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RESUMEN

La investigacion titulada “Planificacién y Disefio de una Pequefa Central
Hidroeléctrica” se realiza teniendo como objetivo implementar una guia
bésica de procedimientos practicos para desarrollar proyectos energéticos
pequefios que son necesarios para el desarrollo del pais. Esta investigacion
se encuentra enmarcada en los avances tecnologicos de automatizacion y
los nuevos dispositivos existentes que ayudan en mejorar la creciente

demanda de energia a nivel nacional.

La presente investigacion responde al panorama actual de las necesidades
crecientes de energia renovable y los proyectos de inversion para desarrollar
opciones de energia eléctrica requeridas para el crecimiento de nuestro pais
y la regién. Se trabaja tomando como ejemplo de un proyecto de generacién
eléctrica pequefio de nivel regional, en donde se aplicara la experiencia
obtenida en afios de operacion, combinada con las normas y reglamentacién

actual tanto nacional como internacional.

Finalmente, se pudo concluir que los procedimientos y analisis al disefiar
una central hidroeléctrica deben estar acorde a las necesidades de la
poblacion tanto actual como a su proyeccion a futuro, empleandose la
tecnologia disponible que pueda adecuarse a las caracteristicas del proyecto
en desarrollo, siendo en este caso de ser posible lograr la union de ciertas
tecnologias ya conocidas con nuevas, creando un puente tecnolégico que
sirva de transicion y a la vez pueda reducir costos segun se requiera. Esta
caracteristica es muy importante en caso de implementarse en poblacion de
bajos recursos, donde no se pueden realizar inversiones de capital fuertes,
como también donde el desarrollo de proyectos de gran potencial energética
no puedan ser rentables debido a varios factores (geograficos, lineas de

comunicacion, poblacionales).

Palabras Claves: energia, hidroeléctrica, control, automatizacion, normas y

procedimientos, disefio.



ABSTRACT

The research entitled “Design and Planning of a small hydroelectric central”
has the objective of implementing a basic set up guide for developing
energetic projects in a small scale which are needed for the wellbeing of the
country. This research is framed by the advances in technology,
automatization and the new devices existing which help in improving the

supply in our current growing energy demand national environment.

This research responds to the actual growth needs of renewable energy and
new investment projects, in our country and the region. This work uses as
example a small project of electric generation at regional level applying the
experience obtained in years of operation, combined with norms and

regulations from our country as well as international.

The final conclusion is that in designing a hydroelectric plant the procedures
and analysis must be according to the actual and future needs of the
population of that particular region, employing available technology and
adapting the characteristics of the project. It's desirable that using know
technologies and project future ones in the design makes a technological
bridge that will allow to a smoother transition and reducing costs for the
future. This characteristic is most import if the project is implemented in an
area with a population of low resources, where large capital investments
won't be feasible or in places with great energy potential that might not be
profitable due to various factors (geographical, population, communication

lines, roads , etc.).

Key words: energy, hydroelectric, control, automatization, rules and

regulations, design.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los recursos energéticos son una necesidad en el mundo
actual, y enlazados al progreso en varias partes del mundo. Para el progreso
en varias regiones del planeta, hay que tener los servicios minimos para
lograr el avance. Los recursos naturales basicos de nuestro planeta pueden
ayudarnos a desarrollar toda una matriz energética basica, en distintos
niveles para utilizarlo tanto en ciudades y complejos industriales, como

también en pequefas poblaciones alejadas e industrias pequefas.

El Peru cuenta para la generacion de energia eléctrica con rios en varias
zonas del pais. Los rios utilizados para las actividades agricolas, el
transporte y comercio, son también utilizados para la generacién de energia
eléctrica empleada en el desarrollo urbano, comercial e industrial del pais.
Son una fuente renovable de generacion de energia a diferencia de otros
recursos como el petréleo y/o gas que son fuentes no renovables, y que esa
ventaja la hace factible como un recurso limpio y no contaminante, junto al
sol y al viento (energia solar y energia eolica). Existen condiciones que
deben de cumplirse para disefiar un proyecto de central hidroeléctrica, los
cuales son tomados en cuenta de variable como el Estudio de la Demanda,
la cual identificar la demanda de los clientes potenciales de la central,
tratando la medicion en el consumo de energia ya sea petroleo, gas, pilas,
lefia, carbon y otros, contra lo ofrecido al utilizar una central hidroeléctrica el

cual debe ser superior al consumo de los clientes.

Los estudios socio-econédmico ayudan con la evaluaciébn econdémica del
proyecto, la organizacion y desarrollo de este ademas del impacto social que
este causaria en la comunidad como la compra de tierras, la reubicacion de
comunidades enteras y otros. Ademas, se ve lo referente al impulso
econdémico que se puede obtener en la regién con el proyecto, y los gastos

de construccién y operacion.
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Asi mismo, debe considerarse el estudio hidrico de la fuente el cual
determinara el caudal de disefio de la central, para lo cual debe llevarse una
estadistica de las fluctuaciones hidricas durante varios afios para tener una
idea del comportamiento de este. Al no existir un estudio hidrologico, se
realiza la medicion pluviométrica de las precipitaciones en la regién donde
estard la central hidroeléctrica, para estudiar el caudal de la cuenca que

alimenta al rio.

Los estudios cartogréafico- topogréfico y geotécnico , son necesarios debido
al principio de operacion en una central hidroeléctrica es aprovechar la
energia potencial la cual se trasforma en energia cinética y a la vez en
eléctrica, y para tener una buena cantidad de energia potencial se requiere
de una caida de agua o cabeza de agua y para saber esto se realizan
estudios y se revisan mapas cartograficos de la region, al no existir estudios
cartograficos, se recurre a estudios topograficos que permitan obtener los
datos necesarios para conocer la caida o cabeza de agua y asi poder
determinar el potencial energético de la fuente. Asi mismo, la ubicacion y
adecuacion de las obras civiles se hace en relacion con la estabilidad de los
terrenos y las posibles fallas geoldgicas que este contenga es un estudio
muy esencial para el disefio y construcciéon de la central ya que le permite a
los disefiadores tener una idea de que riesgos geoldgicos deben tener
presentes a la hora de disefiar la central.

Finalmente, los estudios de impacto ambiental, las obras que se construiran
y la operacion de la central implican un gran impacto ambiental, ya que
dependiendo del area de embalse quedara una gran extension de tierra
anegada y lo que esto conlleva como la perdidas de tierras agricolas, selvas
y su fauna y el impacto que esto causaria a el area circunvecina a la
represa, el estudio debe abarcar como atenuar este dafo. Al final este

estudio dara la viabilidad del proyecto o no.

Desde estos puntos basicos, se inicia el desarrollo de un proyecto energético

usando los cauces de los rios. Pero, hay otras condiciones que actualmente
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también se toman en cuenta factores como la ubicacion y/o el acceso a la
zona elegida, los costos de operacion y mantenimiento de la central, la
capacitacion y el personal que operara la central, y el nimero de personal
que es requerido para su operacion, y la decision sobre el tipo de equipos
que se utilizaran en la central, para el control y la posible automatizacion de

la misma y a la vez la comparacion de los costos en estos casos.

El caso ideal son centrales hidroeléctricas operadas desde distancia remota,
comandada desde un puesto de control ubicado en una ciudad y/o poblacién
grande, llevando una telemetria mediante sistemas de comunicacién actual,
por ejemplo : Microondas, telefonia satelital, internet, etc.; donde exista una
transmision de datos de operacién, asi como enviar las sefales de
correccion y ajustes automaticos a los equipos de la central hidroeléctrica;
por lo cual no se requeriria personal especializado operando las centrales
hidroeléctricas, teniendo solo personal para realizar las operaciones de
mantenimiento comunes de operacidn y/o para emergencias que sucedan en
la central. En el caso de pequefas centrales hidroeléctricas, son proyectos
en los cuales existen dos opciones que se pueden seguir, tomando las
consideraciones del caso la opcion de un proyecto grandes al estar
interconectados a sistemas mayores de distribucion de energia con el fin de
contribuir con el sistema de distribucion eléctrica tanto nacional como
regional y lograr un costo/beneficio aceptable para la inversibn que se

realizara.

El otro caso, es un proyecto en sistemas aislados, que pueden ayudar a
poblaciones pequefias y alejadas, que no pueden ser atendidas por los
sistemas de distribucion nacionales, ya sea por el dificil acceso en la zona;
como también no haber una rentabilidad de implementacion de
infraestructura contra el numero de beneficiados. En este caso, los costos
beneficios pueden ser interesantes, pero se debe de analizar también la
factibilidad de implementar un sistema aislado, para evaluar si es rentable

y/o conveniente realizar un sistema de este tipo.
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Las Centrales Hidroeléctricas son clasificadas segun la potencia de
generacion, y se ha tomado una referencia adecuada a criterios en
Sudamérica, segun la potencia que generan en Vatios. Esta clasificacion se
basa en una relacion entre tipo de central y potencia generada en vatios.
Asi, tenemos que las pico centrales tiene un rango de > 1KW - < 5KW, las
micro centrales tienen un rango de > 5KW - < 100KW, las mini centrales
tiene un rango de > 100KW - < 2MW, las pequefias centrales se encuentran
en el rango de > 2MW - < 10MW, las centrales medianas estan en los
rangos de > 10MW - < 30MW vy finalmente las grandes centrales se
consideran > 30MW.

Puede entregar energia a un solo poblado regular, como asi a un grupo de
poblados interconectados con sistemas y redes basicas de distribucién a
distancia, que no son costosas y que en el tiempo se puede recuperar la
inversion. Un interesante ejemplo para estos casos de disefio, es que
sistemas que operan en circuitos aislados, son inmunes a fallas externas
que pueden provenir de los sistemas interconectados nacionales. Por
consiguiente, pueden haber cortes de energia incluso en grandes ciudades,
pero en regiones que trabajan con circuitos aislados pueden operar de
manera normal. De la misma manera, puede proyectarse crear sistemas
aislados de energia para poblaciones pequefias, industrias regionales y/o de
la zona, que en un futuro, al haber un crecimiento del consumo de energia,
puedan ser interconectadas al sistema nacional de energia y lograr obtener
ingresos para los operadores de estas centrales, que comiunmente seran las
regiones y/o zonas que operen estos sistemas aislados y pequefias
centrales hidroeléctricas. Desde un punto de vista, es un desarrollo hacia el
futuro en pueblos de zonas alejadas que crecen y prosperan segun el
desarrollo y necesidades del mercado y necesidades de consumo de la
zona. Los costos generales, se calculan dependiendo del estudio de
factibilidad a realizarse, y ayudar a tomar la mejor decision del sistema a
implementar, tanto de generacion como de operacion. Pero, se debe tener

en cuenta también la problematica de disefiar un sistema aislado, ya que
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como veremos mas adelante, tiene ciertos limites para su disefio y

proyeccion.

Un sistema aislado tiene estas caracteristicas a su favor, pero a la vez posee
caracteristicas en contra que lo convierte, en ciertos casos una red de costo
elevada en operacién y energia producida. En este proceso, se desarrollan
las pautas para llevar a cabo la eleccion del mejor sistema que es
conveniente para su operacion, con sus respectivas proyecciones a futuro.
La elecciébn del personal de operacibn y mantenimiento debe ser
considerado, segun el disefio de la central elegida, dar un entrenamiento
basico al operador para la reparacion y verificacion de parametros de los
sistemas de control, hasta cierto nivel. Otro resultado es reducir costos en
los mantenimientos y control, con un entrenamiento basico para el personal

de operaciones.

En el presente estudio, se plantea la problematica de planificar y disefiar
fuentes alternativas de energia para regiones alejadas, donde los gastos de
interconectar e infraestructura lo hacen irrelevantes para ser considerados
en el Sistema Interconectado Nacional Eléctrico del Perd, utilizando como
ejemplo, una region del pais y se realizara un desarrollo basico de un
proyecto, concentrandonos en el area de requerimientos electrénicos
minimos para su implementacién en las areas de control y automatizacion,
teniendo como meta el andlisis de los sistemas automatizados que deben
implementar segun las necesidades y/o requerimientos, viendo el punto de

vista de factibilidad y costos.

La presente tesis se encuentra estructurada en 4 capitulos, en el primero se
presenta el marco teédrico, en el segundo se presenta la metodologia del
trabajo, el tercer capitulo se describe el desarrollo y planificacion del
proyecto. El cuarto capitulo describe el analisis de costos del proyecto, de
manera global, para finalmente el quinto capitulo se dedica a las discusiones

del estudio y las aplicaciones del mismo.
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1. Planteamiento del problema

Actualmente la busqueda de nuevas fuentes energéticas no contaminantes y
renovables, llevan a evaluar y desarrollar proyectos energéticos en varias
zonas de toda nacion combinando las Gltimas tecnologias y requerimientos a
nivel mundial segun reglamentacién energética y reglamentacion ambiental
para mantener el entorno natural sin alteraciones profundas y evitar la
contaminacion de la flora y fauna local como también la vida poblacion
cercana a estos proyectos. Desde esta nueva vision, se requiere una serie
de procedimientos para evaluar y estructurar los disefios de todo grupo de
proyectos energéticos, en donde deben de combinarse los criterios legales y
de conservacion ambiental, junto al costo/beneficio econémico de operacion

como también a los beneficios para la comunidad y region.

2. Objetivos

2.1. General
Desarrollar un estudio para la planificacion y disefio de una pequefa central
hidroeléctrica, enfocado tanto en la parte mecanica y su relacién con la
automatizacion de los procesos de operacion, utilizando los ultimos avances

en electronica tanto en el area de control y comunicaciones.

2.2. Especificos

a) Identificar y sefialar las caracteristicas de mayor importancia, desde el
punto de vista de la electrénica y la automatizacion.

b) Sefalar los procedimientos en la planificacién y disefio de centrales
hidroeléctricas, cuyos parametros de analisis pueden ayudar a definir
el tamafo y las necesidades reales de la zona.

c) Conocer los variados aspectos reales a tener en cuenta al disefiar
una Central Hidroeléctrica: geografica, tecnologia, condiciones

climaticas de operacion, personal y modos de mantenimiento.
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3. Justificacion

Este desarrollo de tesis, es un nuevo enfoque de combinar las aplicaciones
de areas de electronica con la parte referente al mantenimiento de equipos
eléctricos/ electrénicos. Asi mismo, vincula un nuevo campo de aplicaciéon
de conceptos de electronica con la realidad de un sector que cada vez toma
mayor importancia para el desarrollo del pais y en la regién. De esta forma
se presenta una metodologia para el desarrollo e implementacion de las
pequefias centrales hidroeléctricas tanto en el campo de planificacion como
en la operacion y mantenimiento, centrandonos en la parte del control y
automatizacion en las operaciones de equipos criticos, sirviendo de base
para una mejorar en operaciones de equipos actuales, y definir los
requerimientos para el futuro de esta industria. Basaremos el desarrollo de
estas ideas y nuevos conceptos de operacién y normas internacionales que
en los ultimos 15 afios estan entrando a todos los aspectos de la industria y
otros campos del flujo econdmico de una nacién desde los servicios hasta

las empresas de produccion, ya sean sector publico y/o sector privado.

Finalmente, contribuira al avance y la implementacién de procedimientos
actuales en equipos esenciales para mantener la operacion de una central
hidroeléctrica (turbinas, equipos de automatizacion, electréonica de
comunicaciones), lo cual llevara a tener un alto nivel de operacion a las

mismas, ya que se requiere una alto porcentaje de disponibilidad.

4. Alcances

En esta investigacion, se pretende dar un modelo basico estructurado que
sirva de guia para el proceso de implementacion y disefio de pequefas
centrales hidroeléctricas; identificando los puntos principales de una
estructura de control y automatizacion en el mercado energético. Del mismo
modo, el estudio nos proporcionara una estructura basica de como disefar
un proyecto de automatizacion a pequefia escala, que puede servir de
modelo con ciertos cambios en otras industrias de automatizacion de

mediano y pequeiio nivel.
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5. Limitaciones

En este proyecto de tesis, nos limitaremos a dos areas fundamentales en
operacion de una central hidroeléctrica: las turbinas y el sistema de
excitacion; y lo vincularemos a lo referente a sus sistemas de control y
operacion automatizada. Nos basaremos en datos de operacion real de
operacion actual de centrales hidroeléctricas, de proyectos actuales de
desarrollo en el pais y recopilando informacion técnica/datos de instituciones
reguladoras actuales al desarrollar un esquema valido de mantenimiento.
También se usara la referencia de nuevas normas de control de calidad y
proceso que existen actualmente, como las normas ISO, criterios
actualizados de mantenimiento denominado Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad/Confiabilidad o RMC (Reliability Centred Maintenance) y los
conceptos recientes en Calidad de Energia. Todo nos permitird desarrollar
un esquema tedrico bésico para llevar a cabo un procedimiento de

mantenimiento especialmente en el area electronico y electro-mecanico.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Actualmente, el mundo requiere mayores fuentes de energia para seguir
adelante. Todos los campos actuales de desarrollo de la sociedad, estan
ligados a una fuente de energia, una de las mayores redes energéticas en la
actualidad, donde la generacion de ella se realiza por varias formas
(Hidraulica, térmica, nuclear y/o edlica), son la principal fuente de energia
para todo el planeta, es la energia Eléctrica o conocida simplemente como

electricidad.

Como resultado de la "“Tercera Conferencia de las Partes sobre el Cambio
Climético de la ONU”, celebrada en Kyoto en diciembre de 1997, la Unién
Europea reconocié la necesidad urgente de poner en marcha el Programa
Europeo de Cambio Climéatico (ECPP), cuyo objetivo es reducir las
emisiones de gases de invernadero, en el horizonte 2010, en un 8% con
respecto a 1990, lo que equivale a una reduccion de 336 millones de
toneladas de CO2 equivalente. Para facilitar a los estados miembros el
cumplimiento de este objetivo, la Comision identificd una serie de acciones,
entre las que destacan, por su importancia, las dirigidas a reducir la
intensidad de energia, y a aumentar la penetracibn de las energias
renovables. Para ese fin elaboro, entre otros documentos, el Libro Blanco de
la Energia de 1997, el Plan de Accion para los recursos renovables (RES)
1998-2010 y la Directiva 2001/77/EC sobre promocién de la generacion de
electricidad con recursos renovables (RES-e). Asi mismo dio prioridad a los
RES en las nuevas regulaciones referentes a los fondos estructurales, a la
investigacién, desarrollo y demostracion de los RES en el marco del 5° y 6°
RTD FP y abordé la redaccion del borrador de directiva para la conexion a la
red de los productores de electricidad con recursos renovables. Desde los
comienzos de la produccion de electricidad, la hidraulica ha sido, y sigue
siendo, la primera fuente renovable utilizada para su generacion. Hoy en dia
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la hidroelectricidad — la suma de la convencional y de la pequefia —
representa, en la Union Europea, de acuerdo con las cifras del Libro Blanco,
el 13% del total, reduciendo consiguientemente en mas de 67 millones las
toneladas de CO2 emitidas por afio. Ahora, asi como los aprovechamientos
hidroeléctricos convencionales en donde la importancia de la obra civil y la
necesaria inundacion de grandes &reas para embalsar el agua y crear la
necesaria altura de salto, dan lugar a importantes impactos en el entorno, los
pequefios aprovechamientos se integran facilmente en el ecosistema mas

sensible.

En el 2001 la potencia global instalada en la Union Europea ascendia a 118
GW, y se generaron unos 365 TWh., de los que la pequefia hidraulica, con
una potencia instalada de 9,9 GW (el 8,4%), produjo 39 TWh. (el 11% de la
produccién hidraulica). Si la politica reguladora fuese mas favorable, se
podria cumplir el objetivo de la Comisién para el horizonte 2010 (14 000 MW
de potencia instalada), con lo que la pequefa hidraulica seria el segundo

contribuyente de RES-e, después de la edlica.

La mayoria de los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos son el tipo de
agua fluyente, que significa turbinas generando electricidad mientras pase
por ellas un caudal igual o superior a su minimo técnico y se detiene cuando
el caudal desciende por debajo de ese nivel. Normalmente este tipo de
aprovechamientos no tiene posibilidad de almacenar agua para generar en
horas punta, aunque existen excepciones, sobre todo en aprovechamientos
de montafia, en las que se ensancha la camara de carga para dicho
propésito. Algunos pequefios aprovechamientos trabajan como centrales
aisladas, pero dificilmente pueden hacer frente al suministro seguro de
electricidad, a no ser que se dimensione de forma que esté garantizado, a lo
largo del afio, el caudal minimo necesario, por existir un lago aguas arriba o
estar situados aguas debajo de una central convencional que turbina todo el
afio. En naciones industrializas, y en muchos de los paises en vias de
desarrollo, estos aprovechamientos se conectan, en general, a la red
principal. Con esta solucion la red toma a su cargo la regulacion de la
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frecuencia, pero obliga al productor a vender su electricidad, a precios a
menudo muy bajos, a la compafia distribuidora. En los dltimos afos, los
gobiernos nacionales, que fijan las tarifas eléctricas, dadas las ventajas
medioambientales de los RES y animados por la directiva de electricidad
RES-e, han incrementado los precios de venta de estos productores.
Alemania y Espafia, al racionalizar los precios de venta, para compensar los
costes internos de las energias convencionales, han hecho posible un
desarrollo extraordinario de la electricidad verde, sobre todo en la de origen
eblico. Ademas, teniendo en cuenta los grandes desafios de usar energia
renovable, ya que los recursos usados actualmente (combustibles fésiles y
carbon) son recursos no renovables, y la dependencia a estos recursos sin
tener una alternativa viable, es un riesgo muy grande que las naciones
actualmente. Otro factor que se ve en las naciones emergentes, es la
prioridad de donde llevar la energia. A veces, los grandes sistemas
interconectados de energia tienen como objetivo zonas econdmicamente
productivas y/o areas de alta densidad de poblacion (areas Industriales y
grandes ciudades); por lo cual regiones con poblaciones pequefias no son
considerados en las redes grandes energéticas, por relaciones de
costo/beneficio de llevar la energia a regiones alejadas , por la dificultad de
poner redes de distribucion por zonas accidentadas y de dificil acceso, lo

cual aumenta los costos de la energia.

Los proyectos de centrales hidroeléctricas pequefias, para operar como
unidades aisladas y/o interconectadas para regiones alejadas, en las cuales
solamente se utiliza el criterio del flujo de los rios, es convertir la energia
potencial de una masa de agua situada en un punto - el mas alto del
aprovechamiento — en energia eléctrica, disponible en el punto mas bajo,
donde esta ubicada la casa de maquinas. Para este caso especifico, no se
requiere la construccion de grandes reservorios de agua en zonas altas
como embalses reguladores de modo que la central trabaja mientras el
caudal que circula por el cauce del rio es superior al minimo técnico de las
turbinas instaladas, y deja de funcionar cuando desciende por debajo de ese
valor. Estas centrales son las mas recomendables para masificar y/o
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diversificar fuentes de energia alternativas, independiente de depender de
grandes redes de energia. Y, en estos casos son factibles sistemas de
control y automatizacion basicos y practicos para la situacion de operacion a

distancia y sus respectivos mantenimientos.

1.2. Bases teodricas

1.2.1. Planificacién y evaluacion de proyecto

Para la planificacion y evaluacién de un proyecto de disefio para una central
pequefia hidroeléctrica, se seguirdn los siguientes pasos que son puntos de
analisis en cualquier requerimiento de planificacion y disefio de cualquier
central hidroeléctrica, dependiendo de sus caracteristicas Fisicas y/o energia

proyectada a generar. Estos pasos son mencionados

Paso 01: Identificacion topografica del lugar, incluido el salto bruto
disponible. EI comportamiento del agua fluyendo por los cauces naturales,
vertiendo sobre los aliviaderos, circulando por los canales y tuberias a
presion y accionando las turbinas, obedece a unos principios hidraulicos,
basados en la mecanica de los fluidos y en la experiencia acumulada
durante siglos. Para estudiar la viabilidad de un aprovechamiento es
necesario comenzar por evaluar su potencial energético, como por ejemplo
el caudal que se puede turbinar y del salto disponible - distancia medida en
vertical, entre el nivel de la lamina de agua en la derivacion y a la salida de la
turbina. El salto se puede medir facilmente con un nivel, un taquimetro o un
clinébmetro, y salvo en los saltos de poca altura puede considerarse que
permanece constante. El caudal por otra parte viene afectado por multitud de
factores: pluviometria, naturaleza del terreno, cubierta vegetal, y temperatura

en la cuenca de recepcion.

Paso 02: Evaluacion de los recursos hidraulicos, para calcular la produccion
de energia. Un proceso para aprovechar un recurso hidraulico, para generar
electricidad, un determinado caudal y un cierto desnivel. Se entiende por
caudal la masa de agua que pasa, en un tiempo determinado, por una
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seccién del cauce y por desnivel, o salto bruto, la distancia, medida en
vertical, que recorre la masa de agua — diferencia de nivel entre la lamina de
agua en la toma y en el punto donde se restituye al rio el caudal ya
turbinado. Al realizarse el analisis del proyecto, presentandose un nimero de
configuraciones posibles para explotar el potencial de un determinado tramo
de rio, y debe escoger, basado en su experiencia y en su talento, aquella
gue optimice ese potencial. Para valorar el recurso hidrico hay que conocer
la evolucion el caudal a lo largo del afio - un solo valor instantaneo del
caudal no es significativo - y cual es el salto bruto de que se dispone. En
este caso, se realizan célculos como la determinacién por ejemplo, la
medicion directa del caudal, el régimen de los caudales, la presion del agua,

la estimacion de la energia generada, y el calculo de la potencia por turbina.

Paso 03: Definicion del aprovechamiento y evaluacién preliminar de su
costo. Realizan la definicion de los aprovechamientos y/o flujo de los rios, y
se realizarian los calculos del costo de generacidbn de energia, para
determinar la factibilidad y beneficios que nos proporciona la central
hidroeléctrica.

Paso 04: Turbinas hidraulicas, generadores eléctricos y sus equipos de
control. Se definen los tipos de equipos electro-mecanicos, equipo
electronico y/o sistemas de control automatizado con los cuales se
implementaran todas las operaciones de la central, dependiendo de las
caracteristicas reales de operacion y los requerimientos de energia
solicitados, se hara el requerimiento correspondiente para lograr la

operacion de la central.

Paso 05: Evaluacién del impacto ambiental y estudio de las medidas
correctivas. Los estudios de impacto ambiental que tendra la ejecucion y
operacion de la central hidroeléctrica sirven para analizar la alteracion del
medio ambiente, provocada directa o indirectamente por un proyecto o
actividad en un area determinada, plasmandose con un documento
pormenorizadamente las caracteristicas de un proyecto o actividad que se
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pretenda llevar a cabo o su modificacion. Debe proporcionar antecedentes
fundados para la prediccion, identificacion e interpretacion de su impacto
ambiental y describir la o las acciones que ejecutara para impedir o
minimizar sus efectos significativamente adversos. Todo estos, debe estar

ajustado a las normas legales de medio ambiente vigentes en el pais.

Paso 06: Estudio econdmico del aprovechamiento y vias de financiacion. Un
método del estudio econdémico para separar, examinar y evaluar tanto
cuantitativa como cualitativamente, las interrelaciones que se dan entre los
distintos agentes econdmicos, asi como los fendmenos y situaciones que de
ella se derivan. En este paso, se realizan los andlisis de aprovechar los
recursos econdmicos de la mejor manera, a la vez las mejores fuentes de
financiamiento para llevar a cabo el proyecto en la pequeiia central

hidroeléctrica.

Paso 07: Conociendo los requisitos institucionales y de los procedimientos
administrativos para su autorizacion para desarrollar el proyectos, a la vez
de ajustarlo a las normas vigentes para que el proyecto sea autorizado por la

empresa para que proceda a desarrollarse.

De estos 7 pasos basicos que se utilizan para determinar el disefio de una
Central Hidroeléctrica, sea el tamafio y/o capacidad de generacion, siendo
los puntos de interés para el campo de disefio para | electrénica los siendo
de mayor interés los punto 4 y el punto 6. Los otros puntos serviran de

complemento en el estudio y planificacién del proyecto de forma general.

1.2.2. Concepto de pequefia central hidroeléctrica

Una pequefia central hidroeléctrica, se define como una unidad de
generacion eléctrica, basada en la utilizacion combinada de caudales
pequefios y saltos de caidas de agua que se mantiene en ciertos niveles
constantes en cada afio como promedio, construidas en zonas aisladas de
dificil acceso y que no representan mucha importancia al sistema de
interconexién nacional por tener un area de influencia muy pequefia, donde
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los cambios meteoroldgicos que pueden hacer variar el flujo de agua son
minimas, en consecuencia la cantidad de agua disponible son pequefas y
estables en el tiempo. Actualmente, las pequefias centrales hidroeléctricas
tienen determinadas caracteristicas que nos ayuda a diferenciarlos de otros
sistemas de mayores dimensiones. Pero, a la vez son relevantes el uso de
proyectos de menor envergadura y/o simple disefio (Mini-centrales
Hidroeléctricas y Micro-centrales Hidroeléctricas) que pueda aplicarse, las
cuales pueden tener un menor grado de tecnologia para su operacion, e
incluso recursos locales y que reducirian los procesos de mantenimiento.
Las principales caracteristicas que identifican estos desarrollos de

generacion de energia, son:

% Generalmente se disefla para caudales en determinado rango de
variables aceptables (entre 5 m3/seg a 15 m3/seqg).

% Es posible una administracién local

% Tiempos de construccion cortos

% Las obras civiles para la construccién son generalmente simples

% Uso de tecnologias locales, combinando las capacidades locales con
el tecnologia avanzada, pero simplificadas y adecuadas para las
condiciones reales de operacion con minimas variables

% Muy poco impacto ambiental

La idea de disefiar pequefias centrales hidroeléctricas en la actualidad, es
utilizar el agua fluyente, con el fin de generan electricidad mientras el caudal
impulsa los alabes de una turbina, ya sea este caudal igual o superior a su
minimo técnico y se graduda su operacion cuando el caudal desciende por
debajo de ese nivel. Este tipo de uso hidraulico no tiene posibilidad de
almacenar agua para generar en horas punta, aunque existen excepciones,
sobre todo en aprovechamientos de montafia, en las que se ensancha la
camara de carga para ese proposito. Algunas centrales hidroeléctricas
pequefias pueden trabajan como centrales aisladas, pero dificilmente
pueden hacer frente al suministro seguro de electricidad, a no ser que se
dimensionen de forma que esté garantizado, a lo largo del afo, el caudal
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minimo necesario, por existir un lago aguas arriba o estar situados aguas
debajo de una central convencional que turbina todo el afio. En los paises
industrializados, y en muchos de los paises en vias de desarrollo, estos
aprovechamientos se conectan, en general, a la red principal. Con esta
solucion la red toma a su cargo la regulacion de la frecuencia, pero obliga al
productor a vender su electricidad, a precios a menudo muy bajos, a la
companfia distribuidora. De esta manera, en algunos lugares se han
eliminado las pequefias centrales térmicas (combustible a base de carbén
y/o petroleo), siendo medios que colaboraban con la contaminacion
ambiental y consideradas fuentes de energias sucias y/o contaminantes.
Esto, nos lleva a la actualidad a apostar por fuentes de energia renovables,
como la hidraulica, la edlica y la energia solar como alternativas de bajo
costo para é&reas alejadas que necesitan energia para progresar y
desarrollarse, ya que de esta manera podemos crear a futuro pequefios
polos productivos rurales, que pueden dar trabajo e ingresos en regiones
alejadas de nuestro pais en varios campos, como manufactura, agricultura,

industrias alimentarias rurales, etc.

1.2.3. Partes de una pequefia central hidroeléctricas

Las Pequefas centrales hidroeléctricas, se configuran en un principio basico,
como una central hidroeléctrica grande. En este caso, hay factores que
definen el disefio de las partes importantes, siendo las principales partes del
conjunto de operacion en una central hidroeléctrica pequefa y presentarlo
en la Figura N° 1

Azud.- Muro trasversal al curso del rio, que provoca un remanso de agua sin
producir una elevacion del nivel y desvia parte del caudal del rio hacia la

toma de la central hidroeléctrica.

Toma.- Estructura para desviar parte del agua del cauce del rio y facilitar su

entrada desde el azud.

27



Canal de derivacién.- Se utiliza para conducir agua hasta las turbinas de la
central. Estos conductos de comunicacién pueden ser canales, tineles o

tuberias para llegar a la camara de carga.

Cémara de carga.- Es un deposito localizado al final del canal del cual
arranca la tuberia forzada. En algunos casos se utiliza como depdésito final
de regulacion, aunque normalmente tiene solo capacidad para suministrar el

volumen necesario para el arranque de la turbina sin intermitencias.

Tuberia forzada.- Conduce el agua desde la cdmara de carga hasta la
turbina, esta tuberia debe soportar la presion producida por la columna de
agua, ademas de la sobrepresion que se podria provocar por golpe de ariete
en caso de parada brusca de la central. Puede ser colocada de manera
enterrada o aérea y fabricadas de acero, fiborocemento y/o plastico reforzado

con fibra de vidrio.

Edificio central y equipamiento electro-mecénico.- Estructura donde se
ubica: turbinas, generadores, alternadores, cuadros eléctricos, cuadros de
control, equipamiento de presentacion de datos y consolas de mando, etc.
Su ubicacion depende de la topografia, geologia y accesibilidad al lugar y
contar con todos los medios necesarios para recabar y enviar informacion,
con un permanente canal de comunicacion al exterior, debiendo generar el

menor impacto visual posible, minimizando también los costes econémicos.

Canal de descarga.- Se encarga de conducir las aguas turbinadas hacia el

punto de descarga

Subestacién y linea eléctrica.- Se encarga de transportar la energia

producida hasta los centros de consumo o hasta la red de distribucion.
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Figura N° 1: Partes de Una Central Hidroeléctrica Pequefia
Fuente: Tecsup Virtual

1.2.4 .Turbinas y generadores de centrales hidroeléctricas

Los dos componentes principales en el disefio y operacion de una central
hidroeléctrica, son la turbina y el generador. De estos dos equipos, depende
la generacion de la energia y el mejor aprovechamiento de los recursos
hidricos a utilizarse. Llamadas Turbinas Hidraulicas, son turbinas en donde
el fluido de trabajo no sufre un cambio de densidad considerable a través de
su paso por el rodete o por el estator; éstas son generalmente las turbinas
de agua, que son las mas comunes, pero a la vez pueden ser definidas
como turbinas hidraulicas a los molinos de viento o aerogeneradores. Estas
turbinas son parte de los equipos que logran transformar la energia
mecanica resultante del movimiento por el flujo del agua, en energia

eléctrica. Dentro de este género suele hablarse de:

Turbinas de accién: Son aquellas donde el fluido no sufre ninglin cambio
de presion a través de su paso por el rodete. Su principal caracteristica es
que carecen de tuberia de aspiracion. La principal turbina de accion es la
Turbina Pelton, cuyo flujo es tangencial. Se caracterizan por tener un
namero especifico de revoluciones bajo (ns<=30). El distribuidor en estas

turbinas se denomina inyector.

Turbinas de reaccidon: Son aquellas donde el fluido sufre un cambio de
presién considerable en su paso por el rodete. Se caracterizan por presentar

una tuberia de aspiracion, la cual une la salida del rodete con la zona de
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descarga de fluido. Estas turbinas se pueden dividir atendiendo a la
configuracion de los alabes. Asi, existen las turbinas de alabes fijos (Francis-
>Flujo diagonal; Hélice->Flujo axial) y turbinas con alabes orientables
(Deriaz->Flujo diagonal; Kaplan->Flujo axial). ElI empleo de alabes

orientables permite obtener rendimientos hidraulicos mayores.

La potencia de una turbina, dado en general por la ecuaciéon (Eq. No 01):

P=9.81 Hn x Q x n (KW) (Eq.No. 01)

En donde:

Hn = Cabeza neta de disefio en metros
Q = Caudal nominal en m3/ seg.

N = Eficiencia de la Turbina

El caudal es definido, como la utilizacion 6ptima del volumen de agua
acumulada (V/t) en las instalaciones con un lago e acumulacién y/o represa,
como la definicion a partir de los caudales clasificados en las plantas al filo
del agua. En una turbina Francis, la forma de calcular el factor de eficiencia
de la turbina (IN), se tiene que tener los siguientes datos y/o valores para

calcular la siguiente ecuacion (Eq. No 02):
N = Pm/Ph (Eq. No.02)

Por consiguiente:

Potencia hidraulica a disposicion de la turbina Ph [W]

Ph= p.Q.g.H (Eq. No 03)

Masa volumétrica del agua (Kg/m?®
atraccion terrestre (m/s?

= Caudal (m3/s)

= Caida (m)
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Potencia mecanica producida por la turbina Pm[W]
PM =M. @ (Eq. No 04)

donde,w=(2.m.n)/60

M = Torque de la Turbina (Nm)
w = Velocidad de giro la Turbina (rad/s)
n = Velocidad de giro de la turbina (rpm)

Un generador eléctrico es un dispositivo capaz de mantener una diferencia
de potencial eléctrico entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales o
bornes) transformando la energia mecanica en eléctrica. Esta transformacion
se consigue por la accion de un campo magnético sobre los conductores
eléctricos dispuestos sobre una armadura (denominada también estator). Si
se produce mecanicamente un movimiento relativo entre los conductores y el

campo, se generara una fuerza electromotriz (F.E.M.).

Actualmente la generacibn de C.C. se realiza mediante pilas vy
acumuladores, como también se obtiene de la conversion de C.A. a C.C.
mediante los puentes rectificadores. El uso de la dinamo para la produccion
de energia en forma de C. C. se estuvo utilizando hasta la llegada de los
alternadores, que con el tiempo la han dejado totalmente desplazada. Hoy
en dia Unicamente se utilizan dinamos para aplicaciones especificas, como
por ejemplo, para medir las velocidades de rotacion de un eje (tacodinamos),
ya que la tension que presentan en los bornes de salida es proporcional a la
velocidad de la misma. Aunque la corriente generada es corriente alterna,
puede ser rectificada para obtener una corriente continua. La mayor parte de
los generadores de corriente alterna son de tres fases. Los Generadores
Eléctricos se pueden clasificar por su incidencia industrial y cantidad de
energia producida, estos son los generadores electromecanicos, los

generadores electroquimicos y los generadores fotovoltaicos
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Se debe tomar en cuenta que existen 2 tipos de generadores: Generadores
Sincronos y Generadores Asincronos. Los generadores Sincronos; que son
llamados también Multipolos, son maquina eléctricas rotativa que al operar
transforman la energia mecanica (en forma de rotacion) en energia eléctrica.
Su principio de funcionamiento consiste en la excitacion de flujo en el rotor.
El generador sincrono esta compuesto principalmente de una parte mévil o
rotor y de una parte fija o estator. El rotor gira recibiendo un empuje externo
desde (normalmente) una turbina. Este rotor tiene acoplada una fuente de
"corriente continua" de excitacion independiente variable que genera un flujo
constante, pero que al estar acoplado al rotor, crea un campo magnético
giratorio (por el Teorema de Ferraris) que genera un sistema trifasico de

fuerzas electromotrices en los devanados estatoricos.

Un generador Asincrono es definido como un motor también llamado motor
de induccion convencional y se usa el término asincrono, debido que
tedricamente la velocidad del rotor nunca puede alcanzar a la velocidad del
estator (eso se llama Desplazamiento). Por lo tanto su velocidad de trabajo
es menor que la velocidad sincronica Las desventajas que puede tener un
generador asincrono con respecto a un generador sincrono son las

siguientes:

% Su funcionamiento no es autbnomo, puesto que su corriente de
excitacion ha de tomarla de una red ya existente.

s Como la corriente de excitacion es totalmente reactiva y sera
proporcionarla por el generador sincrono principal, disminuye el
factor de potencia de este generador principal.

% Cuando ocurre un busco descenso de la carga de la red, o se
desconecte de la misma, el generador asincrono, bajo carga, existe
el peligro de que la maquina motriz se embale, a causa de que el
generador esta trabajando practicamente en vacio. Debe evitarse
este peligro mediante la instalacion de interruptores automaticos de

intensidad minima.
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% Los generadores asincronos se utilizan en centrales de reserva o en
centrales de punta, para trabajar conjuntamente con grandes
centrales; las puntas de carga quedan cubiertas con el generador

asincrono.

Ahora, para analizar donde un tipo de generador se debe utilizar en su
implementacion, existen una serie de condiciones ideales: ubicacion, medios
de comunicacioén, dificultad de implementacion, costos de implementacion y
evaluacion de costo/beneficio. Asi, para tener en cuenta que tipo de
generador se debe utilizar, podemos tomar la Tabla N° 01 como referencia
de conceptos que implementacion y ayudara a definir el sistema de

generacion que conviene para el disefio.

Tabla N°01 Cuadro comparativo sincrono y asincrono

Generador Sincrono Generador Asincrono

Se utiliza para potencias altas

Requiere equipos de Sincronismo

Una vez acoplado mediante la excitatriz se
controla la energia reactiva cedida, no utilizando
baterias de condensadores

Son equipos mas costosos y de mayor
Mantenimiento

En los generadores Sincronos, las velocidades
del rotor y del estator son iguales por lo tanto el

Deslizamiento es igual a cero

Se utiliza en grandes industrias para correccién

de factor de potencia

Se utilizan en potencias bajas
Son equipos mas simple que los sincronos
Requieren baterias de condensadores para

acoplarse a la red

Bajo mantenimiento y equipos mds econdmicos

En un generador Asincrono, la velocidad del rotor
nunca puede alcanzar a la velocidad del estator
(Desplazamiento). Por lo tanto su velocidad de
trabajo es menor q la velocidad sincrénica
Utilizado mayormente por sistemas de turbinas
Edlicas y sistemas de micro-centrales

Hidroeléctricas

Fuente: Capacitacion Tecsup - Virtual

1.2.5. Automatizacion de pequefias centrales hidroeléctricas

El concepto de Automatizar es realizar procesos o trabajos utilizando poco o
nada la mano del hombre. Existen cada vez mas procesos de
automatizacion, inclusive algunos que no parecen serlo a simple
vista. Normalmente en un circuito automatizado hay dos partes claramente

diferenciadas: la fuerza que es la parte del circuito que realiza el trabajo,
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utilizando energia neumatica, hidraulica, eléctrica, etc. Y el control o
maniobra cuyo circuito se encarga de decir el cuando y como, se
pueden utilizar también muy variados tipos de energia, neumatica,

eléctrica, logica, electronica, PLC, etc.

Los sistemas de proteccion y control en pequefias plantas hidroeléctricas, ha
pasado por grandes avances y cambios en los ultimos afios. En la primera
mitad del siglo XX, se utilizaban reles cableados para que operen en un
modo semi-automadtico en los elementos auxiliares de la turbina, asi como
un sistema de control mecanico para el control de la velocidad. Al
desarrollarse la tecnologia de los microprocesadores, surgen nuevas
posibilidades para facilitar los procesos de control, siendo el primer gran
avance en los afios 70 la aparicion de los Circuitos Légicos Programables
(PLC), reemplazando la logica cableada para hacen la misma funcion de los

reles cableados con una mayor flexibilidad.

Los primeros PLC poseian solo capacidades matematicas de nivel béasico,
realizando funciones de control de bajo nivel no muy complejas, por ejemplo
el control del caudal, los niveles de presa de compensacion y/o presa
principales. En los afios 80, el microprocesador permite mayores funciones
y la interconectividad de un rango mayor de dispositivos, convirtiendo con el
paso del tiempo a los PLC mas modernos, las herramientas indispensables
para los procesos de control. Todos los procesos de las estaciones
generadoras, puede realizarse mediante PLC, con lo cual puede controlar la
central mediante un enlace de comunicacion requerido y/o se considere un
sistema optimo. Entre sus caracteristicas de operacion es informar fallos y
suministrar los datos de mediciones suministradas por los sensores para la

regulacion.

Una ventaja de la automatizacion, es reducir el personal para operar los
equipos de forma manual. Todos los sistemas automaticos proceden a leer
la informacion en la operacién de los equipos que estan conectados y
enviando datos sobre su status, y luego con los datos que recopila, va
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activando los comandos y/o controles que nos lleva a operar de la mejor
manera la instalacion de la Pequefas Centrales Hidroeléctrica. Pero, aqui
surge también un criterio crucial para disefiar una central. En caso de una
falla en un area remota, depende el costo y/o las pérdidas financieras que
pueda ocasionar el tiempo de poner nuevamente en operacion la central, y
reducir al minimo los perjuicios no solo a la empresa encargada de operar la
central, si no a los usuarios finales. Al surgir este factor, se considera que
estos sistemas requieren un personal especializado en los puntos basicos de
operacion y analisis de fallas, siendo este operador el que podria cambios
importantes en los comandos o controles, segun las caracteristicas de la
central y poder dar soluciones a ciertos niveles de problema del equipo de
operacion. El sistema automatico también lee la informacion del estatus de
operacion del equipo, y luego activa comandos o controles para optimizar la
produccion. El sistema de gestibn que comprende las herramientas
necesarias para obtener informacion en tiempo real, proporcionar control
remoto y local y sistemas de proteccion avanzados. En un sistema de
proyecto de automatizacion, tiene 4 bloques y/o partes: el sistema de
proteccion, el sistema de control, el sistema de medicién y el sistema de
supervision Entre las razones para automatizar unas pequefas centrales,

tenemos las siguientes:

a. Costos elevados en equipo de control y proteccion.
Un sistema de bajo costo puede proporcionar los requerimientos de control y
proteccion necesarios, reduciendo los costos de operacion de las Centrales
Hidraulicas. En algunos casos, se pueden utilizar sistemas equivalentes,
pero con menor grado de complejidad, dependiendo de las condiciones y/o
caracteristicas de la Central, y a la vez puede influir en los equipamientos

de control y proteccién para una Central Hidroeléctrica.

b. Ubicacion de las pequefias centrales hidroeléctricas
Las pequefias centrales Hidroeléctricas comiunmente por sus caracteristicas
y actual reubicacion en los rangos de operaciones actuales, suelen ser
instaladas en donde se puede usar el cauce de rio simple y/o en lugares
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alejados, donde es problemético la instalacion de grandes unidades de
generacion con una Presa Principal y una Laguna de Compensacion. El
sistema de control debe de ser simple para este tipo de centrales
hidroeléctricas pequefias, con parametros basicos y practicos, con una

facilidad de operacion.

c. El mantenimiento y reparacion sera dificil cuando las piezas y el
personal adiestrado son escasos

Se requiere actualmente personal especializado para el proceso de revision

de los equipos en el momento del llamado mantenimiento mayor. Por lo

tanto, se requieren sistemas practicos y que requieran un trabajo

simplificado de mantenimiento.

d. El costo de operacion tiene que mantenerse bajo en las
pequefias centrales hidroeléctricas
De aqui que el sistema se disefie para operar con el minimo personal. Los
controles automaticos y semiautomaticos ahorran costes operacionales. Por
ello serd necesario seleccionar sistemas de control simple, fiables y baratos.
El sistema de control convencional usan equipos separados para gobernar la
turbina, generador, control de la excitacion, control y proteccion de plantas.

Debido a esto, la incorporacion de un sistema de automatizacion en una
pequefia central hidraulica es relevante actualmente, debido a que Las
plantas hidroeléctricas arrancan y paran mas frecuentemente, las unidades
hidroeléctricas también proporcionan flexibilidad de cambiar el modo de
operacion; como por ejemplo el control de kw o control de nivel, proporciona
operacion exitosa, eficiente y uniforme, y las plantas se sitGan en areas

remotas con dificil acceso.

La automatizacion sera la mejor respuesta a las necesidades y servicios de
produccion, implementando un sistema con el objetivo de mejorar la
eficiencia, la productividad y la gestion de la operacion del Sistema. Entre los

principales benéficos se tienen los siguientes:
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Eficiencia en la produccion de energia de la planta mejorada a casi
el valor mas practico posible asegurando la operacion optimizada de
cada unidad de generacion y compartiendo las cargas 6ptimas entre
unidades.

Flexibilidad de cambiar el modo de operacion. Por ejemplo, control
de kW, control de nivel.

Operacion remota posible. La formacion completa de la planta estar
disponible on-line en cualquier momento.

Mantenimiento mas rapido y facil.

Reduccion de fallas no programadas por diagnésticos on-line.
Simplicidad en la instalacion y la reduccion en la intervencion
humana.

Capacidad de trabajar en red e integrar funciones de control de
planta en un sistema de hardware.

Mejora en la disponibilidad del sistema y el espacio de paneles
reducido, con un cableado de interconexion reducido.

Rendimiento ha mejorado y una seguridad contra las equivocaciones
de operador.

Arranque y parada de las maquinas mas rapidos que en operacion
manual.

Guia al operador para optimizar la generacion haciendo funcionar la
central con la mejor eficiencia.

Coordinacioén del disefio.

1.2.6. Modos de automatizacion

Existen métodos definidos para lograr la automatizacion de un sistema

requerido, dependiendo de las caracteristicas y limitaciones de cada caso.

Por eso, se dividen las formas de automatizacion, en las siguientes:

a) Controlador légico programable (PLC)

El controlador I6gico programable (PLC) es un dispositivo electronico digital;

con una memoria programable para almacenar instrucciones e implementar
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tareas especificas de control. Fisicamente es un dispositivo electrénico de
estado solido, que puede controlar un proceso 0 una maquina y que tiene la
capacidad de ser programado o reprogramado rapidamente segun aplicacion
gue es requerida por el usuario. La principal ventaja es su flexibilidad, siendo
facil afadir, sustraer o modificar el relé y cableado en forma de escalera
l6gica. Las modificaciones pueden hacerse simplemente reprogramando un
PLC, lo cual nos da la ventaja de poder reducir el tiempo de reparacion en
los sistemas, a la vez que son practicamente equipos de larga duracion y
adaptables a las circunstancias que se requiera en los procesos actuales.
Los beneficios de los controladores de légica de relés para computar
controladores basados en microprocesadores se deben a los siguientes

motivos:

>

% Las variables de entrada y salida de control de sistemas discretos

L)

son binarios.

% La mayoria de los relés de control del diagrama de la escalera
pueden reemplazarse por software, ya que el riesgo de fallo de
software sera menor

s Es facil hacer cambios en una secuencia programada de eventos
cuando solamente hay un cambio en el software.

% Los PLC facilitan los procesos de mantenimiento y correccién de
fallas, ya que ellos mismos monitorean el correcto funcionamiento de
aplicacién establecido, informando a la vez el estado de su propia
CPU, memoria y circuitos de interface de entrada y salida,
sefalando posibles fallas con sefales visibles de alarma, como leds
instalados en el area frontal de su chasis.

% Las funciones especiales tales como las acciones de demora de
tiempo y contadores son faciles de programar.

s Con el desarrollo de la industria de semiconductores es muy facil
controlar alta potencia ac/dc en respuesta a los comandos de bajo
nivel de un computador, tales dispositivos semiconductores incluyen
SCRs y TRIACs.
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Los PLCs se basan en microprocesadores y pueden realizar célculos
matematicos complejos y funcionar también como Idgica, secuenciacion,
temporizacion y contador. La programacion de PLC es facil y usualmente se
hace en un diagrama de escalera o diagrama de funcién. Los rangos de
PLCs disponibles hoy en dia varian de pequefias unidades a sistemas
modulares con médulos de funcién adicionales. Afadir un modulo puede
consistir en un moédulo de entrada/salida analégico, médulo de control PID,
modulo de comunicacién y memoria adicional del médulo grafico. EI PLC
consiste en una unidad de procesamiento central (CPI). Controla y supervisa
todas las operaciones, memorias para el programa y almacenamiento de
datos, y unidades de entrada/salida con interface en el mundo real. Los
microprocesadores adicionales pueden emplearse para controlar funciones
complejas, consumidoras en tiempo tales como los procesadores
matematicos, control PID, etc. Para almacenamiento del programa, se usan
dispositivos tales como memoria RAM y EPROM. El tamafio de PLC difiere
de PLC a PLC y depende del nidmero de instructores que pueden
almacenarse y procesarse. El canal de entrada/salida se aisla del interior
usando opto-aisladores. Pueden requerirse moédulos I/O tanto analégicos

como digitales.

b) Sistema de control de distribucidon (Distributed Control System)
También conocido como DCS, es un sistema de control aplicado, por lo
general, a un sistema de fabricacion, proceso o cualquier tipo de sistema
dindmico, en el que los elementos del tratamiento no son centrales en la
localizacion (como el cerebro), sino que se distribuyen a lo largo de todo el
sistema con cada componente o0 sub-sistema controlado por uno 0 mas
controladores. Todo el sistema de los controladores estd conectado
mediante redes de comunicacion y de monitorizacion. DCS es un término
muy amplio que se utiliza en una variedad de industrias, para vigilar y
controlar los equipos distribuidos. Algunas de sus aplicaciones podemos

tomarlas como por ejemplo:

% Redes de energia eléctrica y plantas de generacion eléctrica
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« Sistemas de control ambiental

% Sefales de transito

« Sistemas de gestion del agua

% Plantas de refinacién de petréleo

% Plantas quimicas

c) SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
Un sistema SCADA esta basado en computadores que permiten supervisar y
controlar a distancia una instalacion, proceso o sistema de caracteristicas
variadas. A diferencia de los Sistemas de Control Distribuido, el lazo de
control es generalmente cerrado por el operador. Los Sistemas de Control
Distribuido se caracterizan por realizar las acciones de control en forma
automatica. Hoy en dia es facil hallar un sistema SCADA realizando labores
de control automatico en cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal
sea de supervision y control por parte del operador. Los sistemas de control
de acceso actualmente ya permiten trabajar con plataformas SCADA
mediante protocolos de comunicacion como el ModBus (ModBusIP), OPC y
otros. En el cuadro presente en la Tabla N°02, se muestra una comparacion
entre los sistemas Scada y DCS. Un sistema SCADA tiene un grupo de
caracteristicas practicas que lo hacen ser el mejor sistema para observar y/o
visualizar las variables que se desean controlar, y con caracteristicas de
adaptabilidad en varios campos de la industrias (energéticas, manufactura,
procesamiento de alimentos, comunicaciones, inclusive de logistica y

negocios de transporte, etc.). Algunas de estas caracteristicas son:

% Configuracion, ayuda a definir el entorno de trabajo del
SCADA adaptandolo a la aplicacion particular que se desea
desarrollar, siendo en ambiente donde el sistema se
desarrolla, es el area de control y seguimiento de procesos
productivos.

s Interfaz grafica del operador, proporciona al operador y/o
operadores, funciones de control y supervision de la planta.
El proceso se representa mediante sindpticos graficos almacenados
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en el ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado
en el SCADA o importados desde otra aplicacion durante la
configuracion del paquete. De esta manera, se puede proporcionar
informacion que se puede visualizar y reconocer, diferenciando de
esta manera los diferentes datos que podemos considerar
importantes de los datos que se pueden considerar redundantes asi
como las posibles fallas para realizar las correcciones respectivas
necesarias.

Modulo de proceso, ejecutan las acciones de mando pre-
programadas a partir de los valores actuales de variables
leidas. En estos modulos, son considerados como sistemas de
monitoreo de procesos completos, en los cuales se encuentran pre
programados y/o grabados datos de control para comparar
parametros externos y los cuales se desea controlar. Estos datos
grabados de base y/o variables definidas, son resultado de los
célculos de disefio y/o condiciones que deben de controlar y estan
dados segun los requerimientos de los usuarios y/o procesos a
controlar.

Gestién y archivo de datos: almacenamiento y procesado
ordenado de datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo
pueda tener acceso a ellos, como por ejemplo PC portatiles.
Comunicaciones, ya que los datos de informacion entre la
planta y la arquitectura hardware que soporta el SCADA, y
también se puede realizar comunicacion entre el sistema SCADA y
el resto de elementos informaticos de gestion para intercambiar
informacion y datos de operacion. Otra caracteristica, es que puede
recabar y enviar informacion y/o datos en zonas remotas, mediante

enlaces telefénicos, satelitales, radiales, redes LAN y WAN.

1.2.7. Utilizacion de PLC en la automatizacion
La operacion de un sistema es mas que una simple regulacion de una
variable controlada. El requerimiento de los medios de regulacién significa

gue algunas variables tienen a ser inestables en su forma continua debido a
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las influencias externas. Para las pequefias hidroeléctricas es muy diferente,

hay grandes procesos en que una variable tiene que controlarse mediante

una secuencia de eventos, y el proceso de automatizacion de pequefias hi

droeléctricas tipicamente implica muchas operaciones y pasos. Algunos de

estos pasos pueden presentarse tanto en serie, como en paralelo. Algunos

eventos pueden implicar configuracion de estados discretos en la planta

como apertura o cierre de valvulas, accesorios, etc.

Tabla N° 2: Comparacién entre sistemas Scada y DCS

ASPECTO

SCADA

DCS

TIPO DE ARQUITECTURA

CENTRALIZADA

DISTRIBUIDA

TIPO DE CONTROL
PREDOMINANTE

SUPERVISORIO: Lazos de
control cerrados por el

operador. Adicionalmente:

control secuencial y

REGULATORIO: Lazos
de control cerrados
automaticamente por
el sistema.
Adicionalmente:

control secuencial,

regulatorio.
batch, algoritmos
avanzados, etc.
TIPOS DE VARIABLES DESACOPLADAS ACOPLADAS

AREA DE ACCION

Areas geograficamente
distribuidas.

Area de la planta.

DE DATOS Y CONTROL

UNIDADES DE ADQUISICION

Remotas, PLCs.

Controladores de lazo,
PLC’s.

MEDIOS DE COMUNICACION

Radio, satélite, lineas
telefénicas, conexion
directa, LAN, WAN.

Redes de area local,

conexion directa.

BASE DE DATOS

CENTRALIZADA

DISTRIBUIDA
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Otros eventos pueden implicar regulacién de algunas variables continuas en
el tiempo o duracién de la operacion. Por ejemplo es muy importante
mantener la velocidad constante de una maquina para quedar en
sincronizacion con la barra principal. Por ello la operacion de las Pequeiias
Centrales Hidraulicas, es una serie de procesos discretos y continuos. En los
primeros dias del desarrollo de los PLC, los microprocesadores eran un
medio muy importante de hacer estas tareas pero el niumero de relés no
guedaba afectado. Pero con ayuda de los PLC, se minimiza el uso de relés
cableados. Las ventajas de estos relés es que son actualmente digitales, de
forma que se minimiza el dafio del sistema, ser reduce el coste y el
mantenimiento. Si hay necesidad de cambiar el sistema de control, sélo el
programa puede cambiarse y hacerse facilmente sin ninguna implicacion en
coste. Los PLC son capaces de realizar estas operaciones de forma muy
efectiva y los hace convenientes para sistemas de control discretos. Donde
la secuencia de eventos es un programa para formar un diagrama de
escalera. Por ejemplo el programa de secuencia de eventos al arrancar una
maquina implica control de estados discreto, como sensores de presion,

limitadores, etc.

Figura N° 2.- Modulo de proceso XM-360 de Allen — Bradley Process

Fuente: Bradley Process

Otros eventos son puramente continuos o pueden ser combinacién tanto de
procesos continuos como discretos. En procesos continuos podemos

necesitar convertir la sefial analogica al valor aceptable al PLC y luego con
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convertidores A/D convertidos a entradas digitales de procesador. Un
algoritmo de control se despliega para conseguir una sefial de control de la
variable. Para calcular el error, los algoritmos pueden aplicarse para
conseguir una sefial de control. De esta forma la sefal se convierte en sefal
analogica y luego amplifica al control de la variable. Para un control mas
preciso pueden desarrollarse algoritmos PID. Hay modulos separados
disponibles en el PLC denominados modulos PID. Dependiendo de la accion
de control, la velocidad y exactitud de la respuesta del sistema, la sefal de
error puede amplificarse usando cualquier combinacion de acciones
proporcionales, integrales y derivativas que pueden combinarse entre si para
conseguir la accién de control deseado. Para todos los controles continuos
tales como control de gobierno, control de carga, control de nivel, control de
caudal, control del factor de potencia, etc. Un algoritmo PID puede
desplegarse en forma de diagrama de escalera y el PLC puede usarse para
propésitos de control. Los controladores légicos programables (PLC) pueden
usarse para auto operacion de la pequefia central hidroeléctrica. Varias
funciones y controles pueden alcanzarse programando el PLC. Pueden
realizarse varias funciones distintas al control continuo, registro de datos,
instrumentacién y proteccion. Puede realizarse comunicaciéon con PLC para
realizar operaciones remotas. Para propositos de control continuo, un
computador personal puede conectarse con PLC y obtener regularmente
datos continuos. PLC puede programarse de acuerdo con los requerimientos
operacionales y modos de operacién como grid conectada y aislada, control
completamente automatico y semiautomatico, etc. De esta forma todas las
funciones pueden integrarse en un unico PLC, que originara una reduccion
de los costes totales, facilidad de operacion y mantenimiento. El controlador
de planta de tipo de Controlador Logico Programable (PLC) combinado con
PC basado en sistemas SCADA se usa para control de planta y adquisicion
de datos. Esto hace que el sistema sea econdmicamente viable y de esta
forma puede ser conveniente para muchas pequefias centrales hidraulicas.
Se considera que el sistema de control digital dedicado con interface con PC
digital, por redundancia, asi como adquisicién y almacenaje de datos puede
realizar todas las funciones de gobierno, control de unidad y proteccién, asi
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como almacenamiento de datos y redundancia. Los sistemas SCADA
pueden ser parte de un gobierno digital basado en PC y equipo de control de

generacion.

En caso de los PLC, se basan en microprocesadores y pueden realizar
calculos matematicos complejos y funcionar también como Idgica,
secuenciacion, temporizacion y contador. La programacion de PLC es facil y
se realiza en un diagrama de escalera o diagrama de funcion. Los rangos de
PLCs disponibles hoy en dia varian de pequefias unidades a sistemas
modulares con médulos de funcién adicionales. Afiadir un médulo puede
consistir en un moédulo de entrada/salida analégico, médulo de control PID,
modulo de comunicacion y memoria adicional del modulo grafico. Los PLC

se clasifican en:

a. PLC Nano, es un PLC del tipo compacto y que puede manejar un
grupo reducido de entradas y salidas en un namero inferior de 100.
Este tipo de PLC posee integrado una fuente de alimentacion, la
CPU vy las entradas y salidas (puertos I/O). Esto permite manejar
entradas y salidas digitales y algunos mdédulos especiales. Estos
PLC pueden ser utilizados también para funciones de RTU a larga
distancia, ya que son utiles para tomar los datos de sensores y/o
otros equipos necesarios para complementar las operaciones de la
planta.

b. PLC Compacto, que incorpora la fuente de alimentaciéon, CPU y
modulos de entrada - salida en médulo principal Unico, lo que
permite manejar un mayor numero de entradas y salidas (Promedio
de 500 E/S), puede manejar una mayor gama de modulos
especiales, como entradas y salidas analdgicas, mddulos contadores
rapidos, modulos de comunicacion, interfaces de operacion,
expansion de entradas y salida.

c. PLC Modular , es un PLC méas completo y que cumple la funcion de
controlador final, teniendo un conjunto de elementos como racks,
fuentes de alimentacién, CPU y Mddulos Entradas / Salidas.
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Figura N° 3.- Ejemplo de PLC Nano — EMC Automation PVT. LTD
Fuente: EMC Automation Pvt. Ltd - India

PLC Compacto — MELSEC FX3U PLC Modulares — Panasonic FP-2

Figura N° 4.- Ejemplo de PLC Compactos y Modulares

Fuente: Compafiias Mitsubishi y Panasonic

Otra Clasificacion de los PLC, se da por el nUmero de entradas y salidas que

posea. En este caso, se clasifican a los PLC como:

a. Micro PLC, los cuales cuenta con un numero de hasta 64
Entradas/Salidas.

b. PLC Pequefio que cuenta con un niumero entre 65 y 255 Entradas y
Salidas.

c. PLC median que cuenta con un numero entre 256 y 1023
Entradas/Salidas

d. PLC Grande que cuenta con mas de 1024 Entradas/salidas.
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La eleccion de este PLC depende de las necesidades reales que se
presentan en un disefio. En este caso, observaremos la implementacion de
los PLC de manera de interconectar, cumpliendo las operaciones de control
y automatizacion al realizar los comandos asignados y la operacion de una

Pequefia Planta Hidraulica.

Otro de los componentes importantes, lo conforma El Procesador, que
ejecuta un programa para la operacion especificada en el diagrama de
escalera. El procesador lleva a cabo operaciones aritméticas y logicas en los
datos de las variables de entrada y determinan el estado apropiado de las
variables de salida, funciona bajo un sistema de operacion de supervision
permanente que dirige las operaciones totales de entrada y salida de datos
para la ejecucion de los programas de usuario. Pero, la operacién de un
sistema implica mas que la simple regulacion de una variable controlada. El
requerimiento de los medios de regulacién implica que algunas variables
tienden a variar de forma continua debido a las influencias externas. En caso
de las pequefias hidroeléctricas es muy diferente, los procesos en pequefias
centrales hidraulicas en sus variables tienen que controlarse por una
secuencia de eventos y con ayuda de los PLC, se minimiza el uso de relés
cableados. Un PLC tiene bastante numero de relés para hacer esta
operacion. Otros eventos son puramente continuos o0 pueden ser
combinaciéon tanto de procesos continuos como discretos. En procesos
continuos podemos necesitar convertir la sefial analégica al valor aceptable
al PLC y luego con convertidores A/D convertidos a entradas digitales de
procesador. Un algoritmo de control se despliega para conseguir una sefal
de control de la variable. Para calcular el error, los algoritmos pueden
aplicarse para lograr una sefal de control. Asi la sefial se convierte en sefal
analégica y luego amplifica al control de la variable. Para un control mas
preciso pueden desarrollarse algoritmos PID. Hay médulos separados
disponibles del PLC para este propésito, denominandose moédulos PID.
Dependiendo de la accidon de control, la velocidad y exactitud de la respuesta
del sistema, la sefal de error puede amplificarse usando cualquier
combinacion de acciones proporcionales, integrales y derivativas que

47



pueden combinarse entre si para conseguir la accion de control deseado.
Para todos los controles continuos tales como control de gobierno, control de
carga, control de nivel, control de caudal, control del factor de potencia, etc.
Un algoritmo PID puede desplegarse en forma de diagrama de escalera y el
PLC puede usarse para propésitos de control. Los controladores l6gicos
programables (PLC) pueden usarse para auto operacion de la central
hidroeléctrica. Varias funciones y controles pueden alcanzarse programando
el PLC.

Pueden realizarse varias funciones distintas al control continuo, registro de
datos, instrumentacion y proteccién; asi como comunicaciéon con PLC para
realizar operaciones remotas. Para propositos de control continuo, un
computador personal puede conectarse con PLC y obtener regularmente
datos continuos. PLC puede programarse de acuerdo con los requerimientos
operacionales y modos de operacion (interconectada y/o aislado), control
completamente automatico y semiautomatico, etc. De esta forma todas las
funciones pueden integrarse en un unico PLC, que originard una reduccion
de los costes totales, facilidad de operacion y mantenimiento. El controlador
de planta de tipo de Controlador Logico Programable (PLC) combinado con
PC basado en sistemas SCADA se usa para control de planta y adquisicion
de datos. Esto hace que el sistema sea econdmicamente viable y de esta
forma puede ser conveniente para muchas hidraulicas. Se considera que el
sistema de control digital dedicado con interface con PC digital, por
redundancia, asi como adquisiciéon y almacenaje de datos puede realizar
todas las funciones de gobierno, control de unidad y proteccién, asi como
almacenamiento de datos y redundancia. Los sistemas SCADA pueden ser
parte de un gobierno digital basado en PC y equipo de control de

generacion.
1.2.8. Composicion de un PLC
Un PLC posee comunmente la siguiente composicion estructuras, dividida

en 2 partes:
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a. Estructura Externa.- la estructura interna de un PLC se puede
clasificar como Compacta en un solo bloque se encuentran todos los
elementos, y Modular (Estructura americana que separa las E/S del
resto del autbmata y Estructura europea que cada modulo es una funcion:
fuente de alimentacion, CPU, E/S, etc.).

b. Estructura Interna.- la estructura interna de un PLC, se divide en los
siguientes diagramas de componentes (Figura N° 5). En este caso,
tenemos componentes como unidad de memoria, microprocesador,
fuente de alimentacion, reloj, registros de unidades de entrada y
salida (acopladores E/S y Series E/S) y sus correspondientes

expansiones de entradas/salidas y la expansién de los bus de datos.

CPU (Unidad de Procesamiento Central).- La CPU es el cerebro del PLC,
responsable de la ejecucion del programa desarrollado por el usuario.
Estrictamente formada por uno o varios procesadores; en la practica, puede
abarcar también a la memoria, puertos de comunicaciones, circuitos de
diagnéstico, fuentes de alimentacion, etc. Las entradas (interfaces o
adaptadores de entrada) se encargan de adaptar sefiales que provienen del
campo a niveles que la CPU pueda interpretar como informacion. Las
sefiales de campo pueden implicar niveles y tipos de sefial eléctrica
diferentes a los que maneja la CPU. En forma similar, las salidas (interfaces
o adaptadores de salida) comandan dispositivos de campo en funcion de la
informacién enviada por la CPU, que se comunica con las de entrada por
medio de un bus paralelo.

De esta forma se cuenta con un bus de alimentacion eléctrica a las
interfaces de entrada. A las entradas se conectan sensores, que pueden ser
de varios tipos, como pulsadores, llaves, termostatos, presostatos, limites de
carrera, sensores de proximidad y otros elementos que generan sefiales
binarias (on/off). Las salidas comandan distintos equipos, pueden ser por
ejemplo: lamparas, sirenas y bocinas, contactores de mandos de motores,

valvulas solenoide y otros elementos comandados por sefales binarias.
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MEMOELA

- Sistema Operstivo

- Memaria de EFs

- Programa de usuario

- Memaria de estados internos

- Salvaguarda de datos

Microprocessador

- “ariables internas - Fuente de
Rielnj Alimentacidn

| Registro v unidades de E/S | Expanzion EiS | Expanszion BUS ‘
Acopladores EfS EiS Serie -Ef5 adicionales - Red Industrial
-E/S especiales

- Sensares -RS-485
- Acopladores -RS-232

Figura N° 5.- Estructura Interna de un PLC

Fuente: Instrumentacion Digital y Redes Industriales — Tecsup.

Cuando un sensor conectado a una entrada se cierra, permite que aparezca
entre los bornes de esa entrada una tension (por ejemplo 24 Vcc). Esta
tension es adaptada por la interface de entrada al nivel y tipo de tension que
la CPU puede leer a través del bus de datos. Cuando la CPU lee este nivel
de tensién, recibe la informacién de que dicha entrada esta en el estado

activado, o sea en el estado l6gico equivalente a 1.

La CPU contiene dentro de su tarjeta de control, un Microprocesador o
Microcontrolador en forma de un circuito integrado. La CPU se encarga de
ejecutar el programa de usuario mediante el programa del sistema. Sus
funciones pueden ser descritas como de vigilar que el tiempo de ejecucion
del programa de usuario no excede un determinado tiempo maximo (tiempo
de ciclo maximo). A esta funcion se le suele denominar Watchdog (perro
guardian). También, debe ejecutar el programa de usuario, crear una imagen
de las entradas, ya que el programa de usuario no debe acceder

directamente a dichas entradas, renovar el estado de las salidas en funcion
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de la imagen de las mismas obtenida al final del ciclo de ejecucion del

programa de usuario y la verificacion del sistema.

La CPU se especifica mediante el tiempo que requiere en procesar 1K de
instrucciones, y por el numero de operaciones diferentes que puede
procesar. Normalmente el primer valor va desde menos de un milisegundo a
unas decenas de milisegundos, y el segundo de 40 a mas de 200

operaciones diferentes.

Memoria.- Es donde reside tanto del programa como de los datos que se
van obteniendo durante la ejecucién del programa. Existen dos tipos de
memoria segun su ubicacion: la residente, que esta junto o en la CPU y la
memoria exterior, que puede ser retirada por el usuario para su modificacion
0 copia. La memoria se puede emplear para que cumpla algunas funciones,
como la memoria del programa de usuario; donde esta el programa que el
autOmata va a ejecutar ciclicamente. La memoria de la tabla de datos que
se puede subdividir en zonas segun el tipo de datos. La memoria del sistema
es donde se encuentra el programa en codigo maquina que monitoriza el
sistema (programa del sistema o firmware). Este programa es ejecutado
directamente por el microprocesador o microcontrolador que posea el
autémata. Finalmente, la memoria de almacenamiento que es una memoria
externa empleada para almacenar el programa de usuario, y en ciertos
casos parte de la memoria de la tabla de datos. Suele ser de uno de los
siguientes tipos: EPROM, EEPROM, o FLASH.

Cada automata divide su memoria de esta forma genérica, haciendo
subdivisiones especificas segun el modelo y fabricante. En cuanto a la
memoria, es necesario considerar dos caracteristicas principales: tamafio y
tipo de memoria. En general las unidades centrales incorporan una cantidad
de memoria acorde con su capacidad de control y la potencia del conjunto
de instrucciones con las que opera. Par mejor adaptarse a cada aplicacion

por razones econdémicas, un mismo equipo suele presentarse con distintas
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opciones de cantidad de memoria 1K, 2K, 4K, etc. Asi como ofrecer la
posibilidad de ampliacion de una cantidad de memoria de base ya instalada.

Fuente de
Alimentacidn

. !

CPU
Procesador
Interfaces de ‘ - Interfaces de
Entradas Memoria Halidas

| —

| |

Dispositivo
de
Program acidn

Figura N° 6.- Diagrama de un CPU

Fuente: Instrumentacion Digital y Redes Industriales — Tecsup

La ampliacibn se hard sobre el propio procesador mediante circuitos
integrados o bien moédulo de memoria. La tecnologia de la memoria
empleada depender&a de la ampliacién concreta. En ciertas aplicaciones es
necesario introducir cambios en la secuencia de control con cierta
frecuencia, sin posibilidad de detener su funcionamiento; esto solo es posible
cuando se esta trabajando con una memoria del tipo RAM, por tanto volatil y
que requiere un soporte de bateria. Por otra parte, los fabricantes de cierto
tipo de maquinaria una vez desarrollado, probado y depurado el programa
de control, se interesan en trabajar con memorias permanentes del tipo
EPROMM o EEPROM, que proporcionan un medio muy fiable de
almacenamiento del programa. Las memorias EPROM pueden borrarse
mediante una radiacion ultravioleta y posteriormente ser reprogramadas,
mientras que las PROM no pueden modificarse una vez que ya se hayan
programado. En algunos equipos se ofrece la posibilidad de disponer de
ambos tipos de memoria, permanente y volatil, en una misma unidad, de
forma que el usuario tiene la posibilidad de modificar con facilidad algunas

secuencias.
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Entradas y salidas.- Para llevar a cabo la comparacién necesaria en un
control automético, es preciso que el PLC tenga comunicacién al exterior.
Esto se logra mediante una interface llamada de entradas y salidas, de
acuerdo a la direccion de los datos vistos desde el PLC. El numero de
entradas y salidas va desde 6 en los PLC “compactos”, a varios miles en
PLC modulares. El tipo preciso de entradas y salidas depende de la sefal

eléctrica que se utilizaran:

» Corriente Alterna (ac) 24, 48, 120, 220 V. Salidas: Triac, Relevador.

» Corriente Directa (de Digital) 24, 120 V. Entradas: Sink, Souse.
Salidas: Transistor NPN, Relevador.

» Corriente directa (dc Analégica), como 0-5,0-10V, 0-20,4-20

mA teniendo entradas y Salidas Analégicas.

Procesador de comunicaciones .- Las comunicaciones de la CPU son
levadas a cabo por un circuito especializado con protocolos de los tipos RS —
232C, TTY o HPIB (IEEE-485) segun el fabricante y la sofisticacion del PLC.

Tarjetas modulares inteligentes.- existen para los PLC modulares, tarjetas
con funciones especificas que relevan al microprocesador de las tareas que
requieren de gran velocidad o de gran exactitud. Estas tarjetas se
denominan inteligentes por contener un microprocesador dentro de ellas
para su funcionamiento propio. El enlace al PLC se efectia mediante el
cable (bus) o tarjeta de respaldo y a la velocidad del CPU principal. Las
funciones que se encuentran en este tipo de tarjetas son comunmente el
posicionamiento de servomecanismos, contadores de alta velocidad,

transmisores de temperatura y el puerto de Comunicacion BASIC.

Bus.- Los sistemas modulares requieren una conexién entre los distintos
elementos del sistema lo que se logra mediante un bastidor que a la vez es
el soporte mecanico de los mismos. Este bastidor contiene la conexion a la
fuente de voltaje, asi como el “bus” de direcciones y de datos con el que se
comunican las tarjetas y la CPU. En el caso de tener muchas tarjetas de
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entradas/salidas, o de requerirse éstas en otra parte de la maquina, a cierta
distancia de la CPU, es necesario adaptar un bastidor adicional que sea
continuacion del original, con una conexion entre bastidores para la
comunicacion. Esta conexion si es cercana puede lograrse con un simple
cable paralelo y, en otros casos, se requiere de un procesador de
comunicaciones para emplear fibra Optica o, una red con protocolo

establecida.

Fuente de poder.- Se requiere de una fuente de voltaje para la operacion
de todos los componentes mencionados anteriormente. Y ésta, puede ser
externa en los sistemas de PLC modulares o, interna en los PLC compactos.
Asi mismo, en el caso de una interrupcién del suministro eléctrico, para
mantener la informacion en la memoria borrable de tipo RAM, como es la
hora y fecha, y los registros de contadores, etc. Se requiere de una fuente
auxiliar. En los PLC compactos un “supercapacitador” ya integrado en el
sistema es suficiente, pero en los modulares, es preciso adicionar una

bateria externa.

Programador.- ElI autdmata debe disponer de alguna forma de
programacion, la cual se suele realizar empleando alguno de los siguientes

elementos:

% Unidad de programacion: suele ser en forma de calculadores. Es la
forma méas simple de programar el automata, y se suele reservar
para pequefias modificaciones del programa o la lectura de datos en
el lugar de colocacién del autémata.

% Consola de programacion: es un terminal a modo de ordenador que
proporciona una forma mas cémoda de realizar el programa de
usuario y observar parametros internos del autémata. Desfasado
actualmente.

s PC: es el modo mas potente y empleado en la actualidad. Permite
programar desde un ordenador personal estandar, con todo lo que

ello supone; herramientas mas potentes, posibilidad de
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almacenamiento en soporte magnético, impresion, transferencia de

datos, monitorizacion mediante sofware, etc.

[ Bt £ S W

- s somt

Figura N°7.- Ejemplo de Unidad de Programacion

Fuente: Programadores PLC - HP

Dispositivos periféricos.- El autobmata programable, en la mayoria de los
casos, puede ser ampliable. Las ampliaciones abarcan un gran abanico de
posibilidades, que van desde las redes internas (LAN, etc.), médulos
auxiliares de E/S, memoria adicional hasta la conexién con otros autématas
del mismo modelo. Cada fabricante facilita las posibilidades de ampliacién
de sus modelos, los cuales pueden variar incluso entre modelos de la misma

serie. Esto podemos verlo con un ejemplo en el Figura N°8.

1.2.9.- Lenguaje de programacion de un PLC

Los Controladores Logicos Programables, poseen un lenguaje de
programacién para darle sus instrucciones de operacion. Cada lenguaje
posee una caracteristica y una razén en su desarrollo. Se define el programa
como un conjunto de instrucciones, 6rdenes y simbolos reconocibles por el
PLC, a traves de su unidad de programacion, que le permiten ejecutar una
secuencia de control deseada. El Lenguaje de Programacion en cambio
permite al usuario ingresar un programa de control en la memoria del PLC,
usando una sintaxis establecida. Los lenguajes de programacion han sido
desarrollados junto a los PLC, y se basan en los estandares de la norma
estandar IEC 1131-3. Los lenguajes de hoy en dia tienen nuevas y mas

versatiles instrucciones y con mayor poder de computacién. Por ejemplo, los
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PLCs pueden transferir bloques de datos de una localizacion de memoria a
otra, mientras al mismo tiempo llevan cabo operaciones ldgicas y
matematicas en otro bloque. Como resultado de estas nuevas y expandidas
instrucciones, los programas de control pueden ahora manejar datos mas
facilmente. Cada fabricante disefia su propio software de programacion, lo
qgue significa que existe una gran variedad comparable con la cantidad de
PLCs que hay en el mercado. No obstante, actualmente 5 tipos de lenguajes
de programacion de PLCs, los cuales son utilizados dependiendo del nivel

de control y operacién de control requerido.

EtherNetP or ControiNet Network

E{im -

-
Primary Controllogix Chassis Secondary ControlLogix Chassis
1757-SAM System
Redundancy Module 17561550 1757-SRM System
1756-155xx 1756-CNBR Redundancy Module

Communscaton Module ‘-—lisﬂ CNBR

1756-PATSR or 1756-PBTSR
Radundant Power Supplies

Fiber Optic Cable
ControdNet

AEX 10

1336 Pius B AC Drive

Figura N°8.- Dispositivos Periféricos Conectados al PLC

Fuente: www.Industriasynegocios.cl

a) Lenguaje de contactos o Ladder

El lenguaje de contactos, conocido como Ladder o lenguaje de escalera, es

un lenguaje gréfico, derivado del lenguaje de relés. Mediante simbolos

representa contactos, bobinas, etc. Su principal ventaja es que los simbolos

basicos estan normalizados segun el estandar IEC y son empleados por

todos los fabricantes. Los diagramas de escalera son esquemas de uso
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comun para representar la légica de control de sistemas industriales. Se le
llama diagrama "escalera" porque se asemejan a una escalera, con dos
rieles verticales (de alimentacion) y "escalones” (lineas horizontales), en las
qgue hay circuitos de control que definen la l6gica a través de funciones. De

esta manera Las principales caracteristicas del lenguaje ladder son:

» Instrucciones de entrada se introducen a la izquierda

» Instrucciones de salida se situaran en el derecho.

» Los carriles de alimentacion son las lineas de suministro de energia
L1y L2 para los circuitos de corriente alterna y 24 V y tierra para los
circuitos de CC.

» La mayoria de los PLC permiten mas de una salida por cada renglén
(Rung).

» El procesador (o "controlador") explora peldafios de la escalera de

arriba a abajo y de izquierda a derecha

Las instrucciones de entrada son las condiciones que tiene el circuito para
dejar o no dejar pasar la corriente de una linea a la otra. Estas condiciones
se manejan comunmente con contactos hormalmente abierto o normalmente
cerrados los cuales interpretan las sefiales de alto y bajo de sensores o
interruptores. Si las condiciones son reales, la sefal de corriente llegara
hasta los interruptores de salida; las cuales generan acciones como la
energizacién de la bobina de un motor o energizar una lampara por ejemplo.
De esta forma el paso de la corriente a las bobinas de salida estan
condicionadas por la légica que manejen las instrucciones de entradas. Un
PLC tiene muchas terminales "de entrada" y también muchos terminales de
salida, a través de los cuales se producen las sefiales "alta" o "baja" que se
transmiten a las luces de energia, solenoides, contactores, pequefios
motores y otros dispositivos que se prestan a control on/off. En un esfuerzo
por hacer PLC facil de programar, el lenguaje de programacion ladder fue
disefiado para asemejarse a los diagramas de légica de escalera. Por lo

tanto, un electricista industrial o ingeniero eléctrico, acostumbrados a leer
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esquemas de logica ladder se sentiran mas cémodos con la programacion

de un PLC si se maneja con el lenguaje ladder.

Tabla N° 3: Simbolos del lenguaje Ladder

Simbolo |[Nombre

Descripcion

Contacto
NA

Se activa cuando hay un uno légico en el elemento que representa, esto
es, una entrada (para captar informacién del proceso a controlar), una
variable interna o un bit de sistema.

/‘ Contacto
NC

Su funcion es similar al contacto NA anterior, pero en este caso se activa
cuando hay un cero légico, cosa que debera de tenerse muy en cuenta a
la hora de su utilizacion.

( ) Bobina
NA

Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada (izquierda) da un
uno l4gico. Su activacion equivale a decir que tiene un uno légico. Suele
representar elementos de salida, aunque a veces puede hacer el papel de
variable interna.

—(— e

Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada (izquierda) da un
cero logico. Su activaciéon equivale a decir que tiene un cero l6gico. Su
comportamiento es complementario al de la bobina NA.

o

Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a 0) si no es
por su correspondiente bobina en RESET. Sirve para memorizar bits y
usada junto con la bina RESET dan una enorme potencia en la
programacion.

—~—

Permite desactivar una bobina SET previamente activada.

Fuente: Programa de capacitacién — Tecsup Virtual

b) Lenguaje booleano

El lenguaje Booleano utiliza la sintaxis del Algebra de Boole para ingresar y

explicar la l6gica de control. Consiste en elaborar una lista de instrucciones o

nemonicos, haciendo uso de operadores Booleanos (AND, OR, NOT, etc.) y

otras instrucciones nemonicas, para implementar el circuito de control. El

lenguaje “Lista de Instrucciones” (IL) de la Norma IEC 1131-3, es una forma

de lenguaje Booleano. Se le considera uno de los lenguajes estructurados

de la programacion.

c) Diagrama de funciones

Es un lenguaje grafico que permite al usuario programar elementos (bloque

de funciones del PLC) en tal forma que ellos aparecen interconectados al
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igual que un circuito eléctrico. Generalmente utilizan simbolos logicos para
representar al bloque de funcion. Las salidas légicas no requieren incorporar
una bobina de salida, porque la salida es representada por una variable
asignada a la salida del bloque. El diagrama de funciones logicas, resulta
especialmente comodo de utilizar, a técnicos habituados a trabajar con
circuitos de puertas logicas, ya que la simbologia usada en ambos es
equivalente. Adicionalmente a las funciones l6gicas estandares y especificas
del vendedor, el lenguaje FBD de la Norma IEC 1131-3 permite al usuario
construir sus propios bloques de funciones, de acuerdo a los requerimientos
del programa de control solicitado y sus funciones y/o objetivos de control.
Se considera el lenguaje de programacion mas conocido y difundido en los

procesos de control.

d) La Cartade funciones secuénciales o Grafcet

Es una representacion de andlisis grafico donde se establecen las funciones
de un sistema secuencial. Este lenguaje consiste en una secuencia de
etapas Yy transiciones, asociadas respectivamente con acciones Yy
condiciones. Las etapas representan las acciones a realizar, las transiciones
y las condiciones que deben cumplirse para ir desarrollando acciones,
dividiendo el ciclo de proceso en un cierto niumero de pasos bien definidos,
y en transiciones que los separan. Es un lenguaje de programacion de alto
nivel del tipo grafico. Este lenguaje es el nacleo del estandar IEC 1131-3.
Los otros lenguajes se usan para describir las acciones realizadas en cada
uno de los pasos, y para describir las condiciones logicas para pasar de una

etapa a otra y/o llamadas también transiciones.

e) Diagrama de lenguaje texturado

El otro lenguaje pertenece al nivel de los lenguajes textuales, y se llama
Texto estructurado. Es un lenguaje del tipo booleano de alto nivel y
estructurado, incluye las tipicas sentencias de seleccion (IF-THEN-ELSE) y
de interaccion (FOR, WHILE Y REPEAT), ademéas de otras funciones
especificas para aplicaciones de control. Su uso es ideal para aplicaciones
en las que se requiere realizar calculos matematicos, comparaciones, emular
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protocolos, etc. En la Tabla N° 4 la comparacion entre las marcas de los PLC
en el mercado, y el sistema de lenguaje entre sistema grafico y sistema de

textura, lo cual contribuye a entender mejor los lenguajes de programacion.

Tabla N° 4: Lenguaje de Programacion de diferentes PLC’s

LENGUAJE GRAFICO T
R it o ——
FLANOG DE PLANGS DE LISTA DE TEXTO
MARCA FUNCIONES CONTACTOS GRAFCEY INSYRUCCIONES | ESTRUCTURAIN)
A
SIEMENT [Sioafic ; STEPS STEp S, SIEp 7 GRAPH 5 S7-GRAPH STEP S, STEP 7 STEP 7
4 or TISOFT TISGFT
STEMENY (T (RLLY {Mavkian-srage)
AEG (Modcdr) MODSOFT - MODSOFT
KLOCKNER MOLLLER SUCOSOFT S 10 - SLCOSOFT § 40
(Sucne BSIL - Serie)
TELEMECANTQUE - pLY .2 PL7-2 PLT-1 FL7-G
ALLEN BRADLEY APS
(x't':'-VEK:L f:-'-IL"*’-WJC ; LOGICMASTER W) . - LOTHICMASTER 54
(Fanar,

Fuente: Capacitacion Tecsup — Programacion de PLC

1.2.10.- Datos y formulas basicas para disefio
Para el desarrollo de un trabajo de planeamiento y disefio de una pequeia
central hidroeléctrica. Entre los datos que pueden utilizarse para el disefio,

se puede mencionar los siguientes:

% Potencia de salida nominal ( Pt ), que se obtiene mediante la siguiente

formula (Ecuacion No 05), para la parte referente a la Turbina :

Pt=pXx(QgXx Qmax X Hror. x(nt/100 )X 10'3(kW)

Ecuacion No 05.- Potencia de Salida en Turbina

Donde:

Pt : Potencia nominal de la turbina, (kW)
p : Densidad del agua (kg/m3)

g : Aceleracion de la gravedad

Q : Carga maxima de agua por unidad
Ht : Eficiencia de la turbina
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La velocidad especifica (No), se encuentra dada por las siguientes
ecuacion (Ecuacion No 06), ya que usamos las ecuacién para ver la
velocidad especifica de la turbina, dependiendo que tipo de turbina se
utilicé :

No = (TT*RPM/30) x (Y Qn/ Tt) /(' 2x g X Hno 0.7

Ecuacién No 06.- Velocidad Especifica

No: Velocidad especifica, (p.u)

Hnor: Altura neta normal en metros

Qn: Caudal nominal de cada unidad (m3/s)

g: Aceleracioén de la gravedad en el baricentro de la turbina.
RPM: Velocidad de rotacién del grupo

Capacidad del generador, esta especificada por la siguiente relacion
(Ecuacion No 07):
Pg = Pt pfg = xn/100x1/ pf

Ecuaciéon No 07.- Capacidad del Generador
Donde:

Pg: Capacidad del generador (kVA)
Pt: Salida de la turbina, 6,860 (kW)

ng: Eficiencia del Generador, 96.0%
pf: Factor de potencia, 0.9

El factor de potencia de los generadores sincronicos accionados por
turbinas hidraulicas normalmente usado varia entre 0.85 a 1.00. En la
actualidad, bajo las nuevas normas vigentes, se trabajara con el factor

de potencia de 0.90

Calculo de cargas del sistema, al realizar el andlisis de la factibilidad
y/o destino de la generacion de energia y determinar la potencia que se
requiere generar del disefio, debemos tener datos de antemano como
por ejemplo la cantidad de poblacion de la zona que podra llegar la
energia, la cual se puede tomar de los censos nacionales. La Distancia
de las comunidades y/o poblaciones a las cuales llegara el servicio, para

determinar la distribucion de recursos y de la energia. Comunmente, se
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debe de considerar sobre la carga calculada en total por poblacion, se
aplica un margen de 20% extra de seguridad. La relacion de uso de
energia para calcular el consumo de la poblacién, un equivalente de
60% de la energia de consumo de la poblacion se proyecta para el
consumo en lo referente a comercio. Teniendo en cuenta que una
Pequefia Central Hidroeléctrica esta disefiada para operacion aislada, y
dirigido a poblaciones con potencial industrial pequefio y comercial
especificos, los valores pueden reducirse, pudiendo dedicar siempre los
excesos de energia a ser entregados a otras comunidades de la zona, y
a la vez poder manejar energia extra de reserva para lograr expansiones
a futuro, por la interconexion al Sistema Interconectado Nacional si es

que la legislacién vigente lo exige.

La carga energética que se utiliza para uso comunitario, cominmente
estan relacionado en cargas equivalente a 1/7 de la carga general
disefiada para cada poblacion (un promedio de 14.7% a 16.6%.de la
carga de uso de la poblacién). Estos pueden ser para servicios
municipales de iluminacién, postas médicas, comisarias, bomberos, etc.
El promedio de consumo por persona y/o habitante, se considera con la
base de 35 vatios de potencia. Sobre esta cifra, se promedia con la
informacion de la cantidad de habitantes de las poblaciones cercanas y/o
area de influencia de la Pequefia Central Hidroeléctrica proyectada.
Estos procesos de calculo para determinar las cargas de energia,

podemos verlo en el anexo No 01

1.3.- Propuesta de tesis

Teniendo en cuenta la informacion presentada, se propone un procedimiento

de planificacion y disefio de Automatizacion que puede servir de manual de

implementacion de un sistema SCADA de control en el caso de una

Pequefia Central Hidroeléctrica, con la capacidad de poder evolucionar y/o

adaptarse hasta cierto punto segun los requerimientos a futuro, dependiendo

de las caracteristicas fisicas y mecéanicas. En esta propuesta de disefo, se

ven las tecnologias que se pueden usar en la implementacién, uniendo en
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ello los nuevos conceptos y tecnologias que existen disponibles en el
mercado de la automatizacion. Se evaluara la variedad de equipos
opcionales para la implementacién, dependiendo de los parametros de
operacion y las condiciones en la cual deben de operar los mismos, segun
los resultados de analizar las variables del proyecto en conjunto (Andlisis de
caudales, topografia, infraestructura, generacién proyectada, rentabilidad e

impacto social).

Por lo expuesto, esta propuesta de planificacion y disefio sera de ayuda y
guia para disefios centrados en Pequefias Centrales Hidroeléctricas, asi
como ayudar al implementar disefios del nivel mini-central y Micro-central,
desde el punto de vista de implementacién y equipamiento. Finalmente,
algunos de los principios pueden implementarse con cambios menores en
algunos otros campos de la ingenieria y ayudar a dar soluciones a otros
problemas de control y automatizacion. Estos procedimientos, se podran
reflejar en proyectos de menor complejidad en los cuales los procesos de
automatizacion pueden reducirse a requerimientos minimos, simplificados y
de menor costo de operacion, lo cual seria una opcion importante para

regiones de bajo recursos en el pais.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1. Planteamiento del proyecto y materiales
Primero, se definiran las caracteristicas de la Pequefia Central Hidroeléctrica
que se planificara en una zona geografica especifica, donde se definirdn los

siguientes puntos generales:

a. Area geogréafica donde se construira la infraestructura requerida.
Caudal proyectado con el cual la central hidroeléctrica trabajara, que
definiré la energia que podria generar

c. Definir su modo de Operaciéon: un Sistema Aislado y/o un Sistema
Interconectado, y sus correspondientes criterios de seguridad al elegir
la opcion de operacion.

d. Capacidad de distribucién (Energia Eléctrica generada), en la cual se
veran el alcance (radio de operacion), en la cual la central generada
sera utilizada, lo cual se denomina Zona de Influencia del Proyecto.

e. Un sistema basico de automatizacion que garanticé el control de
operacion de la central, de manera simple y/o practico para su
operacion y su mantenimiento.

f. La eleccion del equipamiento a utilizarse como base del disefio de
una pequefia Central Hidroeléctrica, tanto con el equipamiento
electromecanico, infraestructura y equipos de automatizacion vy
control, se basara en las caracteristicas y requerimientos de
operacion proyectados en la idea de disefio.

g. Los niveles de mantenimientos tanto correctivos como preventivos, y
los recursos y planificacion de estrategias en contingencias y/o
emergencias.

h. Sus posibilidades de expansion y adaptabilidad segin requerimientos

futuros, tanto en tecnologia como en requerimientos de operacion,
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son caracteristicas que se deben de tener en cuenta al disefiar la
central
i. La rentabilidad del proyecto, y el alcance de los beneficios a la

poblacién en el area de influencia tanto local, como a nivel nacional.

Teniendo estos puntos basicos definidos, podemos iniciar los calculos
basicos para iniciar el proceso de disefio de una pequefia central

hidroeléctrica.

2.1.1.- Disefio propuesto

Basados en datos reales, se procedera a la planificacion y disefio de una
Central hidroeléctrica de Baja Escala. Se iniciara con los datos del area
donde se ubicara la central, para lo cual se requiere un plano de la zona de
cuenca donde se implementara el disefio, y los datos topograficos del
mismo. Se utilizan los datos de planos de ubicacion y planos topograficos de
la zona (anexo 02). En cuanto a los datos poblacionales, se toman de las
bases de datos de poblacion del INEI, podemos tener un promedio de tasa
de crecimiento poblacional a nivel nacional de 1.5 anual, y proceder a
calcular los valores de carga y proyecciones del sistema a disefiarse (anexo
03). Esta informacion dependera de la zona y/o region geografica en la cual
se instalara el proyecto, tomandose como base un rio caracteristico en la
zona rural del pais. Estos procedimientos de disefio e implementacion que
se desarrollaran, serviran de guia para otros proyectos de centrales
hidroeléctricas a implementarse, debiendo utilizar datos promedios reales y
los céalculos basados en datos actuales y proyecciones de informacion del
entes de control, como el INEI , SENAMHI, La Autoridad Nacional del Agua,

y otros entes de control.

Para esta propuesta, elegimos la cuenca del Rio Zafa, ubicado en el norte
del pais. Y, los datos referentes a sus caudales anuales por un rango de
tiempo histérico (anexo 04), para determinar el caudal promedio de

operacion se usaran para elegir el equipar la central, asi como los calculos
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de carga del sistema, basdndonos en los ejemplos de céalculo mostrados en
el Anexo No 01.

2.1.2.- Toma de decision: elegir entre un sistema aislado y un

sistema interconectado
Esta es la pregunta més frecuente que se debe de realizar al desarrollo de
un sistema de generacion mediante la categoria de centrales hidroeléctricas
pequefias. Se debera valorar las diferencias entre los dos sistemas, y cuales
son sus ventajas y desventajas en operacion. De esta manera, se puede
determinar el disefio de central hidraulica mas factible, desde el punto de

vista operacional y econémico.

a.- Un sistema aislado de generacion y distribucion eléctrica

Sistemas destinados hacia areas donde no existian posibilidades de
implementacion de energia hidroeléctrica y sin interconexién, y se
conformaban por sistemas térmicos en su mayoria, siendo ideales para
areas donde la llegada de sistemas de redes eléctricas interconectadas es
algo costoso y de dificil implementacion, lo cual a la vez elevaria los costos
de la energia que se entregaria. Su ventaja, al ser sistemas independientes
es el poseer la capacidad de operar sin tener restricciones de licencias y/o
permisos. Anteriormente en esta lista los sistemas termoeléctricos eran
considerados (grandes motores que consumen combustible diésel y
derivados, llamadas Centrales Térmicas). Pero, estos sistemas clasicos
utilizan energia no renovable y son relativamente muy contaminantes, lo cual
lleva a la actualidad a buscar sistemas con fuentes renovables de energia
considerada limpia (rios, edlica y energia solar). Estos sistemas al tener
estas supuestas ventajas, también muestran presentan desventajas. Un
sistema aislado tiene un limite de expansion, existiendo solo la posibilidad de
aumentar su potencia de generacion para poder atender los crecimientos a
futuro y/o poder conectarse al SIEN (Sistema Interconectado de Energia
Nacional). Como un ejemplo, podemos tomar la situacion del sistema aislado
de lquitos. Segun analisis de crecimiento desde los afios 2006 al 2015
(Anexo No 05) siendo el mas grande y antiguo sistema aislado en operacién
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debe de crecer para cumplir los requerimientos a futuro. La capacidad
instalada de este sistema es de 39,1 MW, conformada en su mayoria por
grupos Diésel de media velocidad que utilizan petréleo residual. La
concesion de este sistema ha sido otorgada a la empresa Electro Oriente
S.A. Podemos ver su evolucion de demanda del 2006 al 2015. Si tenemos
en cuenta que la proyeccién de la demanda en bornes de generacion del
Sistema Aislado de Iquitos, para los escenarios optimista, medio y
conservador se muestra en la Anexo No 05 — Cuadro A. Las tasas de
crecimiento promedio anual en el periodo 2006 al 2015 son de 4,7%, 5,2% y
4,2% para los escenarios medio, optimista y el conservador,

respectivamente.

Los valores de la maxima demanda para el afio 2015 son de 50,57 MW,
53,01 MW y 48,05 MW para los escenarios medio, optimista y conservador,
respectivamente, lo podemos ver en el anexo No 05 — Cuadro B; con lo cual
se planifica un proceso de incrementar la capacidad de energia con
soluciones acorde a la realidad geogréfica y técnica del sistema, como el
incrementar la generacion de energia utilizando unidades térmicas a base de
petréleo. Al no existir fuentes de generacion energética en la zona alternas, y
la conexidn con el Sistema Interconectado de Energia Nacional es dificil por
cuestiones de costos e implementacién de equipamiento por dificultad de

acceso a la zona.

La expansion del sistema aislado de Iquitos, puede ser visto en el Anexo No
05 — Cuadro C, mostrando una proyeccion y/o expansion del Parque de
Generacion de Iquitos. Este sistema tiene de todas maneras un limite a
futuro, y solo se determina por factores de geograficos, costo y factibilidad.
Los sistemas aislados tienden hacia un limite de crecimiento en la capacidad
de cubrir las demandas requeridas, y mantener margenes de reservas
energéticas altas para requerimientos a futuro. Una opcién en este caso, se
presenta en el Sistema Aislado de Iquitos, en el cual al proyectar su
crecimiento y requerimientos de energia, se debe estructurar la
implementacion de nuevas unidades térmicas para cumplir los objetivos. La
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grafica mostrada es el diagrama de instalacion de Expansién de Generacion
2006 al 2015 del Sistema Aislado Iquitos.

La opcién alternativa para lograr solucionar la problematica de demanda
proyectada en un sistema aislado, es proceder a la interconexion al Sistema
Interconectado de Energia Nacional , como es el caso del Sistema Aislado
de Puerto Maldonado, que se implementa para lograr asegurar las

demandas de energia a futuro.

Sistema Aislado Iquitos
Expansion de Generacion 2006 - 2015

C.T. QUITOS
(39,1 MW)
DIESEL-DIESEL DIESEL-WART SILA VAPOR [FRCS=ECIEEER

e Ingresa
EMOD-GM CAT-16 W-1 w-2 w3 w4 SKODA 1200732010 2013 |
SAW W BAMW AW BAMW 8w CRLO [OMW S 6 MY 6 MW

t Y l - 10.5 kV

SE QUITOS
60 kV

INSTALACION
PROYECTADA
DL EXPANSION

" DE GENERACION
S.E. REPARTICION
——— 10 KV MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
' e T T —

SIS TEMA AISLADO DF K108

Figura N°9.- Sistema Aislado Iquitos

Fuentes: Ministerio de Energia y Minas
b.- Un sistema interconectado de generacion y distribucién eléctrica
La otra opcidn que se presenta en los sistemas de generacion eléctrica, son
los sistemas interconectados. Considerados como la siguiente etapa en el
campo de generacion de energia. En este caso conformados por
interconexion con grandes sistemas de potencia, siendo en su mayoria
centrales de gran potencia principalmente centrales hidraulicas de gran
capacidad (Sistemas Hidraulicos). Los sistemas interconectados tienen
mayor estabilidad, debido que en este caso estan interconectadas maquinas
de gran potencia, las cuales nos dan estabilidad al sistema y nos

proporciona variaciones de carga porcentualmente mas pequefias y a la vez
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las variaciones de tension y frecuencia se veran reducidas. Otro de los
factores a tener en cuenta, es que un sistema interconectado, al generar la
energia y al entregar la potencia a los consumidores posee un valor mayor
debido a que la regulacion y estabilizacion, esto se observa en las
variaciones de tension es muy grande en las relaciones de entrada y salida
de cargas, especialmente en las horas punta de consumo de potencia por
cuenta de los clientes. En este caso, principalmente se evalla la variacion
de frecuencia y en la variacion de tension, teniendo como resultado una
mayor variacion y oscilacion, comparado con los sistemas interconectados.
Debido que los mecanismos que se requieren para lograr la estabilidad del
sistema aislado, los costos de la energia generada son mayores por lo cual
los usuarios finales. Debido a que las maquinas térmicas poseen una
respuesta dinamica inferior, resultan variaciones de frecuencias elevadas.
Por lo tanto, en un Sistema Interconectado, al ser en su mayoria equipos de
centrales Hidroeléctricas (existen algunas térmicas conectadas, ya sean
impulsadas por combustible diésel y/o gas), la regulacién de las frecuencias
se realiza con mayor efectividad que en un sistema aislado, ya que el tiempo
de reaccion de las maquinas hidraulicas permiten una regulacion de

frecuencia en menor tiempo en el sistema.

Existen criterios para tomar la decision de eleccion de un sistema ideal. En
los parametros actuales, puede concluirse que los sistemas aislados son
considerados practicos para regiones alejadas donde no exista una opcion a
corto y mediano plazo de interconexion a un anillo de energia, asi como para
regiones pequefias con cargas pequefias aisladas. Para este Ultimo caso, se
pueden evaluar micro céntrales y mini centrales hidraulicas que utilizarian
cauces de regadio y/o rios pequefios, que daran energia a regiones donde
no es posible interconectarse a una red nacional. Otras alternativas,
dependiendo de la zona y las caracteristicas geogréficas, serian la energia
eolica (energia del viento) y la energia a base de paneles solares. Los
sistemas aislados a base de centrales térmicas, no solo dan problemas del
combustible a utilizar, si no también lo referente a costos de operacion y
utilidad de potencia que nos proporciona, costo de los repuestos de un motor
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térmico (las culatas de los motores térmicos por ejemplo) , los gastos de
mantenimiento y reparacion, etc. La proyeccion de crecimiento es otro factor
gue se debe de tener en cuenta. En algunas zonas, alejadas no existen
facilidades para incrementar la capacidad de potencia para una poblacion.
Por eso, se debe de tener en cuenta las capacidades a futuro que se tendria
que valorar; siguiendo como base analisis de tasas de crecimiento de la
region (ver anexo No 01). En este caso, podemos determinar que la
proyeccion de elegir una Pequefia Central Hidroeléctrica, son disefios que
son pensados en proyecciones de crecimiento a futuro, no solo en lo
referente al consumo de potencia domestico regional, también desde el
punto de vista de produccion y/o caracteristicas de factores geograficos. En
algunos casos se construird una presa para acumular agua en la parte
superior de la planta de generacién, como también la opcion de utilizar el
mismo caudal que se da en el rio y con ello, generar la energia necesaria
para la zona, y para lograr tener ganancias que puedan solventar la
inversion y operacion de este sistema, vendiendo la energia extra que se
genera a donde se requiera. Estas condiciones se pueden encontrar en
varios rios en el pais, pero dependiendo en si del caudal, y la zona en la cual
se pueda edificar la central Hidroeléctrica, se determinara la maxima
potencia que puede entregar, con lo cual se calcularan los gastos y
beneficios econdmicos a futuro. Al comparar las caracteristicas de sistemas
Interconectados y Sistema Aislados, se decide utilizar como base del trabajo
de tesis, la premisa de una central Hidroeléctrica Pequenia, interconectado a

una red eléctrica de nivel nacional.

2.1.3.- Equipo de la pequefia central

Los dispositivos a tomarse en cuenta en la planificacion de un sistema de

automatizacion al disefiar una pequefia central hidroeléctrica, puede elegirse

equipos de control basicos que no puedan causar complicaciones en su

operacion, un mantenimientos sencillo y facil de operar, incluyendo tecnologia

basica y sistema de comunicacion. Entre los equipos en general, podemos

mencionar:
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Equipos Eléctrico — Mecanico : Eleccion de las turbinas (tipo y cantidad
de turbinas), Eleccibn de tipo de generador (depende el las
caracteristicas de operacion y generacion de la central), gobernadores
de velocidad, reguladores de tension, sistema de excitacion, tableros
en media tensién, interruptores en media tension, seccionadores en
media tension, sistema de corriente alterna VAC, sistema de corriente
continua VDC, red de suministro eléctrico de emergencia,
transformador de potencia, equipos de seccionamiento del patio de
llaves y linea de transmision .

Equipo de automatizacion : Sistema supervisor central, de Adquisicion
de Datos y Despliegues Graficos de Alarmas y Estados o llamado
SCADA (Sistema de Base de Datos, Sistema y equipos de
comunicaciones, Equipos PLC, pantallas HMI y relés) , Sistema de

medicion, proteccion y control

En este caso, la planificacion y disefio se centra en el sistema de control

SCADA, para lo cual se debe conocer las condiciones de operacion del

proyecto a desarrollarse:

a.

La operaciéon de la central debe realizarse de forma manual, semi -
automatica y automética con mandos local y/o remoto.

Los PLC seran utilizados para el control de operaciones, teniendo
como caracteristica en su configuraciéon, mantener dejando 20% a
25% de su capacidad como reserva para futuras ampliaciones y/o
expansiones

El PLC debe de controlar una serie de parametros variados, que
podemos dividir entre Parametros Eléctricos y Parametros
Mecanicos, supervision y control de los procesos de operacion
basicos. El PLC elegido para el proceso de automatizacion y control
a diseiar, debe tener tecnologia Plug and Play (instalar y utilizar) en
muchos de sus componentes. Una caracteristica de avance
tecnolégico que permite a un equipo y/o dispositivo pueda ser
conectado a un equipo electrénico computarizado, sin tener que
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configurar, mediante jumpers o software especifico proporcionado
por el fabricante, ni proporcionar pardmetros a sus controladores.
Para que sea posible, el sistema operativo con el que funciona el
ordenador y/o equipo electronico debe tener soporte para dicho
dispositivo. Es decir, poder instalar el equipo y proceder a usarlo sin
configuracion previa.

El arranque y la sincronizacién, en todo tipo de paradas deberan ser

manuales como automaticas.

Para el sistema a elegirse, debe tener estas caracteristicas:

X/
L X4

La supervision, control y adquisicibn de datos entre otros seran
compatibles con los protocolos de comunicaciones de la central
hidroeléctrica, siendo répida, eficiente, consistente, con las
diferentes jerarquias definidas previamente y la ubicacién éptima de
los equipos periféricos.

La red de comunicaciones seréa del tipo redundante.

Se ha previsto la instalacion de instrumentos digitales multifuncion,
programables en media y alta tension, con funciones de registro de
eventos, entre otras funciones de registro se considera los siguientes
puntos: Energia activa en horas de punta y fuera de punta, energia
reactiva, potencia activa maxima y su hora, potencia reactiva minima
y su hora.

Dentro de las funciones de indicacion por los sistemas de medicién
digitales, se tendra entre otras: tension, corriente, potencia activa,
potencia reactiva, factor de potencia, frecuencia, THD de voltaje y
corriente.

Se recomienda que los instrumentos multifuncién, tendran memoria
no volatil, clases de precision de 1.0 a 0.5 para variables de
indicacion y de registro respectivamente, incluyendo la caracteristica
de poder tomarse estos datos directamente para una continua

evaluacion.
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Los componentes deben ser intercambiables y de facil manejo en los
procesos de mantenimiento.

Una presentacion de los parametros, mediante un sistema visual
(pantallas de PC, sefales luminosas), alarmas audibles y visibles

para los casos de fallas.

La eleccion de un PLC tiene un grupo de normas generales para ser elegido

al planificar y disefiar un proyecto:

X/
L X4

Numero méaximo de entradas y salidas, lo cual condiciona la cantidad
de equipos y/o dispositivos de control y actuadores que vamos a
poder conectar al PLC.

La naturaleza de los dispositivos de control y actuadores con el fin
de elegir el tipo de I/O se adecue a las caracteristicas de tension y
corriente de estos equipos.

Capacidad maxima de la memoria, segun los requerimientos del
proyecto.

Potencia de las instrucciones, es un pardmetro que influye de una
forma directa en las necesidades de capacidad de memoria, mas
potentes sean las instrucciones, menos memoria se requerira para
almacenar el programa.

El nimero de temporizadores y contadores, muy necesario ya que
hay maniobras que necesitan un gran numero de acciones de
retardo y cuenta de eventos.

Edicién y almacenamiento de programas, ya que se considera que el
PLC debe tener algun sistema de edicion y almacenamiento de
programas en medio de gran capacidad.

La comunicaciébn con equipos 0 sistemas descentralizados o
computadoras, ya que se debe considerar esta posibilidad en
aquellos sistemas que forman parte de otro grande, de forma que si
se dispone de un computador central, este puede recibir informacion

de diferentes PLC y a la vez transmitir 6rdenes a los mismos.
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Un caso general de control en generacién hidroeléctrica, se inicia
estructurando los principales componentes del sistema de automatizacion.
La configuracion general del equipo se puede plantear de esta manera, para
el caso de operar un solo generador, y podemos verlo en un ejemplo que se
presenta en el Figura N°10. Se inicia por las unidades de salida y/o entrega
de datos, donde 2 estaciones de PC industriales en el cuarto de control de la
central, que son utilizadas como equipos para visualizacion de datos de los
PLC, dar comandos directos de los ordenadores. Asi mismo, posee un
sistema de presentacion de datos mediante una impresora y sistemas
portatiles externos (CD, USB, discos duros), y otros equipos de computo
moviles pequefios como laptop. Puede ser un solo equipo y en algunos
casos 2 equipos para visualizacion y control, utilizado por un operador y un
encargado de mantenimiento. Pueden existir dos estaciones (una estacion
de control y un area de mantenimiento, estando en areas estratégicas y de
facil acceso para el personal encargado de la operacion y mantenimiento de
la central hidraulica. Las unidades estan conectadas con 2 PLC que operan
recibiendo la informacion de PLC distribuidos y que controlan y verifican
datos de operacion en la central hidroeléctrica. Estos dos PLC son llamados
Principal (Master/Maestro) y el Stand By (Slave / Esclavo), donde comparten
los datos con las estaciones maestras y auxiliares mediante una red local
Ethernet que puede utilizar cable coaxial y/o fibra Optica. Ambas estan
interconectadas tanto en la recepcion de datos como con en la red,
manteniéndose conectados entre los dos para verificar su estado de
operacion. Cuando el master sufre una averia y/o falla de funcionamiento,
automaticamente el Slave toma el control de la red de controladores y

automatismos de los equipos de la central.

De esta forma, puede asegurar la operacion de la central hidroeléctrica hasta
que la unidad Master retome la funcién de control, regresando el slave a
modalidad Stand By/espera. Para explicar este sistema, puede guiarse por el
pequefio diagrama de flujo (Figura N°11), en donde la configuracion se
encuentra realizada para un solo generador, con su propio PLC para verificar
y controlar parametros del generador.
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Estacion Maestra Estacion Secundaria

-

Cable de Datos
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PLC Master PLC Stand By (Slave)
) )
(] I—
| |
Linea de
Comunicacién

[ .

Generador Subestacion Servicios Auxiliares Sensores y Equipos Remoto (RTU)

Figura N°10.- Ejemplo de SCADA — Automatizacion de una Central Hidroeléctrica

Fuentes: Disefio basico Propio

Algunos de estos parametros se pueden dividir como:

a. Comandos : Modos de operacion, Excitacion, Estados de operacion
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b. Mediciones del Generador: Tensién (en sus tres lineas), Frecuencia,
Factor de potencia, Corriente (en sus tres fases), Potencia activa y

Potencia reactiva, Energia activa y Energia reactiva entregada.

La estacion maestra o Master Terminal Unit (MTU), es un equipo que cumple

las siguientes funciones:

s Interrogar en forma peridodica a las RTUs, transmite O&rdenes
siguiendo usualmente un esquema maestro — esclavo.

% Actuar como interfaz al operador, incluyendo la presentacion de
informacion de las variables en tiempo real.

% Administracion de alarmas, y la recoleccion y presentacion de
informacion de eventos registrados.

% Puede ejecutar software especializado, que cumple funciones
especificas asociadas al proceso supervisado por el sistema
SCADA.

Un PLC para mantener la supervision y control de las unidades auxiliares
(cuarto de bombas, sistemas de cuartos de baterias, transformadores y area
de subestacion eléctrica, sistemas de vigilancia y seguridad, RTU, etc.) se
implementara. Este PLC comparte datos al mismo tiempo con la unidad
Principal/Master y la Unidad Stand by/Slave, mostrando los estados de
dispositivos complementarios en operaciones de la central hidroeléctrica.
Las RTU o Unidades de Terminales Remotas nos permite tomas datos
independiente de los procesos, y enviarlos distancia del centro de control de
la central, captandolos y procesandolos para los procesos de control del
PLC puede dar para la operacion de central. Algunas variables que podemos
medir, por ejemplo: mediciébn de caudal de entradas y salidas, valvulas,
estado de compuertas, sistemas de vigilancia, etc. El protocolo utilizado para
los RTU es el protocolo de comunicaciones clasificado IEC o CEIl 60870-4.
Para comunicaciones internas de los equipos, o entre ellos, las RTU han
adoptado el protocolo MODBUS, en la forma de MODBUS/RTU, que puede
implementarse sobre una red RS-485 o sobre una red TCP/IP.
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de datos J

Figura N°11.- Diagrama de Flujo — PLC Master/Slave
Fuente: Disefio Propio

Esta informacion puede ser enviada mediante enlaces de datos mediante
telefonia satélites, microondas y/o enlaces de radio, internet, etc. EIl método
a usar dependerad de las situaciones geograficas y distancia a la cual

deberan recibir los datos y dar instrucciones remotas.

Asi mismo, este PLC que controla los servicios auxiliares en cual se encarga
de recibir datos de los RTU, los cuales tienen la funcién de recolectar la
informacion suministrada por sensores conectados al proceso principal., los
comandos de elementos finales de control que actian sobre el mismo
(valvulas, motores, sistemas de refrigeracion, iluminacion, sefales de
alarma), y la comunicacion con la Estacion Maestra. Estas RTU deben de

tener las siguientes caracteristicas:

» Tener gabinetes aptos para la intemperie (normas NEMA 4 o IEC
IP55).
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El sistema de alimentacion debe de ser confiable, incluso el tener
una bateria que permita la operacion de las RTU en caso de falla de
alimentacion.

La electronica de las RTU deben de soportar altas y bajas
temperaturas, entre los rangos de — 20 a + 80 grados centigrados.
Indicadores locales que permiten identificar el estado de las RTU,
pudiendo ser mediante LEDS, o indicadores numéricos de 7

segmentos.

Es bueno mencionar que los RTU, pueden cumplir las siguientes funciones:

X/
L X4

X/

Actualizar el valor de las entradas/salidas a intervalos prefijados, el
cual se realiza mediante un ciclo de barrido o Scan.

Responder a los requerimientos de la Estacion Maestra o PLC
Master.

Detectar estados de alarma de los procesos y acumularlos en la
memoria para reportarlos a la Estacion Maestra cuando le sean
solicitados.

Adicionalmente, realizar la capacidad de control regulatorio,
secuencias y légico, asi como Capacidad de célculo local.
Posibilidad de tomar acciones definidas en caso de falla de las

comunicaciones.

Las RTU se pueden clasificar dependiendo de sus caracteristicas fisicas y/o

de operacion, segun su capacidad, en donde tenemos RTU Tontas y las

RTU Inteligentes. También por su cantidad de Entradas y salidas ( E/S ), por

lo que pueden ser RTUs Pequefias (100 entradas/salidas, integrada en una

sola plaqueta y arquitectura rigida no modular) , RTUs Medianas (hasta 500

entradas/salidas, con un arquitectura modular que permite ajustar la cantidad

y tipo de E/S a las necesidades del proyecto; e incluir control PID y l6gico), y

RTUs Grandes (mas de 500 Entradas/Salidas, estas RTU generalmente

tienen mayor capacidad de calculo, y redundancias a distintos niveles) .

78



Se implementa un PLC para una subestacion, siendo su funcion mantener la
informacion de datos recabados/controlados, direccionandolos a una unidad
remota de coordinacion y/o control, asi como en el caso de ser una central
Interconectada a un Sistema Nacional de Energia, debe enviar los datos en
una subestacion para poder mantener actualizado los datos de operacion de
la red, puede ayudar a prevenir y tomar las correcciones de operacion y
seguridad de presentarse caso de contingencia en los sistemas de operacion
de la central. Pero, no solo estos equipos son los necesarios ya que la toma
de datos se realiza mediante sensores que nos permita recopilar los datos
para procesar y llevar los procesos de control y automatizacién de los
equipos de la central hidraulica. Actualmente, sistemas visuales de vigilancia
(cAmaras de video) y sensores de temperatura ambiental son lo requerido
para la operacién de los equipos electronicos, dependiendo de lugar y area
donde son instalados estos equipos, son factores también que se toman en
cuenta, ademas de tomar datos de referencia para procesar los PLC en el
sistema de Control que opera en la central hidroeléctrica que se desea
disefiar. Todas estas consideraciones, deben de tenerse en cuenta al
momento de planificar y plasmar el disefio de una Central Hidroeléctrica,
tanto de categoria pequefia, como para una Micro, Mini y Pico Centrales

Hidroeléctricas.

2.1.4.- Sensores y dispositivos externos

Es la primera etapa en el disefio de un sistema de automatizacién para una
pequefia central hidroeléctrica. Comenzando por el nivel de los dispositivos
y/o sensores para la toma de datos pueden estar conectados directamente a
los PLC de control hasta en unidades remotas (RTU). Entre estos sensores
tenemos: medidores de temperatura para ambiente y equipos, medidores de
caudal, medidores de nivel de agua, sensores de velocidad, sensores de
movimiento, sensores para estado de compuertas, camaras de vigilancia de
areas criticas (bocatomas, areas de turbinas, etc.). Para la planificacion, se
determinara el niumero de niveles del sistema de control, siendo para un
sistema de automatizacion no muy compleja implementar con 3 niveles de
arquitectura para este caso, comenzando con un primer nivel de los
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dispositivos y/o equipos que toman datos de campo los siguientes puntos de
verificacion basicos. Para ellos, podemos mencionar importantes pardmetros
que se pueden medir y presentaran informacion para el proceso de

automatizacion, como los siguientes:

% Sensores para Compuertas, tanto en la toma y el canal de descarga,
controlar la apertura de compuertas en estas zonas, graduar la
entrada y salida de agua utilizada por la turbina, asi como en
operaciones de mantenimiento. Estos pueden ser un sensor de
desplazamiento por cable (Marca ASM, modelo WS 12), como
también un sensor de proximidad por ultrasonido. Esto depende de
las condiciones ambientales y el modo de operacion.

% Sensores de Nivel, especificamente en la zona de la camara de
carga, puede ser recomendado dependiendo de las caracteristicas,
asi como existen la posibilidad de no tener contacto con el liquido,
un sensor ultrasonico de las marcas siemens, MJK Automation .

% Sensor medidor de caudal, tanto para la entrada de turbina, y para la
zona de entrada de tuberia, que proporcionaran la medicién del
caudal que recibe la turbina para operar, a la vez que nos ayudara a
graduar la potencia que se obtiene dependiendo de los niveles de
caudal existentes dependiendo de la época del afio. Mediante estos
sensores, puede controlarse en un determinado momento deben
operar las turbinas y generadores de la central, utilizando el caudal
gue el rio entrega, ya sea que las instrucciones de correccion
puedan ser dadas de manera manual, semiautomatica y/o
automatica. Algunos ejemplo de medidores de caudal, dependeran
del disefio de tuberia y equipos, sensores de caudal por principio de
ultrasonido, medidores de caudal oscilante, caudalimetros
electromagnéticos, entre las principales alternativas de uso,
dependiendo de las caracteristicas de disefio de la pequeiia central.

% Sensores de temperatura, tanto como para areas como sensores de
temperatura de los estatores del generador, y los cojinetes, sistema
de temperatura en cuarto de equipos electrénicos para graduar la
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misma (especialmente encontrdndose en &reas cerradas y/o sub-
niveles), etc. Los sensores pueden ser termistores, RTD (Resistance
Temperature Detector) y/o Termopar. Estos sensores son recursos
indispensables en la operacion de la industria, ya que alguno
problemas en lo referente a las operaciones, la temperatura es un
factor que se tiene siempre en cuenta para fallas de equipos, tanto
mecanicos (desgastes por friccion de partes y/o componentes
mecanicos) como electronicos y/o eléctricos (alteracion por
temperatura de componentes sensibles).

% Sensor de velocidad angular en el eje del grupo de generacion, y
sensores de potencia entregada por los generadores que se
implementen en la central.

% Céamara de vigilancia y de iluminacion automatica, instalada en la

zona de la entrada.

Asi, se observa en la Figura N°12, la instalacion de los sistemas de
sensores que se usan para tomar los datos de manera externa. La
disposicion de estos sensores, dependen también de las caracteristicas
geograficas y disposicion de la infraestructura. Asi, tenemos como ejemplo la

siguiente distribucion:

A = Sensor de Compuertas:
Al = Sensor de Compuerta de Toma
A2 = Sensor de Compuerta de Canal de Desembocadura
B = Camara de Carga (Sensores de Nivel y camara de Monitoreo)
B1 = Sensor de Nivel
B2 = Camara de Vigilancia
C= Sensores de Caudal

D = Sensores de Generadores y temperatura

En el nivel denominado de control se indican los PLC de generadores,
sistema de proteccion, los medidores para parametros (medidores de calidad
de redes), y los relés de sincronizacion automética para los generadores. En
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este caso, tomamos la proyeccién de la tesis en una central hidraulica, inter
conectada a un sistema de distribucion para poder generar la energia,
siendo los equipos a implementarse ligados al nimero de generadores que

operara la pequefia central.

Sensores en Camara de Carga:
Sensor de Nivel (B1)

Cémara de Vigilancia ( B2) sensor de compuerta de Toma ( Al)

B1

Rejilla

Tuberia Forzada -

(07 Sensor de Caudal (C)

Casa de Maguinas

(Turbinas, Generadores

y Cuarto de Control)

Sensor de Compuerta de Desembocadura

(A2)

Figura N°12.- Disposicion de Sensores Externo

Fuente: Propia
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En la planificacion y disefio una pequefia central hidraulica con datos
bésicos de disefio, tomando de informacion el analisis de caudal tomados de
la zona en que se proyecta este equipo instalar, que se describe de forma
genérica. Un ejemplo que servira de guia de implementacion, considerando
los primeros sensores que requerirdn el proyecto de implementacion de

sistema SCADA. Para este caso, se postulan las siguientes caracteristicas:

» Numero de grupos : 2

» Turbina : Instalacion Horizontal

» Generador : Instalacion horizontal

» Caudal promedio ; Depende condiciones de fuente

fluvial y/o ruido
» Generacion de Energia :
a. Segun caudal existente, basdndonos en analisis de caudales
(datos de caudales anuales )
b. Generacion continua, en todo el afio, salvo el tiempo que se
utilizara para mantenimiento anual (dependiendo de una
programacion estructurada).

c. Evaluacion de costos y utilidades que puede generar.

Para este caso, se requiere una configuracion que proporcione seguridad en
la operacion general. Presentandose en forma genérica los componentes se
implementaran con 2 PLC de control completo, uno como Principal (Master)
y el segundo en funcién esclavo (Slave). PLC secundarios que estén
conectados para comando y recolecciéon de datos de los generadores y los
equipos de seguridad con que cuenta, como los sistemas de sincronizaciéon y
proteccion. Unos equipos de respaldo para recoleccién de datos necesarios
para la operacion del sistema automatizados, como sensores Yy
videocamaras y un sistema de comunicacion para mostrar los datos de ser
necesario a estaciones remotas alejadas. Asi mismo, dependiendo de las
caracteristicas de la Central Hidroeléctrica, y el nimero de turbinas y
generadores que se necesitara implementar una combinacion de sistemas

PLC que puede implementarse en un disefio del sistema SCADA, el tipo de
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sensores Yy/o dispositivos de toma de datos/parametros que son la
informacion con la cual el sistema de SCADA trabaja y realiza la supervision
y control del proceso de generacion de energia para el consumo de la

poblacioén y/o industria.

2.1.5.- Equipamiento del nivel de control
Este nivel corresponde a los sistemas de automatizacion, control y relés de
seguridad, indicando los equipos que se utilizarian y la red que también se

implementaria para este nivel de operacion.

2.1.5.1- Equipos PLC

Los equipos de PLC, llamados también controladores Légicos Programables
son la parte fundamental de los actuales sistemas de automatizacion en la
industria. Dependiendo del uso, el nimero de variables que se mediran y/o
los procesos a controlar, y la capacidad extra que mantienen para futuras
ampliaciones y/o funciones a controlar (se recomienda tener entre un 20% -
25% de la capacidad extra de reserva para implementar futuras funciones
y/o monitoreo en los procesos). Los PLC son equipos que nos proporcionan
un gran avance en el campo de automatizacion en varios campos (industria,

energia, logistica, control de procesos, defensa).

2.1.5.2.- Relés de proteccién digital

Entre estos equipos, se puede mencionar los relés de proteccion digital,
conocidos también como relé numérico, son relé de proteccion que utiliza un
microprocesador para analizar tensiones de la red de energia, corrientes y
otras cantidades de proceso con el propésito de deteccidén de fallos en un
sistema de proceso industrial en general. Se utiliza en sistemas de procesos
industriales o de control, un relé de proteccion digital utiliza un micro
controlador con algoritmos de proteccion basados en software para la
deteccién de fallos eléctricos o proceso funcién de relé. Un analisis mas
avanzado puede ser utilizado para determinar los angulos de fase, energia,

potencia reactiva, impedancia, distorsion de forma de onda, y otras
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cantidades complejas. La l6gica realiza procedimientos en el relé, analizando
las resultantes salidas del convertidor A/D para determinar si se requiere una
accion en su algoritmo de proteccion. Los algoritmos de proteccidon son un
conjunto de ecuaciones légicas en parte disefiado por el ingeniero de
proteccion, y en parte disefiado por el fabricante de relés. El relé es capaz
de aplicar la l6gica avanzada, analizar si debe disparar o abstenerse de
cualquier disparo en base a los parametros establecidos por el usuario, en
comparacion contra muchas funciones de sus entradas analdgicas, entradas

de contacto de relé, el calendario y el orden de las secuencias de eventos.

Si se detecta una condicion de fallo, contactos de salida operan para
desconectar el interruptor automatico asociado. La légica de Relés puede
ser configurado por el usuario y puede variar de un simple cambio de
interruptores del panel frontal o en movimiento de puentes de la placa de
circuito de acceso a pagina de ajuste de parametros internos del relé a
través del enlace de comunicaciones en otro equipo de cientos de kildbmetros
de distancia. Estos tipos de Relé puede tener una amplia coleccion de
valores, mas all4 de lo que puede entrar a través de las perillas del panel
frontal y marca, y estos valores se transfieren al relé a través de una interfaz
con una PC, y esta misma interfaz de PC puede ser utilizado para recoger
los informes de eventos del relé. A la vez los Relés digitales/numérico
proporcionan una pantalla del panel frontal, o la demostracion de un terminal
a través de una interfaz de comunicacion. Esto nos muestra los ajustes del
relé y los valores de corriente/voltaje en tiempo real, etc. Los relés digitales
mas complejos tendran medicion y puertos de protocolo de comunicacion,
permitiendo que el relé se convierta en elemento en un sistema SCADA.
Puertos de comunicacion pueden incluir RS232/RS485 o Ethernet. Idiomas
Comunicacion pueden incluir Modbus, DNP3 o IEC61850 protocolos.
Algunos ejemplos de relés en el mercado, podemos mencionar al General
Electric Digital Energy - Relé de Proteccion para Generador G 60 (Figura
N°13), el Eaton Count Control Products - Relé de Proteccion para
Generadores EGR 4000/ EGR 5000, el Siemens Relé de Proteccion Digital
contra tensién, frecuencia y sobreexcitacion SIPROTEC 7RW600, y el
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Arteche Group - Relé de Proteccion Digital 240 — 250 voltios/5 amperios
Smart P500.

Figura N°13: Relé de Protecciéon para Generador G60
Fuente: General Electric

Algunas ventajas y/o razones de usar un Relé de Proteccion Digital, se

puede mencionarse:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Los relé digitales son mas confiables que los relés Electro-
Mecénicos, lo cual garantiza un tiempo medio entre fallos de un
aproximado de entre 350 a 400 afios

Un relé Digital puede reemplazar multiples modelos de relés electro
mecdanicos, siendo modulares y faciles de actualizar.

Los relés de proteccion digital son economicos frente a los relés
Electro—Mecanicos, ahorrando costos y tiempos en los procesos de
mantenimiento de los relé.

Los sistemas de relés digitales proceden a hacer miles de pruebas
cada minuto de manera automatica, eliminando los procesos de
pruebas manuales y calibracion que se realizan con los relés
electromecanicos.

Los sistemas digitales tienden a mejorar la seguridad del personal de
la planta, como también minimiza los dafios en los equipos causados
por la reduccion de duracion de la falla y la deteccion del arco
eléctrico.

Los relés de protecciéon digital, nos permite verificar en tiempo real
los informes de eventos, informes de fallas, la localizacion y
diagnostico de fallas, etc.
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% Los relés digitales son fuentes de informacién de alto valor para la
gestibn de activos y la planificacion de mantenimientos segun la
informacion obtenida de los equipos.

% Los Relés de Proteccion Digital tiene la Posibilidad de actualizarse
mediante las compafias fabricantes de estos equipos, que brindan
facilidades de instalacién, configuracién, entrenamiento en su
manejo, puesta en marcha y otras facilidades, incluyendo una

garantia de 10 afios por el fabricante.

En los Relés de proteccién Digital, la funcion de proteccion es generalmente
identificado por un nimero de dispositivo ANSI (anexo No. 06). En la era de
relés de estado solido y electromecanicos, cualquier relé podria aplicar
Gnicamente una o dos funciones de proteccién, donde un sistema de
proteccion completa puede tener muchos relés en su panel. En un relé
digitales/numérico, muchas funciones pueden implementarse mediante la
programacion del microprocesador. Cualquier un relé numérico puede
implementar una o todas estas funciones. Una lista de los numeros de
dispositivo se encuentra en NUmeros de dispositivo ANSI. Como ejemplo,

podemos mencionar algunos y su significado:

o Cddigo ANSI 11 = El dispositivo multifuncién

o Cddigo ANSI21 = Impedancia

o Cddigo ANSI 24 = Volts/Hz

o Cdbdigo ANSI 25 = Sincronizacion

o Cddigo ANSI140 = Pérdida de excitacion

o Cddigo ANSI50 = Sobre corriente Instantanea
o Codigo ANSI59 = Sobre Voltaje

o Cddigo ANSI 64 = Fallo de tierra

o Codigo ANSI 79 = Relé de reconexion
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2.1.5.3.- Proteccion y medicion PQM

Los sistemas de Proteccion y Medicion PQM, son sistemas practicos
utilizados actualmente para monitorear y verificar parAmetros con el objetivo
de mantener la calidad de un servicio y/o producto. EI PQM (Product Quality
Management) es una terminologia que describe controlar la calidad en la
evolucion de un producto desde su concepcién hasta su total desarrollo.
Todo ello midiendo los indicadores que desee en cada fase del proceso de
manufactura o construccion, sin necesidad de complicadas instalaciones,
reduciendo el uso de soportes manuales y formatos no compatibles, de
forma totalmente personalizada. Estos procesos tienen beneficios al ser

implementados, como los siguientes:

¢ Lareduccion de los tiempos en resolucion de no conformidades

« EIl aumento del Control y Eficiencia de procesos de aseguramiento
de la calidad

% EI aumento de la transparencia con los clientes, proveedores y
entidades regulatorias.

% Lainversion de recursos es baja, debido a su modelo de uso.

Los PQM cumplen las funciones de monitoreo de alimentadores de
distribucion de energia, transformadores, generadores, baterias de
condensador y motores, y otros elementos criticos en la central
hidroeléctrica. (Anexo N°07). Basandose en normas ISO internacionales
vigentes, que norman la calidad de los servicios ISO 9001 y ISO 14001.
Estos equipos son necesarios y requeridos en el mercado, ya que no
solamente el control de la calidad de los servicios , sino también de las
pequefias distorsiones que pueden llevar a causar fallas en los equipos que
operan en la central, como el generador, los transformadores y/o lineas de
transmision, que puedan ser alertadas y corregidas ya sea de manera
automatica y/o semiautomatica , como de manera manual desde el cuarto de
control de la central como a distancia remota (por un enlace de datos, via
linea telefénica, microondas, satelital, etc.). Los PQM proporcionan una

medicién de corriente, tensién, potencia activa y reactiva, uso de energia,
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costo de la energia, factor de potencia y frecuencia. En estos equipos,
tenemos una variedad de equipos, como por ejemplo los General Electric
Digital Electric - PQM Il, General Electric Digital Electric - PQM Medidor de
Calidad de la Red y el Ingepac PQM 300 - Registrador de Calidad del

Suministro Eléctrico.

2.1.5.4.- Relé de sincronizacion automatica

Los relés de sincronizacion, son equipos cuya funcion es supervisar las
condiciones de fase, tensién y frecuencia entre sefiales provenientes de dos
lineas o generadores de corriente alterna, proveyendo una salida por
contacto seco, que cierra la conexiéon en el momento que el estado de los
pardmetros mencionados realizando la maniobra de interconexion y/o
sincronizacion entre las fuentes mencionadas. En el caso del Peru, tenemos
un sistema eléctrico de configuracion radial, con algunos anillos formados en
regiones del centro y el sur. Los parametros que son importantes para el
proceso de operacién en paralelo llamados variables de sincronizacion,

teniendo en cuenta los siguientes:

% Secuencia de fases, parametro que nos indica la verificacién de la
coincidencia de conexion de cada fase de los sistemas al
conectarse. Esto es que los polos R, Sy T del sistema 1 deben de
conectarse a la fase R, S y T del sistema 2, mediante los polos
opuestos del interruptor en sincronizacion.

s Magnitud de Tensién, en donde la magnitud de tensién de dos
sistemas a sincronizar debe ser aproximadamente igual y/o
conseguir una diferencia minima entre ellas (este valor minimo
dependera del nivel de tensiones). Si las magnitudes de tensiones
no son igualadas antes del cierre del interruptor, aparece
subitamente un pico de potencia reactiva (MVAr) fluyendo en forma
transitoria a través del interruptor cuando este cierre sincronizando
los sistemas.

% La Frecuencia, parametro importante a considerar en dos sistemas

de sincronizacion debido a que esté referida a la velocidad angular
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(w) de giro de sus maquinas sincronas. Cuando la frecuencia de uno
de los sistemas en un lado de un interruptor abierto que realizara el
sincronismo, no es igualado, una alta corriente circulante aparecera
generando un subito pico de potencia activa (Mw) que fluira a través
del interruptor cuando este se cierre sincronizando los sistemas,
produciéndose como respuesta a la diferencia de frecuencias
conseguida entre los sistemas en el instante de cierre del interruptor,
cuya magnitud es una funcién de esta diferencia de frecuencia y
caracteristicas de la red.

% La Diferencia Angular de Fases, es medida en el cruce por cero de
las ondas de tension de ambos sistemas se encuentran presentes
en cada polo del interruptor con el cual se sincronizara. En forma
ideal, la diferencia angular que se deberia tener entre los dos
sistemas antes de cerrar el interruptor seria cero. Si la diferencia
angular de fase entre las tensiones a cada lado de los polos del
interruptor abierto que realizara la conexion de los sistemas no se
disminuye a un valor pequeio (casi cercano al cero); un pico de
potencia activa (MW) aparecera subitamente en el instante de la

sincronizacion.

Los relés de sincronizacién, son necesarios para la conexién del sistema de
generacion de energia con la linea de transmision de energia y/o Barra del
Sistema (llamada Barra Infinita), sin crear una estado de inestabilidad en la
magquinas y en el sistema interconectado de energia en el momento de
realizar el acoplo. Para un proceso de sincronizacién manual debe esperar el
momento donde los indicadores por aguja y/o mediante avisos visuales
(donde un disco de sefalizacion de frecuencia, medidores de voltaje y
medidores de frecuencia para la barra y el generador, y finalmente un
sincronoscopio son los equipos Mas comunes para realizar estan maniobras
de forma manual) el momento acertado para cerrar el circuito, lo cual es un
proceso delicado y de precision ya que al fallar se corre el peligro de
producir dafios en los equipos y maguinas, especialmente al generador,
debido a que este proceso es altamente destructivo, se busca la forma de
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poder ser mas exactos en estos procesos de sincronizacion, para lo cual se
utilizaron los avances en tecnologia digital y automatizacion. Debido a que el
proceso de sincronizacion manual puede llevar a causar dafios a las
maquinas y equipos, se llega a desarrollar el proceso de sincronizacion
automatica de manera casi inmediata, evitando asi la posibilidad de error humano. La
sincronizacion automatica de generadores implica él calculo en tiempo real del algoritmo

para cierre correcto del interruptor en el instante indicado.

El algoritmo esta basado en la siguiente ecuacion (ecuacion No 08)

a = 360° x sx Tbc (ecuacion No 08)
en donde:
a = Angulo preciso de cierre
s = frecuencia méxima entre el generador entrante y la barra comin

Tbc = Tiempo para el cierre de interruptor

Teniendo presente que este algoritmo pueda cumplirse, se deben de cumplir

las siguientes condiciones:

% Condicion No. 01: El transductor de la linea de transmision o de la barra
comun debe de estar trabajando en tiempo real.

¢+ Condicién No 02: El PLC o dispositivo de medicién debe de tener capacidad
para el manejo de las entradas y salidas para el correcto manejo de los calculos
del algoritmo.

Los relés de sincronizacion automatica son dispositivo especializado, cuya
funcidn es ajustar la velocidad del generador entrante a la barra de energia
para poder cerrar el interruptor en el momento preciso. Un ejemplo de un
esquema clasico de sincronizacion (Figura N°14). Por consiguiente el relé
automatico de sincronizacién tiene en si dos propdsitos importantes: Ajustar
la velocidad del generador con la barra infinita y el cierre del interruptor del
generador.

91



000

K8 \*\

F2 F3 m “ 82 - I b?J S3
3 w] Z K1Y
Ji_

bl 2] 3]s

I l

m’ﬁ

SY-SP

FI | ?Ialmlnln-

;
|
|
|
|
|
|
|
|
|

A B L

r 51 - Sunchonization © OFF
G By gy ol AN
S2 enarafor s I
Q ~/MN S3 rato <

K1 - Generator confactor

FiguraN°14: Esquema Clasico de Sincronizacién

Fuente: manuales eléctricos - HP

2.1.5.5.- Sistema de comunicacion

Una vez planificada la configuracién y disposicion de equipos, debe elegirse
el tipo de enlace de datos y comunicacion que los equipos y/o sistemas de
control utilizara para movilizar la informacién y comandos que se daran para
llevar el control de la Central Hidraulica, ya sea de forma automética y/o
semiautomatica. Segun la arquitectura que se elija, debemos elegir segin
las caracteristicas de operacion y equipos a utilizar, tipo de arquitecturas,
protocolos, redes de trabajo y modos de enviar sefiales de datos se puede
utilizar. La implementacion de cada una de ellas puede variar en cada nivel
de sistema de automatizacion, segun sea la conveniencia y/o facilidad de la

planta y/o operacion que se desee automatizar.

2.1.6.- Nivel de visualizacion y/o presentacion de informacion

En este paso, se definen todas las caracteristicas que debe de tener el
sistema de monitoreo del sistema de control, la presentacion de la
informacion y las instrucciones para realizar el control y verificacion de los

procesos, variables de operacion y funcion relevantes y la visualizacion de
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datos historicos. En este nivel, las herramientas que podemos usar son para
visualizacion de todos los parametros del sistema, la programacion del
sistema, datos histéricos y/o registros de operaciones, presentacion de los
principales parametros de los equipos, diagramas de Unifilares y de los
procesos, presentable mediante diagramas mimicos animados de facil
comprension, la presentacion de Configuracion general del sistema como
configuraciones detalladas de componentes esenciales (cuarto de equipos,
generadores, redes de distribucion, mediciones , etc.), datos de Diagnostico
y mantenimiento, acciones de control desde el cuarto de control y relacion de
equipamiento de la red automatizada. Teniendo todas estas referencias
sobre los equipamientos basicos que debe de tenerse en cuenta en cada
nivel del disefio, y equipamientos que pueden utilizarse al planificar una
Pequefia Central hidroeléctrica, puede surgir la propuesta de un sistema de
automatizacion, el cual servira de base y cuyos modo de operacion y/o
caracteristicas, dependeran de cada tipo de equipo y lenguaje de

programacion que se podria elegir para implementar en el disefio final.

2.2.- Desarrollo del proceso de tesis

En este punto, se presenta el esquema general de planificacion y disefio de
una central hidroeléctrica, la cual se definird su tamafio y/o clasificacion
dependiendo de las caracteristicas de operacion y el caudal utilizable (sea
pequefia, mini y/o micro central hidroeléctrica), en el caso del Sistema de
Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA), estructurar donde se
realizaran los procesos automatizados de la operacion de la central
hidroeléctrica. Como un primer paso, se toma para la planificacion de
Automatizacion de la central hidroeléctrica, las caracteristicas geogréaficas
del area donde se instalara la Central, desde la zona en la cual se toma el
recurso hidrico para aprovechar la fuerza de caudal para generar la energia
mediante la turbinas instaladas, hasta la zona de salida del agua que es
turbinada (agua que pasa a través de la turbina, generando potencia
eléctrica), para luego ser expulsada nuevamente hacia el cauce del rio.
Estas condiciones ayuda a determinar los dispositivos externos que se
necesitan (como los sensores), por lo cual se tomard un ejemplo la cuenca
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del rio Zafia, tomando los datos béasicos de caudal del mismo, basandonos
en los datos acumulados del comportamiento del rio y su caudal, desde el
afio 1927 hasta el afio 2008 (anexo 04). Con estos datos, se realizar el
calculo promedio del caudal que se requerira y de la tendencia promedio de
operacion, ayudando a hacer el disefio de operacion y los mantenimientos
correspondientes al afio de la Pequefia Central Hidroeléctrica.

Luego de estos parametros y datos basicos, se debe definir las
caracteristicas que se requiere al planificar la pequefia central hidroeléctrica,
tomaremos los siguientes datos como base general de operacion de la

Pequefia central Hidroeléctrica propuesta para el disefio:

% Caudal calculado de operacion base , de 6.5 m3/s

% Tipo de Turbinas

% Si hay necesidad de hacer una presa para acumulacién de agua en
un area mas arriba del cauce del rio.

% Area de instalacion de los equipos, es una zona a nivel de suelo, no
subterranea.

% Capacidad de generacion de disefio nominal maximo.

+ Capacidad de ser auto-controlado a distancia y/o por un operador de
turno, ya sea en operacion manual y/o automatica, incluso en caso
de emergencia.

s Sistema Interconectado, dado las ventajas en disefio y poder
recuperar la inversion al vender parte de la energia al mercado

nacional.

Se puede proponer un sistema de automatizacion basico de tres niveles, los
cuales estaran interconectados para desarrollar los procesos de control
supervision de la operacién de la planta. Estos niveles son el nivel de campo
y sensores, nivel de Control y el nivel de Presentacion y/o Visualizacion de
los Procesos. Al implementar cada nivel, habra un grupo de equipo y
dispositivos que segun el tipo de marca elegida y las caracteristicas de los
mismos, se utilizara un lenguaje y programa adecuados a los equipos a
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implementar. Para una visualizacion de alta precisién y/o muestra de datos,
podemos mediante la siguiente esquema basico (Figura N°15), describir la
funcién del Sistema de Adquisicion, Supervision y Control, con sus
principales caracteristicas. En estos casos, la automatizaciéon es esencial
para la calidad de servicio de energia eléctrica, pues reduce los tiempos de
respuesta (reaccion en casos de perturbaciones), recolecta y entrega datos
fundamentales para toma de decisiones o andlisis, y permite la simulacion
de escenarios, entre otras funcionalidades, siendo la principal funcién de un
sistema SCADA en la generacion de energia, el mantener confiable el
suministro de energia a los consumidores permitiendo el monitoreo, control,
optimizando los procesos de distribucidn eléctrica en tiempo real, lo cual no
es una labor facil, al existir varios factores que determinan el disefio de la

planta, y por consiguiente el nivel de automatizacion del proyecto .

2.2.1.- Nivel de campos y sensores

Se inicia con dispositivos de nivel de campo y sensores. Estos equipos
tomaran los datos y/o informacion externa e interna de ciertos parametros y
proporcionaran datos que se utilizaran en procesos de administracion y
control de la pequefia central hidroeléctrica. Estan los equipos externos que
recabaran datos, una combinacion de sensores y dispositivos remotos que
recogeran esta informacion y los envian a los sistemas de procesamiento de
SCADA.

Para planificar y disefiar la ubicacion de los mismos, se debe de considerar
la estructura y disefio de la parte fisica de la Central. Al realizar el disefio, se
debe de tomar en cuenta la ubicacion (si son externos y/o internos), la
caracteristicas de la informacibn a tomar (imagen, presion, caudal,
temperatura, etc.), el utilizar equipos de toma de datos remota RTU en caso
de ser necesario, la prioridad de la informacion a utilizar, etc. La distribucion
de los niveles de operacion de los sensores, dependeran de la planificacion
y/o disefio elegido para el proyecto. En este caso, se puede definir el
sistema de estandares de comunicacion de campos que se debe utilizar,

como por ejemplo el estandar de PROFIBUS (anexo No 08).
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2.2.2.- Nivel de control

Se planifica y disefia la estructura de red de comunicaciones para los

dispositivos de control PLC, los equipos de relés de seguridad en esta etapa,

destinados a los objetivos y parametros de operacion que se determinen en

el proceso de disefio, lo cual conlleva a seleccionar los equipos segun

caracteristicas y terreno de operacion, protocolos y programacion requerida

para realizar las operaciones de Control y automatizacion. Es decir, este

nivel el control directo lo realizan los PLC, estando conectados a un

ordenador que realiza las funciones de dialogo con el operador, el

tratamiento de la informacion y el control de la generacion producida en la

central hidroeléctrica, operando el sistema SCADA que se implemente.

Transmision Transmision
Red de Usuario Red de Campo

Panel de
Visualizacion

Procesador

Digital

Panel de Control

Interfaces de Usuarios
Unidad de Control

Figura N°15: Esquema de un Sistema SCADA
Fuente: Introduccién a SCADA — Interfaz Hombre Maquina
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El proceso sefiala que dispositivos son relevantes para la automatizacion,
que tipo de estandar de comunicaciones se puede utilizar, para luego poder
dar un ejemplo de implementacién de equipamiento, que servira como una
guia. Se toma en cuenta que la planificacion puede variar dependiendo de
las condiciones y caracteristicas de operacién de los equipos, asi mismo de
los componentes y la programacion que sera utilizada en la implementacion
de la automatizacion. En este punto, se definira el tipo de PLC a utilizar, su
modo de interconectar las areas a automatizar, la forma de procesamiento
de los datos y el modo de uso en proceso de control de la central
hidroeléctrica, el uso de sistemas de seguridad y control de calidad como
relés digitales. Asi mismo, determinar el tipo de protocolo de comunicacion
que se debe de implementar para la comunicacion de niveles. Es bueno
también mencionar que factores externos y ambientales , son criterios que
para la seleccion de los sistemas PLC y los dispositivos de automatizacion y
control, por lo cual puede ser de conocer las condiciones reales debe operar
el equipo de automatizacion y/o control que se tomara en cuenta en el

disefio y planificacion de una pequefia central hidroeléctrica

2.2.3.- Nivel de presentacion y visualizacion

En esta etapa del proyecto, se procede a configurar la red donde los
procesos de informacion del nivel control, son visualizados y presentados en
los terminales correspondientes de adquisicién y presentacion de datos. En
este caso, se ven lo referente a la red en donde trabajaria el sistema y los
programas a utilizarse en la implementacion. Se definirdn las caracteristicas
propias del sistema de monitoreo, la naturaleza de las herramientas
estructurales, lo cual sera el resultado del disefio que se ha hecho en el
desarrollo de la misma. Algunas consideraciones que deben de tenerse en
cuenta al momento de la implementacién del sistema SCADA que se debe
de proponer para la operacion de la pequefia central hidroeléctrica, los

cuales podemos mencionatr:

s Programacién que resulte conveniente para el sistema.
¢ Visualizacién de todos los parametros del sistema
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« Diagramas unifilares y los diagramas de los procesos en general en
formato de mimicos animados.

< El mantenimiento y el diagnostico

+ Capacidad para orden de activacion de interruptores tanto de forma
remota/automética, como de forma manual

% Una relacion completa de los equipos conectados a la red

% Reportes instantaneos de los parametros mas importantes, tanto de
forma visual (pantallas y/o proyectores) como un formato de lectura
y/o revision manual (impresos).

% Capacidad de simulacion

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se debe determinar el tipo de red
industrial a implementar para el disefio. Al existir 3 tipos de redes y/o
topologias de red conocidas: estructura de estrella, estructura de anillo y
estructura en bus. Dependiendo del disefio y las funciones que desarrollara
el programa SCADA elegido, se elige la estructura de la red industrial a
implementarse para el nivel. Por caracteristicas y necesidades de las
mismas, la red recomendable y que no posee muchos problemas en
desarrollo y operacion, es la red de estructura de bus, en la cual la
informacion llega al receptor sin la ayuda de ningun dispositivo de acoplo y/o
extra, siendo las estaciones individuales de disefio pasivo. Al incluir un
dispositivo mas al bus, no se requiere una interface adicional en la estacion
existente, y por consiguiente el numero limitado de participante que surge
por ejemplo en la estructura de estrella no aparece. Esta estructura no
requiere grandes cantidades de cableado y puede agregar mas dispositivos
sin muchos problemas. Otras caracteristicas podemos verla en la Tabla N°5,
que es un cuadro comparativo de los tipos de estructuras de redes en 5

condiciones y/o atributos que poseen las topologias de redes.

Al definir el tipo de topologia segun la implementacion de dispositivos y
equipos para nuestro sistema SCADA, se definira el tipo de red a utilizarse.
Para un disefio de automatizacion se recomienda utilizar una red LAN (red
de area Local) en la cual cominmente se utiliza un estandar de Ethernet. El
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nivel en el cual esta involucra la red utilizada, es considerado mas cercana al

nivel de gestion del sistema, integrando la informacion del nivel de Control

con el nivel de presentacion y toma de decisiones, llamados también nivel de

gestion. La implementacion de la red en nivel de presentacion y visualizacion

se determinard por el modelo de programa SCADA que se elija, el cual se

elegiria dependiendo de

las funciones y/o capacidades que se requieran,

siendo en este caso la eleccion de un programa que puede ser disefiado por

distintas empresas y fabricantes, que necesariamente no son las mismas

gue construyen y desarrollan los controladores.

Tabla N° 5: Caracteristicas de Arquitectura de Redes

CARACTERISTICAS

ESTRELLA

ANILLO

Disponibilidad

Control centralizado,
acceso regulado por

una inteligencia central

Tiene control
descentralizado, el acceso
es pasado de dispositivo

a dispositivo

Son posibles tanto un
control centralizado o

Descentralizado

Redundancia

Si la inteligencia central
falla, la red falla.
No son criticas lineas

Individuales

Si la linea falla, la red falla
Se necesita el colocar
interruptores de bypass

si la falla del dispositivo, no

afecta la funcién de la red

Depende del modo de
control de bus que se
adopte.

Para control centralizado
es estrella, y para control

descentralizado , anillo

Expansibilidad

Limitado al nimero de

conexiones al controlador

Central

llimitado; sin embargo el

tiempo de rotacion token,
fija un limite practico pues
gobierna el tiempo de res-

Puesta

llimitado, sin embargo, el
tiempo de encuesta
(polling)

de todos los dispositivos es

un limite practico

Requerimientos de

Cables

Cable Apantallado

La linea debe estar libre

de cualquier interferencia;

se usa cable coaxial u otro

Cable confiable.

La linea debe estar libre de

cualquier interferencia; se
usa cable apantallado u
otro

cable confiable

Requerimientos de

Interfaz

Interfaz

Suficiente RS-232C

La interfaz debe proveer

una transmision inmune

a las interferencias

La interfaz debe proveer

una transmision inmune

a las interferencias

Fuentes:

Tecsup —

Capacitacion Virtual

Algunos fabricantes de programas SCADA y sus respectivos programas y/o

software son: Siemens simatic v6.2 wincc (Alemania), HMI software Scada,
s240 de King Pideon Hi-tech.Co (China Continental), TEOS software Scada
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de Mikrosay Yazilim Ve Elektronik (Turquia), Allen Bradley 2711-nd3fr Scada
software-USA, Software Scada, Ingeteam Power Technology, S.A., Aimax
Desing Instruments S.A, Fix de Intellution, Monitor Pro de Schneider Electric
y Scatt Graph 5000 de ABB.

El programa SCADA debe de ser elegido, segun pueda cumplir los
requerimientos y/o parametros establecidos en la planificacion del proyecto,
también por las especificaciones y normas indicadas por los entes de control
de distribucion de energia en lo referente a monitoreo, calidad y seguridad.
El programa debe lograr la visualizacion de toda informacion referente a
varios parametros, estos definidos en el disefio de la central y ser
presentados en sistemas de visualizacion a tiempo real (pantallas de PC
externas), asi como poder realizar diagramas y/o mimicos que permita
simplificar e interpretar los procesos. Un ejemplo de la presentacion que se
puede desarrollar con un Software de SCADA, se puede observar en la
Figura N°16. De esta manera, los parametros pueden ser controlados y
visualizados tanto en una estacion dispuesta en la casa de maquinas de la

central y/o si es necesario en una estacion remota de control y monitoreo.

El modo de presentacion visual se realiza mediante pantallas de PC
industriales, PC simples, y en los ultimos tiempos, sistemas de pantallas
tactiles, donde se presenta la informacibn que puede ser configurada
mediante simbolos animados que al ser solicitados ya sea mediante un
sistema de mouse y/o tocando sobre la pantalla, una serie de informacion
previamente estructurada, siendo por ejemplo utilizando una simbologia para
pedir informacidn sobre los generadores, servicios auxiliares, subestaciones,
reportes y un diagrama general. Cada uno de estas opciones de simbologia
estara enlazado a una opcién de alarmas. Estas presentaciones pueden
estar descritas mediante diagramas y/o imagenes diferentes etapas y/o

equipos de la central, tanto electrénicos, eléctricos y mecanicos.

De la misma forma, deben disefarse diagramas de tipo unifilares de los
equipos conectados de las unidades de generadores, sub-estacion y los ser-
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FiguraN°16: Ejemplo de Visualizacion de Proceso SCADA
Fuente: HMI Scada - Aurora

vicios auxiliares, que ayudaran en los momentos de verificacion de
operacion con una interpretacion eléctrica de equipos eléctricos (Figura
N°17). Un sistema parecido con los parametros electro-mecénicos y de
presion, que ya corresponderia a la parte de mecéanicos de la central se
puede disefiar también para la verificacibn de los encargados de
mantenimiento mecanico e hidraulico. La conexion de estos 2 niveles, suele
realizarse mediante una HMI (Human—Machine Interface) o conocido
también interfaces del operador, siendo esta funcion a veces confundida con
un sistema SCADA, pero son 2 cosas diferentes. Un HMI sélo ofrece una
funciébn complementaria de monitorizacion, la funcion de monitorizacién se
realiza sobre un PC industrial ofreciendo una vision de los parametros de
control sobre la pantalla del ordenador. Y, los sistemas SCADA de los
sistemas clasicos de automatizacion donde las variables de control estan
distribuidas sobre los controladores electronicos de la planta y dificulta
mucho una variacién en el proceso de control, ya que estos sistemas una
vez implementados no permiten un control a tiempo real éptimo, aunque son
casi lo mismo. Actualmente, todos los productores principales de PLC
ofrecen integracion con sistemas HMI/SCADA, muchos de ellos usan
protocolos de comunicaciones abiertos y con variedad de propietarios y/o
duefios de patentes. Las caracteristicas de SCADA son populares debido a

esta compatibilidad y seguridad. Esta se usa desde aplicaciones a pequefias
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escalas, como controladores de temperatura, hasta aplicaciones de mayor
dimension, por ejemplo el control de plantas nucleares. Este nivel es
interconectado al nivel de control en una red LAN, es comUnmente el usar la
interface RS 232. La implementacién en general de los dispositivos de
pendera principalmente del factor de ambiente de operacion, en donde se
desplegara el disefio, ya que los dispositivos electronicos a utilizar deben de
ser resistentes a las interferencias por campos eléctricos y en condiciones

de temperatura en las cuales debera operar la central.

Tension de Comando  Normal OPERADOR:

L L]

8 |l|"m
COS L

FiguraN°17: Ejemplo de Diagramas Unifilares en SCADA
Fuente: SCADA - Telemecanique

Debe considerarse que la comunicacion puede llegar al area de gerencia,
para un proceso de verificacion y la correspondiente evaluacion de los
objetivos de la empresa responsable de la operacion de la planta de
generacion. Otra ventaja de este sistema, es la alternativa en una
emergencia la operacion de la central hidroeléctrica desarrollada, desde una
ubicacion remota. Para este caso, no solamente se presentaria informacién
visual de facil interpretacion, datos estadisticos de produccién, si no también
si es necesario, imagenes de video directo en tiempo real de las zonas

criticas de operacion y sefiales de alarma activado por sensores especificos
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de seguridad y/o emergencia, como por ejemplo detectores de humo y
temperatura, sistema de camaras de circuito cerrado, equipos auxiliares para

extinguir fuego, sistemas de ventilacion, etc.

2.3.- Programa de mantenimiento

El disefio de un programa de mantenimiento sera estructurado en este caso,
referente al area de electronica, que puede abarcar los procesos de
mantenimiento general que se pueden programar en cada periodo del afo.
En general, un mantenimiento se desarrollara para el funcionamiento de la
Pequefia Central Hidroeléctrica, donde se planifica un mantenimiento del
tipo preventivo, aunque también se debe tener en cuenta que se pueden
presentar mantenimientos del tipo correctivo y/o de actualizacion. En
estos casos, teniendo en cuenta el mismo disefio y la concepciéon de las
pequefias centrales hidroeléctricas, las areas en donde debe realizarse las
tareas de mantenimiento, son reducidas, se centraran en procesos revision y
en algunos casos la limpieza de sensores, cableados, RTU (unidades de
transmision remotas), revision de los PLC tanto en sus médulos como es el
estado de su bateria de emergencia, los cableados entre interruptores, la
verificacion de los conversores de sefiales, la revision de los sistemas de
control y automatizacion en los subestacion y los servicios de comunicacion,
mantenimiento de los equipos de transmision de datos, revision de sistemas
de emergencia y verificacion de parametros en el PLC y/o en algunos caso,
realizar las actualizaciones y/o cambios de programacion, el cambio de
algunos componentes, sea por ser recomendado por el fabricante, y/o en
una evaluacién en el proceso de mantenimiento, se considera que el equipo
se encuentra en sus limites de operacion y debe de reemplazado para
asegurar la operacion de planta. Pero, no solamente se realizan estos
procesos solo en el campo de electrénica, también se veran involucrado con
los procesos de revision de los equipos encargados de la verificacion de los
componentes mecanicos e hidraulicos. Por ejemplo, en el proceso en el cual
los encargados mecanicos de la revision del estado de las turbinas y
generadores, los encargados de la parte eléctrica/electronica revisaran por
ejemplo, los sensores con los cuales proporcionan datos de operaciéon al
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sistema SCADA, los cableados que envian informacion desde los sensores
hasta su correspondiente PLC, los modulos del PLC, etc. Para este caso, los
puntos seran verificados previamente de iniciar el plan de mantenimiento, al
programar con una verificacion y/o concentracion de elementos para este

paso con 3 meses de anticipacion y/o programacion, son los siguientes:

% Revision previa de historial de fallas y/o problemas de operacion.

% Una verificacion de posibles mejoras en lo referente a los dispositivos
eléctricos/electrénicos en un aspecto fisico y de seguridad.

% Revisibn de Stock de repuesto y herramientas necesarias para el
proceso de mantenimiento en el caso de equipos eléctricos/electrénicos,
incluidos herramientas para revisar la programacion de los PLC , como
una Laptop especifica de un fabricante, y/o una laptop con los
programas requeridos.

% Posibilidad de actualizacién de procesos, si es que son necesarios tanto
desde el punto de vista fisico como desde el punto de vista de

programacion y/o equipamiento.

Por lo mencionado, el programa de mantenimiento debe disefarse
especificamente para el mantenimiento de cada central hidroeléctrica, pero
debe mantener lineamientos basicos y/o genéricos, que servira de estructura
para realizar un programa de mantenimiento. Los cambios se veran
dependiendo de un mayor niumero de funciones y equipos. Si es grande y/o
pequefia la planta configurada, las dimensiones de los equipos y el
mantenimiento serd mayor y/o menor, lo cual también condiciona el tiempo
de programacion del mantenimiento, y la prioridad por cual seccion de la
pequefia central hidroeléctrica se iniciaran los mantenimientos, la cantidad
de personal asignado y/o la conformaciéon de equipos que puede operar al
mismo tiempo y que reduciria drasticamente el tiempo de los procesos de
mantenimiento. Por lo tanto, procederemos a determinar un sistema de
mantenimiento practico para una pequefia central hidroeléctrica, en general,
gue se puede adaptar dependiendo de la clase y las caracteristicas de los
equipos con los cual se implementara, tanto electrénicos como mecanicos —
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hidraulicos. Ademés, nos basaremos en las recomendaciones dados tanto
por los fabricantes de equipos que se utilizaran para disefiar la central, como
en la experiencia en operacion y mantenimiento en otras centrales

hidroeléctricas, ya sean grandes, medianas y pequefias.
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CAPITULO 1l

DESCRIPCION DEL DESARROLLO DE PROPUESTA

3.1. Propuesta de disefio eléctrico basico de la pequefia central
hidroeléctrica

Al planificar y disefiar una pequefia central hidroeléctrica, se debe de iniciar

con el disefio basico de la central, desde el punto de vista de los

componentes fisicos principales a representar los componentes genéricos de

disefio son vistos en la Figura N° 18

Linea hacia una Sub-Estacion

Transformador Trifasico 6.9Kv/60Kv, conexién

Ynd5

Barra de 6.9 Kv

Generador G1 /\/ Generador G2 /\D

Eje Horizontal Eje Horizontal

7.5 MVA 7.5 MVA

Figura N° 18.- Diagrama Unifilar Basico - Propuesto
Fuente: Propia

En el diagrama, se describe el funcionamiento de los elementos basicos de
operacion de la pequefia central disefiada. El equipamiento basico son 2
generadores individuales son conectados por un eje de modo horizontal
hacia las turbinas que seran accionadas por el paso del caudal del rio a
través de la tuberia de alimentacién. Se determina por las caracteristicas de

disefio y andlisis, que se requieren turbinas tipo Francis de instalacion
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horizontal, lo cual facilitardn los proceso de mantenimiento y reparacion, lo

cual podemos ver un ejemplo en la figura N° 19.

ENTRADA DEL FLUIDO

CARACOL O CARCASA

EJEDE LA TURBINA

ALAVES
TUBO DE DESFOGUE

Figura N° 19 Ejemplo de Turbina Francis Horizontal — Partes
Fuente: Tripod — Turbinas Francis

Los generadores estan disefiados para dar un maximo potencia de 7.5MVA
cada uno, y en conjunto proporcionen 15 MVA de potencia y una tension de
6.9 Kv total entre ambos generadores. Esta conexion podemos verla en la
figura N° 20. Esta tension es trasladada a un transformador Unico en el patio
de llaves, que elevara la tension de 6.9Kv a 60 Kv, dependiendo de sus
caracteristicas y/o condiciones del requerimiento de disefio y planificacion.
En este caso, se recomienda transformadores de conexion Ynd5 ( conexion
estrella — triangulo , con desfase de 150 grados ), que elevara el voltaje y lo
dirigira hacia la barra de carga final, la cual es interconectada a la Sub-
estacion elegida en la zona para realizar el enlace de energia al Sistema

Interconectado Nacional, el cual distribuye la energia eléctrica.

Las caracteristicas de la conexién de este transformador podemos verlo en
la Figura N° 21. De la misma manera, se puede desarrollar un diagrama

unifilar que describira de manera genérica la conexion de operacion del
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disefio proyectado, en el cual se veran las lineas de alimentacion principal, la
zona llamada media y baja tensién, y la conexion de respaldo en caso de
emergencias y que proporcionara la energia necesaria para la operacion de

los sistemas basicos y el PLC; la cual se conecta a un grupo electrégeno.

Figura N° 20.- Conexién de Turbina y Generador Eje Horizontal
Fuente: Fuchun Industry Development Co. Ltd.

El funcionamiento béasico de la pequefia central hidroeléctrica en proyeccién
se puede definir con la siguiente descripcion: dos generadores, conectadas
con 2 turbinas Hidraulicas de tipo Francis en posicion Horizontal, las cuales
generan un promedio de 7.5 MVA cada generador. Esta energia generada
se distribuye a una barra de energia que conectard a un transformador que
elevara la tension de 6.9 Kv generada, a 60 Kv para ser enviada mediante la
linea de transmision de alta potencia. En la Figura N° 22, se presenta el
diagrama unifilar genérico del disefio proyectado. De esta manera, alimenta
la linea de media tension, mediante un transformador de 6.9 kv a 0.40 Kv, el
cual proporciona energia para la operacibn de los equipos de
automatizacion, talleres, oficinas y servicios de la central. Asi mismo, se
tiene un generador electrogeno (diésel), preparados para entrar en
operacion de la central, y mantener la energia para las areas criticas de la

central (areas de PLC, servicios auxiliares, iluminacion basica, etc.).
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Primario Diagrama

Secundario
Estrella: Alta Tensién
Triangulo: Baja Tension

Figura N° 21.- Diagrama de Conexion de Transformador Principal
Fuente: Tabla de conexiones de Transformadores Trifasicos

Sobre esta vision béasica del disefio eléctrico, se empieza a estructurar la
propuesta de sistemas de control y automatizacion requeridos, cumpliendo
estrictamente los parametros solicitados, asi como el andlisis de operacion y
beneficios economicos y sociales. Un esquema general del funcionamiento
de la propuesta de pequefia central hidroeléctrica es presentada en la Figura
N°23. Este diagrama muestra en bloques la funcionalidad de la Central
Hidroeléctrica que se proyecta, donde Indican los sistemas basicos

propuestos a implementarse.
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Linea hacia una Sub-Estacion

Transformador Trifasico 6.9Kv/60Kv, conexion

Ynd5

Barra de 6.9 Kv

Generador G1 /\/ Generador GZ@

Eje Horizontal Eje Horizontal
7.5 MVA 7.5 MVA
Transformador
—— 6.9Kv / 0.40 Kv.

Barra de Baja Tension, 440 v , 3¢, 60 Hz

G.E

Grupo Electr6geno de Emergencia
Aprox. de potencia de 100 KVA 1l

Figura N° 22.- Diagrama Unifilar Genérico de Disefio Propuesto
Fuente: Disefio Propio

En este diagrama, muestra la implementacion de un sistema de refrigeracion
abierto (Circuitos de Refrigeracion) para los equipos de generacion que
incluyendo el generador y turbina, los sistemas de lubricacion y de
excitacion; los cuales se disefiaran segun las caracteristicas climaticas de la
zona donde se proyecta la instalacion de la central hidroeléctrica, y la
distribucion de las instalaciones donde los equipos, lo cual determinara su

disposicion y disefio; siendo su Unico objetivo el enfriamiento de equipo
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critico en determinadas areas (sistemas electronicos, fluidos de lubricacion,

equipos electro-mecanicos, etc.).

Control de regulacion

Velocidad y Voltaje
Agua
Sistema Sistema de Linea a
Hidraulico Excitacion
Toma
WV Sistema
m---- -4 Contra-Incendio
Céamara de Carga i ]

|
1
1
1
1
1
1

|
|
|
|
6.9Kv.
H 1
Turbina Generador | —T——>
|
|

Tuberia Forzada Vaélvula
Esférica I/ !
! Linea de
""""" N Transmision
60 Kv
Sistema de
Lubricacién

Canal de Descarga

Sistema de refrigeracion
Abierto

Figura N° 23.- Diagrama de Blogues Propuesto — Funcién de una pequefia
central hidroeléctrica
Fuente: Disefio Propuesto

El sistema contraincendios es una opcién de seguridad muy utilizada
especificamente en el area referente a la generacién; en lo cual involucra la
estructura misma del generador y las partes electrénicas que son instaladas
junto al (PLC y equipos eléctricos/electronicos cercanos extras instalados en
la misma area). En el caso de instalaciones eléctricas, son recomendables
los sistemas con gases inertes del tipo (Protocolos Medio-Ambientales de
Montreal), siendo utilizado el gas Argdn para este fin y una gran variedad de
campos e industrias: Manufactura y procesado de pintura, almacenes de

materiales peligrosos, cabinas de bafio de pintura en polvo, sistemas
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hidraulicos, filtros, prensas de impresion, espumas de plastico, instalaciones
CPD, archivos, cableado subterrdneo, paneles de control, turbinas,
transformadores, procesamiento de metal, maquinas de herramientas,
maquinaria textil, almacenes de arte, etc. Un ejemplo de estas instalaciones,

podemos verlas en la figura N° 24

Figura N° 24.- Equipos Anti-Incendio — Sistema Gas Inerte Argon

Fuente: Fenipresa S.A

3.1.1.- Fundamentos del regulador de velocidad

También llamados Reguladores de Frecuencia, son introducidos en los
disefios de infraestructura de operacion de la Central Hidroeléctrica, debido
a un cambio constante en la demanda de potencia que sufre un generador
en la operacion, debiendo contar con los mecanismos de regulacion que
puedan adaptar en todo momento la generacién al consumo al momento de
realizar el disefio. Si la potencia mecanica de una maquina se mantiene
constante y varia el consumo (potencia eléctrica), la diferencia sera
absorbida por las partes rotantes del sistema variando su energia cinética.
La variacion de la velocidad de giro de un grupo generador ante los cambios
en el consumo proporciona una referencia para efectuar la regulacion.
Cuando el consumo aumenta la velocidad baja, mientras que si disminuye la
velocidad aumenta, esto proporciona un buen mecanismo de censado. Este
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equipo debe estar incluido con un completo sistema de Control de
Frecuencias. La funcion del Regulador de Velocidad es detectar cualquier
error entre el valor de la velocidad actual y el deseado, y efectuar un cambio
en la salida de la turbina. Para esto, los elementos principales de un Control
de Frecuencia del Generador Sincrono en una central hidroeléctrica, se ven
en la Figura N°25. Para los disefios de Centrales Hidroeléctricas pequefa y
medianas, se recomienda que los generadores se implementan con
reguladores tipo digital, retroalimentados con la velocidad real utilizando una
combinacion de tecnologias P.I.D (Mecanismos de Control por
Realimentacion), redes de comunicacion SCADA y automatismos. Estos
reguladores estaran preparados para los procesos de arranque, aplicacion

de carga, sincronizacion entre los equipos y la red.

En este esquema, se muestran las variables que se observan en un control
de Frecuencia—Potencia, donde la constancia de frecuencia es muy
importante, la cual contribuye al funcionamiento estable y facilita el control
en un sistema interconectado. En la red, las caidas de frecuencia
importantes resultarian posiblemente en corrientes de magnetizacion alta en
motores de induccién y en los transformadores. Otros factores donde es
importante la constancia de frecuencia, son la constancia de velocidad de los
motores sincrénicos y de Induccién, el disefio de los generadores y turbinas
a frecuencia nominal, el funcionamiento de los servicios auxiliares en las
unidades de generaciéon y el funcionamiento de equipos de electrénica de
potencia en sincronismo con la red y la desconexion de cargas por el

accionamiento de las redes de baja frecuencia.

La frecuencia del sistema, depende del balance de potencia activa debido a
un cambio en la demanda de dicha potencia, se refleja en el cambio de
frecuencia en el mismo sistema. Las formas como los generadores reciben
informacion sobre los cambios que se producen por la demanda de energia
eléctrica y donde las instrucciones para las variaciones en el proceso de
generacion de energia (Automatismo de Control), son los llamados Sistemas
de Control para Regulacién de Frecuencia. Cada uno de los niveles opera en
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un margen de tiempo e involucra un conjunto de variables provenientes de

una parte mas o menos amplia del sistema eléctrico.

Potencia y Frecuencia de Referencia

Sistema de Potencia y Frecuencia Eléctrica
Control
Frecuencia Mecanica
Entrada de Agua,
Vapor, Gas, etc. devanado Inductivo
A
red
vavia S J—
De Admision

_Q_:

Generador
Sincrono

Turbina

Salida de Agua, Vapor, Gas, etc.

Figura N° 25.- Elementos principales de un generador sincrono del
control de velocidad.
Fuente: Fundamentos de Control - Universidad Carlos Il de Madrid

Este sistema se encontraria conformado por:

a.

Regulador de velocidad, llamado también Regulador Primario de
Frecuencia (RPF), es el mas rapido, operando en un margen de
tiempo de entre 2 y 20 segundos. Actia de forma local en cada
generador sincrono atendiendo a la velocidad de giro del eje. La
rapidez de este control estd limitada por la propia inercia de los
generadores. Es decir, La regulacion primaria tiene por objeto
corregir automaticamente los desequilibrios instantaneos entre

produccion y consumo. Se aporta mediante la variacion de potencia
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de los generadores de forma inmediata y autbnoma por actuacion de
los reguladores de velocidad de las turbinas como respuesta a las
variaciones de frecuencia.

b. Control Automatico de Generacion (AGC), que es un Regulador
Secundario de Frecuencia (RSF), opera en un margen de tiempo de
entre 20 segundos y 2 minutos. Actuando en el @mbito del area de
control, atendiendo a la frecuencia y al intercambio de potencia con
las areas vecinas.

c. Control del error de tiempo, llamado Regulador Terciario de
Frecuencia (RTF), que opera en un margen de tiempo superior a 10
minutos. Actla en el ambito de un sistema eléctrico extenso,
buscando un reparto de cargas optimizado que asegure suficientes
reservas de energia. Para que la regulacién secundaria sea efectiva,
las unidades generadoras de un sistema deben disponer de una
reserva suficiente de energia lista para compensar las variaciones
de demanda. Esta reserva de energia varia con el tiempo, segun el
mecanismo de regulacién secundaria va disponiendo de ella. El
objeto de la regulacion terciaria es la restitucion de la reserva de
regulacion secundaria mediante la adaptacion de los programas de
funcionamiento de los generadores. En general, la regulacion
terciaria actla sobre generadores que pueden estar 0 no estar
acoplados, si bien el margen de tiempo en el que debe actuar (15
minutos) hace dificil que unidades térmicas no conectadas puedan
participar en ella. Teniendo en cuenta todas estas consideraciones
relativas a la potencia, el control de frecuencia debe conseguir que
se mantener el equilibrio entre generacion y demanda, mantener la
frecuencia de referencia en el sistema, cumplir los compromisos de
intercambio de energia con las &reas vecinas y mantener la

suficiente energia de reserva.

Para el caso de un sistema de Generacion debe de tenerse las siguientes
caracteristicas en un sistema de control automatizado para el control de la
velocidad, en los siguientes puntos basicos: Ajustar la posicién de las
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vélvulas y/o distribuidores, para que la frecuencia retome el valor nominal a
la referencia. Asi mismo, operaran satisfactoriamente cuando un generador
alimenta una carga aislada, o cuando un solo generador trabaja en el RPF.
Finalmente con 2 o mas unidades con reguladores sincronicos pueden
conducir situaciones de oscilacion en los proceso de generacion, debiendo
encontrarse exactamente en la misma velocidad de referencia. Si las
frecuencias de referencia son distintas con su propia referencia, esto

conducira a situaciones de oscilacion en la generaciéon de energia.

Para un disefio de un regulador de velocidad Sincronico, se tiene un sistema
basico, en velocidad constante, donde las funciones basicas estan dadas por

el siguiente diagrama de bloques (figura N° 26).

Cabeza u otras Variables Puntos de Ajuste
Sensor de Velocidad |— '''''' > CONTROL = >\ Amplificador de Potencia
1 (Servomotor)
|
I
|
i REGULADOOR
|
! Sefal de Velocidad TURBINA
|
|
|
1

Control de Flujo

Potencia de Turbina Aguja o Alabes

Flujo de Agua

Figura N° 26.- Diagrama de Bloques basico de un Regulador
Fuente: Proyectos de Hidroeléctricas — General Electric

En este caso, el diagrama de operacién (Figura N°27) muestra el caso
genérico para velocidad constante, el diagrama de bloques que presenta el
proceso de regulacion de velocidad, donde se observa la inclusion de un
sistema PID de realimentacion. El moédulo de control Integral tiene como
mision el disminuir y eliminar el error en estado estacionario, actuando

cuando surge una desviacion entre la variable y el punto de consigna,
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integrando dicha desviacibn en el tiempo y sumandola a la accion
proporcional, lo cual se podra apreciar en la grafica de respuesta en el
tiempo (Figura N°28). El error es integrado, lo cual tiene la funcién de
promediarlo o sumarlo por un periodo determinado, que es multiplicado por
una constante K. Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al
modo proporcional para formar el control P + | con el proposito de obtener
una respuesta estable del sistema sin error estacionario. Para este caso, la

integracion de la salida, tiene una ecuacion basica (ecuacion 4.1)

t
F Ii’z-/ e(7)dr
i} Ecuacioén 4.1

Vapor, Agua, Gas, etc. Pm
Pe

IY! S0 B
(A | Turbina

©

Integrador

Velocidad de
Referencia (Wo)
AWr

Wr = Velocidad de Rotor, Wo = Velocidad de Referencia, Y =Posicion de Valvula o Distribucion
K = Ganancia de Amplificador, Pm = Potencia Mecénica, Pe = Potencia Eléctrica

Figura N° 27.- Regulador de Velocidad Sincrono (Velocidad Constante)
Fuente: Automatizacion - Siemens

Wr
elocidad de Rotor
Pm T

t (seg)

Figura N° 28 - Respuesta Generador con Regulador de Velocidad Sincrono
Fuente: Automatizacion - Siemens
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Cuando se presenta el caso de la distribucion estable de carga con
generadores conectados en paralelos en un sistema, debe proveerse una
regulacion caracteristica a los propios reguladores, obteniéndose al agregar
un lazo de realimentacion al integrador, mostrada en la Figura N° 29, asi
como el regulador de velocidad con realimentacion de estado estacionario
(Figura n°® 30) como respuesta en funcién al tiempo.

Vapor, Agua, Gas, etc. Pm

Pe
X o] ()
N Turbina G

AY

Integrador -K

Velocidad de
Referencia (Wo)

Figura N° 29.- Regulador de Velocidad con Realimentacion de Estado Estacionar

Fuente: Automatizaciéon - Siemens

Velocidad de Rotor en Frecuencia

Figura N° 30.- Respuesta de Generador con Regulador de Velocidad con una
realimentacion estacionaria
Fuente: Automatizacion - Siemens
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3.1.2.- Fundamento de regulador de tension

Un regulador de Tension (Diferencial de Potencia y/o Voltaje), tiene la
funcién de ajustar la potencia de salida del excitador para controlar la
magnitud de la tension en terminales del generador (Vt). Esto es, cuando se
incrementa el voltaje de referencia (Vref), el voltaje de salida del regulador
(VR) provoca un aumento en el voltaje del excitador (Efd) el cual se aplica al
devanado de campo del generador para incrementar su voltaje en
terminales. Los dos controles basicos de un generador, cuya energia
mecénica es proporcionada por una turbina son basicamente: el regulador
de voltaje y el gobernador de la turbina (Figura N°31). Los sistemas de
regulacion de tensiones, son recomendados los sistemas automaticos (AVR)
del tipo digital, con capacidad de operar con redes de comunicacion SCADA
y sistemas de automatismo. Se configuran para operar en el arranque, la
aplicacion de las cargas y la sincronizacion de los equipos y de la red. La
demanda de energia eléctrica de una poblacion, ciudad, region o pais tiende
a variar en el transcurso del dia, estando estas en funcion de muchos
factores, entre los que destacan la poblacién existente en la zona, los tipos
de industrias existentes en la zona, la climatologia y estacion del afio , el tipo
de electrodomésticos que se utilizan mas frecuentemente en los hogares, el
horario del dia donde crece la demanda (lunes a sabado : 6.00am - 11:00
am y 5:00 pm - 11:00pm, Domingo demanda plana ; segun la realidad del
Peru ). En un sistema de distribucion de energia eléctrica, los reguladores de
tensién pueden instalarse en una subestacion o junto con las lineas de
distribucion de forma que todos los consumidores reciban una tension
constante independientemente de qué tanta potencia exista en la linea. En el
caso de un Regulador de Voltaje para el generador, estd compuesto por 3

componentes principales, los cuales son:

% Regulador de Voltaje Automético (AVR), primer componente
principal cuya funcion es regular automaticamente y con gran
rapidez el voltaje del generador a valores previamente calibrados
mediante sistemas de censado de parametros eléctricos de las tres
fases en los terminales del generador. EI AVR debe ser capaz de

119



cubrir desde el 80% al 100% del voltaje nominal del generador en
operacion de vacio. La calibracion de voltaje del generador podra
realizarse remotamente usando el interruptor de control "90R (70E)"
montado en el tablero de control local de la unidad y desde el tablero
del operador en el cuarto de control, pudiendo también controlarse
en el &rea del instalacion del AVR. En caso de tener problemas con
el AVR, el sistema de control de voltaje sera calibrado
automaticamente cambiando del modo automatico (AVR) al modo
manual (AER). La transferencia de control automatico a manual no
deberia causar cambios apreciables de la corriente de campo
(excitacion). Para mantener la linea de transmision, voltaje del
generador controlado y estable desde el 30% del voltaje nominal
hasta la tension plena usando el AVR. El selector de la linea de
transmision que sera cargada serd montado en un tablero de control
en el cuarto de control. EI AVR tiene el objetivo de realizar la
modulacién del campo magnético del rotor (que viene siendo un
iman variable) y depende de la carga (MW) que se requiera generar,
cuando el AVR detecta la necesidad de generar mayor MW,
aumentando el voltaje de excitacion al rotor, como el campo
magnético (generando mas lineas magnéticas que cortan el
devanado del estator) y como resultado generamos mas MW (a
frecuencia y voltaje constante); si de repente se requiere menos
carga (menos generacion de MW) el AVR ajusta el voltaje de
excitacion al rotor y generamos menos MW a frecuencia y voltaje
constante.

Regulador de Voltaje Manual (AER), segundo componente principal
gue sera provisto para regular el voltaje del generador al censar la
corriente o voltaje de campo y serd remotamente controlado por el
interruptor de control, montado en el tablero ULC y tablero del
operador en el cuarto de control, y también sera controlado por
interruptor de control montado en el cubiculo del AVR. El selector

"Automaéatico/Manual" serd montado en el cubiculo del AVR.
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+ Limitador de sobrecorriente (OCL), tercer componente principal que
automaticamente limitara la corriente del generador dentro de los
valores nominales subiendo el factor de potencia del generador
hasta el valor de 1.0, cuando la corriente del generador sube sobre
el 105% de la corriente nominal debido a caidas de voltaje del
generador.

Valvula Principal

> !I ! ZP.ref Generador

De la tuberia o e .
De Alimentacion Gobernador | '
A oI |
I ! ﬂn{'\ 1
! i —0
1 : \ :
i + |
] 1 : 1
1 _‘ I—l—.
Turbina ! Wm | Excitador | Efd !
Hidraulica | |
1 1
— | _!J MN——e
1 1
+ Vr -
A la salida de Tuberia +
Regulador de Rectificador
Voltaje Filtro I
-Vt
+ 4
Vref. N

Vf = Tensién de Terminales de Generador, Vref. = Voltaje de Referencia
Vr = Voltaje de Salida de Regulador , Efd = Voltaje de Excitador
Pref. = Potencia de Referencia , Wm = Velocidad de Rotor

Pm = Potencia Mecanica de Turbina en Salida

Figura N° 31.- Circuito Principal de un Regulador de Voltaje
Fuente: Proyectos de Ingenieria
Estos elementos conforman el regulador de voltaje, siendo basicos en un
disefio general de un sistema de excitacion de un generador. Un sistema de
excitacion se entiende como la fuente de corriente de campo para la
excitacion principal de la maquina, incluyendo sus mecanismos de control. El

excitador entrega potencia en cd a los devanados de campo en el rotor del
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generador sincrono. Los sistemas antiguos contaban con un excitador
conformado por un generador de cd acoplado al generador sincrono, la

potencia de cd se transfiere al motor utilizando escobillas y anillos rozantes.

Los generadores modernos cuentan con excitadores estaticos, los cuales
obtienen potencia de corriente alterna (CA) directamente de los terminales
del generador, asi como puede obtener esta energia de una linea
alimentada por el area de servicios auxiliares de la propia central
hidroeléctrica. La potencia de CA se rectifica usando tiristores y se transfiere
al rotor del generador sincrono mediante escobillas y anillos rozantes. Los
sistemas de excitacién deben de ser disefiados, sintonizados y probados
siguiendo la norma IEEE 421 (IEEE Standard Definitions for Excitation

Systems for Synchronous Machines).

El sistema de excitacibn para esta propuesta, es disefilado para un
generador Sincrono, y tener funciones especificas a desarrollar en el
proceso de generacibn para una central hidroeléctrica, que son

considerados:

% Funcion basica: Proveer corriente continua al arrollamiento de
campo (lid) de la maquina sincrénica (generador), A través del
control de la tensién y la corriente de campo, se realizan las funcione
para el control y la proteccion en la satisfactoria operaciéon de un
sistema de potencia.

% Funcion de control: Control de la tension en los terminales del
generador, Control del flujo de la potencia reactiva, La mejora de la
estabilidad del sistema de potencia

% Funcién de proteccion: Controlar los limites de la capacidad de la

maguina sincronica, del sistema de excitacién y otros equipamientos.

El disefio basico de un sistema de excitacion, basico en circuito podemos
verlo en la Figura N° 32. Un sistema de excitacion consta de 6 sistemas y/o
componentes principales que podran ser vistos en la Figura n°® 33 como una
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estructura de diagrama de blogues. Los componentes, estan conformados

por las siguientes partes:

\ , 2 ) O O Valor referencial

Mvar del Generador

Qreal J
| - ~
Valor de Ref. s Ug Real =~ O)
Ug del Generador
Control Automatico —CO—
| = ey e
1 1
1 1
Limitadores Actuados ) AVR | If
1 I
1 1
i ! Regulador de Corriente L
1 1
1 1
L8 ___SEE ‘J)

Control Manual
en Panel PcPg

Figura N° 32.- Disefio Béasico de Sistema de Excitacion de Generador
Fuente: Automatizacion - Siemens

a. Excitatriz.- Provee la potencia de corriente continua al arrollamiento
de campo de la maquina sincrona, la cual constituye la etapa de
potencia.

b. Regulador.- Encargado del procesamiento y la amplificacion de la

sefal de control de la entrada a un nivel y la forma adecuada para el
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control de la excitatriz. Estos incluyen la funcién de regulacion y
estabilizacion.

Transductor de tensiones en bordes.- Se encarda de censar la
tension en los bornes, rectificarla y filtrarla; obteniendo un valor de
corriente continua que se compara con una corriente referencial que
representa la tension deseada en bornes.

Compensador de carga.- Este dispositivo se utiliza al desear
controlar la tension eléctrica de un punto eléctrico remoto respecto a
los terminales del generador.

Estabilizador del sistema de potencia.- Sistema que provee una
sefial adicional de entrada al regulador para amortiguar las
oscilaciones de potencia del sistema. Sus entradas son los
deslizamientos de la velocidad del rotor, la potencia aceleranté y/o la

desviacion de frecuencia.

Limitadores y

Circuitos de Proteccion

Transductor de Tensién

en terminales

Compensador de Carga

N

2 ReguladorHIM'% Generador |

VR

P v

Sistema
de
Potencia

Estabilizador del

Sistema de Potencia

Figura N° 33.- Diagrama de Bloques — Sistema de Excitacion
Fuente: Maquinas Sincroénicas, Sergio Tirado — Monografias.com
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f. Circuitos limitadores y de proteccidén.- Asegura que los limites de
capacidad de la maquina sincrénica no sean excedidos. Asi como
limita la corriente de campo, de tensién de excitacion, de tension en
terminales, de subexcitacion y sobreexcitacion, etc. Se aplica al

control de excitacion en puntos de suma y/o en las compuertas.

Como interactian estos 6 componentes en los sistemas de excitacion
utilizados en los procesos de generacion de energia eléctrica, se puede

observar en el siguiente diagrama de flujos (Figura N° 33).

3.2.- Planificacion de disefio de automatizacion

El modelo para proyectar y disefiar una central hidroeléctrica de tamafo
pequefio, se ejecutarad siguiendo los criterios basicos mencionados en el
capitulo Il. Un disefio de automatizacion, tiene un esquema general basico
gue se muestra en la Figura N° 34. El primer paso a tomar, es reconocen los
niveles a implementarse en el proceso de automatizacion. Generalmente, se
proyectan 3 niveles en la central, y un cuarto nivel de datos para manejo

gerencial.

Entrada Analdgica Automatizacion (PLC) PC Local

Potencia, Tensiones, Secuencia de Arranque, P
Voltaje, Nivel de Caudal Regulacion, Parada, Control %I PC Rem0t0|
De la Instalacion, etc. -

% Ordenes

Entradas Digitales
Alarmas y Estados

Relés de Grupo Generador
Seguridad Grupo de Turbinas

Sistemas Auxiliares

Figura N° 34.- Esquema General — Proceso de Automatizacién en Central
Hidroeléctrica
Fuente: Esquema de automatizacién — disefio propio
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3.2.1.- Nivel de campo y sensores

El primer nivel, conformado por equipos que recopilan los datos
externos/internos de ciertos parametros que se usaran en procesos de
operacion y control en todo disefio de central hidroeléctrica, segun la
magnitud de disefio, la capacidad de generacion de energia, los parametros
para operacion el sistema de control automatizado, siendo el requerimiento
de sensores variable, tanto en nimero, como en tecnologia y caracteristicas
de los sensores. Para una pequefia central hidroeléctrica a disefarse, se
divide en areas (zonas de operacion). Un primer grupo de sensores en la
parte superior de la central, que se visualizara en la gréfica presentada
(Figura N° 35), como ejemplo de sensores y dispositivo remoto que tomar los
datos adquiridos, agruparlos y enviarlos hacia un sistema de PLC. Con este
pequefio diagrama, describiremos la primera parte de la propuesta de este

sistema de automatizacion.

Una serie de datos tomados de las Compuertas de Toma, que separa la
zona de entrada de la toma de agua y el canal de derivacion, ayudando a
mantener el control del agua ya preestablecido entrante que se utilizara en la
generacion, graduando la entrada de agua en el proceso de control del
caudal. Ademas, funciona como un sistema de aislamiento y/o cierre en los
momentos de mantenimiento que se tengan programados Yy evitar el flujo de
agua. En el proceso, operan 2 sistemas de sensores que proporcionan
informacion: un sensor de caudal y un dispositivo sensor de compuerta,
opera junto al equipo que motoriza la accion de la compuerta de abertura y
cierre. Como caracteristica del sistema propuesto, se determinara un valor
de base al sensor en cual sera preseleccionado en el disefio, el cual
llamaremos el valor de caudal teorico (Vct) en md/s. El caudal que
tomaremos, serda el valor de caudal de disefio para este caso que vendria a
ser de 6.5 m3/s. El proceso del trabajo de control de la compuerta, se
presentara mediante el diagrama de flujo que muestra el proceso de
automatizacion y control (Figura N° 36), y su correspondiente explicacion. El
proceso inicia cuando el sensor de caudal verifica el caudal que entra en
canal de derivacion. Si el caudal permanece constante en los 6.5 m3/s
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previamente en operacion, el sistema continuara manteniendo la estabilidad

de la entrada y el nivel de caudal y compuerta.

Sensor de Caudal (SC1) Sensor y Control de Compuerta (SCC1)

Sensor de Nivel

\
\

Camida de Vigilancia

RTU

Canal de Derivacién

/!

Cémara de Carga

£~Canal de Aliviagero

Cauce de Rio

Figura N° 35.- Visualizacion de Sensores Externos
Fuente: Disefio propio

En caso que el caudal sufra una variacion mayor y/o menor de 6.5 m3/s,
significa que el caudal pre- establecido presenta variaciones, se procedera al
paso de corregir la apertura de compuerta, estabilizando el caudal al valor ya
programado. Esto sucede por las variaciones de caudal que el rio puede
presentar dependiendo del tiempo del afio en el cual se presente estas
variaciones. Para corregir este diferencial de valor, se realizara la consulta
en que caso se encuentra ahora la medicion del caudal. Si el sensor indica
un caudal por debajo del valor idéneo de operacion, se regulara la
compuerta hasta regresar al caudal establecido. En el caso que el caudal se
encuentre por encima del valor pre—establecido, se regula la entrada de

caudal mediante la maniobra de cierre de la compuerta, hasta regresar
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igualmente al valor de caudal pre-establecido. Con este esquema de
sensores y l6gica de operacion, se disefia el proceso de control de caudal de
entrada mediante el uso de la compuerta. Este sistema también puede ser
reprogramado desde el centro de control remoto y/o centro de control basico
en la casa de maquinas de la central si posee una PC para el control, para
las épocas en las cuales el caudal puede bajar drasticamente a los niveles
en los cuales solamente es necesario la operacion de una turbina operativa
en vez de las dos turbinas en la época de caudal bajo, que puede verse en el
anexo No 04. En esta etapa, estaran involucrados el Sensor y Control de
Compuerta (SCC1) y un Sensor de caudal (SC1). Dependiendo del estandar
de comunicacion de campo que propuesto en la planificacion, se elegiran los
equipos y aditamentos que llevaran para ser conectados y envien los datos a
los RTU y asi enviar la informacion al sistema SCADA. Ejemplos de
sensores a utilizar, se puede mencionar un sensor de desplazamiento por
cable de la marca ASM sensor, Siko Gmbh, Scaime entre otros. En el caso
de los sensores de caudal, puede utilizarse un sensor para caudales de
liquidos, asi como se utilizaria un sistema de medicion de caudal de sistema

de discos rotatorios.

Una segunda serie de datos, un sistema de sensor en la camara de carga
son instalados. Se propone un sistema que proporcione los parametros de
volumen necesarios para poner en marcha la turbina sin interferencias. La
camara de carga tiene el objetivo la acumulacion de agua para esta funcién,
para lo que utilizaremos un sensor de medicion de nivele de agua, el cual
nos puede ayudar a mantener el volumen méaximo y/o minimo requerido para
mantener operativa las turbinas y/o el arranque de las mismas. Puede
implementarse un sensor con la caracteristica de programar un parametro
de altura y/o nivel necesario para la operacion. El intervalo de valor y/o nivel
de operacion, serad tomado guiandose de los datos realizados por expertos
en infraestructura y de mecanica en turbinas en el disefo de las estructuras

y la mecanica de operacion.
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Inicio

Caudal
=6.5m3/s
Si
Caudal Caudal > 6.5 m3/s
<6.5m3s
0 >6.5mds
Caudal < 6.5 m3/s l/
Caudal Estable en Apertura de compuerta Cierre de compuerta
6.5 m3/s Graduacioén de caudal Graduacion de caudal
FIN

Figura N° 36.- Esquema de Flujo de Operacion Compuerta de Toma
Fuente: Disefio Propio

A estos niveles se denominan Nivel A, como el maximo nivel que puede
tener la camara de carga, y el Nivel B, sera el minimo nivel que puede tener
la cAmara de carga para operaciones esto puede verse en la Figura N°37,
proporcionando el modo de implementacién que se plantea para el proyecto.
El sensor trabaja con un nivel maximo y un nivel minimo programado, segun
las condiciones de operacion de la turbina que nos indique el disefio. Estos
niveles determinan un rango de operacion con el sensor. el cual verificara los
niveles de operacion y seguridad de la planta. Esto se podra ver el esquema
de flujo en la Figura N° 38. El sensor esta programado con un parametro de
rangos en niveles maximos y niveles minimos, realizando el proceso de
censar el nivel, y pregunta si el nivel de la poza esta dentro del nivel de
rango programado. Si el sistema nos indica que el nivel del agua en la
camara se encuentra por debajo del nivel minimo establecido, se regulara el

ingreso de agua para mantener de nivel existente y lograr que la cadmara de
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carga se llene y recupere su nivel aceptable para operaciéon. Es muy
probable que esta condicion se vea mas en la época que menor caudal en el
rio que alimenta la central (periodo de estiaje). El otro caso, es cuando el
nivel maximo es superado y existe el peligro que rebalse el agua acumulado
en la cAmara. Al tener este caso, se puede dar la orden de apertura de un
aliviadero, donde el agua excedente puede ser evacuada hacia el cauce del
rio y de esta manera poder ayudar a reducir el excedente de agua en la

camara de carga.

Sensor de Nivel\]

Canal de Derivacion

Nivel Maximo (Niel A)

v

4
Aliviadero

Tuberia Forzada

Camara de Carga

Nivel Minimo (Nivel B)

Figura N° 37.- Disposicion de Camara de Carga
Fuente: Disefio Propio

En el proceso de disefiar un sistema de camara de carga, se obtiene un
rango de valores en la cual puede dar un rango de arranque de las turbinas
para operacion. El rango minimo de operacion, no necesariamente es el
valor exacto calculado para este procedimiento, sino un valor mayor de entre
10% a 15% como margen de seguridad tanto para la operacion de arranque
como para la operacion constante de generacion de energia. Por ejemplo, si
la camara de carga de una profundidad de 4 metros. Y, se tiene calculado un
rango de operacion efectiva de entre 3.00 metros a 3.85 metros para iniciar y
mantener la operacién de las turbinas se calibra el sensor de nivel a un

rango maximo de 3.85 metros y un rango minimo de 3.30 metros, como un
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margen de seguridad tanto para el arranque de las turbinas y para la

operacion continua de la misma en niveles de caudales bajos.

De esta manera, se implementa el sistema de control de camara de carga
que ayuda a determinar las mejores condiciones para reiniciar el proceso de
generacion de la planta y mantener las mismas. Pueden implementarse
sensores de nivel, dependiendo de las condiciones y disefio, del tipo
conductivo, ideales para dar alarmas de alto y/o bajo nivel, y son los mas
practicos y econdmicos de operar en condiciones externas. Los sensores
recomendables para usarse en liquidos altamente conductores como el
agua. Dependiendo del sensor a utilizarse, se proporcionaran los equipos
necesarios para poder conectarlos a los equipos de RTU y trabajar junto a la

estructura de PLC que seran elegidos para la implementacion del proyecto.

Inicio

Rango
de Nivel
en rango

Nivel
< derango
0 > deranao

> del rango

< del rango

Dentro del rango de Permite que la cdmara Abertura de aliviadero

niveles aceptables. de carga se llene y para no sobrepasar el

Puede operar mantenga en el rango nivel maximo de camara
FIN

Figura N° 38.- Esquema de Flujo de Camara de Carga
Fuente: Disefio Propio
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Se busca elegir equipos compatibles con estandares de comunicacion de
campo y comunicacion de redes que sea elegido para la implementacion. Un
ejemplo de estos equipos son el Interruptor Limite de Nivel Conductivo tipo
NES de la compafia KOBOLD Messring GmbH. Otro punto en el cual se
puede implementar y sirve para la verificacion de fallas, es utilizar una
camara de vigilancia instalada en un punto de perimetro exterior de la
camara de carga. Esta camara se utilizaria para mantener la vigilancia de la
zona y verificacion del estado de la compuerta de acceso de la tuberia que
lleva agua de la turbina desde la cAmara de carga. Puede implementarse un
sistema pequefio en el cual, al tener una variacion entre el sensor de caudal
del canal de derivacion (SC1) y los sensor de caudal para la turbina (SCT).
Este sensor puede estar instalado antes de la bifurcacion que divide la

tuberia forzada en dos y que distribuye en caudal en cada turbina.

Asi se puede realizar un circuito simple, en el cual nos sefalaria el siguiente
modo de operacion para verificacion de problemas en el ingreso de caudales
mostrandose en la Figura N° 39. De esta forma mientras el valor de
comparacion de los sensores de caudal instalado en el canal de derivacion y
los sensores de tuberia de turbinas, muestra que el nivel del caudal que
recibe se encuentra por debajo de un valor porcentual al valor de caudal sea
detectado en el canal de derivacion, se dard una sefial de alerta, indicando
la variacion existente entre el nivel de caudal que recibe las turbinas, esta
por debajo de un valor porcentual al valor de caudal detectado en el canal de
derivacién, se dara una sefal luminica y/o de alerta sonora en el cuarto de
control, la verificacion mediante la caAmara montada en el exterior, de la rejilla
de filtro de la entrada de la tuberia, debido a que una de las razones
comunes es la obstruccion de la misma es la acumulacion de lodo,
sedimentos y material organico, lo cual interfiere con el flujo constante de
agua en la turbina. Se recomienda que el valor de comparaciéon tenga un
margen de 15% a 20% por debajo del nivel de caudal entrante, que indicara
la alerta de problemas.
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Cumple la condicién preestablecida (*)
SC1lvs. SCT

comparacion

No cumple la condicion Sefial de Alerta para verificacion de rejilla

en acceso a tuberia, ya sea por camara
Sistema opera dentro y/o inspeccién de personal.
de parametros
acentables

Preestablecida (*)

N

FIN

(*) Condicién: Cuando el caudal de turbina en su entrada, sea menor en un 15%
al valor de caudal mostrado por SC1.

Figura N° 39.- Diagrama operacion de verificacion de caudales y alarma
por posibles obstrucciones en entrada
Fuente: Disefio Propio
Este hecho no es nada raro en la operacion de central hidroeléctrica, ya que
se consideran causas comunes de fallas y/o disminucion de caudales para
que las turbinas rindan los valores establecidos para su correcta operacion.
Asi, tenemos un sistema préactico que a la vez de servirnos como control de
seguridad de las estructuras, también de los procesos de operacion y
mantener los estandares requeridos tanto en el disefio como de operacion
proyectada. Los tres blogues de sensores que reciben y acumulan datos,
son interconectados con a un sistema de RTU (Unidad Terminal Remota),
gue administrara los datos de los sensores y/o dispositivos externo que le
proporcionan datos al sistema SCADA para que cumpla sus operaciones,
trabajando sobre una plataforma de comunicaciones elegida, siendo
relevante el tipo de equipos, programas y protocolos que sean seleccion

para su implementacion. La tendencia actual es utilizar plataformas que se
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implementen en lo posible sobre interfaces y estandares de comunicacion en
capas fisicas del modelo ISO. En algunos casos, dependiendo del tamafio
de los proyectos y las necesidades requeridas, habra la necesidad de utilizar
equipos que se puedan comunicar entre si, sin importar el fabricante del
mismo y sin utilizar interfaces de adaptacion. La RTU debe de soportar
operar en &reas alejadas y/o remotas, asegurar que su fuente de
alimentacion sea por baterias y/o alimentacion por linea de alimentacion
eléctrica, fuentes naturales (edlica y/o energia solar), etc.; operar con
Protocolos recientes y estdndares que nos asegura una proyeccion de
mejora en modernizacion y crecimiento a fututo. Asi mismo, pueden utilizar
sensores conectados directamente a los PLC que estén instalados en las
cercanias a la casa de maquinas, lo cual constituiria un segundo grupo de
sensores, como por ejemplo el uso de sensores en las tuberias que se
dividen en dos de la principal, para alimentar las turbina, instalado unos

metros antes de la conexion donde acopla la tuberia con la turbina.

Puede verificarse no solo la alimentacion continua y sin ninguna obstruccion
a la turbina con el caudal que se recibe del rio, también un proceso de
control en la operacién de las turbina, para determinar cuando se debe
operar con las dos turbinas, y/o con solamente una turbina en el caso de
reduccion de caudal de alimentacion del rio y/o fuente fluvial utilizada. Estos
sensores puede denominarse Sensores de Caudal de Turbinaly 2 (SCT1y
SCT2). Aqui podemos presentar la idea de la instalacion en tuberia y de los
sensores (Figura N° 40). Con esta configuraciéon de sensores se planifica
como el sistema de automatizacién para censar la entrada de caudales se
comportaria y definir la operacion de una de las turbinas en las épocas de
estiaje. Esto es importante, ya que en caso de permitir que el programa de
SCADA se configure el proceso de ordenar la salida de una de las turbinas
en caso de no tener un caudal establecido previamente y que nos llevaria a
evitar un desgaste de la turbina innecesariamente, como en el caso de llevar

a la turbina por usar caudales pequefio a un proceso de cavitacion.
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\

Tuberia de alimentacién

\Turbina 01

Divisién a 2 tuberias
Turbina 02

SCT2

Salida de Caudal Turbinado

SCT1 = Sensor Caudal de Turbina 1 , SCT2 = Sensor caudal de Turbina 2

Figura N° 40.- Sensores de Caudal en Tuberias de Alimentacion
Fuente: Disefio Propio

Como primer paso, se define la forma de operacién por configuracién. En
caso de operacion en el afio, la central hidraulica podrd mantener las
turbinas con las que cuenta en diseilo, tomando como ejemplo que se
utilizaran 2 turbinas. Pero, en un periodo especificado del afio, los caudales
de alimentacién que proporciona la fuente natural hidrologica que se utilizara
y/o el rio de alimentacion, sufrira una reduccion y dando como resultado que
la operacion de una turbina para este periodo, lo cual producira la degradar
las turbinas y los generadores al cual se encuentran unidos. Asi mismo, la
rotacién de estos equipos para la operacion en estos periodos de estiaje, se
recomienda para revisiones periddicas y complementar los mantenimientos
que se deban de realizar. Este plan de operacion, donde los sensores que
se encuentran en la tuberias, antes de llegar a las turbinas con las cuales se
implementa la central estos sensores regulados en los rangos de caudal que
han sido disefiadas para la operacién de la Pequefia central, para el cual

tomaremos como referencia los datos tomados como base para nuestro
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ejemplo de disefio, siendo el valor mé&ximo de 6.5 m3/seg el caudal requerido
de entrada, y el cual se dividirda en cada tuberia un caudal de 3.25 m3/seg
para hacer funcionar a cada turbina a la vez, realizar la programacion para
actuar al momento en la cual , los caudales tanto de los sensores SCT1 y
SCT2 nos registre un valor inferior, a un valor de rango minimo de caudal, lo
cual nos llevaria a proceder a apagar una de las turbinas. El valor de caudal
que se utilizara para la base de estas operaciones, debera ser calculado en
base a los estudios realizados por los disefiadores hidraulicos y mecanicos,
los cuales se usaran para implementar el disefio de automatizacion. En este
caso, podemos estimar una cifra de ejemplo, la cual postularemos que sea
un caudal de 3.25 m3/seg. (Anexo No 04) para cada bifurcacion de la tuberia
gue comunica a cada turbina. Sabemos que las variaciones de caudal en el
transcurso del afio este decreceran hasta que no puedan operar las dos
turbinas al mismo tiempo, por lo cual se debera sacar una de las turbinas de
servicio y maximizar la operacion de la otra. Por eso, el siguiente caso de

operacion, los pasos seran:

a. Los caudales seran medidos por un sensor en cada bifurcacion e
instalados antes de entrar a la turbina, denominaremos STC1y STC2.

b. Una comparacion bésica es la suma de los dos sensores, ¢se
mantiene en el caudal de 6.5 m3/seg? Si la suma de los caudales es
igual al caudal de disefio requerido, la operacién de las dos turbinas
se mantiene y concluira el proceso y/o ciclo de verificacion. En caso
de tener una suma de valor menor de 6.5 m3/seg, se procederd
realizar una nueva evaluacion.

c. La nueva evaluacion seria, el caudal sumado del Sensor STC1 +
STC2, ¢es menos de 3.25 m3/seg? Si el caudal es menor de 3.25
m3/seg, el sistema ordenara la salida de una de las turbinas (la
eleccion de la turbina programada, es decision del operador de la
central) y este proceso terminara su ciclo de verificacién. En el caso
qgue el caudal sea mayor de 3.25 m3/seg, se procedera a realizar una
nueva evaluacion. En este caso, elegimos para el ejemplo la salida de

la turbina 2.
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d. En esta evaluacion, se consultard: ¢estan operativas las dos
turbinas? En caso de ser cierta la afirmacion, se mantiene la
operacion de las dos turbinas y termina el ciclo de verificacion. En
caso de que solo opere una de las turbinas, se dara la orden para que
el sistema inicie la operacion de la turbina fuera de servicio, revisando
los pardmetros pre-establecidos previamente. Una vez dada la orden,

el sistema termina su ciclo de verificacion.

Estos paso son el procedimiento que puede implementarse para un
programa que controle la operacion de las turbinas mediante las
instrucciones que se requerian para su control automatico y/o de ser
necesario, para un sistema semiautomatico (intervencion de un operador en
alguno de los pasos). El diagrama de flujo que representa este programa
(Figura N°41), la logica de operacion automatizada de las turbinas
hidraulicas independiente de la presencia de un operador (las tendencias
actuales son prescindir de un operador y automatizar completamente las
centrales Hidroeléctricas, debido a que estas decision se encuentra sujeta a
la realidad de las caracteristicas de ubicacion y operacion de las plantas de
generacion eléctrica). La programacion, protocolos, dispositivos extra y el
lenguaje a utilizar, depender4d de los equipos con los cual sean
seleccionados para la implementacion de sistema SCADA y las
caracteristica y/o requerimiento actual de todo sistema de automatizacion,
donde los equipos sean estructuras abiertas y con protocolos de
comunicacién e interconectividad entre los dispositivos sean universales
como ser intercambiables entre si (equipos Plug and Play). La
implementacion de este programa, puede hacerse directamente al PLC
encargado de la supervision y operacion de la central. Por lo cual no es
necesario utilizar un RTU, pero si los datos que los sensores en forma
directa, ya que la distancia de toma de datos son cortas y técnicamente se
realiza en el area correspondiente a la casa de maquinas. En estos casos,
se puede realizar las conexiones para recibir los datos, que pueden ser
enviados directamente al PLC destinado al procesamiento de informacion de
los servicios auxiliares.
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Finalmente, un control para una compuerta en la zona de descarga, donde el
agua turbinada es evacuada nuevamente hacia el cauce del rio es
igualmente necesario. Esta compuerta puede ser utilizada para aislar el area
de tuberia en los periodos de mantenimiento, se tendria una referencia de
comparacion de caudales de la misma fuente del rio, utilizar un sensor que
mida el mismo antes de llegar a la salida de descarga. Estos datos pueden
ser adquiridos y presentados al sistema de automatizacion, usarlos en la
planificacion de procesos de mantenimiento, asi como mantener una data
histérica de comportamiento y/o variaciones de caudales en el mismo rio y
como esto afecta las proyecciones y procesos de generacion de energia.
Los equipos que se pueden proponer para su implementacion, también
implementar un pequefio RTU para conectar estos dispositivos, en caso se
proyectan implementar en algunos afos otros equipos y/o ampliar los
parAmetros a tomar en cuenta externamente para la operacion.
Comunmente, al elegir un equipo de PLC e incluso un RTU, se solicita un
equipo que cumpla todas las capacidades requeridas, y tener entre 25% -
30% de capacidad libre como una reserva de procesamiento y/o recoleccion
de sefales para planes de crecimiento a futuro. EI mismo criterio se utiliza
en la eleccién de un sistema de PLC, debido a la evolucion y/o crecimiento
de un sistema y/o planta, es un proceso que actualmente no se descarta y
se tiene en cuenta en los estudios de proyeccion que se presentan en la

planificacion que se realizan para todo proyecto.

En este caso, implementaremos en el disefio el uno de un RTU para la zona
de salida de aguas turbinadas y caudales de rio. Sabiendo que puede haber
otros factores que se presentarian en el proceso de implementacion,
sabemos que podran surgir otros factores que se deberan tomar en cuenta
por lo cual tener modulos periféricos libres nos serviria como una prevision a
futuras mejoras y/o ampliaciones. En algunos casos, existen otros sensores
que podrian utilizarse para censar datos y/o variables en los generadores,
siendo los principales en este caso el mantener la temperatura, la lubricacion
de los cojinetes y los sensores de temperatura para el estator de los
generadores.
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SCT1 = Sensor de Caudal de Turbina 1

SCT2= Sensor de Caudal de Turbina 2

No

SCT1+SCT2
= 6.5m3s.

Caudal es Si

< 3.25m3s

Operan 2

_ Mantener Operando
turbinas

Turbina 1y apagar la
Turbina 2

Se da la orden de
marcha a la turbina 2

Mantiene la operacion
de las 2 turbinas

Fin

Figura N° 41.- Propuesta de Diagrama de Flujo, Control Automatizado
Fuente: Disefio Propia

Estos sensores pueden darnos datos de temperatura que también afectan el
desempeiio del proceso de generacion de la planta. Se pueden utilizar
sensores basados en termo resistencias para que nos proporciones los
datos de temperatura, y que el sistema pueda realizar las correcciones

necesarias, mediante elementos complementarios (sistema de aceite para
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mantener el nivel de lubricacion en los cojinetes, equipos para controlar los
niveles de temperatura en componentes mecanicos). Estos dispositivos
estan directamente conectados a los generadores, y las sefiales son
enviadas directamente a los equipos que realizan su control
correspondiente (PLC de generadores). En el caso de grandes centrales
hidraulicas, estos dispositivos son esenciales y se pueden observar grandes
areas con grupos de bombas, dispositivos de lubricacion y enfriamiento,
bombas de drenaje, etc. Para una pequefia central hidraulica, los
dispositivos se reducen y solamente se implementan dependiendo del
estudio de la parte de implementacion eléctrico — mecanico vy la distribucion
estructural del proyecto. Puede definirse en la planificacion y el disefio, en lo
referente al nivel de sensores y dispositivos de campo para una pequefia

central hidroeléctrica, proponer la siguiente distribucion:

s 1 RTU para los dispositivos externos en el sector superior de la
central (las compuertas de acceso, canal de derivacion y camara de
carga). Un modulo de interface y se realizar las conexiones a los
dispositivos en los modulos periféricos que seran asigne para la
recepcion de los datos, los sensores dependiendo de la
infraestructura y/o disefio que se elige para la implementacion,
vendran con sus propios dispositivos de interpretacion de datos.

% 1 RTU para los dispositivos externos en el sector inferior de la central,
entre los cuales estan los sensores de compuerta inferior y sensores
de caudal instalados en esta area

+ Dispositivos de sensores, para el area referente a los generadores.
Los datos son enviados directamente a los PLC que controlan y
verifica cada generador en sus componentes de puede sufrir

sobrecalentamiento por ejemplo los cojinetes y estatores.

Actualmente los dispositivos de captacion y/o verificacion de parametros, y
los RTU operan sobre estandares de comunicacion de campo actuales en el
mercado, independencia de los proveedores de equipos actuales y ampliar
la aplicacién de los procesos. Como ejemplo se da el actual Estandar de
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Comunicacion de Campo, llamado también PROFIBUS (anexo 08). En el
caso de los dispositivos de sensores, con opcion de utilizar el formato de
transmision analdgica de corriente de 4 -20mA, un sistema clasico para
implementar sistemas de adquisicion de datos variables fisicas tipicas, como
nivel, presion, caudal, temperatura, etc. En otros casos, se requiere un
sistema donde la informacion de la variable primaria y sefial de mando es
transmitida mediante la sefial analdgica de 4-20mA, mientras que la sefal
digital es utilizada para transmitir otro tipo de informacion diferente como
pardmetros del proceso, configuracion, calibracion e informacién de
diagnéstico del instrumento. En este caso, se implementan los sistemas de
bus de datos, como lazo de comunicacion para intercambio de informacion
entre los sistemas de automatizacion y los elementos de campo distribuidos.
Un sistema de bus de campo reemplaza la transmision de sefales
analogicas (4-20mA) con una linea de 2 hilos que va desde la estacion de
control a los dispositivos de campo. El bus de campo conecta a todos los
dispositivos en paralelo, y la informacién transmitida es totalmente digital.
Esto incluye los datos necesarios para control y monitorizacion del proceso,
los comandos y parametros requeridos para puesta en marcha, calibraciéon
de dispositivos y diagnosis. Los requisitos mas importantes que deben reunir
los buses de campo para su utilizaciéon en la industria de proceso son: la
demanda de alta seguridad, la necesidad o posibilidad de funcionar en areas
peligrosas, asi como que sean sistemas abiertos y extensibles. Por
consiguiente, se puede utilizar una configuracion para conectar sensores
externos a una unidad remota, y tener la siguiente estructura de
interconexién, conectando los sistemas RTU y otros sistemas de sensores
(Figura N° 42), en un esquema que presenta la conexion de un RTU como
deberia ir conectado. Existen otros tipos de datos que podemos tomar con la
RTU, pero que dependiendo de la implementacion de dispositivos extra que
se requieran al desarrollar el proyecto, y su proyeccion de crecimiento y/o
implementacion de nuevos equipos y variables de operacion a futuro. Asi, se
recomiendan equipos que puedan tener una reserva aproximada de 20%
para futuras implementaciones como un pardmetro de limite minimo, la
capacidad de implementar modulos extra (equipos de extensién) a futuro.
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Conexién hacia PLC master

PLC

Servicios Auxiliares )

@@

Camara de Vigilancia

S a )
i\

Sensor de Nivel Sensor de Caudal Control de Compuerta

Figura N° 42.- Modelo de interconectividad RTU/Sensores

Fuente: Propia

Para esta implementacion, puede utilizarse los clasicos sistemas de
cableado de sefiales de 4-20mA con su conversores ya establecidos hasta
los udltimos avances de protocolos y equipos par control de campo, lo cual
dependera de tipo de SCADA y equipamiento que se implementara con sus
correspondientes algoritmos y programas. Como ejemplo actualmente los
sistemas de bus de campo estandarizado y ampliamente utilizados y
aceptados en la industria actualmente, se denomina la PROFIBUS. Esta
tecnologia es recomendada en los dispositivos de campo, como un standard
de comunicaciones y un standard bus de campo que nos permitira transmitir
informacion y/o datos , que puede ayudar a la implementacion de un
conjunto de sensores y/o equipos de recoleccién de datos e informacién de
unidades remotas, asi como el uso de sistemas de valvulas vy

accionamientos, teniendo este sistema la facultad de poder trabajar con RTU
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como dispositivos lejanos para tomar datos, y ponemos como ejemplo el
sistema de RTU un sistema de Siemens ET-200M , conocidos también como

Moédulos de Entradas — Salidas Descentralizadas.

En este caso, los dispositivos pueden ser conectados al PLC asignado para
el procesamiento de sefales y monitoreo de dato, usando el formato de
Profibus DP como un ejemplo. Segun el area en la cual se colectaran los
datos, y sus caracteristicas se elegiran los medio y formas de envi6é de la

informacioén al PLC.

T hacia PLC Master/ Slave

PLC xx
Profibus DP Profibus DP
RTU 1 RTU 2
ET-200M ET-200M

RALLTEELTY L

|— Profibus PA
>, -

= )

Figura N° 43.- Ejemplo de Propuesta de Nivel de Campo y Sensores
Fuente: Disefio propio

Se determinara el esquema visual de conexién (Figura N° 43). En donde se
estructura un sistema de comunicacién de los sensores con los RTU por
sistemas Profibus PA, y la comunicacién de los RTU hasta el PLC con

Profibus DP. Esta es una propuesta, que se realiza para visualizar una
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solucién econ6mica y moderna para este nivel de automatizacion SCADA,
con una gran variedad de equipos y dispositivos que se pueden utilizar, pero
el equipamiento se decidiran al momento en el cual se implemente el

sistema al desarrollar el proyecto .

3.2.2.- Nivel de control

Se disefia la estructuracion de la red de comunicaciones para los
dispositivos de control PLC y los equipos de relés de seguridad, segun los
pardmetros de operacion que se determinen, equipos a elegir, protocolos y
programacion requerida para las operaciones de control y automatizacion;
donde el control directo lo realizan los PLC, estando conectados a un
ordenador que realiza funciones de dialogo con el operador, el tratamiento
de la informacién y control de la generacion producida en la Central
Hidroeléctrica, operando el sistema SCADA que se implemente. Al planificar
se definiran los dispositivos relevantes para la automatizacion, estandar de
comunicacioén, la implementacion de los equipos, como una guia, que puede
variar el esquema general de propuesta segun las condiciones vy
caracteristicas de operacion de los equipos, componentes y programacion a
utilizarse para la implementacién del mismo. Estos detalles es una mejor
manera interpretar y tener la idea de las actuales tendencias de
automatizacion en este mundo que demanda fuentes de energia alternativa

y no contaminante.

Los PLC deben elegirse al disefiar la propuesta de automatizacion, segun
condiciones y/o pardmetros de operacidbn requeridos. Entre estas

caracteristicas que deben de ser observadas, tenemos:

% La Fuente de alimentacion .- donde se observan los datos técnicos
basicos : El Nivel de Tensién (Valor Nominal = Vn), Margen Admisible (0.85
—1.2) Vn, La potencia Admisible (W ), Frecuencia de la Red (Valor Nominal
de entre 50 / 60 Hz y margen admisible de + o — 5%), Capacidad de

Corriente de entrada y salida, Condiciones Ambientales y Humedad (sin
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condensacioén), indice de Proteccion, CPU ,Médulos de Entrada/Salida,
Mddulos Inteligentes y Ampliaciones Futuras.

% Unidad de procesamiento .- Donde hay condiciones como : Capacidad
de memoria Total (Kb), Interna RAM (Kb o instrucciones) y Modulo de
Memoria (EPROM y EEPROM), Tiempo de Ejecucién (Scan Time , sea de
cada operacion binaria (us), de cada operacién tipo palabra (us), de una
operacion mixta: 35% binarias + 65% palabras (us)), Tiempo de Vigilancia
de Ciclo (ms), Cantidad de E/S Discretas y Analdgicas., Cantidad de
Memorias Internas (totales, remanentes, no remanente), Cantidad de
temporizadores y contactores.

« Entradas discretas: La cantidad de entradas discretas, El tipo de
corriente (AC / DC), nivel de tension nominal (V), la intensidad de
corriente (mA), la temperatura ambiente admisible (°C) En este caso,
se recomiendan utilizar entradas discretas en DC por razones de
seguridad y econdémicas, en vez de utilizar de entradas en AC.

+ Salidas discretas: Cantidad de Salidas Discretas, el tipo de corriente,
AC/DC (Tipo: transistor, rele o triac), Nivel de tension (Valor Nominal
y Margen Admisible, siendo los valores usuales: 24 VDC, 110/115
VAC, 220/230 VAC), Capacidad Admisible en Corriente (mA, A),
Potencia (W/DC, VA/ AC), Condiciones ambientales de temperatura
(°C).

+ Entradas/Salidas tipo analdgicas: cantidad de entradas/salidas
analdgicas, tipo de sefal en corriente: (mA)/(0-20)mA, (4-20)mA, etc. ,
y en tensién (V)/( 0-2) V, (0-5) V, (0-10) V, +- 10 V, etc. , resistencia
de entrada (MW) en entradas analdgicas, resistencia de carga (W) en
salidas analogicas, rresolucion (N° de bits + signo /8,12,16bits),
Tiempo de escrutinio (ms/50Hz,ms/60Hz), corriente/tension de
entrada admisible maxima (mA/V), entradas analogicas, corriente de
cortocircuito (mA), salidas analdgicas

% Modulos inteligentes: conformado por modulos de temporizacion,
modulos de contadores, mddulos de regulacion PID, mddulos de
posicionamiento, médulos de comunicacién, controladores de motores
paso a paso

% Lenguaje de programacion
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% Sistemas de configuracién: Configuracion Compacta, Configuracion
Modular, Configuraciéon Compacta — Modular

¢+ Soporte técnico : repuestos (totalidad de las partes y accesorios de
referencia), catalogos y manuales, servicio técnico (mantenimiento y

programacion) , asesoramiento en caso de ser requerido

Se plantea un disefio, basado en los parametros y condiciones previamente
propuestos. Determinando el tipo de equipamiento basico a implementar,
segun las condiciones especificas solicitadas, los parametros a censar, los
medios y/o materiales que deben implementarse, siendo el factor importante
la implementacién disefiada pueda hacer cumplir los objetivos de todo
sistema SCADA, donde las principales funciones son: Monitoreo para
controlar la generacion de distribucion de energia de la central ,Gestion del
proceso de generacion de la Pequefia Central Hidroeléctrica que se disefia,
apoyo a los procesos de mantenimiento correctivos que puedan suceder
tanto en un momento inesperado como en planeamiento de los cronogramas
general de mantenimiento preventivos anuales , el control de la calidad en el
servicio de generacion de energia y la administraciéon de los recursos y
gestionar una base de datos para registros histéricos en los servicios de

generacion y distribucién de energia

Para las condiciones descritas tenemos que tomar en consideracion que el
disefio utilizara sistemas de PLC (Controladores Logicos Programables) para
controlar en tiempo real y en este ambiente industrial los procesos de
Operacion de la Pequefia Central Hidroeléctrica. La implementacién de
controladores en area como el generador, los equipos de sub-estaciones, los
servicios auxiliares, transmision de datos, y equipamiento de proteccion,
sincronizacion y control de calidad. Y, todos estos datos deben de ser
reunidos en un sistema PCL mayor, que procese todo los datos que se

obtengan y realice las funciones que control y automatizacion.

Se implementa con el primer PLC y los equipos que se puede adjuntar,
siendo este el PLC para los Generadores. Se requiere un PLC para cada
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equipo que se utiliza, siendo el caso de propuesta la utilizacion de 2
generadores, tomar los datos y procesar las ordenes mediante su
programacion de instrucciones de manera automatica, ya sean estas
previamente establecidas y/o enviadas desde un centro remoto alejado del
area de generaciéon (cuarto de control), considerando que la opcién del
proyecto es la posibilidad de poder operar en manera manual en caso de
emergencia. Este grupo de PLC instalado en cada generador, adquirira
datos de la generacion de energia, siendo el proceso de medicion y
recoleccion de datos, enviados a otro sistemas de mayor jerarquia que
presentaran esta informacion de forma correcta, procesar y realizar las
acciones de control y correccidon que son enviadas en forma remota y/o se
encuentres pre-establecidos por sistemas de automatizacion de mayor
jerarquia. Requeririamos como datos y/o informacion béasica de la
generacion de cada turbina: La tension en las lineas (RS, ST y TR),
Corriente en las fases (R, S, T), La Potencia Activa y la Potencia Reactiva,
La Frecuencia, El Factor de Potencia, Energia Activa y Reactiva entregada,

tanto en hora punta como en hora fuera de punta.

Un diagrama unifilar del modo de conexion de seguimiento de datos de un
sistema Scada puede dar un ejemplo. Estos datos son los principales que se
verificaran en toda central hidroeléctrica interconectada a un sistema
principal. Un ejemplo podemos verlo en la Figura N° 44, en los cuales los
pardmetros de medicion que son presentados en el PLC son: Potencia
Activa (Kw), Potencia Reactiva (KVAr), Frecuencia (Hz), Factor de Potencia,
Energia Activa Entregada (KWh); tanto en hora punta como en hora fuera de
punta y Energia Reactiva Entregada (KVArh), tanto en hora punta como en
hora fuera de punta.

Debido a los procesos de control y verificacion de datos que requiere cada
generador, el PLC debe tener el numero requerido en entradas y salidas
tanto analdgicas como digitales, asi como un extra de 20% como una
reserva para futuras aplicaciones en cada unidad. Dado estas

caracteristicas, la confiabilidad de operacién, asi como los protocolos y
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estandares de comunicacion e intercambio de informacién, se podra

determinar el tipo de PLC recomendable para esta operacion.

60 Hz, 60Kv (Barra)

|

r Interruptor

( ) Interruptor de Potencia

Transformador
| O
Generador @
.—

Figura N° 44.- Diagrama Unifilar de medicion de Generador — Scada
Fuente: Disefio Propuesto

Otro proceso es la verificacion de los parametros del sistema de excitacion
de cada Generador. El sistema de excitaciébn es un elemento basico que
tiene como funcién el suministrar corriente directa al devanado de campo de

la maquina sincrona, y a la vez proporcionar control al voltaje del campo,
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como a la corriente de campo; realizando las funciones de proteccion y
control logrando la operacion del sistema de potencia. Se debe mencionar
que los generadores del tipo sincrono son los mas utilizados en la
generacion de gran parte de la energia eléctrica consumida por la red
eléctrica, siendo su respuesta dinamica determinante para la estabilidad del
sistema al ocurrir una perturbacion. Las funciones de control que se puede
verificar por medio del PLC para el sistema de excitacién son el Control de
Voltaje, flujo de la Potencia Reactiva y la estabilidad del sistema. Desde el
punto de vista de la operacion, el sistema de control de excitacion debe de
responder a perturbaciones, tanto transitorias como estacionarias, sin alterar
la operacion normal del generador; asi como ser capaz de integrarse con

otros sistemas de proteccion que puede poseer los generadores.

Este sistema de excitacion puede ser interconectado al PLC del generador,
como también varios sistemas de proteccion en el caso de una pequefia
central hidroeléctrica, como por ejemplo los relés electronicos
multifuncionales, reguladores de tension automatica (AVR) y reguladores de
frecuencia. Otros equipos con los cuales se encuentra interconectados son
los Relés de sincronizacion, necesarios para lograr la interconexion entre el
sistema de generacion de energia y las lineas de transmisién de energia
(Barras de sistema y/o Barra Infinita). Componentes extras que se conectan
son sensores de temperatura internos para dar la alarma en caso de fallas
en el equipo de generacion desde el punto de vista mecéanico (fallas de
componentes y/o desgastes), otros procesos que podrian ser determinados
desde el punto de vista de los procesos mecanico / hidraulico. Un ejemplo de
relés de sincronizacién, que podemos ver en el en el mercado, como por
ejemplo el SYNCHROTACT 5 de ABB—Suiza, y/o un Relé de sincronizacion
CSQ-3 de DEIF, podemos ver las caracteristicas de un modelo de Relé de

Sincronizacién en el anexo No 09.

Entre los equipos que interaccionan con el PLC asignado a los generadores
tenemos a los Relés Digitales de Proteccion, que son equipos importantes y

requeridos por normativa por el COES (Comité de Operacion Econémica del
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Sistema), segun sus requerimientos estos deben de cumplir principalmente
las siguientes funciones de operacion, segun la codificacion reglamentada
por la ANSI, también conocida como El Instituto Nacional Estadounidense de
Estandares (American National Standards Institute) (anexo No 06). Pero, la
pregunta es ¢Qué significado tienen los nimeros codificados? Cada uno de
estos cddigos organizados por la ANSI, son utilizados en todo disefio de los
sistemas de energia eléctrica. Llamados también nimeros de dispositivo
estandar (ANSI / IEEE Estandar C37.2) indican que cuenta con un
dispositivo de proteccion compatible (como un relé o interruptor automatico).
Estos tipos de dispositivos de proteccion de sistemas eléctricos y
componentes de dafios cuando se produce un evento inesperado y que
puede causar fallas, como por ejemplo un fallo en el suministro eléctrico. Los
ndameros de dispositivo se utilizan para identificar las funciones de los
dispositivos que se muestran en un diagrama esquematico. Las
descripciones de funciones se dan en este conjunto de normas, siendo el
ANSI / IEEE C37.2-2008 es uno de una serie continua de las revisiones de la
norma, que se origind en 1928. Esta es una gran ventaja en la actualidad,
ya que antiguamente se requerian un gran numero de relés para cada
proteccion, incluso en la actualidad, dependiendo del tamafio del disefio de
la central hidroeléctrica y la potencia que puede generar y entregar, se le
pedirA un numero mayor de relés de proteccion digital. Segun las
necesidades, se puede elegir un relé y configurar para que procesar las
normas de seguridad ANSI requeridas. Pero, estos no son los unicos
equipos que pueden operar con el PLC asignado a los generadores de la
pequefia central hidraulica. Algunos modelos de relés de proteccion, son
Relé de Proteccion para Generador SR 489 de General Electric, Relés de
Proteccion para Aplicaciones de Demanda Sepam Serie 40 de Schneider
Electric, Relé de Proteccién del Diferencial 865 de Allen Bradley. En el
Anexo N°09 veremos el ejemplo de uno de estos equipos, Yy Sus

caracteristicas de disefo.

Otro equipo requerido para el proceso de control, es un equipo denominado
PQM, los cuales son equipos para la medicién de la calidad de la energia
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eléctrica al supervisar continuamente de un sistema trifasico. Este sistema
indica si se mantiene sobre los parametros y/o requerimientos establecidos
para el disefio de la pequefa central hidroeléctrica. Otra funcién que toma el
PQM, es la posibilidad de ser configurado para proporcionar sefiales de
alarma del sistema en casos como por ejemplo la sobre intensidad, minima
intensidad, maxima/minima tensién, deslastre de cargas basado en la
demanda, etc.; como también se puede ser configurado como una buena
herramienta de recoleccion de datos para los PLC, siendo una buena opcion,
al recuperar en el tiempo parte de la inversion en la central, y generar
recursos para la de operacion. Actualmente, los PQM no son Unicamente
utilizados en el campo de la generacion eléctrica, teniendo otros campos de
aplicacion en la industria de manufactura e industria, debido principalmente a
que el proceso de operacion en el monitoreo continuo de los pardmetros y
minimiza la interrupcion de los procesos, identificando inmediatamente
problemas potenciales que son debido a fallas y/o cambios desde su origen.
Asi mismo, los PQM son herramientas fundamentales en los actuales
criterios sobre la calidad de energia eléctrica, asegurando que los sistemas
de distribucién eléctrica no sufran perturbaciones y/o distorsiones que
ocasionen problemas de inestabilidad en las redes eléctricas. Todo este
conjunto de PLC, y equipamiento de monitoreo y seguridad nos permitiran
operar los dispositivos de generacibn de potencia a los parametros
requeridos y/o solicitado en los disefios. Algunos confiables equipos de PQM
en el mercado actual, podemos mencionar por ejemplo los equipos PQM
Power Meter Calidad y/o PQM Il Power Quality Meter de General Electric —
Digital Energy.

Con esta idea de esquema general, se puede planificar y disefiar una
configuracion para la etapa del PLC asignado a cada generador, con la
propuesta de interconexién de los relés, sistemas de proteccién y sistemas
de control de calidad, que nos ayude a realizar las operaciones de los
generadores siguiendo los parametros y normas de seguridad nacionales e

internacionales que son requeridos no solo por el operador, si no por los
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entes reguladores de los procesos de generacion de energia. Este esquema

bésico se puede visualizados mediante la Figura N° 45.

Los PLC en el mercado son varios, y se elegiran dependiendo a las
caracteristicas de operacion y en el caso de ser una central hidroeléctrica, su
capacidad de poder trabajar con una variedad de equipos afines y/o que
cumplan los criterios de capacidades. Entre las marcas que se encuentran
disponibles, tenemos: Exor, Hitachi, Microcon, Fuji, Mitsubishi, National,
Hitech, Omron, Parker, Siemens, Xycom, Telemecanique (Schneider).
Ademas, las marcas que se presentan aqui tienen variables en cada PLC

gue se caracterizan por sus capacidades y compatibilidad.

PLC

Generador é
XX

Enlace hacia PLC Principal

Relé Digital de
Proteccion

Relé de

Sincronizacidon

Figura N° 45.- Diagrama de conexion de PLC — Generador
Fuente: Disefio Propio

Para la eleccion de los PLC para la planificacion y disefio de una Pequeia

Central Hidroeléctrica se debe tener en cuenta los siguientes puntos:
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% PLC de marcas conocidas, con opciones de ser compatibles entre
ellas, de acuerdo al proceso a realizar y verificando las limitaciones de
variable internas con que cada PLC puede operar.

s Segun el numero de entradas y salidas requeridas para la
implementacion de la automatizacion.

% La velocidad de variacion de los procesos a monitorear o controlar, ya
gue se requieren velocidades altas de proceso siendo necesario un
PLC rapido o con modulos de entrada rapidos.

% Capacidad de ampliacion y/o crecimiento de los PLC elegidos, asi
como Capacidad de comunicacion y drivers incluidos para
comunicacién con otros dispositivos.

% Las tensiones de alimentacion disponibles.

% Software incluido con la compra del PLC y Posibilidad de capacitacion
gratuita para programacién y configuracion.

% La simplicidad para la programacion del mismo, distintos tipos de

programacion y acceso a diferentes niveles.

El area de la Sub — Estacion, donde se implementara un PLC. En una central
hidroeléctrica, esta destinada a modificar y establecer los niveles de tensién
de la infraestructura eléctrica, para facilitar el proceso de transporte y
distribucién de la energia eléctrica generada. Su equipo principal es el
transformador (Figura N°46). Aqui se pueden ver que se divide en 3
secciones principales, las cuales son: la seccion de medicién, la seccién
para las cuchillas al paso y la seccién para el interruptor. Se observara todo
lo referente al patio de llaves, donde se ubicara el transformador, pararrayos
e interruptores de cierre, los cuales pueden estar conectados mediante
sistemas de automatizacion dentro de los tableros, y pueden dar ordenes
para apertura y/o cierre de interruptores, verificar parametros del
transformador y datos de las lineas de energia para realizar el proceso de
sincronizacion para acoplar los generadores. De igual manera, el PLC de las
sub-estaciones tendra comunicacion entre la estacion supervisora y/o de
control remota, como también entablar la comunicacidén con la subestacion
donde se puede dar las ordenes de mando y/o otras sub estaciones donde

153



ser realiza la distribucién se procederd a conectar la linea desde la central
hasta la sub estacibn de 60 kV, importante para los procesos de
sincronizacion de los equipos al operar, como también para lograr un
sistema de control y supervision en otra zona mas alejada, la cual puede ser
utilizado lineas de comunicacion normales ( red de telefonia , microondas y/o
satelital). EI PLC realizara el control y supervision de los estados y procesos
de operacion del equipamiento externo ubicado en el patio de llaves,
recopilacion de los datos y los enviara hacia el plc master. Los datos que se
proporcionan serdn mostrados ya en el nivel de visualizacion de datos,
mediante un diagrama de configuracion general, que nos mostrara
informacion como Lineas de alimentacion, estado de los contactores para las
lineas, estado de las protecciones y transformadores , datos de medidores
instalados con los equipos. El PLC puede enviar y la recibir instrucciones
mediante enlaces de comunicacion, ya sea mediante sistema telefonico
normal, redes de microondas y/o radio-frecuencias y/o sistemas satelitales.
En la actualidad, se recomienda la utilizar nuevas alternativas para transmitir
sefales digitales, como por ejemplo la implementacion de cable de fibra
Optica OPGW. Este tipo de cable se disefia para extenderse hasta 10 Km.,
reemplazando al cable de guarda existente en la red de transmision
eléctrica, permitiendo un doble uso real aprovechando, mejor los recursos de
la torre de transmision eléctrica. Llamado también Cable Compuesto Tierra —
Optico (anexo N°10) tiene la funcion de proteger las lineas aéreas de alta
tensién contra la sobretension y a la vez crea un canal de comunicaciones.
La fibra Optica especializada de propdsito dual esta constituida por un nucleo
de aluminio flexible, dentro del mismo se concentran los tubos buffer, que
permiten a la fibra optica, distribuirse entre ellos en nimero de 6, 12, 16, 24
0 48 fibras. Este tipo de cable es recomendado a ser utilizado en nuevos

proyectos.

Otro PLC a implementarse es la correspondiente a los servicios auxiliares,
en los cuales el PLC se encargara de las procesar la informacion que viene
de unidades externas remotas (RTU) asi como otros dispositivos de los
servicios auxiliares. Estos servicios auxiliares son esenciales para un alto
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nivel de confiabilidad de operacion de la Central. Entre estos equipos y/o
funciones de los servicios auxiliares se tiene: Bombas de agua, sistema de
aire comprimido, equipos anti-incendios (deteccion y extincion), servicios de
lubricacion, aire acondicionado y sistemas de aireacion, servicios mecanicos
y eléctricos, etc. Los servicios auxiliares son cuidadosamente considerados
en los procesos de disefio de la planta desde su concepcién, determinando
la confiabilidad y flexibilidad de la operacién. En estos servicios existen
servicios auxiliares mecanicos y servicios auxiliares eléctricos; estos ultimos
dividiéndose en servicios auxiliares de corriente alterna y servicios auxiliares
de corriente directa. Debe de darse énfasis, en este caso de calcular el
cortocircuito en baja tensién con el objetivo de dimensionar adecuadamente

los interruptores que alimentan los diferentes circuitos.

Figura N° 46.- Ejemplo de Patio de Llaves — Subestacion
Fuente: COES

Para el caso de disefio, se centraran en servicios auxiliares desde el punto
de vista eléctrico, y en lo referente a la seguridad. Para disefiar los sistemas
auxiliares, se debe tener en cuenta 3 puntos fundamentales: Ser
técnicamente realizable, econdmicamente factible y dispones de alta
confiabilidad debido al caracter imprescindible para el funcionamiento de la
central. Los Servicios auxiliares para el nivel de corriente alterna, son

clasificados como:
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Servicios Auxiliares de Unidad, compuesto por los equipos
esenciales para el arranque, la marcha y la parada de las maquinas,
gue requieren una buena confiabilidad y son cargas relativamente
bajas.

Servicios Auxiliares de Subestacidn, no son directamente servicios
relacionados con las maquinas, su funcionamiento son esenciales
para la operacion de las maquinas, y por consiguiente requieren un
buen nivel de confiabilidad.

Servicios Auxiliares no Esenciales de Casa de Maquinas, no son
esenciales para la operacion de la central, pero representa una
carga alta dentro de los servicios auxiliares y deben de ser
configuradas y disefiadas adecuadamente

Servicios Auxiliares Externos, son los servicios requeridos por el
patio de conexiones, como de los demas barrajes involucrados en la

central, debiendo de ser de alta confiabilidad.

Asi mismo, algunas de las cargas en equipos conectados a las diferentes

barras de los servicios auxiliares, son las que a continuacion se describen:

7
°e

Servicios Auxiliares de Unidad: Control de Motores y Servicios
Auxiliares Generales (ventilacion e iluminacibn de casa de
maguinas, Compresores de aire para los interruptores de maquina y
el acumulador de aire/aceite del regulador de velocidad,
alimentacion para herramientas del taller, puente grda, cargadores
de bateria para servicios auxiliares de corriente directa).

Servicios Auxiliares del patio de Subestacion: donde esta la barra de
220 Voltios para la alimentacion, cuyas carga suelen ser motores
para la operacion de interruptores y seccionadores, tomas e
iluminacion de gabinetes de relés, la calefaccion de los interruptores
y seccionadores, los cargadores de baterias para los servicios

auxiliares de corriente continua.
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Asi mismo, los sistemas de Servicios Auxiliares de Corriente Directa estan
representados por:

X/

% Cargador de Baterias, el cual debe de ser disefiado con la capacidad
para abastecer toda la carga de corriente directa de la casa de
magquinas, teniendo en cuenta que toda carga cuya duracién sea
mayor o igual a 1 se considerara como permanente.

% El Banco de Baterias, el cual se dimensionara para una autonomia
minima de 10 horas, si que sufra deterioro su nivel de tensién. Es
decir, si hay una falla de carga, las baterias abasteceran toda la
carga por 10 horas.

% Los Tableros de Distribucion, desde donde se distribuye la

alimentacion para las cargas de corriente directa. Las cargas mas

representativas son los sistemas de control y proteccion, inversores
para los sistemas de comunicacion, alumbrados de emergencia,
circuitos de disparo de los interruptores, bombas y sistemas de

sefializacion y alarmas.

Al disefar los servicios auxiliares y su distribucion, debe tenerse en cuenta
mucho cuidado la separacion independiente de las diferentes cargas, para
que al existir una falla y/o cortocircuito de una de ellas, no altere el
funcionamiento de las otras cargas. lgualmente, se debe de tener en cuenta
la implementacion de un sistema de proteccion que detecte la puesta a tierra
de uno de los polos, debido a que la puesta en tierra de los sistemas de
corriente directa debe de realizarse a través de resistencias iguales que se
conectan a tierra y conformen un divisor de tension. Estos métodos de
proteccion, estan reglamentados por normas del IEEE, como por ejemplo la
IEEE standard 1375 — 1998 que reglamenta el sistema de proteccion para
bancos de bateria.

En este caso, una red PLC servira para el proceso de la etapa de Nivel de
Control, asi como para una red de comunicacion que enlace a todos los

sistemas a nivel control. La eleccion del mismo, dependera de la arquitectura
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e implementacion que se elija en el sistema SCADA, siendo una de las
caracteristicas primordiales usar protocolos de comunicaciones que
proporcionen informacion en tiempo real, ya que sistemas interconectados
de generacion y distribucion de energia pueden sufrir variaciones en una
fraccion de segundo y generar alteraciones en el sistema, dando respuestas
rapidas para evitar problemas y/o eventos que puedan llevar una falla de uno
de los subsistemas un corte y/o apagon de energia, llamado también “Black-
out”. Ahora, la estructuracion del nivel control estaria constituido por los PLC
que se utilizan en unidades especificas y conectados a los PLC Master y
Stand/by (Slave), unido a dispositivos de seguridad que nos ayuda a la
proteccion y una correcta sincronizacién de los equipos y nos proporcionara
un adecuado estandar de calidad del servicio. En bueno mencionar que la
implementacion de los PLC, lenguajes de programacion y estandares de
comunicacién dependera de las condiciones y el sistema de equipos
elegidos, pero actualmente primara el criterio de sistemas de arquitectura
abierta entre marcas y/o fabricantes que permitan el intercambio entre
equipos y dispositivos compatibles, esto determinara junto a las
caracteristicas de implementacion elegida los modos de transmision de la
informacion, y la interfaz que se propone utilizar, asi como los protocolos que
podemos implementar. Algunos protocolos conocidos que se podrian usar
para este nivel, son los protocolos de comunicacion industrial, como el
Profibus. Modbus y/o el Foundation Fieldbus. Dependiendo de los equipos
con los cuales se requieren y la tendencia de actualizacion y/o crecimiento a
futuro. Por ejemplo, el sistema Modbus es un protocolo de comunicacién
considerado de bajo costo y de facil implementacion, pero sin olvidar que
hay sistemas con protocolos de comunicacion mas avanzados y con
capacidades de crecimiento a futuro, que pueden reducir el nimero de
componentes y cableados a tender con sus correspondientes interfaces,
pero no son convenientes para proyectos de determinadas capacidades.
Dependiendo de las necesidad, y del sistema planteado por el contratista del
proyecto viendo lo referente al hardware y/o software. De esta forma, se
planifica un esquema de sistema de automatizacion para el nivel de control,
en el cual podemos estructurar como se muestra en Figura N° 47.
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En este disefio planificado para la operacién de una Pequefia Central
Hidroeléctrica, dependiendo de las caracteristicas de operacion y el sistema
SCADA que sea elegido para el proceso de control y automatizacion. Cada
generador posee un sistema independiente de PLC para su control y
procesamiento de informacion, e igualmente cada generador cuenta con sus
respectivos dispositivos de sincronizacion para la interconexion de la etapa
del generacion hacia las linea de distribucion de energia eléctrica (barra de
energia), los relés de proteccion para la proteccion de los equipos de
generacion, que deben de seguir en este caso los requerimientos e
indicaciones de la entidad nacional de norma la operacién de generacion de
energia. Todo este grupo debe de estar conectado en a un plc, sefializados
como PLCXY Generador 1 y PLCXY Generador 2. Dependiendo de los
parametros que debera procesar, las condiciones de operacién del PLC, los
margenes de seguridad y eficiencia requeridas en la generacion de energia
(las operaciones de generacion y distribucion de energia se consideran
operaciones de alta confiabilidad y minimas fallas), espacio a ocupar, se
elegird entre el grupo de sistemas de PLC que existen en el mercado, de
acuerdo al disefio estructurado y sistema SCADA elegido y/o propuesto por
el contratista para la implementaciéon. En anexo No 11, se veran las

caracteristicas de equipos PLC y sus parametros basicos.

De la misma manera, se utilizaran otros 2 sistemas PLC, uno denominado
PLC XY Servicios Auxiliares, que se encargara de procesamiento de los
datos de los RTU (unidades remotas de recoleccion de datos), asi como los
servicios que son necesarios para la operaciéon de la central. En este caso, el
disefio de los sistemas de servicios auxiliares, definirdn las caracteristicas
del PLC que se requiera para esta etapa, debido a que los servicios
auxiliares, como se mencioné anteriormente , son disefiados con mucho
cuidado ya que representan la confiabilidad y flexibilidad de la operacion del
sistema, debido a que comandara parametros de equipos eléctrico y/o
electronico, como también dispositivos electro-mecéanicos e hidraulicos,

teniendo en cuenta la implementacion de este PLC.
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Figura N° 47.- Propuesta para Nivel de Control — Diagrama Genérico
Fuente: Disefio Propio

Puede haber la posibilidad que sea un PLC igual a los usados para

generadores con ciertos cambios, otra version y/o modelo derivado del

mismo que pueda manejar parametros extras, llegando incluso a la

interoperacion entre PLC de diferentes marcas, pero compatibilidad con

otros equipos. Otro PLC XY es el de Sub-estacion, que dara la informacién

que llega del procesamiento de datos de parametros y estados de operacion

de equipos que ayudan al proceso de distribucion y transporte de la energia

generada hacia el sistema interconectad. Este PLC también se implementa

con un sistema de informacién para procesos de recepcion y envié de datos
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tanto para verificacion y el control remoto y/o a distancia de las operaciones
de la central.

La eleccion del sistema de comunicaciéon depende de la ubicacion y las
caracteristicas geograficas de donde se realizara la construccién de la
central, con la opcién de implementar un sistema de comunicacién para el
caso de falla del sistema de comunicacion principal, de ser necesario. Como
lo podemos indicar en este ejemplo, el dispositivo puede tener tres
alternativas para mantener la comunicacion para enviar y recibir informacion,
telemetria de medidas y ordenes de comando y control. Podemos utilizar un
sistema de comunicaciones a base de fibra 6ptica, que en caso de fallar, se
puede activar la opcién de usar 2 medios alternativos existentes para
mantener la comunicacion remota. Asi, podemos indicarlo mediante un
diagrama de flujo (Figura N°48) la subrutina de implementacion para una
emergencia del sistema de comunicacion en caso de falla del lazo de

comunicacioén principal.

Estos PLC, son interconectados a 2 PLC que necesariamente poseeran la
misma capacidad de 1/0O y procesamiento. Estos seran los PLC XX Master y
el PLC XX Stand/by (Slave) interconectados entre si. EI PLC Master recibe
toda la informacion recolectada de otros PLC (Generadores, Sub-estacion y
Servicios Auxiliares), procesa la informacion, administra y genera las alertas
correspondientes, y en algunos casos operar con programas especiales.
Este PLC XX master se encuentra conectado a una PLC en Stand By y/o
Slave, que recibe el mismo flujo de informacién del Master. Entra en
operacion, al sufrir el PLC Master una falla y/o un desperfecto de momento,
se da una orden para que el PCL de Stand By tome la posicion y/o cumpla
las funciones del master, y no se detenga el proceso control y manteniendo

asi el proceso de generacion de energia.

El sistema de protocolo a utilizar dependera de la implementacién que se
elija. Los protocolos mas utilizados para interconectar el nivel de control y
automatizacion, podemos encontrar el sistema Modbus, el cual es un
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protocolo que opera en la capa de aplicacion empleado redes de campo
sobre RS-232, RS-422, RS-485 o TCP/IP.

Comunicacion No

estable de F.O.

!

Se activan alternativas

de comunicacién de
Emergencia

Sistema de comunicacion
operativo

Fin

Figura N° 48.- Sistemas de Comunicaciones Alternativo Emergencia en Comunicacién
Fuente: Disefio Propio

La principal ventaja es la simplicidad y ampliamente usado en procesos de
control de sistemas SCADA. En el nivel de control, una alternativa de utilizar
redes de campo del tipo RS-485. Dependiendo del protocolo que se utilicé al
final se definira la infraestructura de redes a utilizar, y a la vez el protocolo
que se puede implementar para operar el sistema de PLC y equipos de relés
y otros equipos interconectados. Este es el nivel que gestiona la informacion
gue los instrumentos de campo envian a la red de ordenadores desde el
sistema. El tipo de BUS utilizado en las comunicaciones puede ser muy
variado segun las necesidades del sistema y del software escogido para
implementar el sistema, por lo cual SCADA, ya que no todos los softwares (asi
como los instrumentos de campo como PLCs) pueden trabajar con todos los

tipos de bus.
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Hoy en dia, gracias a la estandarizacion de las comunicaciones con los
dispositivos de campo, podemos implementar un sistema SCADA sobre
practicamente cualquier tipo de BUS. Podemos encontrar una variedad de
sistemas SCADA sobre formatos estandares como los RS-232, RS-422 y
RS-485 a partir de los cuales, y mediante un protocolo TCP/IP, puede ser
conectado el sistema sobre un bus en configuracion DMS ya existente;
pasando por todo tipo de buses de campo industriales, hasta formas mas
modernas de comunicacion como Bluetooth (Bus de Radio), Micro-Ondas,
Satélite, Cable, etc. La tendencia actual es utilizar sistemas que puedan
minimizar la estructura fisica de instalacion, y en la cual debe de primar el
principio de interconectividad para ser mas accesible a los procesos de
mantenimiento de estos equipos y reducir la posibilidad de fallas en

operacion.

3.2.3.- Nivel de presentacion y visualizacion

Se puede definir esta idea de diagramar una red de nivel presentacion y/o
visualizacion de datos. Asi, se puede visualizar la siguiente grafica mostrada
ejemplo (Figura N° 49). En este diagrama formamos la idea del proceso de
interconexidon en el nivel de Control (PLC Master y Stand by/Slave), en el
cual los terminales de visualizacion y presentacion de datos se encuentran
desplegados en el cuarto de control de la pequeia central. EI ejemplo
presentado son dos estaciones de visualizacién y presentacién, donde una
estacion es designada para un operador y/o personal de permanente
monitoreo en la instalacién. La segunda terminal y/o computadora, estara
designada como una reserva de emergencia que puede ser utilizado para la
verificacion de los procesos en el nivel de mecanicos y/o sistemas
hidraulicos al personal del area de mecanicos. Pero, existe la opcion en el
cual se implementa un nivel extra en lo referente a gerencia, en el cual
intervendria la opcién de una estacién remota que recibe la informacion y
gue en caso de necesidad se puede dar instrucciones remotas de operacion

a la central.
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Estacion 01 Estacion 02

Etherner — Red LAN

Cable Coaxial y/o F.O.

PLC PLC
Master Stand By/ Slave

Figura N° 49.- Propuesta de Nivel de Visualizacion y Presentacion
de sistema SCADA.
Fuente: Disefio Genérico Propio

En este caso, el sistema del PLC que tenemos en la estacion remota es una
version de PLC mas simple debido a requerirse solo el proceso de
informacién que servir4 para tomar decisiones de operacion y/o revisar los
resultados programados anualmente de generacion, asi como recibir de
antemano las sefiales de alerta y/o verificacion si los procesos cumplen con
las condiciones establecidas. Esta informacion es transmitida desde la
central usando el PLC de Subestacion. Para enviar estos datos, se propone
un sistema béasico de comunicacién mediante Fibra Optica, satelital/radio

enlaces y/o telefonico.

Asi, tenemos la siguiente diagrama que se puede implementar, dependiendo
de sistema de comunicaciones que se decida implementar para el modo
remoto de la transferencia y la recepcion de datos, ya sea en el sistema
principal y/o en sus dos sistemas de comunicacion opcional de emergencia,

gue puede visualizarse en la Figura N° 50. Dependiendo de las distancias
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para mantener estos enlace, pueden intervenir sistemas de repetidoras con
sus correspondientes modos de enlaces, cuyo objetivo es mantener el mejor
modo de comunicacion, siendo los recomendable en caso de transmitir
areas lejanas, son en la actualidad enlaces de microondas/satelital; tomando
la opcidn y/o el caso de existir la opcidn de sefial se puede usar sistema de
redes celulares, siendo la opcion actualmente mas difundida, es el utilizar la
Fibra Optica. Siguiendo estos puntos que se desarrolla la implementacion
y/o estructuracion de un sistema SCADA. Dependera de los requerimientos
establecidos por los encargados de la planta de generacién de energia
eléctrica, los cuales deben de ser analizados y plasmados en una propuesta
general por los contratistas que realizaran el estudio y la propuesta de
implementacion, con sus respectivos costos y tiempo de desarrollo. Es por
esto, que la eleccion de los equipos se centraran de acuerdo a las
caracteristicas solicitadas por los clientes, siguiendo un criterio de
compatibilidad entre componentes y tecnologias existentes, dandole
prioridad a soluciones practicas en tecnologia dependiendo de las
condiciones de operacién en generacion de energia eléctrica en este caso y

el mantenimiento del mismo.

La eleccion de estos dispositivos tecnologicos se relacionan con las
caracteristicas solicitadas tanto por el administrador/propietario del proyecto,
como por los entes reguladores de generacion y distribucién de energia en
proyectos a nivel nacional, en el caso propuesto que es sistema sea
interconectado a la red nacional de energia se considera mas rentable y con
capacidades de crecimiento a futuro. Siguiendo el criterio existente y
tomando en cuenta en ambiente en donde el sistema SCADA debe de

operar, se toman las siguientes consideraciones del sistema:

« Velocidad de procesamiento de datos e intercambio de sefales y/o
informacion captada por el nivel de sensores 'y RTU.
% Rapida nivel de comunicacion a nivel de transmision de datos e

informacion, logrando un alto nivel de resultados en respuestas a los
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X/
L X4

X/
L X4

procesos de automatizacién y control de generacion de energia
eléctrica.

Ejecutar acciones de control, para modificar la evolucion del
proceso, actuando bien sobre los reguladores autbnomos basicos
(consignas, alarmas, menus, etc.), bien directamente sobre el
proceso mediante las salidas conectadas.

Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliacion y
adaptacion/actualizacion de equipos y/o programas, con el fin de
lograr una mejora en los procesos a manejar en la operacion.
Explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad,
control estadistico y gestion de la produccion y/o generacion, con
opcion de utilizar esta informacién en la gestion administrativa y
financiera.

Poder comunicar las alarmas correspondientes de los procesos en
caso que los mismos salgan de sus rangos de operacion
preprogramados previamente y/o fallas externas que puedan alterar
la operacion de la Central, entregando la informacién de manera
local (sala de control en central) como de manera remota y/o lejana
(cuarto de control remoto y/o gerencia de compafiia en algunos

casos).

Con estos puntos a consideracion, al estructurar una configuracion fisica de

disefio para un sistema SCADA bésico, que cumpla con las normas y/o

requerimientos basicos, combinando una serie de dispositivos tanto de

campo como de procesamiento de datos, por lo cual la implementacion

basica genérica seria:

X/
°

Sistemas de PLC, los cuales dependiendo de sus funciones, podran
ser de igual serie y/o de diferentes versiones segun los procesos y/o
las condiciones donde operarian.

Componentes de seguridad en los cuales se encuentran los relés
digitales, sistemas PQM, equipos sincronizadores.

Sensores y equipos remotos de datos
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% Cableados y dispositivos de presentacion de datos
% Sistema de telemetria y comunicacion remota y/o larga distancia.

La eleccion de los equipos, dependera del criterio utilizado por el contratista
encargado del proyecto, el cual también estara subordinado a la suma de
dinero que se desea invertir como maximo, y su interconexién con los
equipos electro-mecanicos e hidraulicos. También se consideran las
caracteristicas de compatibilidad de algunos mecanismos del PLC original
seleccionado, con equipos y/o marcas equivalentes. Por ejemplo, la
compatibilidad de PLC siemens - Alemania, con equipos de la serie
Shenzhen UnIMAT Automation Technology Co., Ltd. de origen Chino,
teniendo como referencia el sistema de PLC Siemens de la serie S7 - 300, la
compafiia china ofrece moédulos de expansién equivalentes como el
Shenzhen Sm321 16 di 24 v dc, lo que lo convierte en un sistema compatible

entre marcas. Otro ejemplo, se presenta en el anexo No 12.

En caso de emergencia debe dar instrucciones y/o realizar las correcciones
correspondientes desde larga distancia, como por ejemplo dar orden de
arranque y/o de parada de la central, regular y/o cambiar parametros basicos
para el modo de operacién de la central, ademas debe conocer de antemano
cualquier problema que puede surgir en el proceso de generacion. Estos
sistemas también toman mucha importancia en la actualidad, debido a las
normativas de control y verificacion de proceso y al estar la central unida al
sistema interconectado nacional de energia eléctrica (COES—SINAC). Puede
determinarse la existencia de un nivel y/o escala mas en la estructuracion de
SCADA, siendo un nivel mayor al de planta, pero pudiendo dividir el nivel de
presentacion (nivel de Visualizacion) en dos sub niveles: Sub Nivel de Planta

y Sub Nivel de Gerencia y/o Empresarial.

Estos dos subniveles, son muy usados especialmente en los sistemas de
manufactura y servicios. Asi, podemos poner como ejemplo, el Sistema de
Control de Procesos — PlantStruxure de Schneider Electric, un sistema
colaborativo que permite a las empresas pertenecientes al segmento Oil &
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Figura N° 50.- Esquema Genérico Comunicacion Remota a Gerencia.
Fuente: Disefio Propio

gas satisfacer la necesidad de automatizacion y control industrial de manera
eficiente, productiva, segura, confiable y verde. Esta arquitectura puede
resultar en ahorros de hasta un 30% de la energia consumida en plantas, ya
gue incorpora dentro de una misma red de trabajo inteligente soluciones de
ERP, MES, Batch, Historiador, SCADA, PLCs, operacion y monitoreo,
automatizacion de procesos, monitoreo de energia, control de motores

inteligentes, y gestor de dispositivos, entre otras soluciones.

Mientras se manejan los requerimientos necesarios para la gestion de la
energia en la planta. PlantStruxure controla en un solo ambiente, medicion

de energia y datos de proceso que pueden ser analizados y usados en
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tiempo real para obtener una planta optimizada de manera integral, ya que
sus tecnologias de alta disponibilidad incluyen redes y comunicaciones
basadas en Ethernet, cuyas capacidades, dentro de la solucién, ofrecen las
caracteristicas necesarias para el control de procesos, facilitando la
comunicacién transparente entre el piso, proceso, planta y la empresa , lo

cual se observa en la Figura N° 51 .

Empresa
Planta

Proceso

Campo 4

Figura N° 51.- llustracion de Niveles de SCADA PlantStruxure
Fuente: Schneider Electric

De esta forma se planificaria el Nivel de Presentacion y Visualizacién de
SCADA para una pequefia Central Hidroeléctrica, donde su operacion,
desarrollo, interfaces y red de trabajo deben de ser implementados de
acuerdo a los parametros y/o requerimientos de disefio, y la propuesta
realizada por el contratista de implementarlo. Todo el sistema SCADA debe
estar adecuado a las necesidades y parametros que se soliciten en el disefio

de la Pequefia Central Hidroeléctrica.

Con los conceptos definidos, se desarrollar un sistema de SCADA basico
requerido para una Pequefia Central Hidroeléctrica, donde se define definir
con el siguiente arreglo de configuracion. Puede observarse en la Figura N°
52, en el cual se planteara la idea general de estructurar un sistema de
SCADA. Aqui se presentan 17 puntos basicos para esta propuesta, los
cuales podremos describir a continuacion, comenzando desde el nivel de
presentacion y visualizacion, pasando por el nivel de control y finalmente en
el nivel de sensores y datos de campo. Asi, se sefalara cada uno de los
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puntos y/o nimeros que nos indican cada componente propuesto para el

disefio del sistema de SCADA como una propuesta de un bloque basico y/o

patrén para implementarlo para pequefias centrales hidroeléctricas. Asi, los

puntos sefialados son:

a.

(1) y (2), son los terminales de presentacion de maestra y
complementaria, donde el sistema SCADA presenta de manera grafica
los estados de procesos de la planta, proporcionando al operador las
funciones de control y supervisién en tiempo real de operacién de la
central. La estacion auxiliar y/o de respaldo como reserva en caso la
terminal maestra sufra alguna falla y/o desperfecto que la deje fuera de
operacion. Estas estaciones representaran con un grupo de sinépticos
almacenados en el ordenador de procesos y que son generados desde
el sistema de editor incorporado en el SCADA o importados desde otra
aplicacion durante la configuracion del programa de automatizacion.

(3), es una estacién opcional, que actualmente es una tendencia en
automatizacion a larga distancia. Se desarrolla para lograr un proceso de
control y/o gerencia de procesos en instalaciones ubicadas en zonas
geograficamente alejadas. Pueden observarse los procesos de
generacion de energia y si se cumplen los estimados anuales de
generacion; asi como dar las ordenes y/o ajustes en parametros de
operacion, verificacion de los pardmetros de seguridad, recibir sefales
de emergencia en tiempo real y estar al tanto de las mismas. Es una
opcion que actualmente se difunde poco a poco en las grandes plantas
industriales, integrado con el sistema SCADA que opera en la central,
pero con algunas subrutinas que nos ayudaran en el campo gerencial.
(4), Compuesta por la Red donde trabajara el sistema SCADA tanto en
la etapa de transmisién de la informacion del nivel de control y campo al
nivel de visualizacién. Con una estructura recomendable para operacion,
el material y/o tipo de cableado que se utilizaria, siendo la tendencia
actual la utilizacion de cable apantallado y/u otro tipo de cable confiable,
como un cableado de fibra éptica, que han demostrado tener una gran
resistencia a interferencias eléctricas. La red recomendada para estos
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disefios, es una red tipo LAN con estructuracion de Bus, debido a que
los dispositivos pueden ser conectados directamente a la misma linea de
datos a través de la cual la informacion viajara, y que tiene la ventaja
qgue si se aflade un dispositivo extra al bus, no es requerida interfaces
adicionales a la estacion existente.

(5) y (6), Los PLC Master y PLC Stand By ( Slave ). Estos PLC son los
de mayor capacidad. EI PLC Master, tomara el control automatizado en
procesos eléctricos/electromecanicos y mecanicos a la vez en la planta,
y cumple funciones especificas asociadas al proceso de supervision del
SCADA: presentacion de informacion de variables en tiempo real,
administracion de alarmas y la presentacion y recoleccion de informacion
histdrica, actuando como una interfaz al operador. Este PLC debe tener
la capacidad procesar todo el grupo de instrucciones y mandos con
informacion tanto programada como obtenida mediante los equipos de
medicion, dispositivos de seguridad y dispositivos de campo. ElI PLC
Stand By (Slave), es un PLC de respaldo, también recibira toda la
informacion que recibe el PLC master y/o principal, pero no procederia a
efectuar ningun proceso de automatizacion, control y monitoreo. Cuando
el PLC master de una sefal de falla y/o un desperfecto que le impida
realizar estas acciones de procesos de automatizacion, EI PLC Slave
entrara en operacion y reemplazar al PLC Master.

(7), PLC ubicado en la estacion remota. Comunmente es un PLC de la
familia y/o modelo utilizado como estacion Maestra y Slave, la
informacion transmitida desde la planta a larga distancia, procesando las
ordenes que se envian desde esta estacion hacia la planta. Este PLC
comunmente es un modelo mas simple que los instalados en planta, y su
mision es la transmision y procesamiento de informacion y ordenes de
ser necesario.

(8), identifica a la unidad de transmisién y recepcion de datos instalada
en una estacion remota, dependiendo del modo de comunicacion que se
elija en el proyecto para operaciones, las cuales pueden ser fibra Optica,
sefal satelital, radiofrecuencia, telefonia fija y/o celular. La eleccion del
sistema de comunicacion dependera de la ubicacién de la planta y la
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factibilidad de la red de comunicacion. En este caso, los sistemas de
comunicacién también pueden tener un sistema de respaldo por
emergencia, como por ejemplo que el equipo de comunicacion a larga
distancia tiene como sistema principal de comunicacion un radioenlace.
Y, cuando fallara este enlace, existe una opcién de emergencia que es la
transmision y recepcion de datos y oOrdenes mediante una linea
telefonica y/o una linea de comunicacion satelital, microondas, etc. Este
sistema de respaldo debe estar sincronizado entre la estacion
transmisora y receptora (estacién de operaciones y estacion remota). La
eleccion de sistema de comunicacion dependera de la propuesta que el
contratista realiza, después de estudiar las caracteristicas del sistema
SCADA.

(9) y (10), los PLCs que se utilizaran para la automatizacion y control de
los generadores. Cada PLC debe de dirigir un Generador. Estos PLC
manejan los parametros, los procesos de operacion del generador
asignado y se encargara de comunicar el estado de estos y sus
parametros de operacion al PLC tanto master como al stand by. A la vez,
trabajaran junto a equipos auxiliares, como el sistema de sincronizacion,
relés de proteccion y controles de calidad. Estos PLC son comunmente
equipos de dimensiones menores a lo asignados como Master y Stand
by. Y, el nimero de 1/O dependera de sus funciones asignadas y de las
variables que deba manejar para realizar sus protocolos previamente
asignados por el disefio propuesto.

(11), PLC de servicios auxiliares. Este procesara y automatizara la
operacion de los servicios auxiliares, ya que esta area es la que se
estructura e implementa con mas detalle en el proceso de disefio, y
estos servicios se basan y/o se fundamentan los procesos de operacion
de la Central Hidroeléctrica, sea pequefa y/o grande. Este PLC también
procesaran la informacién que es enviada desde unidades RTU y/o otros

sensores externos.
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Figura N° 52.- Esquema propuesto para PLC para Pequefia Central Hidroeléctrica
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(12), PLC de Subestacion, el cual maneja los pardmetros de equipos
electro-mecéanicos y transformados que se encuentran en el area
externa llamada también patio de llaves. Este PLC procesa la
informacion, manteniendo la comunicacion al exterior, dependiendo
del sistema de comunicacion elegida para transmisién de informacion
y datos. Se debe de ver el nimero de componentes del patio de llaves
y del sistema de comunicacion a elegir y un posible respaldo, y un
area de reserva para futuras implementaciones, lo cual determinara la
eleccion del dispositivo PLC y sus caracteristicas de operacion.

(13) Sistema de comunicacion disefiado para estar destacado en la
planta de generacién, segun las caracteristicas de ubicacion
geografica, sistema de comunicacidn basica requerida y sus
respaldos en caso de emergencia.

(14) PQM. Instalado para los generadores, tiene la funcién de
monitorear y verificar parametros con el objetivo de mantener la
calidad de wun servicio y/o producto. Dependiendo de las
caracteristicas del disefio, se elegirdn los adecuados para la
operacion de la central hidroeléctrica.

(15) Relé de Sincronizacién, que son equipos digitales que nos ayuda
realizar la conexion del sistema de generacion de energia con la linea
de transmision de energia y/o Barra del Sistema (llamada Barra
Infinita). Estos sistemas con criticos en los procesos de generacion de
energia y transmitir esta energia hacia la red de distribucion de
energia a nivel nacional.

. (16) son los Relés de Digitales de Proteccion, son dispositivos que se
consideran siempre en todo diseiio de SCADA de central
hidroeléctrica, ya sea pequefa y/o grande. Son usados con sistemas
de procesos industriales o de control, un relé de proteccion digital
funciona con un micro controlador con algoritmos de proteccién
basados en software para la deteccion de fallos eléctricos o proceso.
Estos equipos se configuran segun las necesidades planteadas por

los entes reguladores correspondientes.
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n. (17) son las unidades RTU conectadas hacia el PLC de servicios
auxiliares. Estas son las que recolectan la informacion suministrada
por sensores que se encuentran conectados a los procesos, puede
comandar elementos finales de control que actuan sobre el mismo y
la comunicacion con la estacion maestra. El tipo, tamafio y/o
habilidades del RTU seran definidos de acuerdo al disefio que se
estructure para el SCADA. Los RTU recomendables para una
pequefia central hidroeléctrica, son los que poseen un promedio de 12
moddulos periféricos para control de parametros, aunque existen
sistemas con mayor numero de modulos. Dependiendo de numero de
sensores y/o variables de campo a procesar, se elegird entre una

RTU del tipo tonta y/o del tipo inteligente.

En esta distribucion realizada, se debe de tener en cuenta la implementacion
de los componentes de acuerdo a las caracteristicas de operacion. En los
PLC a elegirse, se prefieren los disefiados para operar en entornos de alta
exigencia de precision, confiabilidad y respuesta en tiempo real. Algunos
fabricantes de PLC realizan sub-variables de un solo PLC, en donde cada
version tendra una caracteristica especial y un campo especifico de uso.
Otro factor, es el tipo de conexidén para informaciéon y datos que pueden
utilizar. Los estandares actuales hacen muy utilizados los formatos de RS
485 y el uso de fibra éptica. Por eso, los médulos CPU que pueden operar
los PLC, poseen sus variables, segun los puertos elegidos para datos, asi
como dependiendo de cuantas E/S pueden manejar. Un ejemplo serian los
CPU para los S7 200 (micro PLC), existiendo variables como el CPU 221
con E/S = 6/4, el CPU 224 con E/S = 14/10 y el CPU 226 con E/S = 24/16.

Los PLC deben de cumplir caracteristicas de operaciébn en ambiente de
trabajo variables, como en regiones alejadas, temperatura y humedad como
los principales factores y/o condiciones de funcionamiento. Los PLC deben
de ser cuidadosamente seleccionados de acuerdo a los parametros de
condiciones de operacion ambiental. Asi, las caracteristicas técnicas de
cada PLC con sus correspondientes parametros de operacion en lo referente
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a temperatura y humedad, siendo en algunos casos necesario que los
equipos tengan una unidad de aire acondicionado y/o calefaccion para
mantener un nivel de temperatura pre-establecido son condiciones que
deben de cumplir las operaciones. Ademas, se deben de disefar los
espacios y canaletas necesarias para que se desplieguen los cables
requeridos para la interconexion y transmision y recepcion de datos, si como
los cables de alimentacién y otros. En los procesos de disefio, se debe de
tener en cuenta que los cables de alimentacion y alta tensién deben de ir
separados de los cableados de datos y/o automatizacion, tanto como para
evitar interferencias en los cables de comunicacién como para tener los

cables clasificados y ordenados.

La implementacion de sistema SCADA en lo referente a su nivel de
comunicacién, se recomienda un entorno de operacion basado en Ethernet
el estandar de redes de area local para computadores con acceso al medio
por contienda (CSMA/CD). Este definird las caracteristicas de cableado y
sefalizacion de nivel fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de
enlace de datos del modelo OSI. Las caracteristicas de la tecnologia a
utilizarse el Ethernet, hace variar su implementacion basandose en 4
factores basicos (Tabla N° 6): La Tecnologia, La velocidad de transmision
de datos, El tipo de cableado a utilizar y la distancia maxima a ser
desplegado.

La eleccion del sistema de Ethernet y su implementacion, es resultado de las
especificaciones presentadas por los impulsores y/o propietarios del
proyecto a los contratistas. Esto contratistas implementaran su sistema
SCADA, y propondran la mejor opcion de infraestructura y equipamiento con
caracteristicas principales como la interaccién, arquitectura abierta,
compatibilidad, un nivel de mantenimiento practico, y un area de repuestos al
alcance para poder solucionar fallas que se pueden presentar en la

operacion.
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Tabla N° 6.- Tabla de Tecnologias de Ethernet

Tecnologias Ethernet
. Velocidad Tipo de Distancia ,
Tecnologia de i Topologia
L. cable maxima
transmision
10Base2 10 Mbit/s Coaxial 185 m Bus (Conector T)
10BaseT |10 Mbit/s |ParTrenzado |100m | Estrella (Hub o
Switch)
10BaseF |10 Mbit/s | Fibra optica |2000m | Cotella(Hubo
Switch)
Par Trenzado Estrella. Half Duplex
100BaseT4 | 100 Mbit/s | (categoria 100 m (hub) y Full Duplex
3UTP) (switch)
Par Trenzado Estrella. Half Duplex
100BaseTX | 100 Mbit/s |(categoria 100 m (hub) y Full Duplex
5UTP) (switch)
. " 2o No permite el uso de
100BaseFX |100 Mbit/s | Fibra éptica |2000 m hubs
4 pares
1000 trenzado Estrella. Full Duplex
1 BaseT 1
000Base Mbit/s (categoria 5e 00m (switch)
6 6UTP)
1000 Fibra dptica Estrella. Full Duplex
1 B
000BaseSX Mbit/s (multimodo) >50m (switch)
1000 Fibra dptica Estrella. Full Daplex
1000BaseLX Mbit/s (monomodo) >000m (switch)

Fuente: Tecsup — curso de automatizacion

Estos sistemas SCADA pueden configurarse en sus parametros al realizar

reprogramaciones, en algunos casos que pueden realizarse de una forma
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directa mediante el sistema de visualizacion y presentacion de datos
(teclados), pero lo comun es realizar modificaciones en los programas que
actian en el sistema. Los PLC actdan con dos tipos de lenguajes de
programacion: los visuales, que admiten estructurar el programa por medio
de simbolos graficos. Los escritos son listados de sentencias que describen
las funciones que ejecutan. Los PLC de sistema utilizan lenguajes de
programacion visual, llamados también lenguaje de alto nivel. En estos
casos podemos usar el lenguaje de contacto, diagrama de bloques
funcionales y organizacion de blogues secuenciales. La eleccion del
lenguaje de programacion, serd resultado del equipo a utilizar por su
factibilidad y/o facil manejo para la configuracion que sea elegida para el
sistema de los PLC. Esta programacion comunmente puede ser revisada en
caso de fallas utilizando una terminal externa de verificaciébn en una Laptop
industrial, la cual puede conectase mediante puertos externos al PLC,
revisar y diagnosticar el estado de la programacién en cada modulo. Estos
equipos son especiales y comunmente llevan programas de diagnosticarian
y algunos programas clasicos como creadores de informes y procesadores
de texto (Figura N° 53).

Figura N° 53.- Ejemplo de Laptop Industrial
Fuente: Imagenes Siemens

Es la estructura del sistema SCADA a implementarse, debe tenerse las rutas
de comunicacion de los equipos en la red, que es diseflado segun la
necesidad de la arquitectura que se elijja para su desarrollo en el sistema
SCADA. En este caso, se recomienda usar tecnologia reciente en la

implementacion de los proyectos, a la vez que sea compatible con la
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tecnologia anterior en cierto grado. Es objetivo del uso de estas dos
tecnologias incluso combinadas, es debido que algunos proyectos actuales
no son Unicamente proyectos nuevos, debido a que existen alternativas de
actualizaciones y/o modernizaciones de plantas antiguas, incluso con una
antigledad de casi 40 afios, la opcidbn es modernizacién de los equipos y
adicionar un sistema de control y automatizacion hasta cierto nivel, debido
gue en algunos casos los costos de una automatizacion completa es
realmente costosa y podria llevar a la alteracion en gran parte de la
infraestructura lo cual lo haria antieconémico. Un ejemplo de la actualizacién
y el compromiso entre la tecnologia nueva y la que estaba antes, son los
modulos para algunos PLC y RTU. En algunos casos, los moédulos y/o CPU
que utilizan poseen conexiones para interface RS 435, existiendo a la vez
otra version del mismo modulo que se interconectan con un cable de fibra
Optica. Este detalle, permite la implementacion no solo en una nueva via de
comunicacion, también el utilizar sistemas de comunicacion de datos
previamente instalados. No puede descartarse igualmente que la opcion de
elegir la interface de comunicacién dependera de los presupuestos y costos
de implementacién que se desee desembolsar y el nivel que puede llegarse
para mejorar los procesos de las antiguas plantas. Este caso no se ve
Gnicamente en la industria energética, también en otras industrias de

produccion y servicios.

Algunos PLC actuales, poseen el sistema de programacion mediante
sistema de lenguaje de programacion (lista de instrucciones), el cual puede
ser un lenguaje textual orientado a la maquina, un lenguaje de diagramas de
funciones y/o un lenguaje de diagrama de contacto. Se podra utilizar algunas

de las alternativas de control expresadas como ejemplo de programacion.

Para la propuesta de implementacion, se puede dar como ejemplo el primero
el diagrama referente a la Propuesta de control automatizado de turbinas. En
este caso, se desarrollaria la propuesta primeramente con el diagrama de
conectores y/o contactos, y luego propondremos el programa en lenguaje
AWL. Esto se observara en la Figura N° 54,
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A.- Programacion por AWL

AWL Programa
U E1.0
U E11
1= Al0
(U E1.0
: UN E11

= All
‘U E 2.0
(U E21

R (t2) A20
1 U E 2.0
: UN E21

= A21
:U E 3.0
U E31
= A 3.0

U E 3.0
: UN E31
'S A3.1
BE

B.- Diagrama de Contactos

E 1.0 E1l1l A10
] | ] | { )
1 I 1 T \ )
E 1.0 E1l1l All
1| 1 /| { )
E 2.0 E21 A20
1 I 1 { AN
b I ()
E 2.0 E21 A21
to | I/ 4 ( )
E 3.0 E31 A 3.0
] I I [ { \
1| f ()
E 3.0 E31 A31
1 | I /1 ( )

Figura N° 54. - Ejemplo de Programa Control Automatizado de Turbinas

Fuente: Disefio Propio

En un segundo ejemplo, el programa de la Figura N° 55, Diagrama de Flujo
en Operacion del Caudales y Alarma por obstruccion de entradas. Como el
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ejemplo anterior, primero se realizara la programacion del lenguaje de
contacto, y luego en programa AWL. Estos dos casos, son ejemplos de la
manera de utiliza un lenguaje para programar la operacion y/o funciones que
Debe realizar el sistema de automatizacion, al procesar la informacion que
son recopilados en diferentes puntos externos e internos, y son comparados

con la informacion previamente programada de condiciones de operacion.

A.- Programacion por AWL

AWL Programa
:U 11.0
U 11.1
1= Q1.0
:U 11.0
:UN 11.1

1O
:UN I 1.0
:U 1.1
4
:S Qil.1
: BE

B.- Diagrama de Contactos

11.0 11.1 Q1.0
] | ] | { \
1 I 1 T \ }
11.0 111 Q11
(I | /| { )
11.0 11

t /| |1

Figura N° 55.- Flujo de Operacion de Caudales - Alarma por Obstruccion de Entrada
Fuente: Disefio Propio
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El lenguaje de programaciéon AWL (lista de instrucciones) es un lenguaje
textual orientado a la maquina. Las diversas instrucciones equivalen a los
pasos de trabajo con los que la CPU ejecuta el programa y éstas se pueden
reunir en segmentos. Este lenguaje de programacion se encuentra regido
por la norma DIN EN 61131-3 / IEC 61131-3; siendo solo uno de tres
lenguajes de programacion difundidos y estandarizados para los procesos

de automatizacién actualmente:

e FBS ( Funktionsbausteinsprache FUP Funktionsplan ) , Diagramas de
Funciones
e KOP - Kontaktplan englisch LD o LAD, diagrama de contactos

e AWL - Anweisungsliste englisch STL, lista de instruccion

Estos tres lenguajes son los llamados lenguajes de alto nivel. EI AWL o lista
de instrucciones es similar al lenguaje ensamblador. Al igual que SCL esta
basado en la programacion en texto. Todas las herramientas de

programacion son interfaces de programacion grafica.

Todas las operaciones estan centralizadas y permiten funcionar con
cualquier tipo de datos. Mediante la programacion estructurada es posible
reutilizar los modulos de simplificando ampliaciones o modificaciones de
proyectos posteriores, utilizando herramientas de ingenieria para el
diagndstico, simulacion y control simple o complejo de los bucles de
programados. Todos los sistemas actuales de programacién mediante PLC
utilizan el lenguaje de programacién de alto nivel, que se convierte en el
programa mas difundido para todo sistema de PLC y SCADA actualmente.
Otras alternativas son tecnologia mas simple y de bajo nivel llamado
lenguaje de maquina o de ensamblador, pero son utilizados en proyectos
simples y de menor tamafio en disefio e infraestructura, como en
Microcentrales hidraulicas para zonas rurales utilizando una tecnologia de
circuitos mas simples, denominada PIC. Los PIC son una familia de
microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc. y

derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la division de
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microelectronica de General Instrument. Estos son muy solicitados como
componentes para soluciones de bajo costo y de aplicaciones basicas y de
inmunidad al ruido, siendo un método muy interesante para

implementaciones en campo abierto y proyecto pequefios rurales.

Finalmente, se debe tener en cuenta que la implementacién final de los
equipos en esta propuesta de estructuracion de SCADA para una Pequefia
Central Hidroeléctrica, dependera de los equipos a utlizarse y de la
arquitectura de la red de automatizacion a elegirse. De acuerdo a la opcion
elegida y la propuesta de disefio, se implementaran los equipos requeridos
(Estaciones de Trabajo, PLC, sensores, conexiones, cableado, conversores
Andalogos/Digitales, modulos de entrada y salidas, programas, etc.). Al
realizarse estos trabajos de disefo, se puede ir estructurando la forma del
sistema de automatizacion, moldeandolo de acuerdo a las necesidades
especificas del usuario, y en este caso se vera el tipo de lenguaje de
programacion de los dispositivos y los sistemas de respaldo de operacion y
mantenimiento, tanto de software como de hardware. Pero, se debe
observar que en este caso se juntaran los requerimientos no solo
electronicos, también se debe observar sus requerimientos de variables
mecanicas , electromecanicas e variables hidraulicas, por lo cual se debera
conjugar estos factores para lograr un sistema de automatizacion que
operen organizadamente en los procedimientos de operacion y control de la
planta de generacion. Al realizarse este proceso, se definira la arquitectura y
disefio del sistema SCADA, debiéndose tener en cuenta que debe haber
siempre un margen de seguridad y/o maniobra para poder realizar ajustes y
pequefios cambios de ser necesarios y/o de presentarse en la etapa de

implementacion fisica del disefio.

3.3.- Implementacién y Programacion de Mantenimiento
Todo proceso de disefio de una central hidroeléctrica, ya sea de gran
tamafo y/o pequeiia, se debe de disefiar a la vez un programa de

mantenimiento, el cual se adecuara a sus caracteristicas y distribucion

183


http://es.wikipedia.org/wiki/Microelectr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=General_Instrument&action=edit&redlink=1

particular resultante por su disefio. Principalmente existen dos métodos de

mantenimientos:

a. Mantenimiento de Conservacion , en donde tenemos dos métodos de

procesos de mantenimiento :

X/
L X4

X/
L X4

Mantenimiento Correctivo.- es el método que corrige los
defectos observados en los equipamientos o instalaciones, siendo
el método mas basico debido a que consiste en localizar averias o
defectos para luego corregirlos o repararlos. Histéricamente es el
primer concepto de mantenimiento y el Unico hasta la Primera
Guerra Mundial, debido a la simplicidad de las maquinas,
eguipamientos e instalaciones de la época. Este mantenimiento se
subdivide en mantenimiento correctivo inmediato y mantenimiento
correctivo diferido.

Mantenimiento Preventivo.- proceso destinado a la conservacion
de equipos o instalaciones realizando revision y reparacion que
garanticen su buen funcionamiento vy fiabilidad. EI mantenimiento
preventivo se realiza en equipos en condiciones de
funcionamiento, por oposicion al proceso de mantenimiento
correctivo. El primer objetivo del mantenimiento es evitar o mitigar
las consecuencias de los fallos del equipo, logrando prevenir las
incidencias antes de que estas ocurran. Entre las tareas de
mantenimiento preventivo pueden incluir acciones como cambio
de piezas desgastadas, cambios de aceites y lubricantes, etc.;
siendo su objetivo evitar los fallos en el equipo antes de que estos

ocurran. Este mantenimiento preventivo se subdivide en 3 tipos:

Mantenimiento Preventivo Programado.- Proceso donde las
revisiones se realizan por tiempo, kilometraje, horas de
funcionamiento, etc.

Mantenimiento Preventivo Predictivo.- proceso que trata de

determinar el momento en el cual se deben efectuar las
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reparaciones mediante un seguimiento que determine el periodo

méaximo de utilizacion antes de ser reparado.

Mantenimiento Preventivo de Oportunidad.- mantenimiento
que se realiza aprovechando los periodos de no utilizacion,
evitando de este modo parar los equipos o las instalaciones

cuando estan en uso.

b. Mantenimiento de Actualizacion.- Tiene el propdsito de compensar
la obsolescencia tecnoldgica, o las nuevas exigencias, los cuales en
el momento de desarrollo y construccién no existian o no fueron

tenidas en cuenta pero que en la actualidad si tienen que serlo.

Para disefiar el plan de mantenimiento, debemos de considerar las
tendencias actuales en el campo de las Centrales Hidroeléctricas en todo
nivel. La tendencia es cumplir principalmente mantenimiento modo
preventivo; que comunmente se realiza en los procesos de programacion de
mantenimiento general , y el mantenimiento de modo correctivo, que se

realiza cuando el problema y/o falla se presenta en el periodo de operacion.

Aunqgue, la organizacion de cualquiera de estos procesos de mantenimiento
debe de tener un apoyo y/o preparacién previa. El procedimiento de
mantenimiento se realiza en todo nivel, tanto en los equipos eléctricos y
electrénicos, como también en los equipos hidraulicos y mecanicos. Pero,
debe de considerarse ciertos factores y/o condiciones que se mencionaran

en los siguientes puntos:

s Un almacén de repuestos con los implementos necesarios de
equipos, componentes y partes de respaldo, para ser usados en
mantenimientos tanto del tipo preventivo como correctivo. Estos
repuestos deben de ser variados y cubrir todas las areas involucradas
en el proceso de operacion y generacion de energia.

% Tener un almacén de herramientas necesarias para los procesos de

mantenimiento y reparaciones programadas y/o de emergencia, como
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llaves, destornilladores, poleas, medidores de frecuencia Yy
multimetros, etc.

s Tener los implementos de seguridad béasicos para realizar los
procedimientos de mantenimiento (guantes, gafas protectoras, etc.).

s Tener patrones y/o formatos para realizar los procedimientos de
mantenimiento, tanto de equipamiento electronico, eléctrico y
mecanico-hidraulico. Estos formatos se puede desarrollar basandonos
en las recomendaciones que los fabricantes de los equipos elegidos,
y en algunos casos estos procesos son incluidos en las instrucciones
de mantenimiento de los mismos equipos. En estos se incluirdn
protocolos de seguridad que se deben de seguir para el
mantenimiento y/o reparacion de ciertos equipos.

s Se debe de disefiar un pequefio programa y/o procedimiento de
mantenimiento, para uso interno del personal encargado de la
verificacion y reparacion de los equipos.

« El desarrollar un registro de fallas y/o reportes de mantenimiento, que
puede servir de base para futuros mantenimientos y seguimientos

para verificar resultados de los mismos.

Teniendo en cuenta los criterios mencionados, se puede disefiar un
programa béasico de mantenimiento siguiendo todas las normas Yy
requerimientos establecidos segun Normas ISO internacionales de
mantenimiento y requerimientos de la Industria de generacién eléctrica

nacional. Estos podrian tener los siguientes puntos basicos:

« Implementar un libro de ocurrencia en mantenimiento, y un registro de
trabajos realizados.

« Llevar un archivo y/o historial donde se pueda documentar los
informes de fallas y procedimientos que se tomaron para las
correcciones y/o reparaciones del caso.

« Llevar un registro de herramientas, insumos y repuestos para los

procesos de mantenimientos, junto a solicitudes de requerimiento e
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*

X/
L X4

materiales cuando estos sean necesarios para un proceso de
mantenimiento y/o reparacion.

Mantener los manuales de equipos en un area especifica y al alcance
del personal de mantenimiento y operacién, para ser usados en
cualquier momento que ocurra algun desperfecto y/o los periodos de
mantenimiento general preventivo.

Tener los equipos e implementos de seguridad necesarios para los
encargados de mantenimiento (gafas de proteccion, botas

dieléctricas, guantes aislantes, etc.).

Asi, se desarrollaran procedimientos para seguir en caso de mantenimiento

y procedimientos de pruebas. Podemos realizar el siguiente esquema

(Figura N°56), en el cual se cumplirdn los siguientes procesos de

mantenimiento. Los Procedimientos de los Trabajos de Mantenimiento,

pueden ser simplificados por el siguiente diagrama de Flujo y su

correspondiente explicacion en los procesos de verificacion de equipos

electronicos :

X/
°

X/
°

(1): Datos de Equipo , en el cual se buscara la informacion y
caracteristicas del equipo como la marca, modelos, codigo |,
parametros y otros datos importantes.

(2): Estado en que se encuentra el equipo, tomando en cuenta el
estado fisico y otros que sobresalgan a simple vista

(3): Se proceden a realizar los procedimientos de mantenimiento, ya
sean calibracion, reparacion, etc ; siguiendo los manuales o
procedimientos dados por el fabricante del equipo.

(4): Condicion de pruebas de operacion del equipo : No pasa la
prueba, se realiza una nueva revision. Si pasa la prueba, sigue al
procedimiento final.

(5): En caso de no pasar la prueba de operacion el equipo, se
procede a revisar nuevamente , y se repite nuevamente los

procedimientos desde el paso (3).
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% (6): Una vez superada las pruebas de operacion, se realiza un informe
sobre su estado final, para esto se puede llenar un formulario y/o
formato de mantenimiento, en el cual se anota los resultados,
reparaciones que se han efectuado, asi como tambien las

recomendaciones de ser necesaria.

< INICIO ’

Datos del Equipo (1)

Estado del Equipo (2)

DIAGRAMA DE FLUJO BASICO DE
TRABAJOS DE MANTENIMIENTO

Revisar Nuevamente
Equipo (5)

DIAGRAMA DE
FLUJO DE
TRABAJOS

No

Qforme Final de Estado del Equipo (D

Figura N° 56.- Diagrama de Flujo — Procedimiento de Mantenimiento
Fuente: Disefio Propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DE COSTOS DE PROYECTO

El analisis de los costos que puede llegar a surgir al implementar una
Pequefia Central Hidroeléctrica, es un punto muy importante en el estudio de
factibilidad de un proyecto energético actualmente. En este andlisis se debe
tener en cuenta los costos aproximados de infraestructura en general.
Aungue el criterio se centrara en el valor de la implementacion de estos
equipos de automatizacion y control, podemos hacer un calculo aproximado
de lo que se invertiria, el tiempo de recuperacién, que daria el costo total del
proyecto. El objetivo de la evaluacién economica en todo desarrollo de una
central hidroeléctrica es un andlisis de sensibilidad desde el punto de vista
econdémico, como por ejemplo evaluar las variaciones del precio de la
energia en el mercado RER de la (ltima subasta que se encuentra en
proceso, asi como la incorporacion de los beneficios por bonos de carbono.
Esto es, especialmente en el caso que esta central hidroeléctrica estara
conectada al sistema interconectado de energia nacional y una parte de su
energia se utilizara para la recuperaciéon del capital invertido, utilizando todo

beneficio actual dado en el gobierno peruano en nuestro caso.

Esta evaluacion de costo tiene como objetivo los siguientes puntos y/o

resultados a conseguir:

1. lIdentificacion y definicion de los costos

2. ldentificacion y definicion de los beneficios

3. Determinacién de los indicadores econdmicos siguientes:
¢+ Valor Actual Neto Econémico (VANE)
+ Tasa Interna de Retorno Economico (TIRE)
% Relacion Beneficio — Costo B/C

+ Periodo de Recuperacion del Capital (PRC)
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Para el proceso de calcular los costos y beneficios, se proceden a tomar en

cuenta los siguientes puntos:

X/

X/

X/
°

El periodo de analisis de la referida evaluacion se inicia el afio 2013
hasta el afio 2015, que corresponde a la etapa de ejecucion de las
obras de la central, los beneficios han sido calculados para el periodo
comprendido entre los afios 2016 y 2046.

El afio 2015 se considera como afio 0, etapa del proyecto en la cual
se realizan los concursos para seleccién y contratacion de los
contratistas que ejecutaran las diferentes obras del proyecto, siendo
el afio 2016 el inicio de la operacion comercial de la Central
Hidroeléctrica proyectada.

El horizonte de la evaluacién es de treinta (30) afos.

La tasa de descuento utilizada es de 12% de acuerdo a lo establecido
en la Ley de Concesiones Eléctricas.

No se considerado escalamiento de precios en el analisis, la fecha
base es el mes de julio 2013, por lo que, los precios se mantendran
constantes durante el periodo de construccion de la central.

El tipo de cambio utilizado en el andlisis es de 2.90 Nuevos Soles por
Dolares americanos (US$), tomando este valor de cambio de moneda
nacional con la moneda extranjera elegida como referencia. Los
costos son también factibles a sufrir variaciones, dependiendo del tipo
de cambio existente.

Para los costos de operacion y mantenimiento se ha considerado los
siguientes rubros: (i) Gastos de personal de operacion vy
mantenimiento que a ascienda a la suma de US $ 315,638.00;
Repuestos y consumibles la suma de US $ 31,564.00.

El aporte al COES se ha estimado el 0.30% de los ingresos del
proyecto, equivalente a la suma de US $ 15,150.00 anuales.

Los aportes a OSINERGMIN y DGE seran del 1% de los ingresos
anuales ascendentes a US $ 50,502.00.
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% El pago por uso de agua sera del 1% de la tarifa fuera de punta de la
barra Lima de la energia generada por la central, dicho monto
asciende a la suma de US $ 50,502.00.

%+ Por concepto de pérdidas de energia el monto asciende ala suma de
US $ 31,930.00 anual.

s ElI monto de US $ 98,392.00 anuales aproximadamente por concepto

de los seguros de la central.

La oferta de generacion eléctrica de la central se ha sido determinada en el
‘Andlisis Hidrolégico”, de acuerdo al régimen mensual de caudales
disponibles, caudal de disefio y de los caudales turbinales. La generacién
eléctrica considerada, es el resultado de lo calculado con los caudales
mensuales promedios de la serie de caudales calculados mediante los datos
que se tienen de mediciones anteriores. Los beneficios del proyecto se
avalian en funcién de la energia generada, considerando que el 100%
destinado al mercado RER (se incluira la energia que se proporcionara a las

comunidades cercanas).

Los costos aproximados sin impuestos al afio 2013, se pueden ver en el
cuadro de la tabla N° 07, donde se muestran los datos realistas referente a
los costos de cada etapa y/o bloque del proyecto. Aproximadamente, para
proyectos de pequefas centrales hidroeléctricas se toma en consideracion
qgue el costo solamente en implementacién de equipos de comunicacion y
control equivale a un 6 % a 8%, siendo los valores mas altos de un proyecto
de este tipo los rubros de obras civiles y las obras Electromecanicas. En este
caso, se asumen valores promedios de algunos proyectos revisados en el
desarrollo de la tesis, se calculara con un precio promedio total de $
28'153,999.80 US ddlares, siendo solamente lo referente a
telecomunicaciones y control con un estimado de $ 1°778,531.60 US ddlares
en lo referente al costo. No se ha incluido los impuestos del Ad. Valoren de
los equipos importados por encontrarse exonerados para la construccion de

centrales hidroeléctricas.
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Tabla N° 07.- Cuadro de proyeccion Aprox. de cada Bloque de Proyecto

Potencia Instalada en MW 13.5

Obras Costo de Obras
Obras Civiles ( Délares Americanos ) $10'154,833.00
Obras Electromecénicas ( Délares Americanos ) $ 9'266,906.80
Obras Hidromecanicas ( Délares Americanos ) $ 3'580,567.40
Telecomunicaciones y Control ( Délares Americanos ) $ 1'778,531.60
Lineas de Transmisién 60 Kv. ( Délares Americanos ) $ 3'373,161.00
Total Inversion S 28'153,999.80

Fuente: Datos del Mercado

Lo que podemos mencionar, son algunos gastos de equipos, como una
referencia los precios de mercado de sistema electromecénicos y

electronicos. Asi, tenemos:

% La turbina, que tiene un precio de $ 544,780 ddlares americanos al
ser un equipo importado, sin incluir el costo de transporte y los
impuestos.

s Un generador y su sistema de excitacién, puede tener un valor
promedio de $ 1°004,280 délares americanos, sin incluir el transporte
y seguridad.

s Un PQM, tiene un precio de mercado promedio de $ 4400 a $4800
dolares ( precio de lista)

% Costo de Relés de Proteccioén, es un promedio entre $ 2000 a $4500
dolares, segun los parametros requeridos del disefio.

% Los costos del PLC dependeran de la unidad y/o modelo elegido,
fuente de alimentaciéon, numero de mdodulos salida/entrada digitales y
analdgicos que se implementaran. Su costo puede variar entre unos
$10000 a $ 15000 délares.

Para llevar a cabo el calculo de costos, debemos de realizar el flujo de
ingresos y egresos. Para este calculo, se considerara el dolares con un
valor de 2.90 nuevos soles. Los ingresos anuales han sido considerados
valorizando la energia a costos de la subasta RER el valor de US $ 64.00 y

US $ 74.00 por MWh., por lo cual lo presentaremos a continuacion:
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* Tarifa US $ 64.00 /MWh X 78,910 MWh = US $ 5050,213.00
* Tarifa US $ 74.00 /MWh X 78,910 MWh = US $ 5'839,309.00

Los egresos anuales se han establecidos en funcion de un valor porcentual
de los ingresos, los cuales son:

* US $ 64.00 /MWh = US $ 593,679.00

*US $74.00 / MWh = US $ 616,818.00

El flujo de ingresos y egresos, podemos tenerlo simplificado de la siguiente
manera:
v Con US $64.00/MWh
US $ 5'050,213.00 - US $ 593,679.00 = US $ 4'456,534.00
v' Con US $74.00/MWh
US $ 5'839,309.00 - US $ 616,818.00 = US $ 5222,491.00

Para la evaluacion econdmica, se realiza el célculo de los indicadores
econdmicos con una tasa de descuento del 12%, para cada caso evaluado,
de acuerdo a lo establecido en el Articulo No. 79 de la Ley de Concesiones
Eléctricas, cuyos indicadores podemos verlos en el siguiente cuadro (Tabla
N° 08).

En este caso, se aprecia que la recuperacion en afos, se toma de referencia
el valor dependera también de factores técnicos, entre ellos el cumplir con
periodos de revision de los equipos segun indicaciones de los fabricantes,
seguir los procedimientos de operacién y la planificacion de operacién segun
las condiciones externas que se presentan como las climaticas. Estas
condiciones permiten lograr la maxima eficacia sobre las proyecciones de

generacion anuales y las metas de recuperacion de inversion programadas.

Al realizar los célculos de factibilidad y movimiento economico, deben de
tomarse en cuenta los bonos que da el gobierno por efectos de reduccion de
contaminacion, asi como los posibles benéficos econémicos que pueden
venir de instituciones internacionales.
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Tabla N° 08.- Cuadro de Resumen de Evaluacién Econémica

MWh USS. 64 uUssS.74 US S. 64 con US S. 74 con

Bonos de Bonos de
Carbono Carbono

VAN US $§ 4°865,288 11°010,109 6°472,553 12°617,370

TIR 14,09% 16.65% 14.83% 17.43%

B/C 1.16 1.35 1.21 1.4

RECUPERACION DE 16 13 15 13

LA INVERSION ANOS

Fuente: Célculos Tedricos Analisis de costos

De la misma manera, se debe tener en consideracion que para estos
calculos las condiciones pueden variar tanto de forma favorable, asi como
desfavorablemente segun las necesidades del mercado energético del pais;
siendo estas proyecciones indicadores muy atractivos debido a la creciente
demanda de fuentes de energia con recursos renovables y menos
contaminantes en el ambito nacional y mundial. Otro nuevo tema que se
toma en cuenta al realizar los calculos, son las normativas existentes para
resguardar la calidad de la energia eléctrica que se distribuye mediante la
red eléctrica nacional, lo cual se ve reflejada en normativas vigentes actuales
(NORMA TECNICA DE CALIDAD DE LOS SERVICIOS ELECTRICOS -
Decreto Supremo N° 020-97-EM, actualizado el 13 de Setiembre del 2010).
Estas normas elevan el standard del servicio eléctrico que debe de ser
entregado a los usuarios finales (industria, comercio y zonas urbanas), por lo
cual la inversion en los procesos de seguimiento y control del servicio para
cumplir la normativa vigente. Incluso, las alternativas a futuro para
comercializar excedentes de energia generada a paises vecinos, se
encuentra relacionado también al cumplimiento de estas normas. Por esta
razon, en los costos de implementacién se deben seleccionar equipos mas
complejos y que permitan control mas complejo, asi como prevenciones a

futuro debido a crecimiento de procesamiento de informacion y/o variables.
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CAPITULO V
DISCUSION Y APLICACION

5.1.Discusion

Al realizar este trabajo de investigacion, se tenia el concepto que el proceso
de generar energia eléctrica para el pais era un proceso sencillo y sin
muchas complicaciones, sin realizarse un analisis de realidades que existen
en varias regiones del pais, asi como las normas vigentes y un analisis de

costo — beneficio aceptables.

Como primera parte de la problemética, es que se requiere energia en toda
region del pais, para generar industrias productivas y mejorar el nivel de vida
de la poblacion en diferentes zonas. Pero, la realidad de la geografia del
pais en algunas areas no es factible implementar proyectos de gran
envergadura; ya sea por las caracteristicas topograficas existentes como
también la cantidad de recursos para generar la misma. En este caso, los
recursos son hidraulicos (cauces de rios), y dependiendo efectivamente de
la fuerza de sus caudales correspondientes, se puede disefiar una central
hidroeléctrica segun los requerimientos necesarios. La eleccion y definicion
de capacidad eléctrica requerida en una region del pais, definen las forma de
disefiar la infraestructura para utilizar un recurso natural, asi como lo
relacionado a gastos de inversiéon y beneficios finales. En algunos casos, se
puede determinar que en algunas ocasiones no es necesariamente una
central hidroeléctrica la solucion para determinadas poblaciones, ya que
existen opciones de energias renovables (energia solar y energia edlica),
como también el uso de un recurso no renovable (plantas terminas y/o

plantas generadoras a base de gas).

Otro de los factores a discutir, resultado de este trabajo de investigacion es
ver que existe una tecnologia de automatizacion cambiante y que evoluciona
con cada avance tecnoldgico en el mercado, asi como por los nuevos
requerimientos y normas nacionales e internacionales. En este aspecto, se
puede observar que la tecnologia, avanza a pasos firmes pero también con
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costos a veces muy fuertes. A pesar que el concepto de automatizar proceso
de industriales y desfasar los procesos manuales de operacion; llevandolo a
niveles minimos y/o los realmente necesarios estos ultimos procedimientos,
especialmente con un panorama a nivel mundial, donde existe una
desaceleracion economica, las proyecciones de ingresos anuales para toda
nacion se proyectan a reducirse y luchar con mantener un crecimiento casi
estable sin llegar a cifras rojas, repercutird en las proyecciones de cambios
tecnoldgicos; en donde uno de los rubros mas importantes serian la industria
de energia; debido que esta es la fuente principal para el desarrollo en varios

campos (industrias, finanzas, turismo, comunicaciones, etc.).

Es también importante que exista la opciébn de unir tecnologias con
actualizaciones. Esto se debe que entre los afos 2000 y 2013 se
actualizaron varias centrales hidroeléctricas con nuevas tecnologias, nuevos
programas Yy protocolos, utilizando algunos elementos de los equipos
anteriormente instalados (algunos proyectos de hidroeléctricas construidas
en los 70" a 90’). En este caso, ayuda para invertir menores recursos y
alargar un poco mas de tiempo la operacién de unidades generadoras de
energia para poder proyectar a futuro un buen reemplazo a mediano plazo..
Asi como puede ser una buena ayuda para ciertas areas que requieren
mejorar la distribucion y uso de energia eléctrica, no es solamente el

principal motivo de esta alternativa.

El principal motivo de estas actualizaciones, es necesariamente cumplir
nuevas normas de control y servicios de energia que rigen segun normativa
internacional y nacional, y que en el caso del Peru, estamos adoptandola en
etapas (LA NORMA TECNICA DE CALIDAD DE LOS SERVICIOS
ELECTRICOS - Decreto Supremo N° 020-97-EM, actualizado el 13 de
setiembre del afio 2010). Estas normativas actuales tienen como misién
fundamental dar normas para el desarrollo de las actividades de Generacion,
Transmision, Distribucion y Comercializacion de la energia eléctrica, siendo
el objetivo final el asegurar un alto nivel de satisfacer la prestacion de los
servicios eléctricos a nivel nacional, las cuales son regidas por dispositivos
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legales que garantizan principalmente al usuario un suministro eléctrico
continuo, adecuado, confiables y oportunos, basdndose en disposiciones y

reglamentos para tener estandares minimos en la calidad del servicio.

Otro punto a discutir, es ver el nivel de tecnologia existente para proyectos
de automatizacién, no solamente que se reflejaran en proyectos de la
industria generadora de energia, sino también en industrias como la
petrolera, la industria del transporte, industria de alimentos, etc. La
tecnologia existente actualmente, es no solo cambiante, si no también tiene
un costo dependiendo de las opciones y capacidad de control y supervision.
La gran ventaja es que ahora existen las tecnologias abiertas (arquitectura
abierta), esto es que existen componentes compatibles entre fabricantes de
prestigio como General Electric, ABB, Siemens, Telemecanique, etc.; con
equipos de fabricantes de otros lugares (China, Taiwan, India). Esta
caracteristica de compatibilidad entre equipos de fabricantes distintos es
actualmente bien valorada por las industrias, en lo referente a soluciones
rapidas que no alteren los procesos de produccion. Este punto es
importante, especialmente si la cantidad de dinero para invertir en equipos
de automatizacion es limitado. De la misma forma, definimos las
necesidades actuales de mantener lineas de comunicacion permanente
entre los equipos a controlar y los supervisores de datos, en donde se
presentan el estado actual de un proceso industrial, asi como mostrarlo a
varios niveles de la empresa que opere la industria (sea desde nivel de area
de control y mantenimiento , como también hasta el nivel de gerencia de la
empresa), lo cual nos lleva a debatir que tipo de informacién es requerida
para cada nivel, para tomar las mejores decisiones tanto en operaciones de

campo, como gerenciales segun las tendencias del mercado energético.

Finalmente, se puede ver que depende de las caracteristicas de operacion,
personal que supervisara y costos de operacion existentes en el mercado, se
disefia una central hidroeléctrica combinando tecnologia y soluciones
simples de arquitectura abierta. En este caso, surge la discusién que al
evaluar puntos basicos de evaluacion, se puede hacer una planificacion de
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distribucion y disefiar un proyecto de central hidroeléctrica de pequefa
escala, que con ciertos cambios se puede usar esta metodologia para
disefiar proyectos de mayor envergadura. Algunos de los puntos que se

discuten como base de estos requerimientos, se pueden proponer como:

¢A cuanta poblacién deseo beneficiar con un proyecto energético?
¢, Qué industrias se benefician con este proyecto energético?

c. ¢Qué tecnologia es definitivamente necesaria para las caracteristicas
del proyecto a desarrollarse?, ¢Una tecnologia simple y/o avanzada;
con una capacidad de crecer y evolucionar segun las necesidades
hacia el futuro?

d. Este proyecto, segun la zona y las caracteristicas geogréficas, ¢es
factible y qué modo va a operar?, ¢ Tiene la alternativa de ser sistema
interconectado, oh un sistema aislado?

e. En caso de una central hidroeléctrica, ¢Qué tipo de caudal se tiene

para realizar la planificacion del proyecto?

Estos son los puntos principales que se deben de cuestionar al momento de
estructurar la idea del proyecto, con lo cual se iniciaria el disefio de cualquier
central hidroeléctrica. Estos criterios basicos, determinaran el tipo de central
y la capacidad de energia a generar recomendada, asi como la tecnologia
que se podria utilizar en su operacion. Asi mismo, se puede determinar que
este criterio para cuestionar y definir el disefio de una central hidroeléctrica
pequefia también puede ser utilizado para planificar industriales en

diferentes areas industriales.

5.2.Aplicacion

La aplicaciéon de este estudio es variado, ya que principalmente es un
procedimiento de cdémo debe llevarse la planificacion y disefio de un
proyecto de generacion eléctrica de tamafo pequefio (segun los estandares
actuales) segun los requerimientos y condiciones existentes. Pero, la
metodologia de estructurar un proyecto asi como la forma de ensamblar
elementos tecnoldgicos para estructurar un sistema de control que pueda
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supervisar y administrar un area de produccion, es factible para evaluar otros
proyectos energéticos basados en centrales hidroeléctricas de otras

jerarquias (mini centrales y medianas centrales).

También, nos da una idea de como las industrias actuales debemos aplicar
la tecnologia de automatizacién y control no solo para controlar los procesos,
si no también recabar informacion necesaria para hacer mediciones de la
produccion , incluyendo los beneficios que se pueden obtener utilizando esta
informacion y otros programas de analisis. Por ejemplo, al obtener la
generacion de energia por hora, se puede usar esta informacion con una
ecuacion determinada, para lograr calcular la energia eléctrica entregada en
barra y convertirla al valor cotizado para medir los ingresos que se obtienen
por la venta de la energia generada. Esta informacion es mas importante
para el nivel de gerencia que ve resultados comerciales, que al area de
control y mantenimiento; que utilizarian la informacion inicial para evaluar la
operacion de los equipos y ver si existen fallas y/o no genera toda la energia

necesaria en ese momento.

El uso de la aplicacion de los sistemas de control basado en PLC y
programas de control especificos, son las herramientas del futuro para
mejorar los procesos de produccion industrial a todo nivel, debido a que son
métodos comprobados que reducen las posibilidades de fallas y un mejor
proceso de control de procesos, lo cual se refleja en una mayor nivel de
produccion, reduccion de fallas y dar el mejor servicio dependiendo de la

industria en la cual se desenvuelve la industria en cuestién.

En algunos casos, podemos observar que utilizando tecnologia local y
basica, implementada en los principios basicos de programacion y control
permite implementar circuitos simples y sencillos para automatizaciones a
niveles de micro y pequefas instalaciones de generacion de energia. En el
caso de medianas y grandes industrias, dependiendo del nivel de control
requerido, se deben implementar programas y disefios mas complejos y
COStosos.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

CONCLUSIONES

El disefio de una Central Hidroeléctrica, dependiendo de la
informacion geogréafica e hidraulica que se conozca de su
fuente de recurso natural a utilizar, se tendra la idea de su
ubicacion y disefio estructural. Asi mismo el equipamiento para
el sistema de automatizacibn de planta serd planificado
siguiendo los requerimientos de operacion solicitados por los
administradores y/o duefios del proyecto. El contratista y/o
encargado del disefio determinara la opcién de los equipos a

usar, y su distribucion en la estructura de la planta proyectada.

Los sistemas de SCADA son adaptables y pueden ser
utilizados en toda clase de proceso industrial actual:
manufactura, gestibn de servicios, generacion de energia,
logistica, etc. Siendo los sistemas SCADA la solucién en donde
la precision y los volimenes de variables a controlar son el
factor que define su optima operacion en los procesos de
operacion y/o servicio que brinden. Ademas, los equipos que
se elijan en la parte electronica, deben de tener la
caracteristica de compatibilidad y arquitectura abierta para
facilitar los procesos de mantenimiento y acceso a repuestos
alternativos, la capacidad y/o tendencia de ampliacion y
crecimiento para futuras aplicaciones. Asi, en los procesos de
control y automatizacion de Centrales de Generacion Eléctrica,
la automatizacién es una gran ventaja para operaciones de
equipos tanto de manera local y/o remota dependiendo de las
dimensiones, especificaciones de disefio y necesidades de los
operadores.

La implementacién de los sistemas SCADA en la industria, Los
avances que existen en los procesos de miniaturizacién de

componentes y procesamiento de informacién, han logrado que
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Cuarta:

Quinta :

Sexta:

Séptima:

los componentes y modulos que pueden constituir un sistema
SCADA proporcione mayor velocidad de toma de decisiones y
respuesta, asi como una visualizacién de diferentes grados de
informacion, desde el nivel de campo y operacion, hasta el
nivel de gestién y/o gerencia.

La capacidad de operacion y variables que deben de manejar
en cada proyecto de automatizacion SCADA, asi como la
ubicacion y ambiente de operacion, definira el tipo de
componentes que se utilizaran en la implementacion (PLC,
dispositivos de seguridad, sensores, moédulos conversores,
relés, etc.).

En algunos casos, pueden surgir soluciones innovadoras que
incluirian servicios extra en los procesos de automatizacion y
control, lo cual puede dar algun valor extra a los requerimientos
originales.

Otro factor en el cual se define el nivel de automatizacion, y la
calidad de los componentes, son las limitaciones econdémicas
de inversion. En estos casos, el disefio de un proyecto de
generacion de energia debe de ser realista tanto en su funcion,
como en sus posibilidades al futuro en crecimiento y
requerimientos.

Al implementar un sistema SCADA, se elabora un programa de
mantenimiento de acuerdo a sus necesidades, asi como las
herramientas de mantenimiento, repuestos, etc. Esto nos
ayudara a responder a cualquier falla sorpresiva en el proceso

de operacion de la central.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

Cuarta:

Quinta:

Sexta:

RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre la factibilidad de implementar sistemas
de automatizacién en proyectos rurales, tanto en lo referido a
fuentes energéticas de recursos hidrolégicos, como en nuevos
campos como tecnologia solar y tecnologia edlica.

La implementacion de PLC puede llevarse a cabo en otras
tendencias de mercado, especialmente con sistemas de nivel
nano y micro PLC, con lo cual se desarrollarian proyectos mas
simples, menos complejos y de acceso a mercados con menos
recursos.

Estudiar la mejor manera de realizar y unificar la tecnologia
actual de automatizacién, con la tecnologia anterior, con la
finalidad de llevar la transicion de tecnologias y mantener las
posibilidades de la actualizacion.

En la implementacion de un sistema de SCADA, se debe de
realizar conociendo sus capacidades y caracteristicas de
operacion, un buen plan de mantenimiento y contingencia de
emergencia, con su respectivo juego de formatos de
procedimientos Yy registros de fallas. Por lo mismo, se debe de
asegurar y estructurar una linea logistica confiable y practica
para el proceso de operacion de la Central.

Deben mantenerse actualizaciones frecuentes sobre los
avances de tecnologia existente en el mercado, asi como las
normas que regulan actividades, especialmente las referentes
a servicios que se brindan a la poblacién (electricidad, agua
potable, salud, etc.), ya que actualizaciones y/o cambios en
tecnologias y normativa vigente, propician cambios en la
tecnologia para el futuro.

Las actuales tendencias en esta década para el pais, lleva a
buscar el desarrollo de métodos para implementar los procesos

de control y automatizacion en los futuros proyectos
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energéticos que contribuiran al desarrollo de la poblacion,
especialmente a las mas necesitada y alejada de las grandes

ciudades del pais.
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ANEXO N° 01

METODOLOGIA DE CALCULO DE ENERGIA PARA PROYECTOS

Para realizar una planificacion y disefio de una Pequefia, mini y micro
central Hidroeléctrica, se deben de realizar el calculo de la energia que es
requerida, asi como una proyeccion a futuro. Como un ejemplo de como
realizar los célculos, tomaremos como referencia uno de los pueblos de la
zona, la Florida, segun el ultimo censo del 2012, la poblacion es de 3400

personas. Sobre esta base, tenemos los siguientes célculos:

a. Consumo de Poblacién (CP)
CP= 35 vatios x 3400 habitantes = 119000 vatios
b. Consumo de Poblacion Real (CPR)
CPR =CP + Margen de Seguridad ( Ms)
CPR 119000 vatios + 15% CP
119000 Vatios + 17850 vatios
136850 Vatios = 136.85 Kvatios
c. Consumo del Area Comercial , es el 30% del consumo
Poblacion real (CPR)
C.Comercial = 30% CPR
= 136.85 Kvatios x 0.30
=41.055 Kvatios

Consumo de Servicios, es 1/6 del consumo de la potencia de consumo domeéstico

y/o poblacion
d. Consumo de Servicios = 1/6 de CPR
= 22808.33 vatios= 22.81Kvatios

e. Consumo Total de Poblacion
C.T.P =CPR + C. Comercial + C. Servicios
= 136.85 Kvatios + 41.055 Kvatios + 22.81 Kvatios
= 200.715 Kvatios

= redondeamos el valor en 202 Kvatios

f.  Proyeccion de Crecimiento y Consumo (Proyeccién a Futuro )
Es el C.T.P + 30 % extra como prevision a futuro del
207



Crecimiento de la poblacion.
C.RP=C.T.P+30%C.T.P

=202 Kvatios + 0.3x202 Kvatios

= 202 Kvatios + 60.6 Kvatios = 262.6 Kvatios

Con estos datos, podemos iniciar una propuesta tedrica para iniciar el

disefio de la Pequefia Central Hidroeléctrica. Una central que puede

alimentar no solo a un area poblada como La Florida, también que

pueda dar a otros centros poblados en un radio de 60 kilometros a la

redonda, con comunidades que tienen pequefias areas de cultivo y

ganado, también pueda utilizarse en el sistema interconectado

nacional de distribucion de energia. Para este caso, incluimos los

siguientes datos:

*
L X4

7
L X4

X/
°

Un area poblada a 10 kilbmetros, con un grupo de 50 familias
dedicadas a la siembra y cosecha de café y otros productos
(area poblada A).

Areas pobladas dedicadas a la siembra y cosecha para
consumo propio y comercializacién a pequefia escala, con un
promedio de 30 familias, con una distancia de 5 kilbmetros.
supondremos un numero de 3 pequefios pueblos y/o llamados
caserios (areas pobladas B).

Un grupo de granjas y/o chacras, que se encargan de cultivos
como el café, cafia de azlcar, granadillas, platanos. Estos
grupos de cultivo tienen proyeccion de crecimiento a futuro,
con determinados grados de industrializacion basica (desarrollo
de pequefias empresas y/o PYMES) y tecnificacion. Por esto,
se debe de proyectar a futuro los servicios energéticos que se
puedan tener como requerimiento.

En estos poblados, se debe de tomar en cuenta lo minimo de
servicios basicos (posta médica, teléfono comunitario,
comercios pequefios, servicios de policia y/o emergencias,

etc.).
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Con estos célculos, debemos realizar la proyeccion y/o célculos de cargas:

Para la zona poblada a 10 kildmetros, promedio de 50 familias,

consideramos 5 integrantes por familia, y sus consumos promedio.

a. Consumo de Poblaciéon (CP)
CP= 35 vatios x 50 X 5 habitantes = 8750 vatios
b. Consumo de Poblacién Real (CPR)
CPR =CP + Margen de Seguridad (Ms)
CPR 8750 vatios + 15% CP
8750 Vatios + 1312.50 vatios
10062.5 Vatios = 10.0625 Kvatios

Redondeamos esta cifra a 10.10 Kvatios

C. Consumo del Area Comercial , es el 30% del consumo
Poblacién real (CPR)
C.Comercial = 30% CPR
= 10.1Kvatios x 0.30
= 3.03 Kvatios
Redondeamos la cifra a 3.1 Kvatios
d. Consumo de Servicios , es 1/6 del consumo de la potencia de consumo
domeéstico y/o poblacién
Consumo de Servicios = 1/6 de CPR
=1683.333 vatios= 1.683Kvatios
Redondeamos a una cantidad de 1.70 kvatios
€. Consumo Total de Poblacion
C.T.P =CPR + C. Comercial + C. Servicios
= 10.10 Kvatios + 3.1 Kvatios + 1.70 Kvatios
=14.9 Kvatios
= redondeamos el valor en 15 Kvatios
f.  Proyeccion de Crecimiento y Consumo ( Proyeccion a Futuro)
Es el C.T.P + 30 % extra como prevision a futuro del
Crecimiento de la poblacion.
CRP=CTP+30%C.T.P
=15 Kvatios + 0.3x 15 Kvatios
= 15 Kvatios + 4.5 Kvatios = 19.5 Kvatios

Para las areas de caserios poblados, promedio de 30 familias, consideramos

5 integrantes por familia, y sus consumos promedio.
209



a. Consumo de Poblacion (CP)
CP= 35 vatios x 30 X 5 habitantes = 5250 vatios
b. Consumo de Poblacion Real (CPR)
CPR =CP + Margen de Seguridad (Ms)
CPR 5250 vatios + 15% CP
5250 Vatios + 787.50 vatios
6037.5 Vatios = 6.037 Kvatios

Redondeamos esta cifra a 6.1 Kvatios

c. Consumo del Area Comercial , es el 30% del consumo
poblacién real (CPR)
C.Comercial = 30% CPR
= 6.1Kvatios x 0.30
=1.83 Kvatios
d. Consumo de Servicios , es 1/6 del consumo de la potencia de consumo
domeéstico y/o poblacién
Consumo de Servicios = 1/6 de CPR
=1016.667 vatios= 1.017Kvatios
Redondeamos a una cantidad de 1.1 kvatios
e. Consumo Total de Poblacion
C.T.P =CPR + C. Comercial + C. Servicios
= 6.1 Kvatios + 1.83 Kvatios + 1.1 Kvatios
= 9.03 Kvatios
f.  Proyeccién de Crecimiento y Consumo ( Proyeccién a Futuro )
Es el C.T.P + 30 % extra como prevision a futuro del
crecimiento de la poblacion.
C.RP=C.T.P+30%C.T.P
=9.03 Kvatios + 0.3x 9.03 Kvatios
= 9.03 Kvatios + 2.709 Kvatios = 11.739 Kvatios

Redondeamos la cifra en =11.8 Kvatios.

De estos célculos, podemos tener que la carga total de la poblacién que se

requerira para brindar este servicio, en vatios es la cifra de:

Proyeccién de consumo (PC)
Consumo principal de poblado + Consumo de comunidades (&reas
pobladas A y B)
Proyeccion de consumo:
262.6 Kvatios + 19.5 Kvatios + 11.8 Kvatios x 3
= 317.5 kvatios
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La cifra lo redondearemos a 320 Kvatios para consumo proyectado.

En el caso de consumos de energia referente a areas industriales.
Comunmente se toma como un extra de 30 a 35 % de la carga proyectada
de consumo de poblacion. Teniendo este criterio, podemos consideras un
30% de energia para pequefios proyectos industriales actuales y/o al futuro.
Con esta proyeccion, tenemos que consumo industrial proyectado es:

Consumo Industrial Proyectado (CIP) =30% PC
= 0.3 x 320 Kvatios

Consumo Industrial Proyectado (CIP) = 64 Kvatios.

Los calculos aqui mostrados son las pruebas de ejemplo, por lo cual se
puede realizar la proyeccién de potencia que se puede generar la Pequeia

Central Hidroeléctrica.

Ejemplo de Calculo: Tomamos calcular las cargas de una poblacion
de 2500 habitantes.

Puntos basicos

%+ Consumo de potencia por persona : 35 vatios

% Poblacion de zona del interior ( un pueblo ) : 2500 habitantes

% Margen de seguridad, 15% del consumo de poblacion como reserva

% Margen de proyecciéon , 30%

s Un 30% del consumo de poblacién, es equivalente a lo proyectado
para consumo en el campo comercial, y el area de servicios de
iluminacion y servicios publicos, se considera equivalente a 1/6 de

potencia de uso doméstico.

Con estos datos, tenemos a continuacion lo siguiente:
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a. Consumo de Poblacion (CP)
CP= 35 vatios x 2500 habitantes = 87500 vatios
b. Consumo de Poblacion Real (CPR)
CPR =CP + Margen de Seguridad (Ms)
CPR 87500 vatios + 15% CP
87500 Vatios + 13125 vatios
100625 Vatios = 100.625 Kvatios
c. Consumo del Area Comercial , es el 30% del consumo
Poblacion real (CPR)
C.Comercial = 30% CPR
=100.625 Kvatios x 0.30
= 30.1875 Kvatios

d. Consumo de Servicios , es 1/6 del consumo de la potencia de consumo

domeéstico y/o poblacién
Consumo de Servicios = 1/6 de CPR
= 16771 vatios = 16.77 Kvatios
e. Consumo Total de Poblacion
C.T.P =CPR + C. Comercial + C. Servicios
=100.625 Kvatios + 30.1875 Kvatios + 16.77 Kvatios
=147582.5 vatios = 147.583 Kvatios
= redondeamos el valor en 148 Kvatios
f.  Proyeccién de Crecimiento y Consumo (Proyeccion a Futuro )
Es el C.T.P + 30 % extra como prevision a futuro del crecimiento de
la poblacion.
C.R.P=C.T.P + 30% C.T.P =148Kvatios + 0.3x148Kvatios
= 148 Kvatios + 44.4 Kvatios = 192.4 Kvatios

En este ejemplo, podemos ver los pasos para realizar los célculos para
determinar la carga una poblacion promedio, los cuales son requeridos en la
planificacion y disefio de un proyecto de implementaciéon de una central
Hidroeléctrica, tanto de una gran Central Hidroeléctrica, como de una

pequefia y/o una mini Central Hidroeléctrica.
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ANEXO N° 02

MAPA GEOGRAFICO Y TOPOGRAFIA DEL DISENO
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Figura: Mapa de Ubicacion Geografica de

Planificacion del Proyecto

En este plano, el area definido por la cuadricula color Violeta en la cual se
realiza la propuesta de implementacién de la Central Hidroeléctrica. El area
de la cuenca a estudiar se encuentra entre los rangos de 265 Km2 a 275
Kmz, y un perimetro de cuenca aproximadamente de unos 76 Km. (anexo 02
- A). En el plano del anexo 02 — B, se observa el mapa de la Geologia de la
cuenca del Rio Zafia. Para una mayor informacién, podemos usar como
referencia el Estudio de Evaluacién de los Recursos Hidricos de la Cuenca
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del Rio Zafa, realizado por la Direccion de Conservacion y Planeamiento de
Recursos Hidricos Area de Aguas Superficiales el afio 2010. La informacion
puede ser revisada en la siguiente direccion de internet:

http://www.ana.gob.pe/media/390356/evaluacion%20rh%20superficiales%20rio%20za%C3%B1la.pdf .

® Captd Provincis
@ Captd & Dtrto

L Jatercueaca 137751

Figura - Anexo No 02 — B.- Geologia de la Cuenca del Rio Zafa

Ejemplo de Disefio de Perfil geoldgico del Tunel de conduccién que

registra la estratigrafia superficial y a profundidad
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(Instalaciéon de Tuberia Forzada)
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Figura — anexo No0.2C.- Diagrama de tuberia forzada
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Criterios para realizar disefios de tuberias

1. Estudios de refraccion sismica en el suelo

2. Tramo que se recorrerd, y desde que altura descenderd el agua
(m.s.n.m) y la altura en la cual el agua sera devuelto a su caudal
correspondiente.

3. Determinar si existen bifurcaciones en parte del disefio de la tuberia
Forzada, el cual serie en caso de utilizar 2 turbinas para generar
energia; en la cual se usaran ramales iguales.

4. La determinacion del diametro 6ptimo de la tuberia forzada es el
resultado del analisis técnico - econdmico que contempla los costos
de la tuberia versus los costos de pérdida de energia. Los criterios
para este analisis, son los siguientes :

a. Caudal del Disefio , al planificar la central hidroeléctrica

b. Rangos de Diametros al Analizar

c. Peso de la Tuberia

d. Costo de fabricacion y montaje de la Tuberia Forzada

e. Pérdidas de Energia y su Costo Real de estas Pérdidas.

f. Parametros economicos, como vida economica util de la
Tuberia en un rango de tiempo (afios), asi como una tasa de

descuento anual que sera recomendada en el andlisis.
El disefio de la tuberia forzada a elegirse, puede proponerse en el siguiente

grafico simple, sefialando las correspondientes cotas basicas y la forma

como estaria conectado a la casa de maquinas de la central proyectada
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Figura — anexo No. 2D.- Disefio de Tuberia — Disefio Geoldgico Basico
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Anexo N° 03

Peru : Poblacion estimada al 30 junio 2012

Tasa de Crecimiento delas Ciudades Capitales por Departamentos

2012 — INEI
Departamento Ciudad Poblacién 2012 | Tasa de Crecimiento
Lima Lima Metropolitana 2 9437493 1,57
Arequipa Arequipa 844407 1,00
La Libertad Trujillo 765495 1,51
Lambayeque | Chiclayo 583159 1,02
Loreto lquitos 422055 1,32
Piura Piura 417892 1,51
Cuzco Cusco 405842 1,80
Ancash Chimbote 1 361291 0,93
e Huancayo 353535 1,07
Tacna Y Sig 279750 1,65
Puno Juliaca 1 254175 2,55
Ica Ica 236772 1,13
Ucayali Pucallpa 211591 0,02
Cajamarca Cajamarca 204543 3,52
Piura Sullana 1 196102 0,92
Ayacucho Ayacucho 170750 1,99
Ica Chincha Alfa 1 169237 1,62
Huanuco Huanuco 168548 1,34
San Martin Tarapoto 1/ 134804 2,36
Puno Puno 134573 1,54
Ancash Huaraz 117774 2,61
Tumbes Tumbes 107476 1,39
lca Pisco 1 103638 0,40
Piura Talara 1 90731 0,04
Madre de Dios | Puerto Maldonado 67953 3,34
Pasco Cerro de Pasco 67174 0,39
Moquegua llo/1 64604 1,46
Moquegua Moquegua 57906 1,54
Apurimac Abancay 57787 0,63
San Martin Moyobamba 51323 3,31
Huancavelica Huancavelica 45649 1,64
Amazonas Chachapoyas 27986 2,31
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Anexo N° 05

Proyeccion de Crecimientos de Central

Térmica lquitos

En estos cuadros, veremos la proyeccion de expansion para la demanday la
generacion a futuro necesaria para el sistema aislado que proporciona

energia eléctrica a Iquitos.

Afo Optimista Medio Conservador Anual Escen.
Medio %

2005 163,09 163,09 163,09
2006 174,54 173,30 172,07 6,26 %
2007 187,05 184,85 182,62 6,66%
2008 199,44 196,40 193,33 6,25%
2009 211,59 207,31 202,98 5,56%
2010 224,05 218,42 212,71 5,36%
2011 236,14 229,17 222,05 4,92%
2012 248,47 240,05 231,42 4.75%
2013 261,05 251,08 240,83 4.60%
2014 273,12 261,61 249,75 4.19%
2015 285,37 272,24 258,69 4.06%

Crecimiento

Promedio % 5,8% 5.30% 4.70%

Cuadro A .- Proyeccion de Demanda de Energia
Sistema Aislado de Iquitos 2006 -2015 (GW.h)
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Anual
Afo Optimista Medio Conservador Escen.
Medio %
2005 31.85 31.85 31.85
2006 32.42 32.19 31.96 1.10%
2007 34.75 34.34 33.92 6,66%
2008 37.05 36.48 35.91 6,25%
2009 39.30 38.51 37.70 5,56%
2010 41.62 40.57 39.51 5,36%
2011 43.70 42.41 41.09 4,92%
2012 46.16 44.59 42.99 4.75%
2013 48.49 46.64 44.74 4.60%
2014 50.73 48.60 46.39 4.19%
2015 53.01 50.57 48.05 4.06%
Crecimiento
Promedio % 52 % 5.30% 4.70%

Cuadro B, Proyeccién de Demanda de Energia
Sistema Aislado de Iquitos 2006 — 2015 (MW)

Periodo Afo Plan de Demanda | Oferta Reserva de

Expansion MW MW Generacion
2005 31.85 33.90 2.05
1 2006 32.19 33.90 1.71
2 2007 1x6 MW 34.34 39.90 5.56
3 2008 36.48 39.90 3.42
4 2009 38.51 39.90 1.39
5 2010 1x6 MW 40.57 45.90 5.33
6 2011 42.41 45.90 3.49
7 2012 44,59 45.90 1.31
8 2013 1x6 MW 46.64 51.90 5.26
9 2014 48.60 51.90 3.30
10 2015 50.57 51.90 1.33

Cuadro C

Expansion de Parque de Generacion Sistema - Aislado de Iquitos
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Actuslizado: 30-11-1%
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ANEXO N° 06

Lista de los numeros de dispositivo y Acronimos de

Sistemas de Proteccioén

ANSI / IEEE Estandar C37.2_(Requerimientos Nacionales)

Cddigo ANSI

64G
27G
59G

87G
49
50
51
46
67
51V
27
59
810
81u
32R
24
40
12G
49C

Descripcion de la funcion

Falla a tierra de estator al 100%

Umbral inferior falla a tierra del rotor al 5% (3ra armoénica)
Umbral superior falla a tierra del rotor al 95% (27G y 59G =
100%)

Proteccion diferencial

Sobrecarga en el estator

Sobre corriente instantdnea en el estator

Sobre corriente en el estator

Desbalance de corrientes

Direccional de sobre-corriente en el estator

Sobre corriente con restriccion de voltaje en el estator
Sobre-voltaje

Caida de voltaje

Sobre-frecuencia

Caida de frecuencia

Potencia inversa

Sobre-excitacién (V/f)

Pérdida de campo o sub-excitacion

Sobre-velocidad del grupo (relé independiente)

Sobre-temperatura en cojinetes
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Codificacion General, segun normas internacionales

. 1 - El elemento principal

. 2 - Tiempo de retardo de apertura y cierre del relé
. 3 - Relé de cheques o de enclavamiento

. 4 - Master Contactor

. 5 - La suspension de

. 6 - A partir del disyuntor

. 7 - Tipo de Cambio Relay

o 8 - Control de energia Desconexion del dispositivo
. 9 - Dispositivo de marcha atras

. 10 - Unidad Interruptor de secuencia

o 11 - El dispositivo multifuncién

o 12 — Dispositivo de exceso de velocidad

. 13 - Dispositivo sincrono velocidad

. 14 - Underspeed Device

. 15 - Velocidad - o frecuencia, dispositivo que empareja
. 16 - Dispositivo de Comunicaciones de Datos

. 17 - Maniobras o interruptor de descarga

o 18 - Dispositivo de aceleracion o desaceleracion
. 19 - A partir de Ejecucién Contactor Transicién

o 20 - Vélvula de accionamiento eléctrico

o 21 - Relé de Distancia

. 22 - Equalizer Circuit Breaker

. 23 - El dispositivo de control de temperatura

o 24 - voltios por Hertz Relé

. 25 - Dispositivo de sincronizacion o Sincronismo-Check
. 26 - Aparato Dispositivo térmica

o 27 - Relé de minima tensién

. 28 - Detector de llama

. 29 - Contactor o Interruptor de Aislamiento

. 30 - Anunciador Relay

. 31 - Excitacion separada

. 32 - Relé de Potencia Direccional

. 33 - Interruptor de posicion

. 34 - Dispositivo de secuencia principal

. 35 - Cepillo de la explotacién o Slip-Ring
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36 - Polaridad o polarizacion Dispositivos de tension
37 - Corrientes ocultas o Baja Potencia Relay

38 - Dispositivo de proteccion rodamiento

39 - Estado Mecénica Monitor

40 - Field (mas / menos excitacién) Relay

41 - Interruptor de circuito de campo

42 - Ejecucion del interruptor

43 - Transmision Manual o Device Selector

44 - Secuencia de unidad de relé de inicio

45 - monitor de estado anormal atmosférica

46 - Reverse-fase o fase-Balance Relay actual
47 - Fase o Fase-Secuencia-Balance de relé Tension
48 - Relé de secuencia incompleta

49 - Maquina o transformador, relé térmico

50 - Relé de sobreintensidad instantanea

51 - AC Relé de sobrecorriente de tiempo inverso
52 - AC disyuntor

53 - Excitador o CC Generador Relé

54 - En cuanto Gear Dispositivo de aplicacion

55 - Power Relay Factor

56 - Campo de relé Aplicacion

57 - cortocircuito o puesta a tierra de dispositivos
58 - Rectificacién de fallo del relé

59 - Relé de sobretensién

60 - Voltaje o Corriente del Relé de balance

61 - Interruptor de densidad o el sensor

62 - Tiempo de retardo Detener o relé de apertura
63 - Interruptor de presion

64 - Relé Detector Ground

65 - Gobernador

66 - muescas o Jogging Device

67 - AC Relé de sobrecorriente direccional

68 - Bloqueo o Relay "Out-of-Step"

69 - Dispositivo de control permisivo

70 - reostatos

71 - Interruptor de nivel de liquido

72 - Interruptor DC

73 - Contactor de carga Resistencia
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74 - Relé de alarma

75 - Posicién Cambio Mecanismo

76 - DC Relé de sobrecorriente

77 - Dispositivo de telemedida

78 - Fase de angulo Relé de medicion

79 - AC Relay reenganche

80 - Interruptor de flujo

81 - Relé de frecuencia

82 - DC Relay reenganche

83 - Control selectivo automatico o transferencia Relay
84 - Mecanismo de operacion

85 - Comunicaciones, Carrier o piloto-Wire Relay
86 - Relé de Bloqueo

87 - Relé de proteccidn diferencial

88 - Auxiliar de motor o el motor del generador
89 - Interruptor de Linea

90 - Dispositivo de regulacion

91 - Relé direccional de tensién

92 - La tensién y potencia Relay direccional
93 - Campo Cambiar Contactor

94 - Relé de disparo y disparo libre

95 al 99 - Para aplicaciones especificas

150 - Indicador de falla a tierra

AFD - Arco Eléctrico Detector

CLK - Reloj o fuente de sincronizacion

DDR - Registrador de Perturbaciones dindmico
DFR - Grabadora Digital de Fallas

ENV - Datos ambientales

HIZ - Detector de fallas de alta impedancia
HMI - Human Machine Interface

HST - Historiador

LGC - Esquema Logico

MET - Medicion Subestacion

PDC - Datos Phasor Concentrador

PMU - Unidad de medida fasorial

Monitor de Potencia - PQM

RIO - Entrada / Salida de dispositivo remoto

RTU - Unidad / Data Terminal remoto Concentrador
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° SER - Secuencia de eventos - Grabador
. TCM - Trip Circuit Monitor

. SOTF - interruptor para fallos

Sufijos vy prefijos

Un sufijo de letra o nimero se pueden utilizar con el nimero de dispositivo,
por ejemplo, el sufijo N se usa si el dispositivo esta conectado a un cable
neutro (ejemplo: 59N en un relé se utiliza para la proteccion contra el
desplazamiento neutral); sufijos y X, Y, Z se utiliza para los dispositivos
auxiliares. Del mismo modo, el sufijo "G" puede denotar un "terreno”, por lo
tanto, un "51G" es un relé de sobre intensidad de tierra. El sufijo "G"
también puede significar "generador”, por lo tanto, un "87G" es un relé de
proteccion diferencial del generador, mientras que un "87T" es un
transformador diferencial del relé de proteccion. Numero de sufijos se utilizan
para distinguir multiples dispositivos "mismo"” en el mismo equipo como 51-
1,51-2.

Los numeros de dispositivo pueden ser combinadas si el dispositivo
proporciona multiples funciones, tales como el aire acondicionado
instantanea / tiempo de retardo a mas de relé de corriente indicado como
50/51. Para el dispositivo 16, las letras sufijo definen el dispositivo: la
primera letra del sufijo es S para la serie o E para Ethernet. Las letras
subsiguientes son: funcion de seguridad en proceso de 'C' (por ejemplo,
VPN, encriptacion), firewall 'F' o el filtro de mensajes, la red de 'M' funcién de
gestion, el router 'R’, interruptor 'S' y el componente de teléfono 'T". Asi, un
conmutador Ethernet administrado seria 16ESM.

231



ANEXO N° 07

TRANSFORMADORES TRIFASICOS - TABLA DE CONEXIONES
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ANEXO N° 08

POM II: El Analizador de Calidad de
Energia Eléctrica de GE Digital Energy

& POWER QUALITY
METERING SYSTEM

Es un versatil y econdmico sistema de medicion, ideal para monitoreo y
control El PQM Il es una opcion ideal cuando se requiere supervisar en
forma continua un sistema trifasico. Proporciona una medicion de corriente,
tension, potencia activa y reactiva, uso de energia, costo de la energia,
factor de potencia y frecuencia.

Sus puntos de ajuste programables y 4 relés de salida asignables permiten
agregar funciones de control para aplicaciones especificas. Esto incluye
alarma basica de sobre/bajo voltaje o corriente, control de desequilibrio, la
diseminacién de la demanda y control de la correccion de factor de energia
del condensador. Un control mas complejo es posible con las 4 entradas del
interruptor que se puede utilizar también para el estado como interruptor
abierto / cerrado, el flujo de informacién, etc. Sin lugar a dudas, es un versétil
y economico Sistema de Medicion de Calidad de Energia, ideal para
monitoreo y control. Soporta protocolos Modbus y DNP 3.0, ademas tiene
entradas analogas y digitales para funciones de control y programacion de
alarmas. Es capaz de desempefiar funciones de proteccion y control, tales
como Desligue de Carga y Control de factor de Potencia y ofrece reportes de

tendencias, analisis de armoénicos y registro de oscilografias.
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Aspectos Nuevos de la Version 2.10

1.

Registrador de perturbaciones de tension (VDR) para controlar los
huecos de tension (voltaje se hunde) y pics de voltaje (swells de
voltaje) con capacidad para 500 SAG / eventos oleaje.

DNP 3.0 Protocolo de Comunicaciones caracteristica estandar.

Caracteristicas y Beneficios

Versatilidad de montaje

Teclado iluminado con una gran pantalla de 40 caracteres
Cualquier salida asignable puede utilizarse para activar una alarma
Puede ser conectado a DCA o sistemas SCADA

Actualizable por flash

Compatible con la serie a Ethernet Converter MultiNet

Aplicaciones

Medicibn de alimentadores de distribucion, transformadores,
generadores, baterias de condensadores y motores

Media y baja tensién

Comercial, industrial, servicios publicos

Control flexible de restriccion de la carga de la demanda, factor de
potencia, etc.

Herramienta de analisis de calidad de energia

Proteccién y Control

X/
°
X/
°
X/

o

X4

*

X/
°

AVW var VA varh Wh PF Hz desequilibrio
AW demanda var VA

La desconexidon de carga

El control del factor de potencia

Entrada de pulsos totalizante

Seguimiento y medicion

X/
o

lalblc En
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% Va Vb Vc Vab Vbc Vca

s VI desequilibrio

% Cresta Verdadero PF y el factor K

s Hz W var VA

s Wh varh VAh W costo

+ Demanda: AW var VA

« El analisis armonico a través de 630 con THD y TIF
+ Registrador de eventos - 150 eventos

% Captura de forma de onda

“ Reqgistrador de datos - 98.000 eventos

“ Reqgistrador de perturbaciones de tension (VDR)

Interfaz de usuario
% Puerto serie RS232 frontal (1.200 a 19.200 bps)
% Dos puertos serie RS485 trasero
% Conectividad Ethernet proporcionado por MultiNet
% Software EnerVista se proporciona funciones de configuracion y
monitorizacion

% Dial-en capacidades de mddem

Este instrumento lo puede adquirir en Ima Tecnologias, nuestra Unidad de
Negocios que nace en 2009 a partir de la firma de un convenio con General
Electric (GE) para sus lineas Digital Energy (DE) e Intelligent Platforms (IP),
para el respaldo de la marca y ejecucion de proyectos asociados. Su oferta
esta basada en el disefio e implementacion de soluciones scada, proteccion,

control y comunicaciones de redes eléctricas.
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ANEXO N° 09

PROFIBUS

El desarrollo del sistema Profibus como estandar empieza su desarrollo
entre los aflos 1987-1990 por BMBF (German department of education and
research), y por otras como ABB, AEG, Honeywell, Siemens, Landis & Gyr,
Phoenix Contact, Rheinmetall, RMP, Sauter-cumulus y Schleicher. En 1989
la norma alemana DIN19245 adopt6 el estandar, partes 1 y 2 (la parte 3,
Profibus-DP no fue definida hasta 1993). Profibus fue confirmada como
norma europea en 1996 como EN50170. Para la utilizacion del sistema
Profibus, tenemos una serie de caracteristicas, como por ejemplo 5 métodos

y/o tecnologias de transmision en condiciones fisicas. Estas son:

e RS-485. Utiliza un par de cobre trenzado apantallado, y permite
velocidades entre 9.6 kbit/s y 12 Mbit/s. Hasta 32 estaciones, 0
mas si se utilizan repetidores.

e MBP. Manchester Coding y Bus Powered, es transmision
sincrénica con una velocidad fija de 31.25 kbit/s.

e RS-485 IS. Las versiones IS son intrinsecamente seguras,
utilizadas en zonas peligrosas (explosivas).

e MBP IS

e Fibra optica. Incluye versiones de fibra de vidrio multimodo y

monomodo, fibra plastica y fibra HCS.

Asi mismo, podemos determinar 2 variables de Profibus: Profibus DP y
Profubis PA. Basicamente son el mismo protocolo, pero donde cambian el
soporte fisico y la velocidad. El Profibus DP, también llamado profibus es un
estandar de comunicaciones para buses de campo. El protocolo derivado
PA, derivado de Process Automation, es un subconjunto de este estandar,
orientado a las comunicaciones de instrumentos de proceso. Es decir,

equipos que transmiten sefiales analogas como presion, temperatura, y
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otros. Aqui podemos ver el cuadro siguiente la comparacion entre el sistema

Profibus PD y Profibus PA.

Comparacion entre DP y PA

Profibus DP

Profibus PA

RS 485

Cable con solo datos

FISICO

IEC 1158-2

Cable con datos y alimentacién

9,6K; 19,2K; 45,45K; 93,75K;

VELOCIDAD DE

31,25K

187,5K; 1,5M; 3M; 6M; 12M TRANSMISION

NRZ (No Return to Zero) CODIFICACION [ Manchester

11 bits por cada byte de datos FORMATO DE | 8 bits por cada byte de datos

1 bit de start, 8 bits de datos (LSB first) CARACTER | 8 bits de datos (MSB first)

1 bit pariedad (even parity), 1 bit stop

1 bit de pariedad por cada caracter Secuencia 16 bit CRC (Cyclic Redundancy
1 byte FCS de suma de chequeo FCS de Chequeo | Check)

(Frame Check Sequence)
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Anexo N° 10

SYNCHROTACT 5 - ABB

Equipos y sistemas para la
sincronizacion y puesta en paralelo
de maguinas sincronicas Yy redes
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Campo de aplicacion

SYNCHROTACT?® 5 es la quinta generacion de la
familia de equipos de sincronizacién fabricados por
ABB Suiza. Los productos SYNCHROTACT de ABB
encuentran su aplicacion en la sincronizaciéon
automatica de generadores con la red y en la puesta
en paralelo de lineas sincronicas. Estan diseniados
para la operacién totalmente automatica y equipados
en configuracién a canal doble o simple.

Los equipos de sincronizacién son necesarios en las
centrales donde un generador debe ser acoplado a la red,
0 en subestaciones que necesitan conectar en paralelo
dos lineas de transmisién ya sincrénicas.

Las areas de aplicacion se muestran a continuacion:

Los interruptores de potencia pueden ser cerrados Gnicamente
si las tensiones en ambos lados del interruptor abierto

estén en sincronismo. De lo contrario, se pueden producir
perturbaciones en la red, disparo del interruptor, o, en casos
extremos, dafnos en el generador y el transformador.

SYNCHROTACT 5 garantiza una sincronizacion segura y
fiable tanto en su utilizacién como dispositivo de vigilancia
para la puesta en paralelo manual, como también en su
aplicacién como sistema de sincronizacion independiente
totalmente automatica.

Fig. 1: Sincronizacién automatica Fig. 2: Acoplamiento en paralelo automatico  Fig. 3: Supervisién del acoplamiento en
y acoplamiento en paralelo de lineas sincrénicas y asincrénicas y paralelo automatico o manual de
de generadores con la red de barras conductoras de la corriente lineas ya sincrénicas (Synchrocheck) y

conexién de generadores y lineas sin
tensién o lineas muertas (Dead Bus)

—— — ———— S e i e —— B I
+—@— | smanmonacrs | t—@—= [ swenromacrs t+—Q— [ swommomacrs
f.—_\ COMMAND | {ﬁ_‘_—} COMMAND L o RELEASE l
cB \--- ‘ cB \-- cB \-- 1
—o—= J —o—2 e w |
e Us U fs f '
R — =
> G i -
Leyenda:
u1 Tensién de red o de barras TR Regulador de velocidad
u2 Tensién del generador COMMAND Orden de acoplar
CcB Interruptor de maquina U+, U- Ordenes de ajuste de tension
G Generador f+, f- Ordenes de ajuste de frecuencia
AVR  Regulador automatico de tension CHK RELEASE Desbloqueo orden acoplar

02 Campo de aplicacion | SYNCHROTACT® 5
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Seguridad y disponibilidad

El disefo flexible del SYNCHROTACT 5 permite
maximizar la seguridad y la disponibilidad del
equipo para diferentes configuraciones.

Definicion

En el proceso de sincronizacién, el concepto “canal doble”
significa que los contactos de salida de dos canales estan
conectados en serie, de manera que una posible orden de
acoplamiento de un canal dada en un momento inadecuado,
resultaria bloqueada por el otro canal. Esta configuracién
aumenta la seguridad de servicio de la instalacion.

El concepto “redundancia” es utilizado en equipos poseyendo

dos sistemas trabajando en paralelo. En caso de pérdida de
uno de los dos sistemas, el segundo asegura la ejecucion
de la funcién. Esta configuracién acrecienta la disponibilidad
de la instalacioén.

Maxima seguridad durante la operacion

manual y automatica

En el proceso de sincronizacion, la seguridad del generador
y de la red gozan de la més alta prioridad.

La sincronizacién automatica segura se consigue por medio
de un sistema a dos canales constituido, cada uno de ellos,
por materiales (hardware) y software independientes el uno del

otro (Fig. 4). El primer canal asume la funcién de sincronizacién

automatica y el segundo se ocupa de la supervisién de la
operacién (Synchrocheck). Los materiales (hardware) y el
Software de cada uno de los canales han sido disefiados
por distintos equipos de ingenieros de desarrollo y utilizando
microprocesadores diferentes. De esta manera se evitan las
consecuencias negativas de fallas sistematicas.

Fig. 4: Equipo de sincronizacién automatica con sistema
a doble canal y Synchrocheck en serie
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La seguridad de la sincronizacion manual es garantizada por
un dispositive de vigilancia (Synchrocheck) que se encuentra
conectado en serie con el interruptor de puesta en paralelo

manual (Fig. 5). Un sincronizador automético puede ser usad
también como un Synchrocheck para la sincronizacién manu

Disponibilidad total

Para garantizar un alto grado de disponibilidad, la familia
SYNCHROTACT 5 ofrece diferentes configuraciones
redundantes (ver Figuras 6, 7 y 8). Con ello es alcanzada
la méaxima disponibilidad sin menoscabo de la seguridad.

Los sistemas automaticos a uno y dos canales, sistema a
doble canal redundante incluyendo el alambrado de ambos
canales entre si, asi como los dos dispositivos Synchrochec
pueden ser suministrados agrupados en una caja.

Fig. 6: Equipo de sincronizacién automatica con sistema a doble
canal con interruptor de sincronizacién manual y Synchrochi

Sincronizacién
automatica

Fig. 7: Sincronizacién principal a doble canal con bypass de
sincronizacién a interruptor de sincronizacién manual y
Synchrocheck

(SYNS202
Sincronizacion L
automatica

Fig. 8: Dos sistemas automaticos a doble canal para la mas alta
seguridad y la maxima disponibilidad

4 Sincronizacion
automatica

_ Sincronizacién __
~  automatica |-

SYNCHROTACT® § | Seguridad y disponibilidad



Funcionalidad y tipos de equipos

En los equipos SYNCHROTACT 5 se emplean materiales
y programas con tecnologia de vanguardia que incluyen
mejoras fundamentales para los procedimientos de
puesta en servicio y de mantenimiento.

Caracteristicas especiales

* En un equipo se pueden almacenar hasta siete juegos
de parametros para siete puntos de acoplamiento en
paralelo diferentes.

* Las entradas y salidas digitales pueden ser libremente
configuradas.

* Equipado para servicio a frecuencias nominales de
50 Hz, 60 Hz y 16243 Hz.

* Apropiado para la sustitucién de viejos sistemas
SYNCHROTACT o equipos de sincronizacién de
otros fabricantes.

Fig. 9: Las unidades de la familia SYNCHROTACT 5:

Costos de ingenieria reducidos

e El nimero de relés separados necesarios es reducido
ya que los contactos de los equipos han sido
dimensionados con gran capacidad y, las entradas
y salidas poseen separacién galvanica entre si.

* No es necesaria ninguna fuente de alimentacién
independiente para el suministro de tensién.

* Existe un dispositivo auxiliar disponible para la
conexién simple de un mayor nimero de puntos de
sincronizacion (SYN 5500).

* Reduccién del cableado necesario gracias a la integracion
con sistemas de control: IEC 61850, MODBUS, Profibus etc.

Répida puesta en servicio

* Un cémodo software de PC denominado SynView facilita
la puesta en servicio sencilla y répida de un sistema
SYNCHROTACT 5.

* El programa SynView ofrece los valores de ajuste, e
indica los valores maximo, minimo y estandar de cada
uno de los parametros.

SYN 5200/SYN 5201/SYN 5202 (superior izquierdo); SYN 5100 (superior derecho); SYN 5302 (inferior)
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+ En el software del equipo se han implementado funciones Ahorro de costos de desplazamiento gracias al
de ensayo inteligentes que interactuando con el interruptor ~ mantenimiento remoto

de potencia, el regulador de tensién y el de velocidad, Otra interfaz se proporciona para el mantenimiento remoto. El
determinan los valores paramétricos dependientes de la SYNCHROTACT 5 posee en este caso una direccion IP propia
instalacion. y la comunicacién se realiza por medio de una interfaz de

v Aun sin PC, la puesta en servicio del SYNCHROTACT 5 por  Ethernet con protocolo de TCP/IP. Esto permite al software
medio de las teclas y de los dispositivos de visualizacién, SynView de la PC tener acceso directo al dispositivo via el
situados en el frente del aparato, puede ser ejecutada Internet. Este acceso se habilita por medio de una llave en la
cémodamente. placa posterior del dispositivo.

*4cil integracion con sistemas de control.

Jompatible con IEC 61850 Tipo Descripcién
I SYNCHROTACT 5 se integra con facilidad con redes de SYN 5100  Synchrocheck simple
iistemas modernos de control. La interfaz de comunicacion SYN 5200  Synchrocheck con funcionalidad avanzada
ioporta IEC 61850 y los protocolos MODBUS RTU, SYN 5201  Equipo de sincronizacion automética monocanal con
rofibus DP 0 LON-Bus. Por otra parte, el dispositivo de dispositivo de ajuste de la frecuencia y de la tensién
iincronizacién permanece, como componente importante SYN 5202  Sistema de sincronizacion automatica de doble canal con
yara la seguridad, siendo un médulo auténomo y protegido Synchrocheck dispuesto en serie como segundo canal
fentro de la instalacion. SYN 5302  Sistema de sincronizacion automética redundante con
doble canal
SYN 5500  Dispositivo auxiliar para la conexién de diversos puntos
de sincronizacion
‘ig. 10: Todas las conexiones convencionales se hacen por medio Fig. 11: Dispositivo auxiliar SYN 5500 (para montaje en perfiles en U)

de regletas de contactos enchufables. Estos son en gran
parte superfluos donde se utiliza la interfaz de comunicacion:
las sefales se pasan via el enchufe Sub-D de 9 polos en

el lado inferior izquierdo. La conexién a Ethernet para el
mantenimiento remoto se hace via el terminal RJ45.

SYNCHROTACT® 5 | Funcionalidad y tipos de equipos 05
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Programa SynView

SynView permite realizar una puesta en servicio sencilla
y rapida de los sistemas SYNCHROTACT 5. Los idiomas
que pueden ser elegidos para el SynView que se
desarrolla bajo Microsoft® Windows™ 985, 98, 2000, NT
o XP, son el aleman, el inglés o el francés. El programa
puede ser usado durante la operacion, por ejemplo,
para visualizar los valores actuales, y con ello, seguir el
proceso de la sincronizacién.

N baa, S p——
g i, w—m—-—
e

. Rl SaITwrancn e tad
P et

L = o R B e B (1

06 Programa SynView | SYNCHROTACT® 5§
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Funciones principales del programa SynView

¢ Ajuste de parametros: Una indicacién clara y de facil
manejo para el ajuste de los pardmetros.

» Visualizacién de los valores actuales: Sincronoscopio,
visualizacién de la tensién y frecuencia con valores en
tiempo real.

¢ Registro de valores transitorios: Los datos transitorios
registrados son visualizados, lo que hace innecesario el
uso de un registrador separado para la puesta en servicio.

* Memorizacion de eventos y fallas: Los eventos y fallas
correspondientes a las Gltimas 256 indicaciones son dados
en texto claro e impresos con sus tiempos de aparicion.

Fig. 12: Herramientas del SynView (de izquierda a derecha):
Ajuste de parametros
Ventana de registro de valores transitorios
Ventana de registro de eventos
Ventana de valores medidos
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Caracteristicas:

« El concepto de canal doble de SYNCHROTACT consiste en dos sistemas de
microprocesadores, cada uno de fabricantes diferentes y con estructura de
software distinta.

« Una familia de dispositivos con un rango tipico pensado para respaldar una
redundancia apropiada del sistema

o |EC 61850 implementado en un procesador separado

e Cumple con el disefio estandar de proteccion IEC y las directivas para la
certificacion CE

e Servicio remoto TCP/IP e Internet

o Control remoto via fieldbus (Modbus, Profibus, LON) o IEC 61850

« Un relé sincroniza hasta 7 interruptores de potencia con requisitos diferentes

o Caracteristicas de Barra muerta / Linea muerta

o Para50Hz, 60 Hz y 16.7 Hz
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Anexo N° 11

“ NI 33.26.31
'IBERDROLA Marzo de 2001
EDICION: 28

NORMA IBERDROLA

Cable compuesto tierra-optico
(OPGW)

[DESCRIPTORES: | Cable. Cable dptico. Fibra dptica.
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“ NI 33.26.31

IBERDROLA Marzo de 2001
EDICION: 2°

NORMA IBERDROLA

Cable compuesto tierra-optico (OPGW)
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1 Objeto

Esta norma tiane por objeto establecar las caracteristicas técnicas y ensayos
que han de cumplir los cables compuastos tierra-fptico.

2 Campo da aplicacién

Esta norma &8 aplicable a los cablas de tierra que incorporen fibras 6pticas
en su intarior y cumplan can la doble funcién de proteger las 1ineas adreas de
alta tansifn contra sobratansiones y Crear un canal de comunicaclionas.

3 Normas de comsulta
NI 00.06.05: Fibras Opticas monomodo.
NI 00.08.00: Calificacifn da suministradoras y productos tipificados.

UNE 21 044: Planes de muestrao y criterics de aceptacién y rechazo en 1a ra-
capcifn da cablas dasnudos para conductores da 1ineas eléctricas afreas.

UNE 21 060: Cablas da acero racublerto de aluminio para lineas aeléctricas ad-
raas.

UNE EN €0 511-1-1: Mitodos da ensayp comunas pars matarialas de aislamiento y
cublerta de cablas eléctricos. Parta 1: Métodos de aplicacién gamaral. Saccifn
1: Medids da aspesoras y diimatros axtariores. Datarminacién de las proplada-
das mecinicas.

UNE EN €0 811-3-1: Mitodos da ansayp comunes paras materizlas de aislamiento y
cublerta de cables elfctricos. Parte 3: Mitodos espacificos para mezclas de
WVC. Saccifn 1: Ensayo de prasifn a temperatura alavada. Ensayo de rasistencia
a 1a figuracifn.

UNE EN 61 232: Alanbres de acerc recublerto da aluminio para usos eléctrices.
UNE EN 187 000: Espacificaciones generales para cablas d¢a fidbra fptica

CEI €0 794-4-1: Cables da ribra Gptica. Parta 4-1: Cables Opticos afreos para
1ine3s da alta tensifn.

CBI €1 312-1: Proteccifn contra impulsos alactromagnéticos debidos 3 rayos.
Parte 1: Pricipios genaralas.
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4 Tipos mormalizados. Caracteristicas esenciales, desigoaciém, denominaciéo y
cbdigos

Los tipos normalizados, caractaristicas esenclales y cédiges figuran an 13 ta-
bla 1.

Tabla 1
Tipos nomalizados. Caractaristicas csencizles, designacidn y ctdigos

N* |Iztecs| Didse. [asi’)[arga de|MSdulo de| Coef.de | Compomiciis
Dewignacits | se |de C/C|  Rat Rotura fiasticlasdotiatactsnf B lee setico] cagioe
Ll I N (T IEET TR Rl LSS B P P
opom-12-24/8 | 24 | 212 |32,7413,0| s4s0 | z7e00 | stosso | 15.em0f| 4 - 1326383
CROW-16-24/0 | 4 b 1338354
CPCM-16-48/0 4 - 1336357
ORCN-16-16/12 i % 12 | 1m0
OPCN-16-72/0 12 - 1336361
ORCN-16-54 /10 = " 1 | 136362
w |HTRE %650 | 29.000 | 211.000 | 35.0x0"
OPCM-16-20/9 0 - 1336363
ORCN-16-64 /16 = o 16 | 1336364
DPCN-16-96/0 0 - 1336366
oRaw-16-72/10 N 12 1] 1126266
ORGN-16-144/0 144 - 1336369
ORaw-16-120/24 w 14,7415, 50 120 “ 1336370

{*] Se entiende comc valor medic de 1a bobinma

Significade do las siglas que companen 13 designaci
OPCN : Tipo constructivo (Optic, Power, Cround, Wira).
12/1€: Intansidad da cortocircuito en kA 2 0.3 &

X/¥: N da fibras Opticas (X n* fibras C €52 / Y n" de fibras OE55).
Ejemplo de denominacién:

Cable tiarra - Sptico OPCM-16-54/18, NI 33.26.31.

5 Caracteristicas comstructivas

En 1a figura 1 se representa, a titulo orientativo, la constitucifm y estruc-

tura dal cablae tipo OPCN.
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1. Soporta caentral dieléctrico.
2. Fibras Gpticas.

Tubos da protaccifn holgads de las fibras
taponados con gal antihumodad.

4 Sujecifn del nficlao 6ptico.

oo e W N -
w

5. NRiclao éptico con tapomado antihumedad
7 €. Tubo matilico estanco.

7. Armadur3 de hilos de acero-aluminio.

Figura 1: Comstitucifn orientativa del cable tipo OPCHW

las caractaristicas da aste tipo da cable aconsaejan tratario an dos partas
parfectamente diferanciadas atendiendo 3 las funciones gque tiene asignadas.

los clementos ralacionados con los nimaros 1, 2, 3, 4 y § correspondan al nf-
cleo fptico.

los alamantos ralacionados con los nfneros € y 7 correspondan 3 la parta matd-
1ica, destinada 3 garantizar las prastaciones de tipo mecinico y alfctrico.

5.1 WNicleo fptico

las fibras Spticas corrasponderdn 3 las espacificadas en 13 Norma NI 00.06.0%
y an 13 composicifén del nficlec Optico se adniten dos posibilidades: 100% de
ribra G652 y mazcla de fibra CE52 con CES5. La capacidad mixims para astos di-
safios a8 da 144 fibras Opticas.

El nficlao fptico estard fomado por un soporte central digléctrico y un grupo
da tubos, raunidos y sujetos convenientementa, an configuracién de hélice o 52
alrededor del soporta central. Cada tubo va taponado con un gel hidréfugo, oon
las fibras da proteccién holgads. En @l cablos an que se utilice dos tipo de
fibras las del tipo CESS irdn en un mismo tubo, da color amasrillo.

las fibras dentro de cada tubo astardn coloraadas, no coexisticndo mas da una
fibra Sptica de 13 misma coloracida.
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los tubos protectores sa diferenciarin por coloracién distintas. Caso de no
nacesitar todos los tubos dal cable, astos se sustituirin por rellancs sin f1-
bras, de color negro.

5.2 Envolvente matdlica

la envolvante matdlica estard constituida por un tubo astanco y una coroma de

hilos de acaero recublierto de aluminio.

Sobra @1 nficleo Sptico sa extruya un tubo estanco, de las caracteristicas ra-
safiadas an 1a tabla 2, qua impida el paso de 13 humedad 3 13 ver qua disminuys
13 rasistanciy eléctrica del cable. Encima de este tudbo se colocard uma
corona da hilos de scero recublerto da aluminio, segGn UNR EN €1 232, dispues-
tos helicoidalmante 3 daracha confiriando a3l cabla las caracterfisticas mecdni-

C3s nNecesarias.

El cable en su aspacto extarior dedberd presentar un cableado uniforme, bri-
llante y limpio de jabones y grasas. Los alambres estarsn perfactamente tensa-
dos.

5.3 Caracteristicas fisicas y eléctricas

En 13 tabla 2 figuran los pardmatros de las caractaristicas fisicas y eldctri-
cas de los tras tipos de cables salaccionados.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y eléctricas

Tipos normalirados

Paramatros Dnidad ST ) T T
piclec Sptico
- hm ce m-ib& s 150°C del tube protector L3 <0
- 8* fibras ud 24/40/72/80/96/144
- Halgura en longitud de las 7.0. T >0,%
- Rspesor de los tubos protectores = 20,3%

de 2tlos de scerc-aluminio

- Difmetro de low hilos de scero recubierto de Al - 2 2,37 22,3
Carscteristicas secdnicas y dimensionales
- Traccife sixiss sin slergemients de 90 daN 4.300 $.500
- Traccife minise de tendido en law condiciones
bs dunfavorsblen dan 2 2617 2 33100
- Remistencis sléctrice slxirm & 20°C 2/kn < 0,66 < 0,5
- Tesperaturs de cperscifn . =30 = 78
- Tewparaturs de cortocirmuito (1) b -] < 200 < 200
. Corriente de cortocircuito urante 0,1 = kA 212 21w
- Enurgis mixize de cortocircuito kA* .= a4 80
[fadic zinimo de curvaturs
- Radic dursnte la izstalaciée m 20 x dismetro nominal
- Radic despoin de la instalacisn m 15 x diamstro nominal
1) Considarandose una tamperatura de partida da 40°C
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€ Dtilizacifa

Sa emplaard como cable de tierra comvenciomal an las linaas afreas da alta
tansifn, incorporando an su interior fibras Spticas para comunicaciones.

7 Marcado y suministro

El suministro d¢a los cables sa hard por tramos, ambalados en bobinas per-
factamante idantificadas, madiante etiguatas indsicblas, con 1as siguientas
indicacionas:

- mombre dal fabricanta, n* de bobina y fecha de fabricacién
- tipo da cable

- niimero da ordan dal tramo dal cable

- longitud dal tramo

- paso total {cable + bobina)

- raferencia del pedido de 1D

las tolaerancias de 13s longitudes da los tramos no scbraopasaran el iinite de -
0%, <0,5%, scbra las longitudas fijadas an el padido.

Los axtramos dal tubo estanco de los cables se sellaran con tapones que asagu-
ran l1a estangueidad del nfcleo Sptico.

las longitudes y @l N* de orden de las piezas, sa ajustardn 3 13s necesidades
especificadas en 1a solicitud da compra.

A titulo informativo las longitudas mormalizadas de fabricacién sardn:
2500 m -0%, +0,5%.
3000m -0%, +0,5%.

5000 m -0V, +0,5%.

Bobina: DiSmetro minimo dal tambor: 900 mm.
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8 Calificaciéo y recepciém
8.1 Calificaciéo

Con caricter genaral, la inclusifn de suministradores y productos se raalizard
siempra da acuerdo com los establecido en 13 nomma NI 00.08.00: "Calificacibn
da suninistradores y productos tipificados”.

13 calificacifn incluird 13 realizacifn de los ensayos y verificacionas indi-
cados an 13 tabla 3 de osta norma.

ipardrola se reserva el deracho da ropatir clertos anssyos realizados pra-
viamnte por al fabricante © aen los procescs de obtencifn da marcas de ca-
1idad.

Daspufs dal procaso da calificacifn, se slaborard por cada fabricante y moda-
lo, un anaxo de gestifn de calidad a realizar por Ibardrola.

los ensayos de calificacifn deben afectuarse sobre uno de los tipos de cable
12 6 16 kA especificados en 13 tadbla 1 de esta norma antes de su suministro,
para damostrar que sus caracteristicas son adacuadas para las aplicaclooes
pravistas.

los ensayos da calificacifn se efectuardn en un cablae de cada tipo, elagidos
3l azar; con @l miximo n* de fidbras Opticas. E1 fabricante deberd disponer de
un laboratorio dotado com los 3paratos necesarios para afactuar todos los en-
sayos da 1a tabla 3.

S1 uno cualguiera da los ensayos no @8 satisfactorio, sa considerard qua al
tipo da cable, no cumple las especificaciones técnicas exigidas.

Tabla 3
Ensayos de calificacién

Ensayos Método Requisitos
7ibra Sptica NI 03.06.06 NI 20.96.06
Micleo Sptico: NI 33.36.21
- Remayo de ifn 2 150°C del tubo protect . B RN &2 Rl1-3 . §, tabla 2
- N* de na:- : = ?-Pdlcthl g 4, tabkla 1
- Holgura de 13 longitud 9.0. Agar. 3.1.9, NI 23.26.31 |Cap. &, tabla 2
g F da los tubos de proteccisn Cap. O, UNN 3§ 60 913-1-1 |Cap. &, tabla 2
sstanco: NI 33.36.31 Bl 13.36.31
- Bwtanousidsd Agartads 9.1.2 Apartads 3.1.2
{ContinGa)
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Tabla 3 (finm)
Ensayos da calificacién

Ensayos Método Baquisitos
Alasbres de scerc aluminizade: ™R 31 g0 Wi 33.2%.31 [
- DiSswtro Agartado 6.1 Cap.5, tadbla. 2
IR &1 232
- Toleciaciax sobce los diSsetrus Agartado 4.4 Tadls 2
IR W &1 232 R ™ &1 232
- Empamor dal recubristientc de alusisio Agartadc £.3.4 w_ - “:.s
- dn rotura €33 &3
s fymstate ="-"21 22
- Alargamisntc Agartado £.3.2 Agartado 4.7
IR & &1 232 NI 1.3
- Neximtencis eléctrica Agartado €.3.% Agartado -3, Tabla 2
NN N 61 232
- Torsiée Agartado 6.3.3 Jcartads 4.9 |
Cable completo tierrs-Sptice: NI 31.26.01
- Esflectomstris Sptica Agar. B.1.1, NI 33.26.31 hzartazsc 8.1.1
- axtarics Agar. €.2.1, UNR 21 060 Apartado £.2
- Pamc de MAlice Agar. €.2.3, TNR 21 DO Agartado .2
- DiSswtro Agar. 2.2, ONE 21 DéO Cap. 4 tabla 1
~ Masxa £.2.3, TNR 2t D&O Cap. 4.tabls 1
- Carga de rotura . 6.2.5, THR 21 D60 . 4d.tabls 1
=: f.la. 11.2‘.11’ -
-~ Clelos thrsicos Agar. £.3, ONE BN 137 000 | Agartadc .15
- Carga/alargasdento Agar. 3.3, UMK BN 137 000 |Agartase 5.1.4
- Mndids dal mAd:lo de elasticidad del cable |Asar. B.1.§, NI 33.2¢.31 Cap. 4, tabla 1
- Ensayo de cortocirculto Agar. §.1.7, NI 33.2¢.31 Cap. &, tabla 2
- Ensayo de resistescia al rayo Agar. B.10, CHI €0 THM-4-1|Agartade B.1.0
- Ensayo de vibracicoss Acar. 3.16, TNR BN 187 000 |Agartadc 4.1.10
- Comsatibilidad de slessctos Agar_ B.1.11 NI 33.26.31 |Acartasc3.1.11

8.1.1 Reflectometria éptica.- 8e realizard en todas la fibras. El valor mdximo
da 1a atanuacifn para cada ventana serd @l indicado en 1a NI 00.06.05. L3 ra-
flactometria no deberi mostrar irreqularidsdas © escalones apreciadbles an 13
atenuaciSn a lo largo de todas las fibras. El fallo de una fibra supondrd 13
no calificacién. Ademds se incluird 1a medida de la longitud de fibra Sptica
en bobina, com un margan da error < 0,5 WM.

8.1.2 Eunsayos da astanguidad sodre @l tuwbo.- S@ introducird an agua una Tues-
tra de 3l mencs 3 m conm uno de sus axtramcs sellados y se aplicard an @l otro
extremo una presifn de aire constante de 2 atmdsferas. El ensayo consistird an
varificar que no haya pérdidas de aira a través dal tubo, paras cllo sa reali-
zard una observacifn visual 31 inicio y otro 3l cabo da una hora no debidndose
observar burbujas en &l agua.

8.1.3 Carga de rotura.- Hsta ansayo se efectuard sobre una muestra de cablae
completo, de una longitud minima de Sm. (vano libre).

Sa dabard ospecificar an aste ansayo: la longitud 1ibra da cable somatido a3
traccién, la valocidad de tiro Yy 1a Leqmntura amdienta 3 13 que se raaliza
el ensayo.
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8.1.4 Carga/alargamiento.- El ansayo se realizara da acuerdo com 1o aspacifi.-
cado en el apartado 3.3, da 13 norma UNE EN 187 000 com las siguiantes condi-
clonas da ansayo:

-Longitud del vano 240 m.

-Tense inicial 8V da 13 carga do roturs.{punto A de 13 figura 3)
-Traccifn méxizs 90V de 13 cargs de rotura (punto B da 13 figura 3)
-Tignpos da pemanancis 3 min.

-Velocidad da tiro £00 daN/min.
Saterra de Yacidn

gg? Chila do cargn

Arare

Enpanm e FO

Figura 2. Ensayo de carga/alargamiento

Raquisitos particulares.

- Duranta 13 rampa da subida, (puntos A y B de 13 figura 3) sa madirdn al
alarganianto dal cable, tomande 10 medidas y las variaciones de atenua-
cifm, en 3* wantana, y alargamianto da las fibras Opticas. Tomndo 10
madidas de todas 1as variablas, al 40V y 60V de la carga de rotura.

-Los valeres del alargamianto Sptico se corragirdn de menara que los in-
cramentos de longitud en las fibras y an el cable sqan los mismos, una
vaz que las fibras han comenxado a3 estirar. No dedbidndosa alargar las
fibras hasta el 60V,

-No se consideraran variaciones de longitud aen las fibras Spticas valo-
ras inferioras al 0,08%.
-13 variacifn en la atenuacién gue presenta la fibra para la 3* ventama,

sard infaerior a3 0,08 d8/&m.

-Por ultimo, se verificard que ninguna da 13s fibras Gpticas s@ han sec-
cionado duranta el ensayo, manteniando al cabla relajadoe (sin estar so-
matido a traccién macdnica).
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K 13

Figura 3. Ciclo dal ensayo carga/alargamisnto

8.1.5 Ciclos térmicos.- El ensayo sa realizard de acuerdo con lo especificado
en el apartado 6.3, de la UN2 EN 187 000 con las sigulentes condicionas da &n-

sayo:
-Longitud de 13 muestra de cable > 1000 m
-Temperatura ninims TA da -30°C
-Temparatura nixims TB da +70°C
-El tiompo considarado de astabilizacién tl1 minimo serd de 8 h.
-Valocidad da enfriamiento/calentamiento = 12°C/h

Raquisitos particulares.
-5 medirin dos ciclos complatos. La medida sa realizard an continuo y

por lo menos 3 dos fibras por cada tubo.

-los 1{mites admisibles da la variacién de atenuaciém am 2* y 3* venta-
na, serin como niximo de 0,05 d8/Kn.

-Durante el ensayo no debersn mostrar irregularidades nl escalones apra-

ciables an la raflectomatria.

-En caso de cbsarvarsa variacionas por encima del 1imite de atenuaciém,
8@ realizarin medidas por reflactometria Sptica para datarminar los po-
sibles puntos de discomtinuidad. Est3s medidas se realizardn 31 princi-
pio y final de cada tramo, en un ciclo adiciomal.
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8.1.6 Nodida del médulo de clasticidad.- En este ensaye se sooeterd 3 ansayo

da carga un tramo da cable para obtener ol médulo da elasticidsd. La longitud
ninina da cable somatido 3 ensayo sard da & metros (vano libra).

Duranta @l ensayo sa deberin tomar lecturas da la temparatura a la qQue se ea-

cuentra la muastra en los puntos da comianzo y final de los tramos da carga
ractos. Dichas lacturas se adjuntarin con los rasultados del ensayo correspon-
diante.

Preparacifn de 13 muaestra:

- Antas de quitar 13 muestra de la bobina, sa instalard un amarre 3 una
distancia de § + 1 metros del final encintado da cable. El amerre debard
aplicar suficiante presifén como para evitar novimientos de los alambras
en al cabla.

- S@ desenrollard de 13 bobina 1a longitud da cable deseado y se ins-
talard otra mordaza 3 la distancia requarida con respecte a la primara.
£a aplicard cinta adhesiva y se cortard @l cable a3 una distancia da la
mordaza suficientemente largs que parmita situar los amarres finales de
la muestra gue debard ser sametida a ansayo.

- Sa utilizarin los amarres finales apropiados, los cuales no dabardn
introducir ninguna flojedsd, ni dafio, en los alanbres que pudieran alte-
rar los resultados del ensayo.

- la muestra sa soportard coovenientamente 3 lo largo de su longitud da
tal manera que @sta no se eleve mds da 10 mm antra @1 BV y @l 70V de 13
tansifn de rotura.

- El alargamiento dal conductor se avaluard con los medidoras de dos-
plazamignto (calibres da marca, traductoras da dasplazamiqnto, atc.) y
con los requarimiantos de seguridsd adacuados 3l agquipo de carga y al
ensayo en cuastifn.

Ensayo da carga:

- Ba cargard inicialmante 3l 8% de 13 cargs da rotura del cable para es-
tirarlo y se pondrd 2 cero el madidor del alargamiento dal cabla.

- S subird hasta ol 300 de 13 cargs de rotura y se mantandrd en Qsa po-
sicién 0,5 horas. Se tomardn lecturas 3 los S, 10, 15 y 30 minutos du-
rante los que se mantendrd 13 carga mancionada. Postariormenta, sa vol-
vard a 13 carga infcial.

257



-12- NI 33.26.31 013

- Sa subird hasta ol 40% de 13 cargs de rotura y se mantandrd en asa po-
sicién 1 hora. S tomarin lecturas 3 los §, 10, 15, 30, 45 y €0 minutos
durante los qQue se mentendrd 13 carga mencionada. Postariommenta, se

volvers a 13 carga inicial.

- S@ subird hasta @l 70% de la cargs de rotura y se mantandrd en asa po-
sicién 1 hora. Se tomarin lecturas a los 5§, 10, 15, 30, 45 y €0 minutcs
durante los que s mantandrd 13 carga mancionada. Posteriormante, sa ird
2 13 rotura del cable.

- La valocidad da aplicacifn de las cargas sard uniforme durante ol en-
sayo. El tigmpo requerido para consaguir @l 30V de 13 carga da rotura no
sard manor da 1 minuto ni mayor da 2 minutos. 13 misma velocidad de car-

Ga se mantandrd durante @l resto de l1a pruaba.
El mSdulc da elasticidad se calculard entoncas segln la férmula:

4 carga (N
E- x 100
{Seccibn matilics) {mm?) x (4 Al arg amianto) (V)

Como medida para &l calculo vdlido del mSdulo da elasticidad se tomardn los
datos hasta el 40V y como raferancia hasta el 90V

8.1.7 Rasayo de cortocircuito.- Enm un momtaja similar al mostrado an 1a figura
4 se somaters 3 ensayo una muestra de cable de una longitud minima da S m.

El cable sa someterd 3 un esfuerzo da traccifm aentra @l 10% y al 15V da su
cargs de rotura nominal.

los anmarres han de sar tales que permitan gqua «l nfcleo Sptico y las fibras
6pticas quaden fijadas en los extremos al resto dal cabla.

Durante 13 realizacifn dal ensayo s madird 13 temparatura sobre 1a superficie
dal tubo estanco 3l menos en tras puntos distintos y equidistantes.

Sa debard indicar 1a temperatura inicizl ambiante.

El cable se acondicionara 3 una temperatura da 37°C £3.
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Araire

e T
by

Empairmes de F O

Pigura 4. BEn sayo de cortocircuito

A través de las mordazas Dy y D; se inyectard 3l cabla una corriente durante
0,3 5. Los valoras da 13 corrignte inyactads y 13 energis mixinma de cortocir-
cuito serin los espacificados en 1a tabla 2, capftulo S.

El incramanto de temperatura dal cable sers la indicada an 13 tabla 2 de asta

norme.

Transcurrido un LiGopo mAnOr que un segundo, daspufs dal corto circuito, se
raalizard 13 primara medids de atenuacidn 30 minutos mas tarde se tomard una
sagunda medida, no dablendo cbservarse incrementos superioras a 0,058 dB/Xm.

entre andas mediciones en 3° ventana. Este ciclo se !'Qﬂtlrﬂ Lras vaces

Una ver acabadas 1as medidas Opticas se desmontardn las distintas plazas de
135 qua consta &l cable raalizando una inspeccidn visusl de 108 tubos que ale-
jan a 1as fibras 6pticas y de dstas mismas para comprodar la ausancia da dafos

sustanciales quae compromatan sus funcionas como canal de comunicaciones.

8.1.8 Eusayo de resistencia al rayo.- El ansayo sa raalizard de acuerdo com lo
especificado an @l apartado 8.10 da 13 CEI €0 794-4-1 métodos segin anexos F y
C con las siguiantas condiciones da ansayo:
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Medica
opocas . .

Figura &. En ensayo da rasistencia a3l rayo.

-Longitud minims del vano Sm.
-Langitud mExiss dal vano 10m

-Esfuerzo de traccién comprendido antra @1 10% y @l 15% de 13 cargs de

rotura nomingl.

-El glectrodo dabe astar ISdbricado de un matarial gque no deje &pﬁllm
sobre el cabla.

-Valoraes da las formas de ondas, seginm CRI €1 312-1

e Onda unidireccionsl, sagln tablas 1, 2 y 3, nivel de protacciém II,

tolarancia da los valoras 2 10W.
¢ El n* de impulsos sarsn dos uno + y otro - por cada tipo de onda

e Onda cscilante amortiguada, de las sigulantes caracteristicas:

Ipmax: 200 KA; frecuancia: 16 KHZ

Tiampo entre t-0 y @l tisapo an el cual el valor de pico da 1a corriante
es 13 mitad dal valor del primer pico daebe sar de aproximadamente 243 ps

Tiempo entre t«0 y al tisapo an @l cual al valor de pico de 13 corriante
@s dal 5% del valor dal primar pico dabe sar aproximadamants da 755 ps

N* da impulsos 3

Ragquisitos particulares.
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-Durante &l ensayo se medirin 13s corrientes aplicadas, <1 tiempo de
apliicacifn y 1a atenuaciSn da las fibras Spticas.

-13 atenuacién en las fibras 6pticas mo sufrirdn variacionas superioras
a 0,1 dE/Em. an 3* vantana, aentra 1as madidas a3l inicio y final del en-
sayo.

-Daspufs da 1a aplicacifn de cada uno da los impulsos da corriaente, al
cable y los clamantos gue lo componen no presantarin dafios substancialas
en los puntos de aplicacifa.

8.1.9 Eolgura de la longitud P.O.- Esta ansayo ticne por cbjeto establecar an
gue proporcién es mayor 13 longitud de 1as fibras Spticas com respecto al ca-
bla OFCN y se raalizarin como sigua:

Sa tomard an m, las longitudes sigulentes:

- 13 indicada an 13 bobina

- 13 que rasulta dal ensayo de reflectometris 6ptica, sagin el apartado
8.1.1 de esta norma

En anbos casos @l margan da error sard < 0,5M.

Sa llgvari 3 efacto el cilculo sigulente:

A-B
AH: = x 100
Slando:
A - madida da 13 longitud de fibra, anm
B. - matraja de 13 bobina, an m
Afy. - porcentaje incramanto de fibra

Limite admisibla:

Sagfin tabla 2 @l incremanto minimo, holgura de fibra sard da = 0,5 V. Consida-
rando los mirgenes de tolaerancia admitidos an 1a precisifo da las madidas, se
estinard un valor minimo da incremento da fibra cda 0,51 M.

8.1.10 Ensayo de vibraciém.- El ansayo sa realizara de acuardo con lo espaci-
ficado en @l apartado 3.15 de 1la UNE EN 187 000 método 515. Com las siguilentas
considaraciones da ansayo:

-Esfuerzo de traccifn sobra @l cabla 15V da 1a carga de rotura nominal
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Longitud del vano inactivo 15m
Longitud dal vano activo 25m

Para todos los ensayos 5@ realizara un barrido an frecuancias determi
nando los pardmatros sigulantes

e Frecuancias de resonancia

e Longitud da onda 1ibra

e §* da ondas

e Anplitud da ondl 1ibra

Ensayo 3 baja frecuancia

Froecuancia de vibracitnm 4
Arplitud da 13 fracuancia lcm

N* da ciclos 80*10°

Celula de carga Empaimes

y&as mtennedn
Minimo 25 m =~ omo 5m
Minimo 40 m

Figura €. Ensayo de vibraciém

MT;\ i
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Ragquisitos particulares:

Sa tomardn diarigmenta 3 1a mismas horas y en 1o mismos intarvalos de tiampo
los datos refaerantes 3 13 temparatura ambienta y 3 13 transmisifn da potencis
Gptica.

las variaciones de atanuacién no sardn superiores 3 0,5 48/¥m. an 3* vantana
raspacto al valor inicial. Al fin3lizar ol ensayo, se verificard si al cabla
ha sufrido dafio an algln punto. Asimismo s dasmontardn 1as pilezas que forman
el cable, comprobando aspecialmanta los tubos y fibras Spticas an 1os puntos
42 amarra y suspensifn dal cabla.

8.1.11 Compatidilidad do elementos.

§.1.11.1 PEnsayo de compatibilidad de las fibras con @l compuesto de rellemo. -
El ensayo se reslizara da acuardo con lo aespecificado en los apartados €.12
da 13 UNE EN 187 000 mftodo €10 con las siguientes condicionas de ensayo:

- Muastra 2 m de fibra fptica tintada
- Temparatura €5°C

- Duracifn dal envejecimiento 24 dfas

Raquisitos particulares:

-No se datactars docoloraciém da la fibra tintada.

-No se cbservacionas variacionas en 13 fuerza da pelado, @w‘ dal en-
vajecinianto

-la fibra sonmetida 3 obsarvacifn microscépica, no prasantara dasprandi-
mnientos de ninguno de sus componentas

8.1.11.2 Madida de 13 ateouacién de 1a fibra scactida a choques térmicos
Condiciones de ansayo

1a longitud de 13 muestra serd como minimo da 1.000 m de fibra tintada.

-la muastra se acondicionara de 1a misma forma Qua an el aensayo dal
apartado 8.1.11.1

-Rango da temperatura de -30°C a 70°C
-Tiampo de estabilizacifm 3 h.

Raguisitos particulares.
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- No sa detectard dacoloracifn an la fibra tintada.

- 1a variacifa en 13 atanuaciSn no serd suparior 3 0,05dB/kN en 3* vantana.

8.1.11.3 Eosayo @a compatibilidad entre el tubo de proteccién de las fibras y
el compuasto de relleno.

Condiciones de ansayo

-El Scondicionamiqnto de 135 muastras se realizara da acuardo com al
apartado 9.2 de la UNE EN €0 811-1-1

-Dias de envajecimianto 30
-Temperatura da anwejecimianto 85°C

-Valocidad da traccién 25mm/min

Raguisitos particularas

la mixims variacifn entre 13 carga de rotura y el alargamiento, antes y des-
puls dal envejecimianto, no serdn mayores de:

Cargs de rotura £ 30 %
Alargamianto 3 1a rotura £ 50 A

8.1.11.4 Flujo (goteo) de los materiales de rellamo.- El ansayo se realiza-
ra da acuardo con 1o especificade an al apartado €.13 de 13 UNE EN 187 000 =d-
todo €11,con las siguiantes condicicnes de ensayo:

-Temperatura de ensayo 70°C

-Duracifn dal ensayo 24 h.
Raquisitos particulares
la cantidad mSxina goteada no sard mayor da 0,05 g.
8.2 Recepcifa

los critarios da racapcifn variarin a juicio de Ibardrola, en funcién dal com-
trol da calidad, establacido aen fdbrica y da 1a relacién Ibardrola-
Suninistrador, an 1o Que raspecta 3 este producto (expariencia acumulada, ca-
11dad concartada atc.).

En principio se saguird al sigulenta criterio:
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los ensayos sobre las fibras Spticas, sa ajustardn a lo especificade an la NI
00.0€.05.

En la tabla 4 sa ralacionan los ensayos de recepoifn que dedberdn satisfacer
los cablas seleccionados. Los métodos de ensaye y 1os requisitos a cumplir sa-
rén los mismos qua los corraspondientes de la tabla 3.

Tabla 4
Ensayos da recepciin

Se tomarin como muastra de ansayo dos tubocs por lote, indapendientementa de

13 cantidad total.

Solo columnas da n* de Ilambras.

En caso da fallo se tomarsn el dobla da muastras. 5@ rachazard el lota con

un nuavo fallo.

UNE 21 04
Ensayos Criterios de
Migstreo Acepta./ Racbazo

[#eclen Optico
Enmaye de presifn o 130°C de los |1 ensayo por lote (1) |Apertade 6.2
tubos protectarss
K* de fibras 100 &
Rolgurs en longitud de law 7.0. . 7 Tabls I1II.
lnglec de Z:ghuhe- protectores :; 7 Tabla 111
[Tebo satanco
Espunce Capitulo 7 Tubla 111 |Apectadc 6.2
Alsabres de scero reccbiertos de
slminio
Didmatro Cup. 7 Tabla 111
Espewcr de sluminio Cup. 7 Tabla III

s du roturs-slergemiente Cup. 7 Table III Apartada. 6.2
Resintencis eléctrics Cap. 7 Tabla III [2)
Tarsién Cup. 7 Teblae 111
Cadle completo tierrs-Sptico
Neflectometris Sptica 100 & Apartado €.2
Aspects exterior 100 & Apartada €.2
Didmatro Capitulo 7, Tabls 111 |Apartado €.2
Mans Cupitula 7, Tabla 111 |Apertada €.2
Pama de hélice Capftulo 7, Tabls 111 |Apertada 6.2
Cerge de roturs 1 por ceds 75 knm Apartada €.2 (3)
Carge/slargemianto 1 por cads 7% kn Apartada €.2 (1)
Ciclos térmicon 1 por cads 75 kn Apartado £.2

3 Proteccifn del medio ambieate

En gl disefio y composicifn de aste cable, parmitird una ficil separacifa y ra-
cuperacién da los alementos constituyantas para al reciclado o tratamianto

adecuado da los mismos al final da su vida Gtil.
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ANEXO N°12

Caracteristicas de los PLC — Simatic 7

1. Simatic S7 200, es un Micro PLC, rapido y con gran capacidad de

comunicacién y alta productividad en modo de tiempo real. El disefio

modular consistente facilita la creacion de soluciones a la medida,

ampliables en el rango de rendimiento de gama baja. EI S7 — 200 se

puede utilizar ya sea como una solucion autonoma Micro PLC o0 en

conjunto con otros controladores.

Data Técnica

Comunicacién abierta

>

YV V V V

Puerto estandar RS-485 con velocidad de transferencia de datos
comprendida entre 1,2 y 187,5 kbits/s.

Protocolo PPI en calidad de bus del sistema para interconexién sin
problemas.

Modo libremente programable con protocolos personalizados para
comunicacién con cualquier equipo.

Ré&pido en la comunicacion PROFIBUS via médulo dedicado, operando
como esclavo.

Potente en la comunicacion por bus AS-Interface, operando como maestro
Conexion a Industrial Ethernet via moédulo dedicado

Con conexion a internet mediante modulo correspondiente

Accesibilidad desde cualquier punto gracias a comunicacion por modem
(para telemantenimiento, teleservice o telecontrol)

S7-200 PC ACCESS, servidor OPC para simplificar la conexién al mundo
del PC

Altas prestaciones

Pequefio y compacto, ideal para aplicaciones donde se cuenta con
reducido espacio.

Extensa funcionalidad basica uniforme en todos los tipos de CPU

Alta capacidad de memoria

Extraordinaria respuesta en tiempo real; la posibilidad de dominar en
cualquier instante todo el proceso permite aumentar la calidad, la eficiencia
y la seguridad

Manejo simplificado gracias a software de facil uso STEP7-Micro/WIN,
ideal tanto para novados como para expertos.

Manejo simplificado gracias a software de facil uso STEP7-Micro/WIN,

ideal tanto para novados como para expertos.
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Modularidad optima

>

La gama del Sistema:
v 5 CPUs escalonadas en prestaciones con extensa funcionalidad
bésica y puerto Freeport integrado para comunicaciones
v" Amplia gama de médulos de ampliacién para diferentes
funciones.
v" Manejo y visualizacién
Software STEP 7-Micro/WIN con libreria Add-on Micro/WIN

v" Una gama de sistema que convente, para un dimensionamiento

AN

exactamente adaptado a la aplicacion y resuelto de forma 6ptima

2. Simatic S7 300, El controlador SIMATIC S7-300 universal esta

disefiado especialmente para soluciones de sistemas innovadores en

la industria manufacturera, en particular Tecnologia de fabricacion en

la Industria del automovil, Maquinaria en general y especiales,

Construcciéon en serie de maquinaria, OEM, Transformacion de

plasticos, Industria de embalajes, Industria de alimentacion y bebidas,

Industria de procesos. Este controlador modular sirve como sistema

de automatizacion universal, ideal en configuraciones centralizadas y

descentralizadas. Tecnologia de seguridad y control de movimiento se

pueden integrar con la automatizacion estandar en este controlador

universal.

Data Técnica

Potentes moédulos centrales con interfaz industrial Ethernet / PROFINET,
funciones tecnolégicas integradas o versién de seguridad en un sistema
coherente evitan inversiones adicionales.

El S7-300 se puede configurar de forma modular, no hay ninguna regla de
asignacion de slots para los médulos periféricos. Hay disponible una amplia
gama de modulos, tanto para estructuras centralizadas, como para
estructuras descentralizadas con ET-200M.

El uso de la Micro Memory Card como memoria de datos y programa hace
innecesaria una pila tampén y ahorra costes de mantenimiento. Ademas,
en esta tarjeta de memoria se puede guardar un proyecto asociado con
simbolos y comentarios para simplificar el trabajo del servicio técnico.
Asimismo, la Micro Memory Card permite la actualizacion sencilla del
programa o del firmware sin programadora. Ademéas se puede utilizar
durante el funcionamiento para guardar y consultar datos, por ejemplo,
para archivar medidas o para procesar recetas.

Ademés de la automatizacién estandar, en un S7-300 también se pueden

integrar funciones de seguridad y control de movimiento.
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» Muchos de los componentes S7-300 también estan disponibles en una
versién SIPLUS para condiciones ambientales extremas como, por
ejemplo, rango de temperatura ampliado (de -40/25 a -60/70°C) y

utilizacion en atmésfera agresiva/condensacion

3. Simatic S7 400 , Parte de la serie de control de procesos SIMATIC
S7-400 se ha disefiado para soluciones de sistema en los campos ,
como por ejemplo Industria del automdvil, Construccion de
magquinaria, incluida la construccion de maquinaria especial, El
Almacenamiento y La Manutencion, Automatizacion de edificios,
Industria siderurgica, Industria quimica y petroquimica, Generaciéon y
distribucion de energia, Industria papelera y gréafica, Procesamiento
de madera, Fabricacion textil, Industria farmacéutica, Industria de
alimentacion y bebida, Procesos, p. ej., abastecimiento y depuracién
de aguas. Este controlador de proceso es ideal para tareas de uso
intensivo de datos que son especialmente tipicas en el campo de la
industria de procesos. Posee una Alta velocidad de procesamiento y
tiempos de respuesta deterministas garantizar los tiempos de ciclo de
maguina cortos en maquinas de alta velocidad en la industria

manufacturera.

Data Técnica

»  ElI S7-400 es ideal para tareas de muchos datos de la industria de procesos; la
gran velocidad de procesamiento y los tiempos de reaccion deterministicos
reducen los tiempos de ciclo de las maquinas rapidas en la industria
manufacturera. El rapido bus de fondo del S7-400 posibilita una conversion
eficaz de los modulos periféricos centrales.

»  El S7-400 se utiliza preferentemente para coordinar instalaciones completas y
para controlar las lineas de comunicacién subordinadas con estaciones
esclavas; de ello se ocupan las interfaces integradas y la gran capacidad de
comunicacion.

» Las prestaciones del S7-400 se pueden ampliar gracias a una gama escalonada
de CPU; la capacidad para periferia de E/S es practicamente ilimitada.

»  Los recursos disponibles de las CPU permiten integrar nuevas funciones sin
necesidad de invertir en mas hardware, p. ej. Procesamiento de datos de
calidad, comodo diagnostico, integracion en soluciones MES de nivel superior o
rapida comunicacion a través del sistema de bus.

»  EI S7-400 se puede configurar de forma modular, sin necesidad de observar

ninguna regla de asignacion de slots; hay una amplia gama de médulos

268



disponibles, tanto para estructuras centralizadas como para estructuras
descentralizadas.

»  La configuracion de la periferia descentralizada del S7-400 puede modificarse
durante el funcionamiento. Ademas, es posible insertar y extraer los moédulos de
sefiales bajo tensién (hot swapping). De esta forma resulta muy sencillo realizar
ampliaciones de la instalacion o cambios de médulos en caso de error.

»  El almacenamiento de todos los datos del proyecto, incluidos simbolos y
comentarios, en la CPU facilita y simplifica las labores de mantenimiento y
servicio técnico.

»  Enun S7-400 se pueden integrar funciones de seguridad y automatizacion
estandar; la disponibilidad de la instalaciéon se puede mejorar usando un S7-400
con configuracién redundante.

»  Muchos de los componentes S7-400 también estan disponibles como version
SIPLUS para condiciones ambientales extremas; por ejemplo, para uso en

atmoésfera agresiva / condensacion

4. Simatic S7 1200, es la base de nuevas ofertas para las tareas de
automatizacion sencillas pero muy precisas. El controlador SIMATIC
S7-1200 es modular y compacto, versatil, una inversion segura, y esta

fuertemente apto para una amplia gama de aplicaciones.

Data Técnica

»  El Simatic S7-1200 ofrece a los profesionales de la instalacion un amplio
abanico de caracteristicas técnicas entre las cuales cabe destacar las

siguientes:

Alta capacidad de procesamiento. Calculo de 64 bits

Interfaz Ethernet / PROFINET integrado

Entradas analégicas integradas

Bloques de funcién para control de ejes conforme a PLCopen

Programacién mediante la herramienta de software STEP 7 Basic v11
para la configuracion y programacién no sélo del S7-1200, sino de
manera integrada los paneles de la gama Simatic Basic Panels.

»  El nuevo sistema S7-1200 desarrollado viene equipado con tres modelos
diferentes de CPU (CPU 1211C, CPU 1212C y CPU 1214C) que se podran
expandir a las necesidades y requerimientos de las maquinas.

» Un Signal Board puede afadirse en la parte frontal de cualquiera de las
CPUs de manera que se pueden expandir facilmente las sefiales digitales y
analdgicas sin afectar al tamafio fisico del controlador.

» A la derecha de la CPU pueden colocarse los mddulos de ampliacion de
E/S digitales y analdgicos.

» La CPU 1212C esta capacitada para aceptar hasta dos modulos y la CPU
1214C hasta un total de ocho médulos de sefial.

» Todas las CPUs Simatic S7-1200 pueden equiparse hasta con tres
Communication Modules a la izquierda del controlador, lo que permite una
comunicacion sin discontinuidades, de entre las que destacan:

(] Industrial Ethernet/PROFINET, La interfaz PROFINET integrada
garantiza una comunicaciéon con el sistema de ingenieria STEP 7
Basic integrado y con PROFINET IO devices. Esta interfaz permite la
programaciéon y la comunicacién con los Basic Panels para la
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visualizacién, con controladores adicionales y con equipos de otros
fabricantes.

e Los protocolos abiertos de Ethernet TCP/IP native e 1SO-on-TCP
hacen posible la conexién y la comunicaciéon con varios equipos de
otros fabricantes.

e  PROFIBUS DP. Los nuevos médulos PROFIBUS MASTER (CP1243-
5) y PROFIBUS Slave (CP1242-5)permiten la integracion en la
automatizacién estandar.

»  Funciones tecnolégicas integradas
e Entradas de alta velocidad para contaje y medicion
. Salidas de alta velocidad para regulacion de velocidad, posicion
y punto de operacion.
. Bloques de funcién para control de movimiento confirme a
PLCopen
e  Funcionalidad PID para lazos de regulacion

5. Simatic S7 1500 , A través de sus muchas innovaciones, el nuevo
controlador SIMATIC S7-1500 establece nuevos estandares para
maximizar la productividad. Esto beneficia a las maquinas de series
cortas, asi como instalaciones complejas que requieren rendimientos
en la velocidad y determinismo. El SIMATIC S7-1500 se integra
perfectamente en el Portal de la Totally Integrated Automation (TIA

Portal) para una maxima eficiencia de la ingenieria.

Datos Técnicos:

»  Maximo rendimiento, maxima usabilidad: el nuevo controlador SIMATIC S7-1500
establece nuevos estandares de alta productividad gracias a sus distintas
innovaciones.

»  SIMATIC S7-1500 se integra perfectamente en el Totally Integrated Automation
Portal (TIA Portal) aportando al sistema una eficiencia maxima de ingenieria sin igual

»  SIMATIC S7-1500 estd compuesto por médulos y se puede regular en su
funcionalidad. Un controlador esta compuesto de:

*Una unidad central (CPU) para procesar el programa de aplicacion
*Una o varias fuentes de alimentacion
*Mddulos de sefial como entradas/salidas

*Y en su caso modulos de comunicacion y de aplicacion

> Con un rendimiento de sistema sin igual y con PROFINET como
interfaz estandar, SIMATIC® S7-1500 es el nuevo referente en
productividad.

>  Lareduccidn de tiempos de respuesta incrementan la
productividad y permiten alcanzar la maxima flexibilidad, haciendo

que los tiempos de desarrollo requeridos sean muchos mas cortos y
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en consecuencia se obtenga un retorno de la inversién mucho mas
rapido.
o Rendimiento sobresaliente del sistema para unos tiempos
de respuesta minimos con el maximo control
o + Tecnologia Integrada para una perfecta integracién de
accionamientos mediante funciones de control de
movimiento y unidad PROFIdrive
o+ Seguridad Integrada globalmente para maximizar la

proteccién de la inversién

» LA Eficiencia del SIMATIC S7-1500 esta disefiado para facilitar su uso al maximo.
Gracias a las numerosas innovaciones, la instalacion, conexién y puesta en marcha
del controlador son mas rapidos y sencillos.

» Laintegracion perfecta en el TIA Portal facilita como nunca los proyectos y tareas de
ingenieria, sacando partido a sus nuevas funciones.

» Presenta un concepto de manejo uniforme que facilita la recogida de datos de
manera coherente :

o + Disefio innovador y de facil manejo para que el uso y la puesta en
marcha sean sencillisimos y funcionamiento seguro :

o + Diagnéstico del sistema integrado para una total transparencia del
estado de la instalacion, generado automaticamente y con una
visualizacién uniforme

o + TIA Portal para una maxima eficiencia de ingenieria que reduzca los

costes de proyecto

Como se puede apreciar, en cada familia de PLC de una marca, pueden
haber sub variables, que se diferencia por su tamafio, funcién vy
recomendaciones de operacion dependiendo del tipo de industria en que se
recomienda su utilizacién, y la capacidad de procesamiento de informacién y

datos.

271



ANEXO N°13

Ejemplo de equipamiento de PLC y dispositivos de

Automatizacion

A. SM321 16 DI 24 V DC compatible PLC S7-300 series

[ |
rTSosoR e D

Specifications

1.16Dl,24V DC;

2. High immunity.

3. It is similar as PLC S7-300 series;
4. CE Certificate.

5. Free Software.

SM321 16 DI ,24 V DC compatible plc S7-300 series, our Part
No. UN321-1BH02-0AAO0.
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SM321
Model
Number of digital inputs:16

16D1,24V DC;
Product Description
High immunity;stable

Power consumption

-From bus current consumption 17mA
-Power loss 3.5W
Number of digital inputs 16

Cable Length (Shielded) 1,000m
Cable Length (unshielded) 600m
Input voltaje

-Rate value 24V DC
-For ”0” signal -30~5V DC
-For 7’17 signal 13~30V DC
-Frequency range

Input current TmA

Input delay

-From “0” to “1”’,Min 1.2~4.8ms
-From “1” to “0”,Min 1.2~4.8ms
Front connector 20-pin
Input type NPN
Connection of 2-wire BERO sensor |Yes
Permissible quiescent current 1.5mA

Isolation tested for contact

-Between channel and backplane bus|Yes

-Per group between channels Yes

The status indicates Green LED each cannel
Dimensions(WxHx D)(mm) 40x125%120

Order Number UN 321-1BH02-0AA0

Quality Assurance:
CE Certificate; 1ISO 9001-2008
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B. Repuesto compatible Mecasolar - Siemens plc s7-224.

Repuesto compatible Mecasolar - Siemens plc s7-224. Fabricado

por Siemens.

(http://www.riosrenovables.com/index.php?option=com_virtuemart&view=productdetails&virtuemart

_product_id=12&virtuemart_category_id=12&lang=it)

Aplicaciones:
Control programable del seguidor.
Aplicaciones estandar de control/automatizacion industrial.
Caracteristicas:
e Manufacturer Series simatic s7-200
e Series Referencia 6es7214-1ad23-0xb0 Scan Time 0.22
VS
e Total Memory Available 12 (Program Memory), 8 (Data
Memory) kB Programming
e Language Used awl, fup, Ladder Logic

e Programming Interface Computer, simatic pg/pc

e Program Capacity 12 kB Communication Port

e Type rs485 Numero de e/s 27
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Tipo de entrada Analdgico, digital

Maximum Inputs/Outputs 203 (168 Digital, 35 Analogue)
Tipo de montaje Panel de e/s NUumero de entradas 16
(14 Digital, 2 Analogue)

Numero de salidas 11 (10 Digital, 1 Analogue)

Corriente de salida 750 mA

Velocidad de baudios méaxima 187.5 kbit/s

Battery Backup (Si)

Tipo de salida Analogue, Digital,

Transistor Voltage Category 20.4 to 28.8 v dc
Medidas 80 x 120,5 x 60 mm

Temperatura de funcionamiento maxima +45 c
Temperatura de funcionamiento minima 0 ¢

Number of Communication Ports 1 x rs485
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GLOSARIO

ANSI: American National Standard Institute, Instituto Nacional
Americano de Normas. Organizacion independiente en E.U.A que
desarrolla estandares, entre otros el codigo ASCII.

ASCII: Método estandar de codificacion de 7 u 8 bits, representando
datos alfanuméricos.

Bus: Medio o canal de transmisién de uno o mas conectores a traves
del cual todos los dispositivos conectados reciben la informacion en el
mismo instante.

Duplex: Modo de comunicacién para transmision y recepcion de forma
simultanea

Fieldbus: Bus de campo, permite la comunicacion digital entre
Instrumentos controladores.

IEEE : Institute of Electrical and Electronic Engineers

Interfaz: Dispositivo o software que hace posible la conexion fisica e
interoperacion entre 2 sistemas diferentes.

Ladear: Diagrama escalera, diagrama de contactos

LAN: Local Area Network, red de comunicacion de datos limitada a un
area tal como una oficina, sala de control, edificio, etc., hasta 10
kilbmetros. No se usa portadora comun.

Master/Slave: Maestro/Esclavo. Acceso al bus administrativo solo por
el maestro, siempre el interviene en la comunicacion.

Modbus: Protocolo de Modicon, actualmente utilizado por otros
fabricantes.

PIC: Peripheral Interface Controller (controlador de interfaz periférico),
son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por
Microchip Technology Inc. y derivados del PIC1650.

PLC: Programmable Logic Controller (Controlador Logico
Programable). Denominacién que describe un autémata programable
en memoria.

Protocolo: Semantica y sintaxis que debe de tener el formato de datos

para comunicacion entre 2 estaciones.
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RTU: Llamada Unidad Terminal Remota, es un gabinete para las
conexiones en el campo de datos transmitidos y ejecuta
conmutaciones remotas sobre cierta distancia del control y
operaciones de procesos.

Token-Bus: En comunicacion digital, estdndar LAN que usa el método
de acceso del medio token passing en el cual un paquete de datos
especial (Ilamado token), es pasado de estacion a otra.

Token-Ring: Comunicacion digital, estandar LAN que usa el método
de acceso del medio token passing en donde el derecho a transmitir
es pasado de dispositivo a dispositivo.

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicién de Datos). Software creado para ordenadores
que tienen como funcién el controlar y supervisar procesos

industriales a distancia.
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