Aire Acondicionado en: Sala de Control, Estacion Gabinetes de Control.

- Motores Ventiladores 1, 2, 3 y 4 de los radiadores remotos para GEO1, GEO2 y GEO3
2.2.2 Subsistemas

Los subsistemas son:

- Subsistemas primarios de GE.- Controlados y supervisados por EMCP Il PLUS (panel),
GECM (mddulo de control) y CDVR (regulador de voltaje).

- Reparto de Carga.- Controlados por los EGCP-3 (maestro y tres esclavos).

- Proteccion y medicién.- MULTILIN y ION, respectivamente.

- Regulacién, medicion, odorizacion del gas.- mediante un corrector IMETER tipo PTZ.

a. Subsistemas primarios de GE

Cada grupo electrégeno esta provisto con subsistemas primarios necesarios para la

operacién del motor, tales como:

- Sistema de Arranque.

- Alimentacion de Combustible y Sistema de Inyeccion.
- Sistema de Lubricacion y enfriamiento del aceite.

- Sistema de enfriamiento del motor primario.

- Sistema de control de velocidad (Gobemador).

- Instrumentacién Requerida.

Para el cumplimiento de lo mencionado, cada grupo electrogeno dispone de:
a.1 Panel de Control EMCP Il PLUS (Caterpillar)

El panel EMCP (Electronic modular Control Panel), esta ubicado encima de la caja de
distribucion del generador (Figura 2.6). Este tablero de control consta de un tablero
principal, con luces indicadoras, medidores e intemruptores de control y esta equipado con
modulos optativos que se adaptara a la necesidad y requisitos de la central térmica de
FUNSUR.

ElI EMCP 1l PLUS [4] en las condiciones de operacion basicas, recibe una senal (del
EGCP-3 LS correspondiente) para hacer funcionar el grupo electrégeno, activar el motor
de arranque y el sistema de combustible del motor. Cuando la velocidad del motor
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alcanza la velocidad establecida, se desconecta el motor de arranque. Cuando el EMCP
Il PLUS recibe una sefial para parar el motor, cierra el suministro de combustible.

Figura 2.6 Panel de control EMCP Il PLUS (Fuente: http://www.techcom.com)

Las funciones del EMCP PLUS son las siguientes:
- Controla el arranque y parada normales del motor.
- Muestra el estado del motor y la informacidén sobre |la salida del grupo electrogeno en
sus pantallas, que ademas muestran también los codigos de falla y la informacién de su
programacion.
- Vigila para establecer si hay fallas en el sistema. Si ocurre una falla realiza una parada
controlada del motor debido a la falla o proporciona un aviso de alarma de falla, usando
luces indicadoras y las pantallas para describir la falla.
- Contiene caracteristicas programables.
- Indica parametros en el panel de control tales como: presion de aceite, temperatura del
refrigerante, presion de aceite diferencial, temperatura y presion del multiple de admisién,
horébmetro de servicio, monitoreo de temperatura en cilindros y multiples de escape,
presion baja de aceite cuando el motor estd a velocidad nominal (10 psi) y cuando el
motor esta en velocidad en vacio (30 psi), alta temperatura del agua refrigerante del
motor (99 °C), exceso de velocidad del motor, parada de emergencia.

Ademas, el tablero EMCP |l PLUS dispone de un moédulo de alarmas, y su funcién es
proporcionar advertencias visuales y audibles acerca de la condiciones del motor.
Anuncia alarmas por alta y baja temperatura del refrigerante, baja presion de aceite, bajo
voltaje DC, sistema no en automatico y bajo nivel de combustible.

a.2 Médulo de Control GECM

El GECM (Gas Engine Control Module) es un modulo de control [5] que monitorea
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varias entradas desde diversos sensores para activar relés, solenoides, etc. y controla la
mayoria de las funciones del motor a gas. Sus funciones primarias son las siguientes:
- Regulacién de la velocidad del motor: Se cuenta con un Gobernador Woodward
2301A, con Modulo de Reparto de Carga y Control de velocidad. Adicionalmente se
requiere un dispositivo de sensado de velocidad (sensor magnético MPU), un actuador
que convierte la senal eléctrica en una rotacién proporcional de la posicion del eje de
salida para controlar el caudal del combustible, una fuente de poder, y un medio de
sensado de voltaje y corriente. Estos componentes conforman un sistema basico
Woodward 2301 A. Se puede seleccionar mediante un interruptor ya sea el control de
velocidad o control de velocidad en carga base. Las velocidades en vacio o nominales y
los regimenes de aceleracion entre estas dos velocidades son ajustables de O a 10
segundos. EI GECM mantiene la velocidad del motor en el valor de referencia
controlando al actuador proporcional EG-3P de la valvula reguladora. Este actuador es
controlado electronicamente y accionado eléctricamente. La velocidad de referencia del
motor se determina por el estado del interruptor de la relacidbn velocidad en
vacio/velocidad nominal, la entrada de la referencia de velocidad, y otros parametros
tales como la maxima velocidad alta en vacio que son programadas por software.
- Control del encendido: EI GECM provee temporizacién variable para la ignicion y es
sensible a la detonaciéon. La caracteristica “valor de referencia de temporizacion” del
GECM permite programar electronicamente la temporizaciéon de la chispa de ignicion.
Para dar mayor flexibilidad al combustible se dispone de dos valores de referencia de
temporizacion. Cada motor a gas natural tiene 16 cilindros en “V” con ciclos de cuatro
tiempos y sistema de encendido electrénico por chispa.
- Control de mezcla aire/combustible: EI GECM provee el control de la mezcla
Aire/Combustible para una performance y eficiencia con bajos niveles de emision. El
GECM determina los regimenes de caudal de aire y de combustible. Estos regimenes de
caudal son un factor del valor de referencia de velocidad del motor, del valor real de
velocidad del motor y de la carga del motor.
- Interfaces de Comunicacién: El sistema de control GEMC puede comunicarse con
otros modulos electronicos sobre el CAT-DATA LINK, de Caterpillar; estos mddulos son
los tableros o paneles de control electronico modular EMCP |l PLUS, las herramientas
electrénicas de servicio, y el mddulo de comunicacién PL-1000E.
a.3 Regulador de Voltaje CDVR del Generador (G3520C):

El regulador de voltaje Caterpillar CDVR (Caterpillar Digital Voltage Regulator) [6], es
un regulador de voltaje digital. Su funcion principal es regular el voltaje de salida del
generador que es usado en el grupo electrégeno. Las funciones de proteccion del CDVR
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son: exceso y defecto de voltaje del generador, pérdida de excitacion, sobre corriente
instantaneo de campo, exceso de excitacion, pérdida de sensado, monitoreo de falla de
diodos.

b. Reparto de Carga

El reparto de carga consiste en un Sistema de Control, Sincronizacion y Paralelo
Automatico para la Central Térmica, el cual se establece mediante unidades Woodward
EGCP-3, modelos LS (para reparto de carga) y MC (controlador maestro), que son
equipos de control dedicados para grupos electréogenos (Motor-Generador).

La unidad de control EGCP-3 es un controlador de carga de generador [7], disehado
para ser usado con un regulador de velocidad separado y un regulador automatico de
voltaje para proveer sincronizacion, paralelismo, carga y descarga, y conmutacion
automatica de transferencia de carga. Todas las transiciones entre las funciones de las
unidades de control EGCP-3 son coordinadas para proveer operaciones suaves.

El modelo EGCP-3 LS es usado en cada uno de los tres generadores que operan en
simultaneo sobre una barra comun y pueden ser conectados a la red comercial [8]. La
tabla 2.1 resume las capacidades el EGCP-3 y la Tabla 2.2 las del EGCP-3 LS.

Tabla 2.1 Capacidades del EGCP-3 (Fuente: Datasheet del equipo)

Interfase HMI indicador con teclado, para ajustes/ monitoreo local o remoto.
Control de secuencia de marcha/parada del motor.

Secuenciamiento maestro/esclavo

Proteccion y monitoreo del motor.

Control de KW con carga y descarga automatica del generador para
transferencias suaves de carga.

Comunicaciones LON con la Unidad de Control Maestro y otras unidades LS
(Echelon- TP/XF-1250 network/LON)

Control de KVAR/Factor de potencia y Reparto de KVAR/Factor de Potencia.
Diagnésticos incorporados.
Comunicaciones Mobbus y ServLink.

Tabla 2.2 Capacidades del EGCP-3 LS (Fuente: Datasheet del equipo)

Interfaz HMI indicador con teclado, para ajustes/ monitoreo local o remoto.
Secuenciamiento maestro/esclavo hasta para 16 unidades, unidad individual
de proteccion.

Control de KW con carga y descarga automatica del generador para
transferencias suaves de carga.

Capacidad de control para carga-base y para carga isocrona.

Control de KVAR/Factor de potencia.

Control del interruptor de transferencia automatica (ATS-Automatic Power
Transfer Switch): la funcion ATS en MC tiene diferentes modos de operacion,
dependiendo del tipo configurado y de las entradas digitales validas.
Diagnésticos incorporados.

Comunicaciones MODBUS y ServLink.
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El modelo EGCP-3 MC se comunica con las otras unidades de control EGCP-3 LS de
cada grupo electrogeno para establecer la marcha y parada de los mismos, y supervisar
la operacion paralela o simultanea con la red comercial.

La Figura 2.7 ilustra el reparto de carga. En general, cada una de las unidades de
control EGCP-3 LS, que atiende a cada uno de los generadores, recibe las sefales de
corriente y tension del generador que le corresponde, a través de trasformadores de
corriente y de voltaje (CTs y PTs). Reciben ademas las tensiones de barra (bus PTs); y
también reciben la sefal de la velocidad real del generador respectivo. Como salidas se
disponen de comandos de marcha/parada y el accionamiento correspondiente para el
interruptor del generador (GCB control o General Circuit Breaker).

La unidad de supervisién y control EGCP-3 MC, que atiende a la red comercial, recibe
como sefales de entrada las senales de corriente y tensién de la red comercial (Mains
CTs y Mains PTs); y como salida el accionamiento correspondiente para el interruptor de
la red comercial (MCB control o Main circuit Breaker). Esta unidad se comunica con cada
una de las unidades de control EGCP-3 LS.

c. Proteccién y medicién de la central térmica

El Sistema de Protecciéon y Medicion seleccionado estd compuesto por los relés de
Proteccion multifuncion GE-Multilin 489 y los medidores de energia ION 7350 para los
circuitos C1, C2, C3 y reserva C4 correspondiente a cada grupo generador; por los relés
multifuncion GE-Multilin F 650 y el medidor de energia ION 7550 para el circuito C5 de
salida del Switchgear 4.16 KV, 53-SG-01, y circuitos C7 y C8 de la Celda de Enlace
respectivamente.

- Relé Multifuncion GE-MULTILIN 489.- El relé multifuncion GE-Multilin 489 se usa
como proteccion principal para los generadores, y también provee prestaciones de
medicion y monitoreo [9)].

- Relé Multifuncion GE-MULTILIN F 650.- Es un equipo de proteccion, control,
monitorizacién, medida y registro usado para proteccién principal de alimentadores de
distribucion [10].

- Medidor de Energia ION 7350.- Es un equipo medidor de energia inteligente,
monitorea el estado de los alimentadores y son conectados para medir circuitos de una
celda eléctrica en aplicaciones de baja media y alta tensiéon. Estos medidores establecen
interfaces con el Software ION ENTERPRISE, que actualmente usa FUNSUR a fin de
compartir y analizar la informacion en forma rapida [11].

- Medidor de Energia ION 7550.- Las medidas de los ION 7550 [12] son utilizados en
puntos clave de distribucién tales como la celda C5 (salida Switchgear 53-SG-01) y la
celda C8 (Switchgear de enlace 53-SG-02). Estos equipos ofrecen funcionalidad que



18

incluyen analisis avanzados de la calidad de energia y opciones multiples de
comunicacion. Para una solucion de administracion de energia empresarial estos
medidores pueden integrarse con el software ION ENTERPRISE y sistemas SCADA a
través de canales multiples de comunicacion y protocolos, tales como Ethemet y
MODBUS.

d. Regulacién, medicion, odorizacion del gas

La alimentacién de combustible estd compuesto por gas natural seco de linea con
numero de metano igual o mayor a 70, segun software de Caterpillar “Methane Number”.

La presion para admision de gas a baja presion de gas requerida es de 1.5 a 5 PSI.
FUNSUR suministra el gas a ésta presion en el ingreso del equipo.

En la Estacién de Regulacién y Medicién de Gas, se procesa el gas a las condiciones
de presidn establecidas como requerimiento del combustible.

El caudal del combustible se mide con un medidor de gas a turbina, cuyo rango de
medicion se ha establecido como Qmax= 650 m3/h, y el disefio y construccion de
acuerdo a normas ATEX, disefiado con corrector PTZ, usando la presidon, temperatura y
calculo de la compresibilidad del gas de acuerdo a normas (EN 11231).

2.2.3 Sala de control

La Central Térmica considera una sala de control (CCR) ubicada en el area de la Sala
de Celdas y Tableros. La CCR agrupa los terminales de control de la Central Térmica. El
tablero de Sincronizacidon Automatica, ubicada en la Sala de Celdas y Tableros de la
central térmica, para el Control y Supervisién de los tres (03) grupos generadores con
motores a gas, estan equipados con el controlador y los administradores de carga,
sincronizador automatico y proteccion de respaldo de cada generador, ademas de
disponer de paneles locales para ajustes y monitoreo local, HMI. Estos paneles de control
local se usan para el arranque y parada de motor, en modo local y remoto; control de
voltaje y frecuencia de cada generador en modos manual y automatico, para el
funcionamiento en paralelo de los generadores en modo isécrono y en “carga base” y
para la transferencia suave y sin corte de energia asi como para funciones de reparto
automatico de carga activa y reactiva.



] CAPITULO Il
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Una vez analizado la estructura de la Central Térmica, se disefna la topologia a
implementar, esta incluye los dispositivos integradores (PLC, mdédulos de comunicacion y
de E/S), las estaciones de la sala de control, y las comunicaciones. Para la programacion
y desarrollo del SCADA se estudia previamente la filosofia de operacién de la CT.

3.1 Analisis de la topologia de la solucién

En el capitulo Il se identificaron y describieron los equipos del sistema de control de
la CT, como son las celdas (incluye ION y MULTILIN), los grupos electrogenos, los
controladores Woodward, el sistema PLC y el medidor de gas. Luego de verificar los
datasheets y manuales de cada uno, se identifica los protocolos industriales disponibles,
como el Modbus RTU(RS485) , Modbus TCP/IP y Ethernet. Por ello al gabinete de control
PLC se le incorpora modulos de comunicacion respectivos.

Para la comunicacion con los GE, se ha optado por médulos PL-1000E usando el
protocolo de comunicacion Modbus RTU (via sus puertos seriales RS 485) mas que todo
por un tema de costos y tiempo de adquisicidon de cable, ya que también se pudo elegir
Modbus TCP/IP. Para los cuatro controladores Woodward EGCP-3 se usa Modbus RS
485 porque es el mas versatil y robusto pues soporta hasta 1200 metros de distancia. En
los equipos de medicién ION y los de proteccion eléctrica MULTILIN, se tiene en cuenta
la distancia entre los equipos esclavos al gabinete de control PLC, ademas de la
velocidad y la cantidad de datos que transportan. Para el equipo medidor de Gas natural
(IMETER) se usa su unico puerto de comunicacioén disponible, RS 485, para comunicarlo
via protocolo Modbus RTU.

Todo el control y supervision se realiza desde una sala de control, en donde esté la
estacion de supervision e ingenieria. En dicha sala de control se incluye una PC con el
software necesario para el SCADA (estacidon de supervisién), una PC con el software
necesario para programar al PLC (estacién de ingenieria), y PCs (dos) como servidores
de reportes de operacion. El sistema de control PLC estd comunicado con la sala de
control, si deja de funcionar el PLC no afecta el normal funcionamiento de la Central
térmica al ser redundante manteniendo asi la informacién del proceso siempre actual. La
Figura 3.1 muestra la arquitectura propuesta
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En la figura se muestra en mayor detalle los elementos que forman parte de la Central
Térmica. Se puede observar los elementos que componen a las celdas (ION y
MULTILIN), las salas de control con los servidores de reporte y SCADA, los PLC, los
maodulos de comunicaciones, etc.

Dado que el elemento principal para la implementaciéon de la solucién es el PLC es
necesario explicar algunos aspectos relacionados. La filosofia de control se basa en un
concepto integrado de control en el que un PLC (Programmable Logic Controller), integra
todas las unidades operacionales estableciendo una red unica de control de proceso
comandada desde la sala de control (CCR). Todos los arranques y paradas de los
equipos deben ser efectuados por el operador desde la sala de control CCR, mediante su
estacion de trabajo.

3.1.1 Redundancia de PLC

Para cumplir el requisito de que la falla del PLC no debe afectar el normal
funcionamiento de la Central, se opta por una arquitectura redundante. El sistema de
control PLC es ubicado en la estacion del gabinete de control 53-PL-01 de la sala de
control que esta dentro del area de la sala de Celdas y tableros.

Para que el sistema PLC, E/S remotos y HMIs, asi como la red de comunicaciones
sea de tecnologia actual, se opta por procesadores de la familia ControlLogix de la marca
Allen Bradley. Esta familia es la mas actual hoy en dia en esta marca, ademas de tener la
capacidad de expandirse y de ser integrados a un futuro sistema de control general.
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Figura 3.2 Conexionado para redundancia de Chasis de PLCs (Fuente: Allen Bradley)

El sistema redundante utiliza un par idéntico de chasis para mantener una maquina o
proceso en ejecucion si un problema se produce con cualquier hardware en uno de los
chasis (Figura 3.2). Esto es posible debido a que los dos procesadores “Primario” y

“Secundario”, estan continuamente comunicandose a través de una fibra 6ptica por medio
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de moddulos de redundancia a una velocidad bastante veloz (orden de los uSeg).

Los controladores ControlLogix5562 [13] se comunican entre si a traves de moédulos
de redundancia. La forma en como estén distribuidos los controladores, los moédulos de
redundancia y otros modulos de comunicacion que recomienda el fabricante Allen
Bradley.
3.1.2 Chasis remotos de E/S

El sistema de control consta de dos chasis remotos con médulos E/S:
a. Chasis 1

Esta comunicado con:
- El sistema de control y paralelo automatico (Panel de control Woodward 53-CP-01).
- El médulo de control del motor GECM, y el panel de control electronico modular EMCP
Il + de cada uno de los generadores (53-GN-01, 53-GN-02 y 53-GN-03).
- Los equipos de proteccion MULTILIN F 650 y la unidad de medicion ION 7550, de la
Celda de Enlace 53-SG-02.
- Los equipos de proteccion MULTILIN 489 y F 650; y la unidad de medicion ION 7550
del Switchgear 4.16 (53-SG-01).

También se cuenta con dos médulos de comunicacion [14) MODBUS RTU (MVI-56
MCM), para comunicarse con los equipos cuyas senales llegan a este chasis.

b. Chasis 2

La senal de caudal es transmitida por el medidor IMETER (FT-001) al PLC (Via
MODBUS RS-485), donde se procesan las sefales de indicacion (FI-001), el totalizador
(FQ-001), y las alarmas en alta y baja (FAH/FAL-001).

El Sistema de Odorizacion por Inyeccidon con alama de nivel de liquido odorante en el
deposito y alarma por falla de bomba, son procesados en un médulo de control dedicado,
FL-150.

El FL-150 comanda a la bomba odorizadora en una frecuencia que es proporcional a
la sefial del caudal de gas. El transmisor de caudal FT-001, también transmite una senal
de caudal (4-20 mA DC) al controlador FL-150.

Por ello se configura al Chasis 2 para recibir y procesar:

- Senales del sistema Contra incendio.
- Sefales de los detectores de gas de la sala de generadores.
- Senales del medidor de caudal de gas de la estacidon de medicion y regulacion de gas.

- Senales del nivel del recipiente del odorante del sistema de odorizacion por inyeccién.
Estas sefales se envian al PLC, donde se procesan, y se muestran en el SCADA.
Este chasis también cuenta con un MVI-56 MCM, con la finalidad de comunicarse con los

equipos cuyas senales llegan a este chasis.
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3.1.3 Estaciones de la sala de control

En ella se encuentra la Estacibn de Operacion (OWS), la Estacion de Ingenieria
(EWS), y los servidores de reporte.

- Estacion de Trabajo (OWS): La estacion de trabajo se encuentra localizada en la sala
de control, y es el punto donde el operador establece la comunicacion con el proceso de
generacion de energia eléctrica a través del PLC. Desde una pantalla de 21” el operador
tiene la posibilidad de visualizar toda la central témmica y el estado de los grupos motores-
generadores. Un despliegue de alarmas informa permanentemente de las condiciones
anormales que puedan ocurrir en el proceso de generacion de energia eléctrica de la
central térmica o en los equipos. En el caso del sistema de odorizaciéon por inyeccion
pueden ser operados localmente; sin embargo, se mostraran en el OWS una alarma por
mal funcionamiento de la bomba odorizadora y el nivel minimo del depésito del odorante.
- Estacion de Ingenieria (EWS): En la CCR, la misma estacion de trabajo se usara
como una Estacién de Ingenieria.

- Servidores de reportes.- Se consideran dos: El servidor ION, el cual esta
especializado para comunicarse directamente con los medidores ION, y el Servidor de
Reportes, el cual recopila toda la informacién de la planta: los parametros de
mantenimiento de los GE, la informacion proporcionada por los EGCP-3, la informacion
del MULTILIN, la proporcionada por los medidores ION (a través del PLC), los valores del
medidor de gas, etc.

3.1.4 Comunicaciones

La Figura 3.3 muestra el esquema de comunicaciones de datos utilizados. Se puede
observar que todos los equipos manejan protocolos industriales abiertos como es el
MODBUS RTU (RS485), MODBUS TCP/IP y Ethernet/IP.

a. Protocolo MODBUS TCP/IP

Es usado por los dispositivos MULTILIN F489, MULTILIN F650 y por el ION 7550.
Para la comunicacion con el PLC se hace necesario incorporar un Gateway (MODBUS
TCP/IP a Ethemet/IP) para convertir los protocolos de comunicaciones de estos
dispositivos (MODBUS TCP/IP) al protocolo que usa el PLC (Ethernet/IP).

Los ION y MULTILIN ubicados en las celdas C1, C2, C3 y C5 se comunican con el
gabinete de control PLC a través del Switch de 24 puertos instalado en dicho gabinete.
No se eligi la fibra optica ya que el medio fisico usado en MODBUS TCP/IP (cable de
red Ethernet categoria 5E) tiene un costo mucho mas bajo y por ser la distancia
relativamente corta. Se prefiri6 el MODBUS TCP/IP ya que los datos viajan a mayor
velocidad (Mb/seg) que el MODBUS RTU (Kb/seg), y ademas por la gran cantidad de
datos que se iba a monitorear de los equipos, convenia una mayor velocidad.
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El Switch de 24 puertos (incluido en la Figura 2.2) esta conectado al Gateway del
fabricante Prosoft, y a la vez a los procesadores redundantes Contrologix.

Los ION y MULTILIN ubicados en las celdas C7 y C8 llegan al gabinete de control
PLC por fibra 6ptica. Este medio fisico se eligid ya que los equipos de campo estan
bastante alejados del gabinete de control PLC.

b. Protocolo MODBUS RTU

El gabinete de control PLC contiene 3 modulos MVI-56MCM para comunicacién por
MODBUS RTU (via puerto serial RS-485) con los controladores EGCP-3 (maestro y
esclavo), con los mdédulos de comunicacion PL-1000E de los grupos electrégenos, y con
el IMETER.

c. Protocolo ETHERNET/IP

El gabinete de control PLC contiene un médulo ETHERNET/IP por cada procesador
redundante. Esto es utilizado para la comunicacion con los servidores ION, de reportes y
el SCADA. También se hace uso de un Gateway para traducir el protocolo MODBUS
TCP/IP, proveniente de los dispositivos ION y MULTILIN, al protocolo ETHERNET/IP ara
hacer posible la comunicacion con el PLC.

d. Protocolo CONTROLNET

Utilizado para comunicar a los chasis remotos (que reciben informacion MODBUS
RTU, y contienen los mddulos de E/S) con los procesadores redundantes.

3.2 Filosofia de operacion de la Central Térmica

El Proyecto de la Central Témica consiste de tres Grupos Electrogenos a Gas de
2.1MW /4 16KV mas un GE futuro, que en operacion normal suministran energia a las
cargas de toda la planta a través de la Subestacion (SE) existente en 4.16KV de
FUNSUR.

La planta tiene una maxima demanda de 3.6MW, previa a la implantacién de la
solucion la planta era alimentada exclusivamente desde la red de transmisidn publica
(RP) a través de un transformador de 60/4.16KV, 6-8MVA, en la SE 4.16KV.

El propietario vio adecuado que el abastecimiento de energia fuera brindado por la
nueva central térmica en operacidn normal, en caso de emergencia o de manera
eventual, la energia seria abastecida por la red de transmisién publica existente.

La operacién del sistema alimentando a la carga de la SE 4.16KV posee las
siguientes condiciones de funcionamiento de la Central Térmica:

- Operacién Normal: Central Térmica en operacion aislada de la red publica.
- Operacion Eventual 1: Central Térmica comparte carga con la Red publica.

- Operacion Eventual 2: Red Publica aislada de la CT.
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La filosofia de operacién prevé un sistema de control de dos niveles.
- Nivel 1.- El sistema de control Nivel | esta proyectado para el control Local de Modo
Manual de cada GE (53-GN-01, 53-GN-02, 53-GN-03) y sus componentes y/o equipos
incorporados, desde su propio panel de control EMCP bajo condiciones preestablecidas
en la operacion.
- Nivel Il.- El sistema de control Nivel Il estd proyectado para el control de Modo
Automatico desde el Tablero de Control Woodward (53-CP-01) y sus componentes y/o
equipos asociados.

La operacion abarca las areas de la instalacidn mostradas en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Areas de la instalacion (Fuente: FUNSUR)

Sala de Generadores

Sala de Celdas y Tableros
Caseta de Enlace Switchgear
Estacion de Gabinete de Control
Sala de Control

Cuarto de Baterias

Caseta de Regulacion y Medicion.

Los Equipos bajo supervision se resumen en la Tabla 3.2
Tabla 3.2 Equipos bajo supervision (Fuente: FUNSUR)

Médulos EMCP |1+ de los GE (53-GN-01, 53-GN-02 y 53-GN-03)

Médulos EGCP-3MC y EGCP-3LS de Tablero de control WOODWARD (53-CP-01)
Medidores multifuncion ION en celdas 4.16KV (53-SG-01)

Relé de Medicion y Proteccion MULTILIN en celdas 4.16KV (53-SG-01)

Medidores multifuncion ION en celdas 4.16KV (53-SG-02)

Relé de Medicién y Proteccion MULTILIN en celdas 4.16KV (53-SG-02)

Medidores multifuncion ION en tablero 460V (53-CM-01)

Equipos de gabinetes de baterias (53-BC-01 y 53-BC-03).

Unidad correctora de GAS (FT-001).

La operacion de la Central Térmica (CT) esta disefiada para adoptar diferentes modos
de operacidon que van desde la marcha automatica hasta la posibilidad de efectuar
pruebas con mando manual desde cada GE.

Los equipos que tienen funcionamiento con control centralizado en la Estacion de
Mando, deberan ser probados localmente accionando selectores locales (préximo al
equipo) que inhiban la accion del SCADA.

3.2.1 Modos de Operacion de la CT

Los modos de operacion que se utilizan para el funcionamiento son los siguientes:

- Marcha Remota de CT.- Este funcionamiento es desde el Tablero de Control
Woodward (53-CP-01) en la Estacién Gabinete de Control, donde se selecciona la opcion
ATS-AUTO, ordenandose a los GE iniciar su operacion cuando las condiciones previas
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de enclavamientos y de variables respectivos se establezcan, de acuerdo a la descripcion
de Operacion Nivel Il. El control automatico del funcionamiento de los ventiladores de los
GE es via el Tablero PLC (53-PL-01).

- Marcha Remota de GE.- Este modo de operacién es desde el Tablero de Control
Woodward (53-CP-01), donde se selecciona la opcion TEST (EGCP-3 LS) y 0 (EGCP-3
MC), ordenando iniciar la marcha del GE seleccionado. Este modo de funcionamiento se
utiliza en los casos de pruebas y mantenimiento de los GE. El control automatico del
funcionamiento de los ventiladores de los GE es via el Tablero PLC (53-PL-01).

- Marcha Local de GE.- El modo de operacion local es utilizado en casos de prueba de
los GE individuales desde el Panel de Control EMCP Il PLUS (incorporado al GE), para lo
cual en el Tablero de Control Woodward (53-CP-01), los selectores de colocan en la
posicion “0” (apagado). La marcha en este modo, es con el comando simultaneo de los
ventiladores a través de sus respectivos arrancadores en el MCC 460VAC (53-CM-01),
previa ubicacion de sus selectores en posicion LOCAL.

3.2.2 Enclavamientos

Para la operacion de la CT se definen dos tipos de enclavamiento:

- Enclavamientos de Proceso: aquellos que permiten o mantienen la operacion del GE
y/o sus equipos asociados y que pueden ser inhibidos en algun modo.

- Enclavamientos de Seguridad: estan presentes en cualquier modo de funcionamiento
y bloquean la operacion del GE o equipo asociado. Estd dado por las paradas de
emergencia. Este enclavamiento es aplicado para la proteccion de equipos o personas.

a. En los Switchgears

Se analizan los tres modos de operacién: operacion normal, eventual 1 y eventual 2.
a.1 En operacion normal (CT aislada alimenta la carga)

La carga existente (S.E. 4.16kV) se alimenta de la CT con los 3 grupos (53-GN-01,
53-GN-02, 53-GN-03), mediante las celdas C1, C2, C3 (53-SG-01) respectivamente,
siendo la celda C5 la que une el Switchgear CT con la celda C7 del Switchgear de Enlace
y esta a su vez mediante la celda C9 alimentara a la carga.

Se ha considerado enclavamiento al cierre del interruptor C7 sobre el interruptor C5,
de manera que se cumpla el orden en la secuencia de cierre (primero cierra C7 y
después C5).

Las celdas son gobernadas normalmente por el Tablero de Control Woodward (53-
CP-01) o el sistema SCADA (Tablero de PLC 53-PL-01) de forma automatica, bajo la
condicién que el selector LOCAL-REMOTO en las celdas (53-SG-01 y 53-SG-02) se
ubique en la posicion REMOTO. Para el caso de mando o prueba local en las celdas, el
selector de las mismas debe ubicarse en la posiciéon LOCAL, y ordenar las maniobras con
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el conmutador de mando (APERTURA-CIERRE) correspondiente a cada interruptor. En
el caso que se presente una falla en alguno de los circuitos de potencia de 4.16KV, sera
el Relé de proteccion MULTILIN quien dispare el interruptor asociado al punto de falla.
a.2 En operacion Eventual 1 (CT en paralelo con la Red Publica)

Esta operacion se realizara en los casos de transferencia de la carga (SE. 4.16kV)
desde la Red Publica a la CT o viceversa.
a.3 En operacion Eventual 2 (Red Publica alimenta la carga)

Esta operacién eventual se realizara en los casos de transferencia de la carga (SE.
4.16kV) desde la CT a la Red Publica.
b. En los Tableros de Control

Se analizan tres casos: Tableros de Control CT, Tablero MCC 460VAC, Tablero
Coleccion de Polvos.
b.1 Tableros de Control CT

En condiciones de operacion Normal (CT alimentando a la carga) y operaciones
Eventuales 1 o0 2 (Red Publica en paralelo con CT o Red alimentando sola a la carga), el
control de la CT es desde el Tablero de control Woodward (53-CP-01).
b.2 Tablero MCC 460VAC

En el Tablero del Centro de Control de Motores 460VAC (MCC) 53-CM-01, todos los
arrancadores para los ventiladores de los radiadores remotos de los GE (04 ventiladores
por GE) y los equipos de Aire Acondicionado (02) tienen su selector de mando LOCAL-
REMOTO en la posicion REMOTO para todas las condiciones de operacion de la CT, a
excepcion de pruebas locales de los GE y/o mantenimiento tanto de los mismos y de los
motores de los ventiladores remotos y equipos de AA. En el modo de operacion
REMOTO, el control de cada arrancador es desde el Tablero PLC (53-PL-01) o Estacién
de Mando (SCADA).
b.3 Tablero Coleccion de Polvos

Los Tableros de los sistemas de Coleccion de polvos (53-PF-01, 53-PF-02, 53-PF-03)
operan para la Sala de Celdas, Estacion de Gabinete de Control y Sala de Switchgear de
Enlace respectivamente, estaran alimentados a través del MCC 53-CM-01.
c. Sistema Contra incendio

Se tiene identificado cuatro zonas de deteccién y extincidn. Ademas el sistema contra
incendio tiene sefales de supervision que pueden ser vistos en el SCADA.
c.1 Estacion de Sala de control y estacion de gabinetes de control

Las sefales son adquiridas y generan una alarma que no tienen ningun
enclavamiento con el sistema de generacion. Son adquiridos por el PLC pero
simultaneamente generan salidas para enclavar la operacion del sistema de aire
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acondicionado y extractor de polvos (53-AC-001 y 53-PF-001). Estas sefiales son
registradas por el sistema Scada.
c.2 Zona de grupos generadores

Se han instalado gabinetes de control para cada GE para generar una alarma critica
que provoca un SHUTDOWN (apagado total) de la CT.
c.3 Sala de celdas de media tension

Las sefales son adquiridas (por el PLC) y generan una alarma que no tienen ningun
enclavamiento con el sistema de generacion. Son registrados en el SCADA.
d. Parada Subita (Shut Down) de la Central Térmica

Cuando la CT sale fuera de servicio subitamente, por causas imprevistas de origen
interno, estando operando y atendiendo a la carga de la planta FUNSUR, se restablece la
alimentaciéon a la carga por medio de la red de energia publica (RP). Esto se hace
cerrando de modo local el interruptor C8 (alimentacion de la RP) en el switchgear de

enlace 53-SG-02. Seguidamente, se procede a la identificacion de la falla en la CT.

3.3 Légica de Control

Todas las senales mencionadas anteriormente se integraran y llegaran al sistema

redundante Controllogix (Sistema de control PLC) para automatizar el sistema.

Las senales provenientes de los diferentes equipos en campo son:

- Senales discretas de entrada y salida (contactos de Relés)
- Por comunicaciéon Modbus RS485 o Modbus TCP/IP, y via Ethernet.
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Para la programacién del sistema de procesadores redundantes ControlLogix se
utilizé el software de Rockwell Automation, RS Logix 5000 Version 16.00 [15], dedicado a
la programacion de este tipo de Controladores.

La programacion se desarrolld en modo escalera “ladder”’ cuya estructura de tareas y
rutinas se expone en esta seccion. Un ejemplo de la herramienta RS Logix 5000 se
muestra en la Figura 3.4. En este ejemplo en particular se muestra la programacion de la
rutina MODBUS_RTU, la cual esta dentro del programa Instrucciones_Comunicacion.
3.3.1 Programa MainProgram

Es una tarea continua; se encarga de obtener el mapeo de las senales discretas que
entran o salen al sistema PLC, asi como de las provenientes por comunicacién MODBUS
RTU (RS 485) y TCP/IP. Ademas aqui se envian los comandos de arranque hacia los
controladores Woodward, y se obtiene la sincronizacién de relojes del procesador
Controllogix con el de la PC del SCADA. La Tabla 3.3 resume las rutinas de este
programa.

Tabla 3.3 Rutinas del programa MainProgram (Fuente: Elaboracién propia)

RUTINA

DESCRIPCION

MainRoutine

Ha sido configurada como rutina principal. Se encarga de
llamar a las demas rutinas.

I0_Discreet_Mapping

Es la rutina en donde se mapea todas las sefales discretas del
sistema que entran y salen al gabinete de control PLC.

ModbusRTU_Mappin
g9_MVIS6MCM_REM!1
_S1

Es la rutina que se encarga de mapear todas las sefales de
los equipos PL-1000E de los Grupos electrogenos
provenientes por comunicacion Modbus RS485 que entran al
modulo MVI-56MCM del slot 1 del Chasis remoto1.

ModbusRTU_Mappin
g_MVIS6MCM_REM1
_S2

Es la rutina que se encarga de mapear todas las sefales de
los equipos EGCP3 provenientes por comunicacion Modbus
RS485 que entran al médulo MVI-56MCM del slot 2 del Chasis
remoto1.

ModbusRTU_Mappin
g_MVIS6MCM_REM2
_S2

Es la rutina que se encarga de mapear todas las senales del
medidor de Gas natural Imeter provenientes por comunicacion
Modbus RS485 que entran al moédulo MVI-56MCM del slot 1
del Chasis remoto2.

ModBusTCP_Mappin
g

Es la rutina en donde se mapea todas las sefales
provenientes por comunicaciéon Modbus TCP/IP de los equipos
ION y MULTILIN.

PulsosdeArranque_d
esde_EGCP3

Es la rutina en donde se envian los comandos de escritura
(Auto, Test y Run) a los equipos EGCP3 via comunicaciéon
Modbus RS485.

SincronizarReloj_PA
C_PC

En esta rutina con un bit de habilitacion se sincroniza el reloj
del procesador Controllogix con el de la PC de supervision.

3.3.2 Programa Ventiladores

Es una tarea continua; se encarga de arrancar y parar los motores de los ventiladores

de los grupos electrogenos segun la secuencia de funcionamiento siguiente:

Cada gabinete de control CATERPILLAR entregara un contacto libre de tensién al
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PLC, para cada grupo generador.

Una vez que el PLC registre cada evento, se inicia una secuencia de arranque

temporizada de los 4 motores de los ventiladores. El tiempo de retardo de accionamiento

de cada motor debera ser entre 2 a 3 segundos. La Tabla 3.4 resume las rutinas de este

programa.

Tabla 3.4 Rutinas del programa Ventiladores (Fuente: Elaboracion propia)

RUTINA

DESCRIPCION

MainRoutine

Ha sido configurada como rutina principal. Se encarga de llamar a
las demas rutinas.

M_S63HX001A_5
3GNO1

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro1
del Grupo electrégeno 53-GN-01 segun la secuencia mencionada
anteriormente.

M_53HX001B_5
3GNO1

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro2
del Grupo electréogeno 53-GN-01 segun la secuencia mencionada
anteriormente.

M_53HX001C_5
3GNO1

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro3
del Grupo electrégeno 53-GN-01 segun la secuencia de
funcionamiento.

M_53HX001D_5
3GNO1

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro4
del Grupo electrogeno 53-GN-01 segun la secuencia de
funcionamiento.

M_53HX001A_5
3GNO02

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro1
del Grupo electrogeno 53-GN-02 segun la secuencia mencionada
anteriormente.

M_53HX001B_5
3GN02

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro2
del Grupo electrégeno 53-GN-02 segun la secuencia mencionada
anteriormente.

M_53HX001C_5
3GNO02

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro3
del Grupo electréogeno 53-GN-02segun la secuencia de
funcionamiento.

M_563HX001D_5
3GNO02

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro4
del Grupo electrogeno 53-GN-02 segun la secuencia de
funcionamiento.

M_53HX001A_5
3GNO3

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro1
del Grupo electrogeno 53-GN-03 segun la secuencia mencionada
anteriormente.

M_563HX001B_5
3GNO03

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro2
del Grupo electrégeno 53-GN-03 segun la secuencia mencionada
anteriormente.

M_53HX001C_5
3GNO3

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro3
del Grupo electrogeno 53-GN-03segun la secuencia de
funcionamiento.

M_53HX001D_5
3GNO3

Es la rutina en donde se arranca y para al motor del ventilador Nro4
del Grupo electrégeno 53-GN-03 segun la secuencia de
funcionamiento.

3.3.3 Programa Instrucciones_Comunicacion

Es una tarea continua; se encarga de ejecutar las instrucciones para establecer la

comunicacion entre el sistema redundante Controllogix con los médulos MVI-56 MCM
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alojados en el chasis remoto y con el Gateway. Con este ultimo es a través de mensajes
por red Ethernet. La Tabla 3.5 resume las rutinas de este programa.
Tabla 3.5 Rutinas de programa Instrucciones_Comunicacion (Fuente: Elaboraciéon propia)

RUTINA DESCRIPCION

Ha sido configurada como rutina principal. Se encarga de llamar a

las demas rutinas.

Es la rutina en donde se ejecuta las instrucciones de comunicacion

MODBUS_RTU | entre el sistema redundante Controllogix con los 3 médulos MVI-

56MCM.

MODBUS_TCP Esla rutir_ma en donde se ejecuta las ins}rucciones de comunicacion
entre el sistema redundante Controllogix con el Gateway.

MainRoutine

3.3.4 Programa Operation_CT
Es una tarea continua que se encarga de ejecutar todo las rutinas referentes a la
operacion de la Central térmica, como son el cambio automatico de configuracion de los
MULTILIN de cada celda, los accionamientos previos a la entrada en operacion,
Horémetros de los Grupos electrogenos, e indicadores luego de la salida en operacion de
la Central.
Tabla 3.6 Rutinas del programa Operation_CT (Fuente: Elaboracién propia)

RUTINA DESCRIPCION

Ha sido configurada como rutina principal. Se encarga de
llamar a las demas rutinas.

Es la rutina en donde se realiza el cambio automatico de
Cambio_Setting_Multilin | parametros de los Multilin a través del la activacion de una
F489_ F650 salida discreta del sistema PLC por cada uno de dichos
Multilin.

Es la rutina en donde se realizan los accionamientos
previos a la entrada en operacion de la Central térmica,
como el abrir y cerrar interruptores y seccionadores.

Es la encargada de calcular el tiempo de funcionamiento
de los Grupos electrogenos.

Es la rutina en donde se tiene indicacion de los
OutputOperation_CT accionamientos posteriores a la salida en operacion de la
Central térmica

MainRoutine

EnterOperation_CT

Groups_Starts_Runtime

3.3.5 Programa AlarmasAnalogas
Es una tarea continua, que se encarga de generar las alarmas Alto-Alto, Alto, Bajo-
bajo y bajo de senales analégicas provenientes por comunicacion Modbus RS485.
Tabla 3.7 Rutinas del programa AlarmasAnalogas (Fuente: Elaboracion propia)

RUTINA DESCRIPCION

Ha sido configurada como rutina principal. Se encarga de

Main llamar a rutina “Alarmas_Analog_Modbus” por cada senal

analdgica que ingresa por Modbus RS485.

Es la rutina en donde se generan las alarmas de limites

Alarmas_Analog_Modbus | Alto-Alto, Alto , Bajo y Bajo-Bajo para cada senal
analdgica que ingresa por Modbus RS485.
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3.3.6 Programa SistContraincendios_ColectPolvos_EliminH
Es una tarea continua, que se encarga de activar el sistema eliminador de Humos asi
como realizar los enclavamientos con el sistema Colector de Polvos y la activacion del
sistema contra incendios. La Tabla 3.8 muestra las rutinas usadas.
Tabla 3.8 Rutinas del programa SistContraincendios_ColectPolvos_EliminH

(Fuente: Elaboracion propia)

RUTINA DESCRIPCION

Ha sido configurada como rutina principal. Se encarga de llamar a

MainRoutine ) ?
las demas rutinas.

Es la rutina en donde se activa el Eliminador de Humos toda vez que

EliminadorHumos . . .
los Grupos estan en funcionamiento.

Es donde se realiza el enclavamiento del sistema colector de polvo
SistColectorPolvo [cada vez que exista un incendio. Ademas indica si el sistema esta
funcionando y cuando sucede una alarma propia del sistema.

En esta rutina se detecta un incendio con sensores ubicados en
cercanias a cada Grupo electrégeno, mandandolos a parar si es que
ocurriese. También se tiene indicacion sifalla el sistema o ocurra
una alarma de dicho sistema.

SistContraincendios

3.3.7 Programa Totalizadores

Es una tarea perioddica que se ejecuta cada 500 milisegundos, en donde se realiza el
registro de totalizado de parametros mas importantes para la operacion de la central
térmica como son: energia eléctrica generada por cada grupo electrogeno, flujo
consumido, numero de arranques, energia en KWH y KVARH de |la Red comercial y en la
celda Nro5, flujo totalizado de gas natural que ingresé a la central térmica. Dicho registro
totalizado de parametros se veran en el Servidor de Reportes ubicado en la sala de
control. La Tabla 3.9 muestra las rutinas usadas.

Tabla 3.8 Rutinas del programa SistContraincendios_ColectPolvos_EliminH
(Fuente: Elaboracion propia)

RUTINA DESCRIPCION

Ha sido configurada como rutina principal. Se generan el
totalizado de los parametros mas importantes de operacion
de la Central. Aqui también se llama a la rutina
RegistroTotalizado1 | “ForEquipos1” para mover cada totalizado a un registro
general (base de datos intema en el procesador
Controllogix) al cual tendra un acceso directo el servidor de
Reportes de la sala de control para cogerlo y mostrarlo.

En esta rutina se mueven los datos totalizados a una base
ForEquipos1 de datos intema del procesador Controllogix en forma
ordenada por cada equipo de la central térmica.

3.4 Sistema de supervision en FactoryTalk View Site Edition

El programa anteriormente explicado esta disefado para permitir el arranque de los
ventiladores de los grupos electrogenos, activacion de celdas de distribucion y monitoreo
de las senales de todo el sistema mostrandolos en la PC de supervision. ElI programa
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también monitorea los estados de encendido o apagado de todos los equipos asi como
estado de la comunicacion con los que hubiere.

El sistema de supervisién para la automatizacion de la Central Térmica a gas natural
en FUNSUR, es una aplicacion que ha sido desarrollada con el software Factory Talk
View Studio [16].

Para la comunicacion entre el SCADA y el Procesador primario Controllogix se usa el
software RSlinx Enterprise. La aplicacién esta configurada para que en forma automatica,
después de energizar, cargue la aplicacion en la PC de supervision. La Figura 3.5 explica
la estructura de la pantalla. En donde:

A. Titulo de Pantalla

B. Logo de MINSUR

C. Pantalla de Supervision
D. Banner de Alarmas

E. Barra de Botones

F. Horay Fecha

Figura 3.5 Identificando la Estructura de las Pantallas (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacién se describen las pantallas del sistema SCADA implementado.
3.4.1 Pantalla de arranque

Al iniciar el sistema se muestra la pantalla “Arranque” donde se tiene el acceso a
todos los equipos de la Central Térmica de Gas natural.

En esta pantalla estan distribuidos los equipos en un diagrama unifilar, el cual sera de
color rojo si es que la linea esta energizada o verde si no lo esta.

En esta pantalla se visualizan todos los equipos de la central térmica de gas natural y
al hacer click sobre ellos se accede al faceplate propio de cada equipo.
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3.4.2 Pantalla Generador

Esta pantalla (Figura 3.7) esta disefiada para cada uno de los grupos Generadores,
donde se muestra las variables mecanicas, eléctricas, cédigos de diagnostico y cddigo de
eventos, ademas se muestran las variables de la unidad correctora de gas “IMETER” y el
estado de los ventiladores con la posibilidad de hacerlos funcionar en modo automatico o
manual.

3.4.3 Pantalla Celda 1, Celda 2, Celda 3

Estas pantallas (Figura 3.8) muestran las variables eléctricas de las Celdas
correspondientes, las cuales son proporcionadas por cada EGCP3 LS (WoodWard).
También proporciona el diagrama unifilar de la CT y las tendencias de dichas variables.
También proporciona informacion de alarmas.

3.4.4 Pantalla Celda 5, Celda 8

Estas pantallas (Figura 3.9) muestran las variables eléctricas de las Celdas
correspondientes, las cuales son proporcionadas por cada MULTILIN F650. También
proporciona el diagrama unifilar de la CT y las tendencias de dichas variables. También
proporciona informacién de alarmas.

3.4.5 Pantalla Tendencias

En esta pantalla (Figura 3.10) se grafican los valores de las diferentes variables
medidas por: EGCP3 LS (Woodward), ION7550, IMITER y PL1000E (Caterpillar).
3.4.6 Pantalla Alarmas y Eventos

Esta pantalla (Figura 3.11) esta dividida en 2 secciones una que muestra las alarmas
y otra donde se muestran los eventos.

3.5 Recursos humanos y equipamiento

El desarrollo del sistema de control y supervision de la Central Térmica fue realizado
por encargo de CONTROL TOTAL SAC

Los trabajos asignados fueron:

- La programacién de la légica de control en el sistema redundante Controllogix.
- El desarrollo del sistema de supervisiéon (SCADA).

Los trabajos fueron divididos entre dos ingenieros, una para cada tarea, pero
trabajando en conjunto para brindar la mejor solucion. Mayor detalle de estos trabajaos
se presenta en el capitulo siguiente.

El equipamiento directamente relacionado con el proyecto de automatizacion, de los
cuales ya se describié su finalidad y ubicacién, es el siguiente:

- MULTILIN F486.
- MULTILIN F650.
- ION 7550.



ION 7350.
EGCP-3 (MC Y LS).
PL-100E.
IMETER.
PLC Procesador L62, de la familia Control Logic de Allen Bradley.
Médulo MVI-56MCM de Prosoft
Gateway Prosoft 5201-DFNET-MNET
Los datos técnicos de este equipamiento son descritos en el Anexo A.
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] CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se muestra la estructura de costos directamente relacionada con el
proyecto de automatizacion de la CT. También se indican los trabajos relacionados en el
desarrollo y la puesta en marcha.

4.1 Gestion de costos
Los costos involucrados se muestran el la Tabla 4.1 a los

Tabla 4.1 Costos de equipamiento y servicios (Fuente: Elaboracion propia)

Descripcion Costo($)| IGV Costo
(19%) | Parcial($)

Equipamiento

Equipos Y Servicio de Armado de Gabinete.
Control Controllogix,

Gabinetes (2) de Comunicaciones

Tablero de Distribucién

UPS

Transformador

PC De Supervisiéon

Escritorio

Software 92,340| 21,660| 114,000

PC para servidor de reportes 3,240 760 4,000
Servicios

Servicio de ingenieria (programacién y SCADA) 18,630| 4,370 23,000

Generacion de reportes 2,430 570 3,000

Dias adicionales de servicio 4,050 950 5,000

Costo total ($) 120,690 | 28,310 | 149,000

4.2 Gestion de tiempo

Se divide en dos etapas: La etapa de desarrollo y la etapa de puesta en marcha.

En la etapa de desarrollo se analizé la filosofia de control, se disefiaron las rutinas de
los programas haciendo uso de lenguaje Ladder y se desarrolld la aplicacion SCADA.
Esta etapa tuvo una duracion de tres meses.



La etapa de puesta en marcha tuvo una duracion de 24 dias (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Relacion de tareas para la etapa de puesta en marcha

(Fuente: Elaboracion propia)
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Dia Descripcién

1 Revision del Ladder y la aplicacion

2 Comisionamiento de tablero

3 Instalacion de PCs, software
Comisionamiento de Senales discretas,

4 Comisionamiento de Senales discretas de campo.
Modificacién de Ladder y aplicacion, ingreso de mas variables.
Configuracion red MODBUS RTU
Modificacion de Ladder y aplicacion, ingreso de mas variables
Configuracion red MODBUS RTU
Configuracién red MODBUS TCP/IP
Configuracion GATEWAY
Configuracion red MODBUS TCP/IP

8 | Configuracion de SWITCH ETHERNET 24 puertos
Comisionamiento de Red Ethemet (Fibra 6ptica).
Configuracion de Red MODBUS RTU

9 Configuraciéon de RED MODBUS TCP/IP
Modificacion de Ladder y aplicacion (sistema SCADA), adicidn de variables
Pruebas
Comisionamiento de Red MODBUS RTU

10 | Comisionamiento de RED MODBUS TCP/IP
Pruebas
Modificaciones Ladder / aplicacion

11 Comisionamiento de Red MODBUS RTU
Comisionamiento de RED MODBUS TCP/IP
Pruebas
Modificaciones ladder y Modificacion del sistema SCADA

12 Comisionamiento de Red MODBUS RTU
Comisionamiento de RED MODBUS TCP/IP
Pruebas

13 | Pruebas

14 Modificaciones ladder / aplicacion
Pruebas

15 | Pruebas de lectura datos.

16 | Pruebas de comunicacion con los PL1000E de CAT,

17 | Pruebas de comunicacion con los PL1000E de CAT,

18 | Pruebas equipo PL1000E.

19 | Pruebas con el PL1000E

20 Pruebas de arranque en vacio desde el SCADA, pudiendo asi escribir en los
EGCP3 LS.

21 Se continua ingreso de las alarmas, se creo holdmetros de motores, y
totalizado de flujo.

22 | Se depuro las alamas, faltando la instalacion de los reportes.

23 | Revision de la Aplicacion y ladder en conjunto con AMEC.

24 | revision de la Aplicacion y ladder en conjunto con AMEC y entrega de trabajo

El diagrama de Gantt se muestra en la Figura 4.1



\d Nombre de tarea Duraciéon lun 17 ago vie 21 ago mar 25ago ___|sab 29 ago mié 02 sep | dom 06 sep jue 10
1 | 12 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 ] 10 J 11 [ 12 | 1 3
] Puestaen Marcha 21 dias?
2 Ejecucién 21 dias?
3 Ejecucion 0 dias? ’ 17/08
4 Ejecucion 0 dias? ’ 09/
5 Revision de Ladder y Aplicacion 0.5 dias .
6 Descarga de Programa de Controladores 0.5 dias .
7 Comisionamiento General de Tablero de control 1 dia
8 Configuracion de PC de Supervision/Servidores 0.5 dias
9 Comisionamiento de Sefiales de Campo hacia PLC(Pruebas SAT P 2 dias
10 Modificacion de programa PLC y aplicacion, segun se ingresan ma: 14 dias
1" Configuracion de Red Modbus RTU/Comisionamiento 7 dias _
12 Configuracion de Red Modbus TCP/IP /Comisionamiento 5 dias
13 Modificacion de aplicacion SCADA, a pedido del cliente 1 dia
14 Comisionamiento de Senaies de PLC hacia Supervision(Pruebas S/ 10 dias
15 Pruebas en vaclo 2 dias _
16 Puesta en Marcha con Carga 2 dias
Tarea B Resumen PN i externo <
Proyecto: Aulomalizacion Genlral Terl | piyision P e

Hito ’

linia
Resumen del proyecto v ' Progreso

Tareas externas s S Fechalimite

Figura 4.1 Diagrama de Gantt (Fuente: Elaboracion propia)
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En resumen se realizaron las siguientes tareas:
- Comisionamiento de tablero.
- Instalacién de software.
- Comisionamiento de Sefales discretas.
- Configuraciéon red MODBUS RTU.
- Configuracion red MODBUS TCP/IP.
- Comisionamiento de Red MODBUS RTU.
- Comisionamiento de Red Ethemet (Fibra Optica).
- Pruebas.

Para los trabajos en general se tuvo que coordinar con las siguientes empresas:
- AMEC S.A.: encargada de la Ingenieria de diseio de todo el sistema (Diseno eléctrico,
disefio mecanico y diseno civil). Para esto estaban a cargo 3 ingenieros donde cada uno
realizaba un diseno por especialidad.
- CEMPROTECH: encargada del montaje electromecanico y civil de todos los equipos
del sistema, incluyendo los Grupos electrogenos, ademas del cableado de todas las
senales que se integraran provenientes de todos los equipos. Esta empresa estaba
conformada por un grupo nutrido de trabajadores divididos en diferentes areas.
- RETIG SAC.: encargada de la configuracion de los equipos de control de carga EGCP-
3 Woodward. Para esto estaban a cargo 2 ingenieros.

- FERREYROS: Encargada de poner en funcionamiento los GE.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se lograron los objetivos del proyecto de automatizar el control y supervisiéon de la
Central Térmica de gas natural de FUNSUR. Las pruebas de redundancia fueron
optimas, siendo la respuesta del sistema de acuerdo a lo esperado.

2. El sistema de supervision presentaba ligeros problemas de latencia de los datos de
los equipos pertenecientes a la red MODBUS TCP/IP y de los datos de velocidad de los
grupos electrogenos provenientes de los controladores EGCP-3 LS (via red MODBUS
RTU).

3. En lared MODBUS TCP/IP los equipos MULTILIN F489 y F650 son los que bajan la
velocidad de refresco de los datos visualizados en el SCADA. La causa principal es la
gran cantidad de datos que manejan los 6 MULTILIN y que, junto con los datos que la PC
de supervision intercambia con el PAC Controllogix, hacen que en conjunto lleguen a
saturar la red Ethernet de control por momentos.

4. Una red MODBUS TCP/IP o MODBUS RTU son suficientes en cuanto a velocidad si
solo se quiere monitorear senales eléctricas de un sistema de distribucién eléctrica tal
como el de la central térmica a gas natural. Sin embargo si quiere realizar arranques de
Grupos electrébgenos donde la carga varia rapidamente con el tiempo no es
recomendable hacerlos desde la supervision si se esta usando dichos protocolos de
comunicacion. Esto igualmente se cumple si quiere captar eventos en la supervision en
tiempo real

Recomendaciones

1. Es recomendable que la casa de ingenieria que se encarga de desarrollar la
ingenieria de un proyecto defina muy bien las senales de los equipos que se estan
integrando en el sistema y que deban visualizarse en el SCADA, sobre todo si se tratan

de varios equipos.

2. Las senales criticas de un sistema eléctrico, tal como el de la central térmica a gas
natural, como las velocidades en RPM de los grupos electrégenos y tripeos de algun
interruptor, deben transmitirse con protocolos de comunicacion con estampa de tiempo,
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ya que dichas sefales son bastante rapidas para un sistema que no es en tiempo real.
Un protocolo con estampa de tiempo es el DNP3 y es el recomendado por el estandar
IEC cuando se trabaja con sistemas eléctricos.



~ ANEXOA
DATOS TECNICOS DEL EQUIPAMIENTO
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Modulo de comunicacion PL-1000E
Almacena todos los datos provenientes de los controladores intemos de los GE y los
convierte a otros protocolos de comunicacién industrial abiertos. (Figura A.1)

Figura A.1 PL-1000E (Fuente: Datasheet equipo)
Los siguientes protocolos de comunicacién estan disponibles para este maddulo:
Modbus TCP, Modbus RS232, Modbus RS485 de 2 y 4 hilos, y Modbus RS 422.
ION 7350
Los protocolos de comunicacién que maneja el ION 7350 es el Modbus TCP/IP y
RS485, y el protocolo propietario ION Enterprise Network (Figura A.2).

Figura A.2 ION 7350 (Fuente: Datasheet equipo)
MULTILIN F489
El protocolo de comunicacion que maneja es el MODBUS RS485 y MODBUS TCP/IP.
Este ultimo a través de su puerto RJ-45. (Figura A.3).
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Figura A.3 MULTILIN F489 (Fuente: Datasheet equipo)
ION 7550
El ION 7550 maneja el protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP y el ION Enterprise
Network entre otros (Figura A.4).

207
4.335
92.2

Figura A.4 ION 7550 (Fuente: Datasheet equipo)
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MULTILIN F650
El MULTILIN F650 maneja el protocolo de comunicacion MODBUS TCP/IP, RS485,
Fibra optica, entre otros (Figura A.5).

Figura A.5 MULTILIN F650 (Fuente: Datasheet equipo)
IMETER
Equipo electrénico capaz de medir los parametros mas importantes del flujo de gas
natural que alimenta a los grupos electrogenos, tales como temperatura, presion,
volumen entre otros. Dicho equipo es una unidad correctora de gas de fabricante
IMETER (Figura A.6).

g

Figura A.6 IMETER (Fuente: Datasheet equipo)
Para comunicarse con dispositivos extemos dicho equipo cuenta con slots donde se
pueden insertar modulos de comunicacion que manejan ya sea protocolo de comu-
nicacion Modbus RS485, o RS 232 o también se tiene los médulos de comunicacion
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Encoder (ECM).
Modulo Gateway Prosoft

Se usd el 5201-DFNET-MNET. Para convertir los datos de equipos por red Modbus
TCP/IP a datos que puedan viajar por la red Ethernet industrial. De este modo, cualquier
sistema PLC dentro de la red Ethemet, puede obtener dichos datos para luego mostrarse
en un SCADA (Figura A.7).

Figura A.7 Gateway Prosoft (Fuente: Datasheet equipo)
Médulo Modbus MVI-56 MCM
Es el mddulo del fabricante Prosoft, encargado de comunicar por medio del protocolo
de comunicacion MODBUS RTU al procesador ControlLogix con los demas nodos en la
red MODBUS. EI médulo MVI56-MCM actiua como un gateway entre la red MODBUS vy el
Backplane Allen-Bradley. La transferencia de datos desde el procesador ControlLogix es
asincrona (Figura A.8).

Figura A.8 Gateway Prosoft (Fuente: Datasheet equipo)
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Controladores ControlLogix 5562

Son procesadores que tienen una memoria de programa (de usuario) de 4MBytes.
También aceptan memoria de usuario no volatil extraible, las compact Flash, disponibles
de 64 MB o 128MB, que generalmente se utilizan para almacenar el programa que
actualmente esté funcionando en el procesador y tenerla como un backup, con la ventaja
de poderlo recuperar en caso se pierda en la memoria volatil del procesador (Figura A.9).

Figura A.9 ControlLogix 5562 (Fuente: Datasheet equipo)

EGCP-3

Es un equipo (Figura A.10) integrado de control de generador y administracion de
motor que proporciona: Sincronizacion de Generador, Secuencia Automatica, Control de
carga kW, Real y reparto, Control de carga reactiva kVAR y reparto, Control de
Transferencia, Control y Proteccion del Motor, Control y Proteccion del Generador,
Monitoreo y Proteccion de la Red, Pantalla Digital de Datos del Generador. Tiene dos
tipos de configuraciones:
- Tipo LS Reparto de Carga isécrona
- Tipo MC Panel de Control Maestro

|
Figura A.10 ControlLogix 5562 (Fuente: Datasheet equipo)




ANEXO B
GLOSARIO DE TERMINOS



ATS
AVR
C1
C.A.
C.C.
CCR
CDVR
CT
CTs
EGCP
EMCP
EWS
E/S
GCB
GE
GICC
GECM
HMI
LS

MC
MCB
PTs
ows
PLC
RP
SCADA
SE

Automatic Power Transfer Switch
Regulador automatico de voltaje
Celda 1

Corriente alterna

Corriente continua

Central Control Room

Caterpillar Digital Voltage Regulator
Central térmica

Transformadores de corriente
Engine Generator Control Package
Electronic modular Control Panel
Estacion de Ingenieria
Entrada/Salida

General Circuit Breaker

Grupo electréogeno, generador
Gasificacion integrada en ciclo combinado
Gas Engine Control Module
Human Machine Interface.

Esclavo

Maestro

Control o Main circuit Breaker
Transformadores de energia
Estacion de Operacion
Programmable logic controller

Red publica

Supervision, Control y Adquisicion de Datos

Subestacion
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PowerlLogic ION7550 / ION7650 DNP 3.00 Device Profile,
http://global.powerlogic.com/library/technical_documentation/protocol/7550_7650_D
NP3_Device_Profile.pdf

ControlLogix® Controller and Memory Board,
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/1756-
in101_-en-p~j2.pdf

MVI56-MCM, Plataforma ControlLogix, Médulo de Comunicaciéon MODBUS,
Manual Del Usuario Julio 1, 2004 http://www.prosoft-
technology.com/content/download/5783/74117 ffile/mvi56_mcm_user_manual_spani
sh.pdf

RSLOGIX 5000, Sotware de programacion serie Enterprise
http://samplecode.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/pp/9324-
pp001_-es-p.pdf

FactoryTalk View Site Edition User's Guide.
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/viewse-
umO004_-en-e.pdf





