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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En la Central Hidroeléctrica Pucara las variables fisicas importantes que
intervienen en el proceso de generaciéon hidroeléctrica de la Unidad Generadora
N° 1 son supervisadas y controladas desde el sitio llamado “Sala de Control” por
parte del personal de operacion. Para realizar dicha supervisién el personal de
operacion necesita que los datos de campo del proceso sean adquiridos,
enviados y presentados en Sala de Control. Sin embargo existe el inconveniente
gue no se dispone de algunas de las mediciones de las variables importantes del
proceso en la “Sala de Control” debido a dos causas, siendo la primera el hecho
de no existir ningun instrumento que se encargue del procesamiento de la
informacion de campo y la segunda causa es que algunos de los instrumentos
existentes han dejado de funcionar. Por lo tanto el operador necesita salir hacia
los distintos sitios de la planta donde estan ubicadas las variables de las que no
se dispone de informacién en sala de control y proceder a tomar las lecturas de
las mismas ya sea mediante instrumentos de medicidn locales analdgicos de tipo
indicador y/o utilizar el multimetro para realizar las mediciones. Lo anterior indica
que no se posee una informacion continua de los datos de campo por lo que en
caso de producirse una falla, como por ejemplo el aumento o disminucion
indebido del valor de la variable, no se puede saber de su ocurrencia en sala de
control para tomar las debidas acciones correctivas sino hasta que el operador

vaya a tomar la lectura local.



1.2. CENTRALES HIDROELECTRICAS.

1.2.1. Definicién™.

La energia de una Central Hidroeléctrica se obtiene aprovechando la
energia potencial que adquiere el caudal al final de una caida de agua, la cual es
transformada por una turbina en energia mecanica y posteriormente en energia
eléctrica por el generador, tratando de reducir al minimo las pérdidas de energia.
Una de las formas de aprovechar el recurso hidroenergético consiste en construir
una presa que crea a su vez un embalse, aprovechable en generacion, regadio y

control de crecientes.

1.2.2. Tipos de Centrales Hidroeléctricas

1.2.2.1. Central Hidroeléctrica de Pasada

Una central de pasada es aquella en que no existe una acumulacion
apreciable de agua "corriente arriba" de las turbinas. En una central de este tipo
las turbinas deben aceptar el caudal disponible del rio que disponga al momento,
con sus variaciones de estacion en estacion, o si ello es imposible el agua
sobrante se pierde por rebosamiento. En ocasiones un embalse relativamente

pequefio bastara para impedir esa pérdida por rebosamiento.

También entre sus caracteristicas tenemos que el desnivel entre "aguas
arriba" y "aguas abajo"”, es reducido, y si bien se forma un remanso de agua a
causa del azud, no es demasiado grande. Este tipo de central, requiere un caudal
suficientemente constante para asegurar a lo largo del afilo una potencia

determinada.

1.2.2.2. Central Hidroeléctrica con Embalse de Reserva
En este tipo de proyecto se embalsa un volumen considerable de liquido

"aguas arriba" de las turbinas mediante la construccion de una o mas presas que

to. RAMIRO, “Pequefias Centrales Hidroeléctricas”, Mc. Graw Hill Interamericana, 1™ edicion.
http://www.eeqg.com.ec/generacion/CentralesHidroelectricas.php  (Empresa Eléctrica  Quito).
http://www.monografias.com/trabajos13/micro/micro.shtml
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forman lagos artificiales. EI embalse permite graduar la cantidad de agua que
pasa por las turbinas. Del volumen embalsado depende la cantidad que puede
hacerse pasar por las turbinas. Con embalse de reserva puede producirse energia
eléctrica durante todo el afio aunque el rio se seque por completo durante algunos

meses, cosa que seria imposible en un proyecto de pasada.

Las centrales con almacenamiento de reserva exigen por lo general una
inversion de capital mayor que las de pasada, pero en la mayoria de los casos
permiten usar toda la energia posible y producir kilovatios-hora mas baratos.

Pueden existir dos variantes de estas centrales hidroeléctricas:

e Con Casa de Maquinas al pie de la presa, en donde el desnivel entre

“aguas arriba” y “agua abajo” obtenido es de caracter mediano.

e La de aprovechamiento por derivacion del agua, que presenta desniveles
mayores entre “aguas arriba” y “agua abajo” en comparacion con los otros

tipos de centrales.

1.2.2.3. Central Hidroeléctrica de Bombeo

Las centrales de bombeo son un tipo especial de centrales hidroeléctricas
que posibilitan un empleo mas racional de los recursos hidraulicos de un pais.
Disponen de dos embalses situados a diferente nivel. Cuando la demanda de
energia eléctrica alcanza su maximo nivel a lo largo del dia, las centrales de
bombeo funcionan como una central convencional generando energia. Al caer el
agua, almacenada en el embalse superior, hace girar el rodete de la turbina
asociada a un alternador. Después el agua queda almacenada en el embalse
inferior. Durante las horas del dia en la que la demanda de energia es menor el
agua es bombeada al embalse superior para que pueda hacer el ciclo productivo
nuevamente. Para ello la central dispone de grupos de motores-bomba o,
alternativamente, sus turbinas son reversibles de manera que puedan funcionar

como bombas y los alternadores como motores.
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1.2.3. Componentes Principales de una Central Hidroeléctrica
Los elementos principales que constituyen una central hidraulica son los

siguientes:

1.2.3.1. Almacenamiento de agua

Este constituye el requerimiento béasico de una central hidroeléctrica, se
usa para almacenar el agua que puede ser utilizada para accionar las turbinas
que producen potencia eléctrica en los generadores. El almacenamiento debe ser
natural de preferencia, como es el caso de los lagos. Los almacenamientos

artificiales se pueden lograr mediante la construccién de cortinas para presas.

1.2.3.2. Cortinas

Una cortina es una estructura de concreto o de cualquier otro material que
se construyen en un lugar adecuado sobre la trayectoria de los rios, siendo la
funcion primaria de una cortina el almacenar y dar altura al agua. Su disefio debe

ser econémico y confiable.

1.2.3.3. Conducto de agua

El conducto de agua o tuberia de conduccién, se usa para transportar el
agua desde el almacenamiento hasta las turbinas, en el sitio llamado casa de
maquinas. El sistema de conduccién de agua incluye también a las véalvulas de

admisién, compuertas y en general el sistema de control de flujo del agua.

1.2.3.4. La Casade Maquinas y el Equipo

La casa de maquinas consiste del edificio principal de un desarrollo
hidroeléctrico, en donde tiene lugar la conversion de la energia del agua en
energia eléctrica. Algunos de los elementos mas importantes que se encuentran

en la casa de maquinas son los siguientes:
e Turbinas

e Generadores eléctricos

e Gobernadores

12



Valvulas de admision y alivio
Vélvulas de compuerta
Equipo de medicion de flujo
Ductos de aire

Bombas de circulacién de agua
Transformadores eléctricos
Tableros e instrumentos
Barras de baja y alta tension
Interruptores de potencia
Sala de baterias

Gruas viajeras

Oficinas y talleres

Figura 1.1. Esquema de la Casa de Maquinas

Las turbinas, cabe indicar que pueden ser de dos tipos principalmente:

Turbinas de Impulso. En estas el agua que entra por las boquillas de
inyeccion se inyecta directamente a una serie de alabes localizados en la
periferia de la rueda polar, de manera que la energia de la presion del agua
se convierte totalmente en energia cinética. La mayoria de las turbinas de

impulso son de eje horizontal y se utilizan en grandes alturas mayores a

13



400 metros. La turbina PELTON es de este tipo y su velocidad nominal
esta entre 600 a 1500 RPMs.

e Turbinas de Reaccidén. En este tipo el agua entra alrededor de toda la
periferia de la rueda polar, permaneciendo esta todo el tiempo llena de
agua, que actua sobre la rueda y que se encuentra a una presion mayor
gue la atmosférica. Las turbinas de reaccion pueden ser de eje horizontal o
vertical, correspondiendo este Ultimo caso a los de mayor potencia. Por lo
general se usan para caidas de agua medias y bajas. Dentro de las
turbinas de reaccion se tienen a las turbinas FRANCIS, KAPLAN y de

impulsor, y su velocidad nominal esta entre 75 a 300 RPMs.

El arreglo o disposicion en la casa de maquinas debe ser de tal forma que
proporcione suficiente espacio alrededor de algunos equipos como turbinas,
generadores, gobernadores, valvulas, bombas, etc., para facilitar de esta manera

su montaje, desmantelamiento y reparacion.

1.2.3.5. Canal de Descarga
El canal de descarga es un conducto para transportar el agua descargada
de la turbina al rio, el agua después de accionar la turbina pasa a través del canal

de desfogue hacia el canal de descarga.

1.2.4. Caracteristicas principales de la Unidad Generadora de la Central
Hidroeléctrica Pucara

En el caso de la Central Pucara se aprovecha el agua de los afluentes que
se almacena en la laguna de Pisayambo, desde la cual mediante el tinel de
conduccion se lleva el agua hacia Chimenea de Equilibrio. A partir de este sitio
mediante el tunel de carga se produce la caida del agua de 444 metros hacia
casa de maquinas, en la cual se encuentran las turbinas de las unidades
generadoras Ul y U2. La potencia generada por cada unidad generadora es de
36.5 MW, 40 MVA y factor de potencia de 0.98. Algunas caracteristicas

principales del generador y turbina son:
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Caracteristicas del generador

Fabricante: Alsthom

Conexion Y

Potencia generada: 36.5 MW y 40 MVA

Frecuencia: 60 Hz

Voltaje de salida: 13.8 KVAC +5%

Corriente de salida: 1673 A

Factor de potencia: 0,98

Voltaje y corriente de excitacion de la excitatriz: 190 VCD y 800 A
Temperatura maxima: Rotor= 90°C, Estator= 80°C

Enfriamiento por caudal de agua: 4550 LPM - 25°C

Caracteristicas de la Turbina

Caida neta: 444 metros

Potencia: 49600 CV

Turbina tipo Pelton de eje vertical

Seis inyectores

Caudal nominal en cada unidad generadora: 9.3 m*/seg.
Velocidad nominal: 514 RPMs

Angulo de inclinacién de la pendiente: 56°

1.2.5. Funcionamiento de un Generador Hidraulico?

Uno de los principales elementos dentro de una central hidroeléctrica es el

Generador Hidraulico, el cual pertenece al grupo de dispositivos llamados

maquinas eléctricas rotativas. Dichas maquinas se encargan en convertir la

energia mecanica en eléctrica (Generador) o energia eléctrica en energia

mecénica (Motor), utilizando ya sea corriente alterna o corriente continua y

basando su funcionamiento en el principio de induccién electromagnética.

% Generadores Hidraulicos — Presentaciones de Reciclaje de Informacién de la Central Pucara

2004
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El principio de Induccion Electromagnética indica que al mover rapidamente
un conductor eléctrico de tal manera que corte las lineas de fuerza de un campo
magneético, en el conductor se inducird o aparecera una tension eléctrica. La
magnitud de esa tension eléctrica inducida es directamente proporcional a la
longitud del conductor comprendida dentro del campo magnético, la velocidad
relativa entre el conductor y el campo, y también depende de la intensidad del
campo. La tension eléctrica que se induce es llamada Fuerza Electro Motriz
(f.e.m.)

La Ley de Lenz nos dice que las fuerzas electromotrices o las corrientes
inducidas en el conductor que se mueve dentro del campo, serén de un sentido tal
gue se opongan a la variacion del flujo magnético que las produjeron. Para
entender como se produce la f.e.m. analicemos el funcionamiento de un
generador elemental, el cual consiste en una bobina de alambre que gira en un

campo magnético.

Figura 1.2. Esquema de Generador Elemental

Tal como se aprecia en la Figura 1.2, los lados A y B de la espira se
moveran siempre en sentido opuesto con relaciéon al campo magnético y por lo
tanto la f.e.m. inducida en A y B estara también en sentido opuesto. Las f.e.m.
inducidas se sumaran debido a que los lados A y B se encuentran conectados
uno a continuacién del otro formando la espira. A cada uno de estos lados Ay B
del conductor se les llama polos, por lo que para este ejemplo el generador es de

2 polos.
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Figura 1.3. Generacion de la f.e.m.

Cuando el lado A del conductor se encuentra en la posicion 1 (Figura 1.3),
se esta moviendo en el mismo sentido que el campo magnético y no existe corte
de las lineas de fuerza del mismo, por lo que no se induce ninguna f.e.m. Una vez
que la espira ha girado 90° a la posicion 2, se mueve en angulo recto al campo y
se inducira una f.e.m. que produce una circulacion de corriente en sentido hacia al
observador como lo indica las flechas en la Figura 1.4, y el anillo rozante Al
tendra una polaridad positiva respecto al anillo A2. Después a los 180° de giro se
encontrara en la posicion 3 el conductor y se movera nuevamente en la misma
direccidén que el campo, es decir paralelamente, por lo que no se inducira ninguna
fe.m. A los 270° de giro se encontrard en la posicion 4 girando
perpendicularmente al campo e induciéndose una f.e.m. de sentido de movimiento
opuesto, resultando en una corriente en sentido opuesto al observador y dando
una polaridad negativa al anillo rozante Al con respecto al anillo A2. En
posiciones intermedias como la 5 que se muestra, la direccién del movimiento del
conductor forma un angulo menor a 90° con el campo por lo que la cantidad de
f.e.m. inducida sera menor que la producida al formar los angulos de 90° y 270°.
En vista de lo anterior la f.e.m. inducida varia en forma sinusoidal cada vez que el

conductor completa una revolucion.
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Figura 1.4. Circulacién de corriente en el generador

Para que el f.e.m. inducido sea de mayor magnitud, en vez de un solo
conductor debe haber varias espiras conectadas en serie formando una bobina
que se debe arrollar en un nucleo de hierro que gire junto con ella para reducir el
entrehierro y concentrar el flujo magnético en la misma. Ademas al existir mayor
cantidad de espiras se aumentara el niumero de polos lo que reducira la velocidad
a la que debe girar el bobinado giratorio. En vista de esto ultimo la frecuencia de
la f.e.m. esté relacionada con el nimero de polos y la velocidad de giro, siendo
asi que si el numero de polos es par, la frecuencia se puede calcular con la

siguiente formula:

#Polos*Velocidad@PMs_
60

frecuencia=

Ahora bien puesto que la f.e.m. se induce debido al movimiento relativo
entre el conductor y el campo, esto significa que la bobina puede girar en un
campo magnético estacionario 6 también que sea el campo magnético el que gire
y la bobina permanezca estética. Y es esto ultimo lo que justamente ocurre
generalmente en los grandes generadores como los de una central hidroeléctrica,
en donde el rotor o parte movil produce un campo magnético giratorio dentro de
un estator que contiene los devanados de armadura. El proposito de esto es
simplificar el problema de los aislamientos de los devanados de alta tensién y a la
vez proteger el generador de los esfuerzos mecénicos. Ademas en este tipo de
generadores el estator tiene tres diferentes grupos de bobinas espaciadas 120°
eléctricos entre si enrolladas en el nucleo del estator (Figura 1.5), formando de

esa manera un sistema de tres fases o trifasico, alcanzando cada una de estas
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fases su valor méximo de tension en diferentes momentos de acuerdo a su
posicion relativa al campo magnético giratorio y los finales de estas tres bobinas
estdn conectadas entre si formando una conexién estrella. La tensién que
aparece entre los terminales libres de cualquiera de dos devanados es de 1,73

veces la tensién que existe en uno de ellos.

Figura 1.5. Generador Trifasico y su tensidn generada

1.2.6. Partes principales del Generador de la Central Pucara
A continuacién se procede a describir las principales partes del generador y

la funcién que desempefian:

1.2.6.1. Excitatriz

Se encarga de suministrar la energia para generar el campo magnético
rotativo en el rotor. Practicamente llega a ser un pequefio generador con una
bobina girando en un campo magnético estatico. Inicialmente la excitatriz recibe la
alimentacion eléctrica de un banco de baterias de 125 VCD para producir el
campo magnético, que inducird un voltaje en el bobinado rotativo de la excitatriz
que se encuentra en movimiento gracias a la inyeccién de agua en la turbina de la
Unidad Generadora. Adicionalmente en el rotor de la excitatriz se encuentra un
conjunto de diodos que rectifican el voltaje AC inducido y lo convierten en CD
para suministrarlo a la bobina de excitaciébn o de campo del generador principal.
Una vez que el generador principal produce su voltaje de salida, este es
convertido a DC para alimentar a la excitatriz y reemplazar al banco de baterias.

El conjunto de diodos es llamado “Diodos Rotativos” y mediante este sistema se
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invierte el campo excitador y la armadura eliminando el uso de anillos rozantes, y
permitiendo controlar el voltaje de salida del generador principal por medio del

campo excitador que provee al estator.

Figura 1.6. Bobinado rotativo de la excitatriz con sus diodos rotativos

1.2.1. Bobina de Excitacion o de Campo

Produce el campo magnético giratorio para el generador principal, para lo
cual recibe la alimentacion de voltaje DC desde la excitatriz. Se encuentra en el
eje giratorio que esta acoplado a la turbina del generador y su bobinado forma un

conjunto de polos.

Figura 1.7. Bobina de Campo del generador principal
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1.2.6.3. Devanado del Estator
Es el conjunto de bobinados donde se induce el voltaje de salida del
generador principal debido al efecto del campo magnético giratorio producido por

la bobina de campo del rotor.

Figura 1.8. Devanados del estator del generador principal

1.2.6.4. Cojinetes o Chumaceras

En general la finalidad basica del cojinete es transmitir el peso y esfuerzo
de las partes giratorias a las losas, esto es a la estructura de la casa de
maquinas. Por consiguiente la chumacera guia no permite oscilaciones a las
partes giratorias, es decir sirve para guiar al eje. Los cojinetes trabajan en
conjunto con la “Arana de Soporte” que esta dimensionada para dar al cojinete la
maxima estabilidad y permitir el menor movimiento radial posible. Para
desempeiiar su funcién los cojinetes, poseen aceite lubricante en su interior en
donde se encuentra sumergido el eje principal del generador, con lo que se
reduce la friccion entre los elementos. En la unidad generadora existen tres
cojinetes principales: Guia Turbina, Inferior Generador y Combinado, teniendo

este ultimo dentro de si el cojinete Guia Superior y el cojinete de Empuije.
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Figura 1.9. Cojinete Superior

1.2.6.5. Sistemade Frenado y Levantamiento

El sistema de frenado estd conformado por la pista y gatos de frenado,
siendo su funcion el detener la maquina en el menor tiempo posible. La operacion
de los gatos de frenado se produce cuando la velocidad de rotacién desciende del
20% de su velocidad nominal, momento en que los gatos de frenado se friccionan

con la pista de frenado.

El sistema de levantamiento se encarga de levantar al eje principal de la
unidad generadora, para que se produzca la pelicula de aceite lubricante entre las

partes moviles y fijas, y de esa forma permitir el movimiento rotativo de la unidad.

1.2.6.6. Sistema de Enfriamiento

Su funcién es reducir y mantener la temperatura dentro del rango aceptable
de trabajo de los componentes de la unidad generadora, tales como los cojinetes
y el tanque colector de aceite en los cuales interiormente existe una tuberia
intercambiadora de calor; y los bobinados y chapas del estator que son
refrigerados por medio de radiadores que enfrian el aire circundante al generador.
El elemento refrigerante que se utiliza en este sistema es el agua turbinada que
se impulsa por un conjunto de bombas y distribuido mediante las respectivas

tuberias.
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Figura 1.10. Radiador para enfriamiento

1.2.6.7. Sistema Oleodindmico

El objetivo fundamental que cumple el sistema oleodinamico en
combinacion con los circuitos electronicos, es realizar la regulacion de velocidad
con el proposito de mantener durante la generacion una frecuencia constante,
pese a cualquier variacion de carga que se produzca. La regulacion de la
velocidad de la unidad esta asegurada por un regulador electronico, aire y aceite
comprimidos, y equipado de un distribuidor para mando de las agujas de los
inyectores y de los deflectores. Los inyectores son los que aplican el chorro de
agua a gran presion sobre el rodete de la turbina para hacerla girar, mientras que
los deflectores interrumpen el chorro de agua de forma subita en caso de un paro

de emergencia de la unidad, aun antes que se cierren los inyectores.

1.2.6.8. Valvula Esférica
Su funcién es abrir o cerrar el paso del agua que viene con potencial de

caida mediante el tinel de carga hacia los inyectores de la turbina.
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1.3. SISTEMA DE CONTROL DE LA UNIDAD GENERADORA DE LA

CENTRAL PUCARA®

Las partes principales de la unidad generadora de la central se encuentran
protegidas y supervisadas por dispositivos dedicados con este proposito;
especificamente pueden actuar en tres formas: Alarma, Bloqueo y Disparo. En
estado de alarma su proposito es advertir de una situacién anormal en el proceso
al operador para que el mismo pueda tomar las acciones correctivas del caso.
Ademas de la activacion de alarma, si la situacion anormal del proceso ocurre
mientras la unidad estd detenida o estado estatico, el sistema de control puede
activar las acciones de bloqueo que impiden el arranque de la unidad hasta que
se solucione el problema presente; mientras que si la situacidon anormal ocurre
durante el estado de rotacion o dindmico de la unidad, se produce el disparo o
paro total de la unidad como medida de proteccién. Las variables primordiales que

son supervisadas por el sistema de control son:

1.3.1. Proteccién de corrientes en el gje
Consiste en un juego de carbones de puesta a tierra montados en el eje,
que cumplen la funcion de descargar cualquier tensién que se pueda inducir en el

eje debido al efecto del campo magnético del rotor.

1.3.2. Deteccién y monitoreo de temperatura

Las temperaturas supervisadas de los elementos de la unidad generadora son:

e Temperatura de las bobinas (devanados) y chapas (nucleo) del estator
e Temperatura del metal y aceite de los cojinetes: guia superior generador,
de empuje, guia inferior generador y guia turbina

e Temperatura del aire de enfriamiento producido por los radiadores

® J. RODRIGUEZ , “Instrumentacion Industrial*, Latacunga 1999
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Los dispositivos utilizados para la medicion de temperatura son:

v" RTDs (Detectores Térmicos Resistivos). Estan elaboradas de un material

conductor metalico de cobre con una resistencia de 10 Q a 25°C. Las
sefales provenientes de las RTDs llegan hasta un registrador de
temperatura que no esta funcionando al momento, por lo que se procede a
medir el valor 6hmico mediante un multimetro, para luego calcular el valor

de temperatura que esta presentando el sensor.

v Teletermémetros. Son dispositivos medidores de temperatura que utilizan

un bulbo conectado por medio de un capilar a un pistén retractil en su
extremo. Todo el dispositivo esta lleno de vapor de mercurio. Su
funcionamiento consiste en que cuando la temperatura del bulbo cambia,
el vapor contenido se expande moviendo el piston y éste a su vez
desplaza el movimiento de una aguja indicadora sobre una escala
graduada. Presentan la desventaja de entregar Unicamente sefiales
eléctricas discretas de salida tipo contacto a 125 VCD, cuando la

temperatura llega a los valores seteados para alarma o disparo.

v Termdstatos. Su funcidén consiste en actuar sobre contactos de salida a
125 VCD cuando la temperatura del proceso llega al nivel seteado

previamente para su operacion

1.3.3. Deteccion de flujo, nivel de agua y monitoreo de caudal
La deteccibn y medicibn de flujo y nivel de agua se realizan

especificamente en los siguientes sitios:

e Deteccion de circulacion de agua en cada uno de los seis radiadores de
enfriamiento.

e Deteccion de circulacion de agua en los intercambiadores de calor de los
cojinetes: combinado, guia inferior generador y guia turbina.

e Medicion de caudal de salida de las bombas de enfriamiento.
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¢ Nivel de agua del pozo de alimentacién para las bombas de enfriamiento.

e Porcentaje de apertura de la valvula esférica de ingreso de agua.

Los dispositivos utilizados para la deteccion y medicion de flujo y nivel de

agua son:

v' Veletas. Son detectores de circulacion de agua tipo lengueta, que al paso
del agua actuan sobre sus contactos de salida de 125 VCD. Por ser de tipo
mecanico su operacion, presentan problemas de reposicion de estado o la

ruptura de la lenguieta detectora.

v Flujémetro Diferencial. Este instrumento se vale de la diferencia de presion

gue produce un elemento tipo placa-orificio en la tuberia se salida de agua
de las bombas de enfriamiento para la medicion del caudal. El diferencial
de presion es traducido a caudal por un dispositivo mecénico y luego
presentado en un indicador de aguja sobre escala graduada, con el
inconveniente de no entregar ninguna sefal eléctrica proporcional al

caudal.

v’ Boyas de Nivel. Son elementos flotadores que en su interior tienen

contactos de mercurio a 220 VCA, que actidan conforme el nivel de agua
baje 0 suba de la posicion a la que se encuentran colocados. Presentan la
desventaja de dar el estado de nivel en pasos discretos y no en forma

continua.

v Contactos Apertura V. Esférica. Indican el porcentaje de apertura de la

valvula esférica en tres pasos: 0% (totalmente cerrada), 30% 6 100%

(totalmente abierta)

1.3.4. Medicién de nivel y presién de aceite
La supervision del nivel y presion de aceite se realiza en los siguientes

equipos de la unidad:
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¢ Nivel de aceite en los cojinetes combinado y guia inferior generador
e Presion de aceite en el cojinete guia turbina
¢ Nivel y presion de aceite en el tanque acumulador y circuitos de regulacion

del sistema oleodinamico

Los dispositivos utilizados para la medicion de estas variables son:

v Flotador Magnetrol. Es un equipo formado por dos vasos comunicantes

conectados a los cojinetes, en cuyo interior existe un flotador que al
desplazarse por efecto del cambio de nivel, actia sobre contactos de tipo
magnético a 125 VCD. Uno de los vasos comunicantes detecta el nivel de
aceite bajo en estado estatico de la unidad generadora y el otro vaso
detecta niveles alto y bajo en estado dinamico de la unidad. Presentan la
desventaja e inclusive no se encuentran operando adecuadamente, debido
a que al poseer elementos mecanicos se traba el flotador al momento que

tiene que desplazarse.

v' Mandémetro Trerice. Mide que el nivel de aceite en el cojinete guia turbina

sea el adecuado, basandose en que la presiéon del aceite que se produce
al girar la unidad generadora sea la adecuada. Su indicacion es tipo visual
y de accién sobre contactos a 125 VCD.

v Flotadores de Nivel. Se utilizan en el tanque acumulador para determinar

si el nivel de aceite es Alto-Alto, Alto, Normal, Bajo y Muy-Bajo. Entregan

sefales de discretas tipo contacto a 125 VCD.

v Presostatos. Indican si la presién dentro del tanque acumulador es Baja o

Muy-Baja, mediante contactos a 125 VCD

1.3.5. Indicacion de apertura de inyectores
Mediante servomotores que actlan sobre contactos a 125 VCD, se indica

el porcentaje de apertura de los inyectores de agua que mueven a la turbina.
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1.3.6. Medicién de presidn de aire
Se utiliza manometros de indicacion visual y presostatos de contactos a
125 VCD, para el monitoreo de la presion del aire comprimido del grupo Moto-

Compresor.

1.3.7. Deteccion falla de engrase
Una serie de contactos a 125 VCD indican si existen las condiciones de

engrasamiento adecuadas para la unidad generadora.

1.4. INTERFASE PERSONA MAQUINA HMI

Un sistema de Interfase Persona Maquina permite al operador humano
realizar la supervision del funcionamiento adecuado de un proceso de produccion
de manera gréfica mediante un dispositivo de interfase con el operador, de tal
forma que él pueda tomar decisiones y acciones oportunas sobre el proceso aun

sin la necesidad de estar presente en forma fisica.

Para lograr todo lo anteriormente mencionado, el HMI debe proporcionar
informacion confiable y a tiempo tanto desde el proceso hacia el operador, y
viceversa. Entre la informacion que recibe y suministra el operador desde y hacia
el proceso tenemos: los valores de las variables fisicas mas criticas que
intervienen tales como temperatura, presion, nivel, caudal, velocidad, voltaje,
corriente, etc., y el estado operativo de los elementos de control final como por
ejemplo electrovalvulas, motores, bombas, contactores, inyectores, etc. Al
disponer de todos estos datos el HMI puede proporcionar al operador de lo

siguiente:

e Seguir de forma gréfica la secuencia de los pasos necesarios para poner
en marcha o detener el proceso. Puede ser que aquellos pasos sean
realizados manualmente por el operador, de manera automatica por

controladores légicos, o una mezcla de ambos métodos.
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e Accionar manualmente mediante el HMI algun elemento de control final,
cambiar los valores o rangos de: setpoints, activacion de alarmas,
blogueos o disparos del proceso, etc.; tanto si el proceso esta o no en

marcha.

e Hacer modificaciones en la logica de funcionamiento del proceso,
especialmente en caso de disponer de sistemas de automatizacion
avanzados que permiten cambiar su programacion via software, como

ocurre con los PLCs 'y RTUs®.

e Advertir de anormalidades en el proceso por medio de la activacion de
alarmas visuales y/o audibles, por ejemplo cuando alguna de las variables
fisicas excede su rango de operacion normal. Su propdsito es que el
operador puede tomar acciones preventivas antes que la anormalidad se
agudice vy tratar en lo posible que el proceso continle en marcha, 6 caso
contrario detenerlo, claro sino a ocurrido esto ultimo de manera automatica

por accion de los sistemas de control y proteccion.

e Llevar un registro historico de la ocurrencia de las alarmas con el objetivo
de determinar las causas reales del problema que las origin6. Esto es de
suma utilidad en especial para el personal de mantenimiento que debera

realizar las acciones correctivas del caso.

e Tener un acceso por jerarquias o niveles de autorizacion al proceso, para
limitar la intervencién de los usuarios del HMI segun su funcién de trabajo,

conocimientos y experiencia

Como es puede apreciar en la Figura 1.11, un sistema HMI esta conformado
por un dispositivo Controlador que se encarga de la adquisicion de datos del
proceso recibiendo las sefiales provenientes de los Sensores o Transmisores de

instrumentacion, también del envio de 6rdenes hacia los Elementos de Control

* RTU: Remote Terminal Unit (Unidad Terminal Remota)
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Final, y finalmente que se encargue de intercambiar la informacion del proceso
con un dispositivo Terminal Visual en donde se presente el HMI para el respectivo

monitoreo.

DISPOSITIVO TERMINAL VISUAL
PARA EL HMI

| T
F ikl - YL

DISPOSITIVO CONTROLADOR

HART/Classic L'D

@
29 2 &
oy ° ®
SENSORES, TRANSMISORES ¥ ELEMENTOS
DE CONTRO FIHAL DEL PROCESO

Figura 1.11. Componentes principales de un HMI

1.5. FAMILIA DE CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES SLC 500°

1.5.1. Definicién de Controlador Logico Programable (PLC)

Un Controlador Logico Programable o PLC (Figura 1.12), es un dispositivo
electronico programable que recibe sefiales eléctricas en sus terminales de
Entradas, realiza mediante su CPU® el procesamiento de los estados de esas
entradas en base a una logica de programacion almacenada previamente en la
Memoria del PLC, para finalmente actuar sobre sus terminales de Salidas. Las
seflales de entrada al PLC generalmente provienen de transductores o
transmisores de instrumentaciéon, como son los RTDs, flujmetros, tacometros,
etc., que se encargan de convertir una variable fisica como por ejemplo
temperatura, caudal, etc. en una sefal eléctrica analdgica o digital estandarizada
(4-20 mA, 1-5 Vcd, 24 Vcd, etc.) que pueda ser aceptada por el PLC. También las

salidas del PLC entregan sefales eléctricas estandarizadas, pero que son

> ROCKWELL AUTOMATION, Folleto “SLC 500 Systems-Bulletin 1746 and 1747-Selection Guide”
® CPU: Central Process Unit (Unidad de Procesamiento Central)
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enviadas hacia elementos de control final tales como contactores, drivers de
motores, actuadores de electrovalvulas, etc. Ademas los PLCs suelen tener por lo
menos un Puerto de Comunicacion que sirve para su programacion y para
conectarse con dispositivos externos, ya sea a otros PLCs, terminales de interfase
grafico, médems, moédulos de I/O” remotos, etc. Y segln si el PLC tiene sus
componentes agrupados como uno solo 6 en forma de médulos independientes,

sera de tipo compacto o modular respectivamente.

MEMORIA

ENTRADAS H CPU H SALIDAS

PUERTO DE
COMUNICACION

Figura 1.12. Componentes elementales de un PLC

Los productos SLC 500 de Allen Bradley constituyen una familia de
Controladores Légicos Programables (PLCs) de tipo modular los cuales en un
chasis o rack se van colocando sus distintos elementos modulares como son:
controladores programables o CPUs, médulos 1/0O digitales, mdodulos /O
analdgicos, y médulos especiales para temperatura, conteo, control de procesos y
lenguaje BASIC. También se dispone de mddulos de comunicacion para un
amplio rango de configuraciones para distintos tipos de redes de comunicacion
industriales tales como RS-485, Ethernet, ControlNet, RIO, etc. Y para adquisicion
de datos desde sitio remoto se tiene los modulos llamados Flex 1/0. Todos estos
dispositivos de la familia SLC 500 son configurados y programados mediante el
software de programacion ladder RSLogix 500.

" 1/0: Input/Output (Entradas/Salidas)
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Figura 1.13. Familia de PLCs SLC 500

1.5.2. Componentes Basicos de un Sistema SLC 500

Como minimo, un sistema SLC 500 en sus componentes de hardware esta
conformado por un moédulo procesador, un modulo 1/O, un rack o chasis de
montaje de los modulos, y una fuente de poder, como se puede apreciar en la
Figura 1.14.

I:IEI:I
;

I

Fuente de Poder

Procesador
I-

Madulos 10

Figura 1.14. Componentes basicos de un Sistema SLC 500

1.5.3. Pasos para especificar un sistema SLC 500
Para determinar los componentes de un sistema SLC 500 el fabricante
Allen Bradley propone seguir los siguientes pasos:
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1.5.3.1. Seleccién de médulos /0

En base a la cantidad y tipo de sefiales de entrada y salida que van a ser
procesadas por el SLC 500 para la aplicacion, se escogera los respectivos
modulos. Sirvase ver el “Anexo 1: Tablas de Especificaciones de Mddulos 1/0”

para seleccionar el médulo adecuado. Dentro de este grupo tenemos:

e Modulos I/O digitales de 4, 8, 16 o 32 canales de entradas y con una
gran variedad de voltajes permitidos (incluidos AC, DC y TTL). Modulos
combinados de 2 entradas/2 salidas, 4 entradas/4 salidas, y 6
entradas/6 salidas. Para los médulos de salidas existen del tipo estado-

sélido AC y DC, y de salida a relé.

e Moddulos /O analogicas de 4, 8 o 16 canales de entradas,
seleccionables por el usuario que permiten configurar cada canal de
entrada para una sefial de voltaje o corriente procedente del
transductor, filtro de entrada en los modulos para eliminar el ruido

eléctrico, resolucion de conversion de 12 a 16 bits segun el médulo.

e Moddulos para entradas de temperatura de interfase con termocuplas
tipo J, K, T, E, R, S, By N; interfase con RTDs de platino, cobre, niquel,
y niquel-hierro, e interfase con resistencias variables como
potenciometros de hasta 3 KQ. Los moddulos para RTDs pueden
presentar los valores de las mismas en temperatura en grados

Centigrados 6 Fahrenheit, y también los valores en ohmios.

e Modulos I/0O contadores de canal simple bidireccional, soporte de

cuadratura, pulso/direccion, o conteo ascendente/descendente.

e Moddulos para control de procesos tipo PID, para control de movimiento

y posicion, y para lenguaje BASIC.
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1.5.3.2.

Seleccién de médulos y dispositivos de Comunicacién

Este paso se debe realizar principalmente cuando el PLC va a trabajar en

red con otros PLCs 0 equipos. Segun los requerimientos de comunicacion de la

red se debe seleccionar el médulo o dispositivo y el cableado necesario. Entre los

tipos de red que soporta la familia SLC 500 estan:

Red Ethernet TCP/IP (Figura 1.15). Es una red de area local disefiada
para el intercambio de alta velocidad de informacion entre
computadores y dispositivos relacionados. Con su gran ancho de banda
de 10 a 100 Mbps, este tipo de red permite que muchos computadores,
controladores, y otros dispositivos se puedan comunicar a grandes
distancias. Una red Ethernet provee un sistema que permite conectar a

la parte administrativa de la empresa con la seccién de planta.

= i
SLC a5 MicroLogix 1500

PC Ethemeat RSLogi 500
Interface Card and RESLinx

] PC with
e

Figura 1.15. SLC 500 en red Ethernet TCP/IP

Red ControlNet (Figura 1.16). Es una red abierta, de alta velocidad,
deterministica utilizada para la transmision de informaciéon en tiempos
criticos. Provee control en tiempo real y servicios de mensaje para
comunicaciones peer-to-peer (igual-a-igual). Como una conexion de alta
velocidad entre los controladores y los dispositivos 1/0O, una red
ControlNet combina las capacidades de las redes I/O Remota Universal
(Universal Remote 1/O) y DH+. Se puede conectar una variedad de

dispositivos a la red ControlNet, incluyendo computadores,
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controladores, dispositivos de interfase con el operador, drives, I/O
modulos. Por lo tanto este tipo de red proporciona el desempefio
requerido para el control de datos criticos, como son la actualizacion de
las 1/O y la comunicacion entre controladores. También soporta la
transferencia de datos no-criticos, como recuperacion (upload) y

descargas (download) de programas, y mensajeria.

PCwith RSLogie 500
Metworx for
ControlMet, RSLinx
and 1724
ControlMet PC Card

|- 1747-5CMR Scanner

=

ControlNet Network

1747-ACH 15 Adapter
S— {? £
= NE]
==

Y

A

E Y

—— —

FanelWisw

Contllogix

Figura 1.16. SLC 500 en red ControlNet

Red DeviceNet (Figura 1.17). Es una red abierta, de bajo-nivel de
comunicacibn que proporciona conexiones entre  dispositivos
industriales simples como sensores y actuadores hacia dispositivos de
alto-nivel como son los controladores. Basada en la tecnologia Red de
Area Controlador CAN (Controller Area Network), esta red abierta
ofrece interoperabilidad entre dispositivos de multiples vendedores. Una
red DeviceNet reduce los costos de: instalacion, tiempo de
inicio/comisionamiento (start-up/commissioning), y tiempo fuera de
servicio del sistema o maquina. Ademas los costos de mantenimiento
son bajos y también los de cableado, pues por el mismo conductor de

fuente de 24 Vcd se realiza la comunicacion.
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Figura 1.17. SLC 500 en red DeviceNet

Red Data High Way Plus [DH+] (Figura 1.18). Es una red de area local
disefiada para soportar programacion remota y adquisicion de datos
para aplicaciones fabrica-piso (factory-floor). Se puede también utilizar
los médulos de comunicacion DH+ para implementar una red peer-to-
peer. La red DH+ soporta configuraciones daisy-chain y trunkline-
dropline. El nimero de dispositivos soportados a ser conectados en la

red DH+ y la longitud maxima del cable depende de la tasa o velocidad
de comunicacion.
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Figura 1.18. SLC 500 en red DH+
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Red DH-485 (Figura 1.19). Esta red permite compartir informacién entre
los dispositivos de piso de planta. Mediante la red los programas de
aplicacion pueden realizar las siguientes tareas: monitorear procesos,
estados y pardmetros de dispositivos, incluyendo deteccion de alarmas
y fallas, adquisicion de datos, funciones de control y supervision,
upload/download de programas del PLC sobre la red. Ademas permite
una conexion de hasta 32 nodos, acceso de control de paso de marca
(token passing access control), y la habilidad para afadir o remover
nodos sin interrupcion de la red. DH-485 soporta dispositivos esclavos y

caracteristicas de capacidad multiplo-maestro.

PC with USH Fort
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1747-NET-AIC
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Famsa|\View
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Figura 1.19. SLC 500 en red DH-485

Red Universal Remote |/O [RIO] (Figura 1.20). La fortaleza y
versatilidad de la red RIO se basa en la extensa gama de productos que
soporta. Adicionalmente a los médulos 1746 1/O, la red RIO soporta
muchos dispositivos Allen Bradley y de terceros. Los tipicos rangos de
aplicaciones van desde simples conexiones entre 1/0O y controladores,
hasta conexiones entre una amplia variedad de otros tipos de
dispositivos. Se basa en la conexion de los dispositivos a traves de
modulos adaptadores para las /O remotas o /O remotas con
adaptadores incorporados en las mismas. Al utilizar la red RIO en vez
de cableado directo a largas distancias desde los dispositivos hacia un

chasis con /O locales, permite reducir la instalacion, puesta en marcha,
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y costos de mantenimiento gracias a la ubicacién de I/O cercanas a los
sensores y actuadores del proceso. Los procesadores SLC 5/03, 5/04, y
5/05 soportan “pass-thru” lo cual permite configurar los dispositivos RIO
remotamente desde redes Ethernet, DH+, o DH-485/DF1, asi como
instrucciones de transferencia de bloque para una rapida escritura y

lectura de datos de las I/0O.

SLC 503

T E f%'xﬂdi-sm
= 174T-ASE - |
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E % Black 110
=

Panelview

|

Figura 1.20. SLC 500 en red RIO

¢ Red Serial. Los procesadores SLC 5/03, SLC 5/04, y SLC 5/05 poseen
un puerto serial, el cual es configurable para que sea compatible con la
comunicacion RS-232. Este puerto serial sirve para: conectarse a
dispositivos que se comunican utilizando el protocolo DF1, como por
ejemplo médems, médulos de comunicacién, estaciones de trabajo para
programacién, o otros dispositivos asociados; también permite la
comunicaciéon mediante protocolo RS-485, enviar y recibir caracteres
ASCII para dispositivos que utilizan este protocolo tal como terminales
ASCII, lectores de barras, e impresoras. Cuando el puerto serial es
configurado en “modo de sistema”, se puede seleccionar los siguientes
modos DF1: Full-Duplex, Half-Duplex Maestro, Half-Duplex Esclavo,
Radio Médem

1.5.3.3. Seleccion del Procesador SLC 500
El procesador para el sistema SLC 500 debe ser seleccionado en base a la

capacidad de memoria, nimero de I/O que se va a manejar, desempefio,
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requerimientos de programacion, y opciones de comunicacion. A continuacion se

da una breve descripcién de los procesadores disponibles:

Procesador SLC 5/01. Este procesador ofrece un set basico de
instrucciones con la posibilidad de elegir entre 1K o 4K Words de
memoria en una configuracién de hardware modular. Los sistemas SLC
500 que incluyan un procesador SLC 5/01 pueden ser configurados
para un maximo de tres chasis (30 slots en total) y desde 4 puntos de

I/0 hasta un maximo de 3940 puntos de I/O.

Procesador SLC 5/02. Este procesador ofrece instrucciones complejas
adicionales, comunicaciones mejoradas, tiempos de escaneo Mmas
rapidos que el SLC 5/01, y diagnésticos extensivos que le permiten
funcionar en aplicaciones mas complejas. Los sistemas que lo utilicen
pueden ser configurados para un maximo de tres chasis (30 slots en

total) y desde 4 puntos de I/O hasta un maximo de 4096 puntos de 1/O.

Procesador SLC 5/03. Este procesador proporciona 8K a 16K Words de
memoria. Posee un puerto estandar DH-485 y un canal RS-232
incorporado que permite la posibilidad de conectarse a dispositivos
inteligentes externos sin la necesidad de mdédulos de comunicacion
adicionales. Los sistemas modulares 1/0O que lo utilizan pueden ser
configurados para un maximo de tres chasis (30 slots en total) y desde

4 puntos de 1/0 hasta un maximo de 4096 puntos de 1/O.

Procesador SLC 5/04. En este procesador el puerto estandar DH-485
ha sido reemplazado con un puerto DH+, proporcionando alta-velocidad
de comunicaciéon de SLC 5/04-a-SLC 5/04 y conexion directa a los
controladores PLC-5. Los sistemas modulares 1/O que lo utilizan
pueden ser configurados con un maximo de 3 chasis (30 slots en total)
y desde 4 puntos de I/O hasta un maximo de 4096 puntos de I/O. Las

opciones de memoria disponibles son 16K, 32 K, o 64K Words.
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Adicionalmente, existe una opcién SLC 5/04P, la cual es disefiada
especificamente para la Industria de Plasticos y contiene algoritmos

ERC2 para Control de Maquinaria de Plasticos.

e Procesador SLC 5/05. Este procesador proporciona la misma
funcionalidad que el SLC 5/04 con comunicacion estandar Ethernet en
lugar de la comunicacion DH+. La comunicacién Ethernet tiene una
velocidad de 10 Mbps, proporcionando un alto rendimiento de la red
para el upload/download de programas, edicion en linea, y mensajeria
peer-to-peer. Los sistemas modulares I/O que utilizan este procesador,
pueden ser configurados para un maximo de tres chasis (30 slots en

total) y desde 4 puntos de I/0O hasta un maximo de 4096 puntos de 1/O.

Figura 1.21. Procesador SLC 5/05

1.5.3.4. Seleccion del Chasis SLC 500

Para la seleccion del o los chasis se debe determinar el nimero de chasis
necesarios en base a la cantidad de slots que se necesita para la aplicacion y
considerando las futuras expansiones, y también los cables de interconexion entre

los chasis.

Los chasis modular SLC 500 proporcionan flexibilidad en la configuraciéon
de los sistemas. Existen cuatro tamafios de chasis disponibles: 4-slots, 7-slots,
10-slots, y 13-slots para ajustarse a las necesidades de la aplicacion. Entonces el
chasis modular SLC 1746 albergara el procesador o adaptador /O, y los mddulos

I/0. Adicionalmente cada chasis requiere su propia fuente de alimentacién, la cual
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se monta en el extremo izquierdo del chasis. En la siguiente tabla se muestran los

chasis y cables disponibles con sus numeros de catélogo:

N° Catalogo Descripcion

1746-A4 Chasis 4-Slots

1746-A7 Chasis 7-Slots

1746-A10 Chasis 10-Slots

1746-A13 Chasis 13-Slots

1746-C7 Cable de Interconexion Chasis. Tira de cable utilizada para
interconexiéon de chasis hasta 152.4mm (6”)

1746-C9 Cable de Interconexion Chasis. Tira de cable utilizada para
interconexién de chasis desde 152.4mm (6”) hasta 914.4mm (36”)

1746-C16 Cable de Interconexion Chasis. Tira de cable utilizada para

interconexién de chasis desde 914.4mm (36”) hasta 1.27m (50”)

Tabla 1.1. Descripcidn de chasis y cables de interconexion

Figura 1.22. Chasis 7-Slots

Figura 1.23. Chasis 13-Slots
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1.5.3.5. Seleccion de Fuentes de Poder SLC 500

La fuente de poder para cada chasis debe ser seleccionada en base a la
demanda de carga del sistema y considerando las posibles futuras expansiones
de moddulos que se adicionen en los slots libres. La seleccion de la fuente de
poder para el sistema debe ser cuidadosamente seleccionada para conseguir un
rendimiento 6ptimo y evitar una excesiva carga de la fuente, lo que puede causar

un apagado subito de la misma o fallas prematuras.

Las fuentes de poder para los sistemas SLC 500 pueden ser alimentadas
con varios rangos de voltaje AC o DC. Adicionalmente estas fuentes de poder
tienen la capacidad de soportar pérdidas del suministro de alimentacion sin
afectar el funcionamiento del sistema por un periodo de 20 mseg. hasta 3 seg.,

dependiendo de la carga.

1.5.3.6. Seleccion del Software de Programacion del SLC 500

Conforme a la aplicacion que se va a dar al sistema SLC 500 se debe
seleccionar el paquete apropiado del software de programacion RSLogix 500.
Este software permite programar desde un computador la logica de
funcionamiento del controlador en base al modo de programacion tipo Ladder o
Escalera. Es compatible con los sistemas operativos Windows 98, Windows NT
4.0, Windows 2000, o Windows XP. Entre algunas de sus caracteristicas el
RSLogix 500 tiene:

e Flexibilidad y facil edicién. Posee una opcién de Verificador de Proyecto
gue genera un listado navegable de los errores presentes en el programa.
Permite la edicion Online del programa aun mientras el proceso controlado
permanece en marcha. Se puede copiar 0 mover instrucciones de un

escaldn (rung) a otro, y copiar o mover todo el escalén.

e Facil configuracién de mddulos I/0. Se puede realizar la configuracién de
forma manual de los modulos 1/0O seleccionandolos de un listado, 6 permitir
gue el software realice la configuracion automaticamente de los médulos

gue detecta en el chasis. Ademas la configuracion avanzada que se
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necesita para los médulos analdgicos o especiales, no presenta ninguna

complicacion.

e Editor de Base de Datos. Su principal caracteristica es el permitir asignar
nombres o simbolos particulares a las instrucciones para una féacil

identificacion de su propadsito y ubicacién en la aplicacion.

e Monitoreo del programa. Mediante la edicidbn del programa Online, se
puede monitorear la ejecuciéon del programa ladder, como van funcionando
cada una de las instrucciones y el estado de las entradas de los mdédulos

I/0, lo que nos permite ir depurando la l6gica de programacion.

Adicionalmente al software RSLogix 500 también se necesita del software
RSLinx, el cual es un paquete servidor de comunicacibn que provee la
conectividad de los dispositivos de piso-planta (plant-floor) para una amplia
variedad de aplicaciones. RSLinx puede soportar a multiples aplicaciones de
software comunicadndose simultdneamente a una variedad de dispositivos en
muchas redes diferentes, asi por ejemplo el RSLinx permite la comunicacién entre
el RSLogix 500 y el procesador SLC 500 que se esté programando. El
funcionamiento del RSLinx es muy semejante a un navegador grafico de directorio

de archivos y PCs como por ejemplo el Windows Explorer.

1.6. DISPOSITIVOS DE INTERFASE PANELVIEW?®

Los dispositivos de la familia PanelView son terminales visuales de
interfase con el operador gue se utilizan en aplicaciones en las que se necesita
monitorear, controlar y desplegar informacion de un proceso o maquina de forma
grafica, permitiendo al operador comprender rapidamente el estado en el que se
encuentra la aplicacion o proceso. En vista de esto, los dispositivos PanelView

son utilizados en la implementacion de HMIs.

8 ROCKWELL AUTOMATION, Folleto “Visualization Platforms Selection Guide”
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La configuracion de los terminales PanelView y el desarrollo de sus
pantallas de interfase para cada aplicacion, son desarrolladas mediante el
software de programacion PanelBuilder32 en un computador y luego descargadas
hacia el terminal PanelView. ElI PanelBuilder32 proporciona herramientas
estandar, objetos, graficos, bitmaps y edicion de tags para configurar las pantallas
de presentacién del HMI y permitir el didlogo con el dispositivo controlador SLC
500 que se esté utilizando. De igual manera que sucede con los controladores
SLC 500, se debe utilizar el software RSLinx para permitir la comunicacion entre

el PanelView y el PanelBuilder32.

Figura 1.24. Dispositivo de Interfase Gréafico PanelView 1000

Algunas de las caracteristicas que ofrecen los dispositivos PanelView son:

Preferible compatibilidad con los controladores y redes Allen Bradley.

e Diélogo con el usuario del PanelView mediante Teclado, Pantalla Tactil, o
la combinacion de las dos opciones.

e Presentacion y almacenamiento de disparo de alarmas por medio de

listados de alarmas y banners.

e Pantallas con seguridades para limitar el acceso a las mismas a

operadores autorizados segun niveles jerarquicos.
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Desarrollo de aplicaciones multilenguaje hasta en 5 idiomas.

Puerto RS-232 de conexidén a impresora para imprimir alarmas, listados de

alarmas, mensajes y estados de indicadores-multiestado.

Puertos y protocolos de comunicacion para varios tipos de redes, tales
como: Ethernet/IP, DeviceNet, ControlNet, DH+, RIO, DH-485, RS-232
(con protocolo DH-485), RS-232 (con protocolo DF1), Profibus y Modbus.
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CAPITULO 2

ANALISIS Y DISENO

2.1. DELIMITACIONES Y ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

En vista de que el presente proyecto es un prototipo es necesario
especificar el campo de accién y limitaciones del mismo. Para esto se ha
procedido a realizar un analisis de las principales variables fisicas que intervienen
en el proceso de generacion hidroeléctrica por parte de la Unidad Generadora
N°1, y se ha procedido a escoger cuales variables seran monitoreadas por el HMI
que se pretende desarrollar con este proyecto. De esta manera el proyecto se
podra desarrollar en base al presupuesto de dinero disponible por la empresa y

también a un tiempo de duracién razonable.

En el “Anexo 2: Principales Variables Fisicas de Ul1” se encuentra el
listado de las principales variables de la Unidad Generadora Ul de la Central
Pucard, sus transductores de medicion y cuales sefiales han sido seleccionadas
para ser monitoreadas en este proyecto. A manera de resumen se puede

mencionar que las sefiales monitoreadas seran las siguientes:

e Deteccion de Flujo de agua de Enfriamiento en Generador, Cojinetes y
Tanque Colector

e Medicion de Caudal de Bombas de Enfriamiento

e Medicion de Nivel de Aceite en Tanque Acumulador

e Medicion de Nivel de Aceite en Cojinete Inferior Generador

¢ Medicion de Temperatura de la Unidad Generadora

46



2.2. DISENO DEL SISTEMA DE SUPERVISION

A continuacion se procede a realizar el disefio y seleccion de los elementos
y equipos que se necesitan para monitorear las sefiales seleccionadas de la U1,
tratando en lo posible de utilizar los dispositivos que actualmente posee la
empresa Hidroagoyan, como son el PLC modular SLC500 y el dispositivo de
interfase para HMIs PanelView 1000. Adicionalmente se explica la l6gica de
programacion implementada en el SLC500 que se utilizé para el procesamiento
de las sefales de la U1 monitoreadas, la misma que se encuentra impresa en su
totalidad en el “Anexo 3: Logica de Programacion del SLC500”. En cuanto al
interfase de las pantallas desarrolladas para el PanelView, su programacion y
l6gica de funcionamiento se puede hallar en el “Anexo 4: Manual de Operacion
del Prototipo HMI U1”.

2.2.1. Deteccion de Flujo de agua de Enfriamiento en Generador, Cojinetes y

Tanque Colector

Para monitorear la circulacion de flujo de enfriamiento en los seis
radiadores del generador, del tanque colector y de los cojinetes: combinado,
inferior generador y turbina, se ha procedido a tomar las sefiales de los detectores
tipo veleta (Figura 2.1). En estos detectores se estd utilizando su contacto
normalmente cerrado (NC) el cual cambia a estado normalmente abierto (NA)
cuando detecta la circulacién de flujo. Dicho contacto se encuentra conectado en
serie con el contacto NA 65SDX-2 que cambia de estado y suministra el voltaje de
trabajo a la veleta una vez que la Ul ha empezado a girar, pues el sistema de
enfriamiento solo opera cuando el generador esta funcionando. Por lo anterior,
cada veleta nos entrega una sefial de 0 VCD cuando existe flujo y 125 VCD
cuando no hay flujo, sefial que actualmente ingresa al cuadro de alarmas
respectivo. Entonces para monitorear a las veletas necesitamos modulos de
entradas digitales para el PLC e Hidroagoyan dispone de los médulos Allen
Bradley 1746-IB16 que poseen 16 entradas digitales a 24 VCD. Por tanto para
poder utilizar estos modulos necesitamos realizar un acoplamiento entre la sefial
de 125 VCD de la veleta y la entrada a 24 VCD. Se ha procedido a utilizar
entonces como elemento acoplador un relé de bobina a 125 VCD para que reciba

la sefial de la veleta y un contacto NA del mismo relé conectado a 24 VCD para
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gue envie la sefial a la entrada digital del PLC cuando actle la veleta. En la
Figura 2.2 se aprecia un ejemplo de este disefio, el cual se utiliza también para

las veletas restantes.

Figura 2.1. Detector de flujo tipo Veleta
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Figura 2.2. Acoplamiento de Veleta 125 VCD a Entrada Digital 24 VCD

En la mayoria de las veletas su sefial ingresa individualmente al cuadro de
alarmas de sala de control, siendo la excepcién las veletas de los seis radiadores
de la U1, las cuales en el circuito original se encontraban conectadas en paralelo

y enviando una sola sefial por todas ellas. Como para el presente proyecto nos
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interesa individualizar la sefial de cada veleta, se ha independizado las sefiales de
las veletas de los radiadores para su ingreso al PLC; sin embargo en vista que se
necesita tener una sefal representativa para el cuadro de alarmas cuando
cualquiera de las seis veletas actue, nos valdremos de un contacto NA adicional
que poseen los relés que reciben las sefiales de las veletas, los ponemos en
paralelo y enviamos como una sola sefial hacia el cuadro de alarmas, tal como

originalmente funcionaba el circuito.

BIras I A4

alarmos.

Zefoles de los seis
?rum B weletos de rodiodores
= = puestos emn porolelo
poro el cuodro de
L) Bk

Cuarndo cualquisro de
lo= =seiz weletos
fallo, =2 envio lo
sefiol e 125WCD poro
Cuodrao de Alarmos.

Figura 2.3. Sefal de veletas de radiadores hacia cuadro de alarmas

En lo que respecta a la logica implementada en el SLC500 para el
monitoreo de las sefiales de las veletas se puede apreciar un ejemplo en la Figura
2.4. A través de la entrada 1:2/0 se recibe la sefial de la veleta la misma que esta
en serie con el contacto del temporizador T4:0/DN el cual permite el paso de la
sefal de estado de la veleta después que han pasado 3 minutos desde que
arranco la U1, que es el tiempo que necesita el personal de operacion para activar
el sistema de enfriamiento y de esa manera evitar el disparo de la alarma
mientras se realiza dicha maniobra. Se ha implementado la instruccion OSR
B3:2/1 junto con la salida interna B3:4/1 para activar una sirena indicadora de
alarma que se piensa implementar a futuro. La salida interna B3:0/1 sirve para
disparar la alarma en el PanelView, mientras que la instruccion MOV coloca el
valor “2” en la variable entera N7:3 el cual equivale en el PanelView a la figura de
la veleta con falla en el flujo. El tercer escalon sirve para colocar el valor de “1” en
N7:3 el cual equivale en el PanelView a la figura de la veleta con flujo normal, y

finalmente el cuarto escalon setea a valor “0” a N7:3 para representar en el
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PanelView la figura de la veleta en estado inactivo o sin flujo debido a que la Ul

no esta operando y por tanto no hay razén para disparo de la alarma.
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Figura 2.4. Ejemplo de Logica implementada en SLC500 para monitorear una veleta

50



Retrasa la accidn de
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Estitico [Sefial del Enfriamients hasta
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Preset 180=

Loom 0=

Figura 2.4. Ejemplo de Logica implementada en SLC500 para monitorear una veleta

(Continuacion)

2.2.2. Medicion de Caudal de Bombas de Enfriamiento

En vista que el antiguo medidor de caudal de bombas de enfriamiento es
de tipo analdgico (Figura 2.5) y por lo tanto presenta solo una indicacién visual de
su valor, se ha procedido a seleccionar un transmisor de instrumentacion de
caudal de sefal de salida de 4-20 mA para que pueda ser procesada por el PLC.
Ya que en la tuberia que circula el caudal de enfriamiento se encuentra instalado
el elemento placa-orificio con el que operaba el antiguo medidor, se ha decidido
seleccionar un transmisor de caudal que pueda trabajar con ese elemento con el
objetivo de reducir al minimo los cambios en la estructura mecanica del sistema
de enfriamiento. Por lo anterior mencionado, se decidié adquirir del fabricante
Endress+Hauser el transmisor de presion diferencial “Deltabar S PMD75” (Figura
2.6) que puede determinar el caudal en base a la diferencia de presiones que le
entregue el elemento placa-orificio. Para seleccionar este transmisor fue

necesario determinar los siguientes parametros que requeria el fabricante:

MEDIDOR BE CAUBAL
BOMBA S DE ENFRIAMIENTO

Figura 2.5. Antiguo medidor de Caudal de Bombas de Enfriamiento
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Figura 2.6. Transmisor Deltabar S PMD75

Pardmetro Solicitado Parametro Especificado

Ambiente de trabajo No explosivo ni peligroso

Tipo de sefal de salida del Transmisor e | 4-20 mA HART, con LCD de operacion

interfase externo

Rango de presién nominal de trabajo 500 mbares
Unidades de calibracion mbares / bares
Conexion al proceso 1/4 — 18 NPT

Tabla 2.1. Parametros solicitados para seleccién del Transmisor de Caudal

Para la determinacion del rango de presibn nominal de trabajo del
transmisor se procedié a medir la presion del agua circulante en las tomas que
estan antes (P1l) y después (P2) del elemento placa-orificio, teniendo que
P1=1750mbares y P2 =1535mbares. Por lo tanto la diferencia de P1 y P2 nos da el

rango de presion diferencial maximo:

AP = P1—- P2 =215mbares

En vista que el rango de presion diferencial obtenido se encuentra entre los
rangos de 100 mbares y 500 mbares que ofrece el fabricante, procedemos a

escoger el de mayor valor, 500 mbares. El parametro de conexién al proceso se
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refiere al tipo y tamafio de conectores que posee el transmisor para poder
conectarse a las tuberias que vienen desde las tomas de la placa-orificio.

Adicionalmente se ha seleccionado que el transmisor tenga una interfase
LCD externa, €l cual permite tener una medicion local del valor de flujo, y también
configurar el equipo para que en vez del valor de presion nos presente el valor de
caudal calculado en base a la diferencia de presion.

2.2.2.1. Conexion del Transmisor de Caudal PMD75

El transmisor de caudal que se usa en este proyecto es de tipo 2 hilos, es
decir posee dos conductores por los cuales recibe la sefial de alimentacion de 24
VCD y por los mismos envia la sefial de 4 a 20 mA de informacion que representa

el valor de caudal medido hacia el PLC.

En este proyecto se utilizan también modulos de Entradas/Salidas (1/0O)
remotas llamadas Flex /O que pertenecen a la familia SLC500 de PLCs Allen
Bradley, siendo el proposito de estos modulos el recibir sefiales del proceso lo
mas cerca posible con el objetivo de reducir la cantidad y extensién del cableado
de las mismas. Estos modulos Flex I/O envian su informacion procesada a través
del adaptador Flex 1/0 1794-ASB vy utilizando el cable Belden 129463 hacia el
mobdulo escaner 1747-SN el que se encuentra en una de las ranuras del PLC
modular SLC500 (ver Figura 2.7). Justamente para la medicion de caudal de
bombas de enfriamiento mediante el transmisor PMD75 se ha procedido a utilizar
un moédulo Flex I/O 1794-IE8 el mismo que posee 8 entradas analdgicas que
pueden ser configuradas para medir corrientes de 4 a 20 mA de transmisores de 2
hilos como es el caso de este proyecto. En la Figura 2.8 se aprecia la conexion
del transmisor de caudal PMD75 hacia uno de los canales del modulo Flex I/O
analdgico. Para la conexién del transmisor se utilizé el cable para instrumentacion
Belden 8761, segun lo recomienda el fabricante Allen Bradley para la conexion
con el médulo Flex I/O 1794-IES8.
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Figura 2.7. Conexién de Médulos Flex I/O hacia el Escaner

TRANZMIZOR DE
FREZ10M DIFEREMCIAL
DELTAEAR = PMDYS
N "~ FLE® 1,0 MOD. NeD
1. AMALOGICAS
1724-1C2
BaFwh [ TPONE. FLE® 1_aNALOGICAD
Rl E0 né J_
- a0

Figura 2.8. Conexién de Transmisor de Caudal PMD75

Para realizar la configuracidon y seteos del transmisor de caudal se siguio
dos procesos especificados por el fabricante: Pasos preparatorios y Seleccion de

modo de medicion.
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2.2.2.2. Pasos preparatorios

I: Deltabar S PMD75
= |3 | ,
II: Manifold o arreglo de tres valvulas
A B [ll: Separador o filtro
+ 3 & _ 1, 5: Valvulas de drenaje
1

T~ 2, 4: Valvulas de entrada
: n

3: Vélvula Equalizadora

6, 7: Valvulas de descarga del Deltabar S

A, B: Valvulas de corte

Figura 2.9. Componentes del Sistema de Mediciéon de Caudal

Antes de calibrar el medidor de caudal Deltabar S, las tuberias que vienen
desde las tomas de la placa-orificio deben ser limpiadas y el dispositivo de
medicion debe ser llenado con fluido. En la Tabla 2.2 que se muestra a
continuacion se presentan las instrucciones a seguir para lograr lo anterior

mencionado.

N° | Estado de Valvulas Propésito
1 | Cerrar 3

2 | Llenar el sistema de medicion con fluido:
Abrir A, B, 2,4 Ingreso de fluido

3 | Limpiar las tuberias si es necesario,

haciendo circular el fluido hacia fuera:

Cerrar2y4 Bloquear el dispositivo
Abrir1y5 Enjuagar las tuberias
Cerrar1y5 Cerrar las valvulas después del limpiado

4 | Descargar o desahogar el dispositivo:

Abrir2y 4 Introducir el fluido

Cerrar 4 Cerrar el lado negativo

Tabla 2.2. Instrucciones a seguir para pasos preparatorios
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4 | Abrir 3

Balancear el lado positivo vy

negativo

cerrarlas nuevamente

Abrir 6 y 7 brevemente, luego

Llenar el dispositivo completamente

con fluido y remover el aire

5 | Setear el punto de medicién en operacion:

Cerrar 3 Aislar el lado positivo del lado
negativo
Abrir 4 Conectar el lado negativo

Ahora se tiene que:

e A, B, 2y 4 estan abiertos

e 1,3,5 6y7estan cerrados

6 | Detener la circulacion de fluido del sistema

2.2.2.3)

7 | Configurar el dispositivo para medicion de caudal (ver numeral

Tabla 2.2. Instrucciones a seguir para pasos preparatorios (Continuacién)

2.2.2.3.

Seleccion de modo de medicidn

En vista que el transmisor PMD75 originalmente es un medidor de presion

diferencial, necesitamos configurarlo para que trabaje en modo de medicién de

caudal. Para lograr esto utilizamos el interfase LCD externo con sus tres teclas de

operacion, la misma que se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Interfase LCD externo del Transmisor PMD75
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La Tabla 2.3 muestra las funciones de las teclas de operacion del LCD externo:

Teclas de

Operacioén

Funcién

Tecla “+”. Sirve como tecla de seleccion, permitiendo
desplazarse hacia arriba en las listas de opciones. También
permite editar valores numéricos y caracteres dentro de una

funcion.

Tecla "7 Sirve como tecla de seleccion, permitiendo
desplazarse hacia abajo en las listas de opciones. También
permite editar valores numéricos y caracteres dentro de una

funcion.

Tecla “E”. Permite ingresar al menu u opcién seleccionada.
Viene a ser el equivalente a la tecla ENTER que posee el

teclado de un PC.

La combinacion de estas teclas permite salir de la opcién o

menu actual. Equivale a la tecla ESC del teclado de un PC.

Tabla 2.3. Teclas de operacion del LCD externo del PMD75

Los pasos que se deben seguir para configurar el transmisor PMD75 en

modo de medicion de caudal son los siguientes:

1) El objetivo de este primer paso es seleccionar el idioma a espafiol para facilitar

la configuracion. En la pantalla por defecto aparece el valor de presién medido,

entonces pulsar “E”y escoger la opciéon “LANGUAGE”. Después seleccionar la

opcion “Espariol”.

2) Automaticamente aparece la pantalla del valor medido, entonces pasar a
“SELECCION GRUPO” pulsando “E”.
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3) Seleccionar “MODO DE SERVICIO” (utilizando las teclas “+” o ““ para

desplazarse y “E” para ingresar a dicha opcion).

4) Seleccionar “Caudal’.

5) Seleccionar “MENU DE CONFIGURACY".

6) Seleccionar “CONFIGURACION”.

7) Seleccionar “CONF. BASICA”’.

8) Escoger como tipo de unidades de presion la opcion “mbar”.

9) Escoger como tipo de caudal la opcidén “Volume p. cond.”.

10)Escoger como unidad de caudal “L/min”.

11)Setear el valor de Caudal Maximo en 7000 L/min, que es el valor maximo
segun los datos de operacion al que podria llegar el mismo. Para esto pulsar
“+”0 ““lo que hace que automaticamente un cursor se posiciona en el primer
digito, entonces con esas mismas teclas incrementar o disminuir el valor del
digito hasta el nimero deseado y luego pulsar “E” para aceptar el valor; una
vez hecho lo anterior el cursor se ubica en el siguiente digito. Finalmente
cuando todos los digitos han sido seleccionados conforme al valor del caudal
maximo, pulsar “E” para confirmar dicho valor. Este mismo procedimiento se

utiliza para setear o cambiar el valor de los otros parametros.

12)Setear el valor de Presion Maxima aunque por defecto es 500 mbar y es mejor

dejar en ese valor que es la presién diferencial maxima que soporta el equipo.
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13)Setear el Valor de Atenuacién el cual es el tiempo en que se actualiza el valor
de caudal medido. Por defecto es 2.0 s (segundos) y se lo ha dejado en ese

valor.

14)Autométicamente después de realizar el paso anterior se regresa a “Menu de
Conf.”. Una vez alli presionar “+” y ““al mismo tiempo para salir al menu
“SELECCION GRUPQ”.

15)Escoger la opcion “CONF. RAPIDA”, dejar “MODO DE SERVICIO” en “Caudal”

16)En la siguiente opcion “Ajuste cero” vamos a calibrar el transmisor para el
valor de caudal igual a cero. Antes de aceptar la opcion “Ajuste cero”
asegurese que no existe circulaciéon de flujo en el sistema de bombas de
enfriamiento, lo que normalmente ocurre cuando la Ul no se encuentra

generando, siendo esta la ocasion propicia para realizar este seteo.

17)A continuacion dejar los parametros de Caudal Maximo, Presion Maxima y

Valor de Atenuacién en los valores que ya fueron seteados anteriormente.

18)Dentro del ment “SELECCION GRUPOQO” escoger la opcién “SALIR’, lo que
llevara hacia la presentacion del valor de corriente de 4 mA que corresponde a
los O L/min. de caudal medido. Entonces hay que esperar unos 4 minutos
aproximadamente para que el valor de caudal medido se presente en
unidades de L/min.

Con los pasos indicados el transmisor queda listo para su operacion como
medidor de caudal de las bombas de enfriamiento. Cabe indicar que cada cierto
tiempo hay que chequear el ajuste cero del transmisor, es decir, que cuando no
haya circulacion de agua en las bombas el transmisor nos presente el valor de 0 a
1 L/min. aproximadamente, y en caso de existir una descalibracion proceder con

el ajuste como se explica en los pasos 15 a 18.
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En lo que respecta a la logica de programacion para la medicién de la
sefial proveniente del transmisor de caudal mediante el SLC500 y los médulos
Flex I/O respectivo, esta se muestra en la Figura 2.11. En el primer escalon se
configura al médulo Flex I/O 1794-1E8 para que sus canales de entrada trabajen
en modo 4 a 20 mA utilizando la instruccion Escribir Bloque de Transferencia
(BTW) para enviar el dato de configuracion N10:0 = -256. El segundo escalon
sirve para leer el dato de los canales de entrada del médulo Flex 1/0 1794-IES, el
mismo que esta en formato de 4 a 20 mA. Mediante el tercer escalén se convierte
la sefial de 4 a 20 mA en su equivalente de Litros/minuto (Lts./Min.). Finalmente el
cuarto escalon permite mediante la instruccion LEQ (menor o igual que) realizar la
comparacion entre el valor medido del transmisor de caudal y el valor de alarma
seteado que es de 4500 Lts./Min., dando un retardo de 3 minutos hasta que
arranque el sistema de enfriamiento; las instrucciones OSR B3:3/2 y la salida
interna B3:4/1 sirve para activar la sirena indicadora de alarma que se piensa
implementar a futuro, la salida interna B3:1/2 sirve para disparar la alarma en el
PanelView y la salida O:4/0 sirve para activar en el circuito de control de la Ul la

sefal para cuadro de alarmas.

Configura el médulo Flex 17294-1ES para recibir de seflales da 4-20mi
Indica error en Indica realizacién
Escritura de exitosa en Escritura
Transferencia de de Transfarencia de
Bloque #1 (ETW) Bloque #1 (ETW)

BTW_EE_1 BTW_DH_1
Ha:0 Ha2:0 BTW
=B =B Block Transfer White FENT——
12 13 Fack a
Gronp o —CDN)—
Slat a
Comtrol Black fen —ER3—
Diata File wiga
Euffer File M0O:1.100
Fequested Word Count 1
Transmitted Word Count 4
Contral BElock Length 3
Lectura de valores de entradas de 4-20mi del méduls Flex 1724-1E2
Indica exror en Indica realizacidn
Lectura de exitosa en Lectora
Transferencia de de Transferencia de
Bloque #1 (BT Bloque #1 (BT
ETE _EE_1 BETE_DH_1
H&:10 Ha:10 ETE
= -E =& BElock Transfer Read —EN T
12 13 Fack a
Gromp u] —CDN:}—
Slot a
Control Black we:l0 —CERI—
Drata File HN1la
Enffer Fils M1:1.200
Eemested Word Count 2
Transmitted Word Count a
Contral Elock Length 3

Figura 2.11. Légica implementada en SLC500 para monitorear el Transmisor de Caudal

60



Valor de la medicidn
de Candal de Bothas

de Enfiamiento en

Litros/Tlitmto

FT

Compute
Dhest

Expression

H7:13
0=
W11.0# 02283773

Valor de la medicidn
de Candal de Bombas

Cambia a estads HC a

Disparo alavma para
sirena por mivel
Eajo de Candal en

de Enfriamiento en los 3 muin. que Disparo a verdadero Bomnbas de
LitrosMimita arranca la 1 por flanco positivo Enfriarmiento
LEQ T4:0 B33 B3:5
——— Less Thanox Eql (4==E) JE [osk ] 3
Sonroe & W13 DH 2
0=
Source B H130 Disparo alarma por
4500= mivel Bajo de Candal
en Bombas de
Enfrianuento
B3:1
P
2
Jefial para alarma
por Falla
Fhyjo Agua de
Enfriamienta
(equivale al 83FWE)
24
oy

0
1746-0%W4

Figura 2.11. Légica implementada en SLC500 para monitorear el Transmisor de Caudal

(Continuacion)

2.2.3. Medicién de Nivel de Aceite en Tanque Acumulador

Para monitorear el nivel de aceite en el Tanque Acumulador se ha

procedido a tomar en paralelo las sefiales de los 5 contactos del flotador que se

encuentra dentro del mismo y nos indican los niveles: Muy Bajo, Bajo, Normal,

Alto y Muy Alto (Figura 2.12). Las sefiales de estos contactos son a 125 VCD por

lo que usamos la misma técnica que se disefio para el monitoreo de las veletas,

es decir, utilizar como interfase un relé de bobina a 125 VCD y uno de sus

contactos conectados a 24 VCD, para entonces ingresar la sefial hacia uno de los

ma&dulos Allen Bradley 1746-1B16 de entradas digitales a 24 VCD.



Figura 2.12. Tanque acumulador con su detector tipo flotador

La légica de programacion del SLC500 para monitorear el nivel de aceite
se basa en detectar la combinacion de los estados de los contactos del flotador
del tanque acumulador. Cada uno de los escalones mostrados en la Figura 2.13
corresponden a la combinacion de los contactos que ingresan mediante las
entradas 1:2/10 (Contacto o sensor nivel Muy_ Alto), 1:2/11 (Contacto o sensor
nivel Alto) , 1:2/12 (Contacto o sensor nivel Normal) , 1:2/13 (Contacto o sensor
nivel Bajo) e 1:2/14 (Contacto o sensor nivel Muy_Bajo), y dependiendo de la
combinacion que se cumpla la variable N7:1 toma el valor correspondiente a su
nivel para presentarlo en una barra gréafica del PanelView. Ya que solamente para
el nivel de aceite muy alto se debe dar alerta de alarma, en el escalon
correspondiente al mismo se han incluido los bits que manejen dicha alarma para

la sirena que se colocara a futuro y para presentar la alarma en el PanelView.
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Figura 2.13. Légica implementada en SLC500 para monitorear el Nivel de Tanque

Acumulador

Sefial del seneor de Sefial del sensor de Sefial del semeor de Sefial del sensor de Sefial del semsor de

niwel de acedte nivel de aceite Ao nivel de acedte riweel de acedte nivel de acedte

b Olto en Tarupoe e Taruque Colector Mommial e Taruque Bajo en Taruque i Bajo en Taruqe

Colector iiZiHﬂ-i ii3ﬁl-13ﬁ Colectar ii3 E}Hﬁ Caolector iiZiHﬁ Colsctor ii3 ﬁuﬁ

12 12 13 13 13
10 11 12 13 14
1746-IE 16 1746-TE16 1746-TB16 1746-TE16 1746-IB 16
Setes el walor de

nivel de aceite del
Tarvque Colector para

DTeselitar e
Pae]Wiear
MoV
Do —
Somce ]
=
Dest H7:1
3=
Setial del sersor de Zetial del sersor de Setial del sersor de Setial del semsor de Zetial del sersor de
nivel de aceite nivel de aceite Ao nivel de acejte nivel de aceite nivel de acejte
Mhry_ihito en Tanque et Tatuqe Colector Honmal en Tarque Bajo an Tarique Mhry_Eajo en Tahque
Colector iiZHHd-i iiZHI—Bﬁ Colector iiZEH}ﬁ Colector iiZHLZﬁ Calector iiZELQﬁ
Iz Iz L2 L2 L2
I 1°C 1 E B
- 0
10 11 12 13 14
1746-IB 16 1746-IB 16 1746-IB16 1746-IB16 1746-IB16
Setes el tralor de
nivel de aceite del
Taruque Colector para
PTeserdar e
PanelWiewr
—hIoW
Tl —
Srnmes 4
4z
Dest il
3=
Sefial del serwor de Sefial del ceneor de Swtial del sereor de Setral del sereor de Setial del cereor de
Tt
MEr  Sefial del sencor de Sufial del sencor de Sufial del seneor de Sutial del semeor de Sefial del sercor de
(= nirel de aceite nivrel de aceite Alto nivel de aceite nivrel de aceits hitvel de aceite
- Mgy _altto en Tanque ar Tarique Colector Hoonal e Taruque Bajo en Targque Wiz Eajo en Tangque
Colector iZﬁH-i iZHI—Bﬁ Colector iBEHEﬁ Colector i3HL3ﬁ Colector iBELEﬁ
L2 I I:2 I L2
T B 10 S T
1
10 11 12 13 14
1746-IB 16 1746-IB16 1746-IB16 1746-IB 16 1746-IB16
Seteq elvalor de
rowrel de acedte del
Tatvque Colector para
PTESENEAT et
Dapie]Viear
MOV
Tl —
Sonrce 3
3=
Diect HT:1
3=
Lau
14
Setea el walor de

nivel de aceite del
Tarupe Colector para

TTeSEREAT &by
PanelView
BI0W
Dol —
Source 5
5=
Dest. il
3=

63



Trudica riiwrel de Aweite DBny Bajo e Tanque Aomralader

Sefial del sensor de Sefial del sensor de Sefial del sensor de Sefial del sensor de Sefial del sensor de
nivel de aceite nivel de aceite Mo nivel de aceite nivel de aceite niwel de aceite
Dhpr_Ado en Tawque ar Tanque Colector Homnal an Tangae Eajo ar Targque Wby Eajo sn Tangue
Colector (33 0H4) (330HE0 Colector (33 QH2MD Colector (33 QL3210 Colector (330L220
LCET M_ALTO_ TACTIRL LCET ALTO_TACTIA ACEL HORRIAL TACTIRD ACEL BATO TACTTM LCEL MUY BATO_ TACTIM
I I3 I I I
g & g g & 1E 3£
10 11 12 13 14
1746-IB16 1746-IB16 1746-IB16 1746-IE 16 1746-IB16
Setea el wralor de

nivel de aceite del
Taruque Colector para
DTESEHLAT &1
ParelWier
HIVEL_TAH ACTMULADOE
A0
Dloore —
Smrce 1
1=
Dest wrl
3=

Figura 2.13. Logica implementada en SLC500 para monitorear el Nivel de Tanque

Acumulador (Continuacion)

2.2.4. Medicién de Nivel de Aceite en Cojinete Inferior Generador

Como se indicé anteriormente, la medicién del nivel de aceite del cojinete
inferior generador se basa en el Flotador Magnetrol el cual presenta problemas en
su funcionamiento tanto por poseer elementos mecénicos y magnéticos que se
traban a la hora de operar (Figura 2.14). Por lo mencionado, fue necesario
seleccionar otro sistema que permita realizar la medicion del nivel de este
cojinete. Tomando en cuenta que el liquido a medir no es conductor de
electricidad, no se podia utilizar ningun sistema que se basara en la conduccion
eléctrica, como por ejemplo el uso de electrodos. En cuanto a la utilizacion de
medidores ultrasénicos tampoco era factible pues estos sirven para mediciones
de liguidos a partir de 1 metro, mientras que el nivel de aceite dentro del cojinete
esta en el rango de los 20 centimetros. Por tanto la alternativa que se opt6 fue
utilizar sensores capacitivos que puedan detectar la presencia o ausencia de los
niveles criticos de aceite del cojinete inferior generador: Alto Dinamico (33Q2C),
Bajo Dinamico (33Q2B) y Bajo Estatico (33Q2A), para lo cual se disefio un
sistema de medicion basado en vasos comunicantes conectados a la cuba de
aceite del cojinete y en los que externamente se coloca los sensores capacitivos
(ver Figura 2.15).
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Figura 2.15. Sistema de Medicion de Nivel de Aceite Cojinete Inferior Generador

Los sensores capacitivos seleccionados fueron los de marca Allen
Bradley 875C-M10NN30-A2 que son de tipo DC de salida NPN. Estos sensores
actian generando un campo eléctrico hacia su parte frontal el cual permite
realizar la deteccion del material que para nuestro caso es el aceite que se halla
en el vaso comunicante y que es proporcional al nivel que existe en la cuba del
cojinete; mientras el nivel de aceite este a la altura a la que se encuentra el
sensor el campo eléctrico se interrumpe y hace que el sensor tenga en su sefal

de salida a 0 VCD, pero si el nivel de aceite baja el sensor presenta una sefial de
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24 VCD lo que permite saber que se produjo una falla en el nivel. Las sefiales de
salida que son entregadas por los sensores se ingresan hacia las entradas de uno
de los moédulos Allen Bradley 1746-I1B16 de entradas digitales a 24 VCD.

THS-7
C+2dhy TN

Fensor Capocitivo oe Nivel

TH9-2

TH7-11
O-g2dh CLY

173

Tormote

1RE3

= S

SENEOR NIWEL ALTO DINAMICO
COJINETE IMWFERIOR GENERADOR

=LC 15301

Figura 2.16. Conexion de la salida del Sensor Capacitivo hacia la entrada a 24 VCD

En el caso del sensor capacitivo para nivel bajo estatico a mas de ingresar su
sefial a una entrada del SLC500 también maneja el relé auxiliar RO/R62BKX y
este a su vez con uno de sus contactos NA controla al contactor 33Q2AX que
permite bloquear la Ul en caso de presentarse el nivel bajo estatico como medida
de proteccién (ver Figura 2.17). Esto quiere decir que para realizar el bloqueo el
sensor no necesita del SLC500, pues se ha decidido independizar esta accion de

cualquier problema que pueda ocurrir con el PLC.
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Figura 2.17. Conexién del Sensor para Nivel Bajo Estatico del Cojinete Inferior

La légica de programacioén implementada en el SLC500 para monitorear
el nivel de aceite del cojinete inferior generador mediante la sefal de los sensores
capacitivos se indica en la Figura 2.18. En el primer escalén se recibe la sefial del
sensor capacitivo para nivel bajo estatico mediante la entrada 1:3/0 la misma que
estd en serie con la sefal del contacto 62BKX que ingresa por la entrada 1:2/15,
con el propoésito de monitorear la sefial del sensor Unicamente durante el estado
estatico o en paro de la U1, y en caso de que se cumpla la condicién para este
escaldn se activaran los bits de salida B3:4/11 y B3:0/11 para activar la sirena y la
alarma del PanelView respectivamente. El segundo escalon indica el ingreso de la
sefal del sensor capacitivo para nivel bajo dinAmico mediante la entrada 1:3/2 la
misma que esta en serie con la sefial del contacto 13-90X que ingresa por la
entrada 1:3/3 para monitorear al sensor unicamente durante el estado dinamico o
de trabajo de la U1, activando sus respectivos bits de salida para sirena y alarma
del PanelView y la salida O:4/2 para la sefalizacion en cuadro de alarmas.
Finalmente el tercer escalon de programacion monitorea la sefial del sensor
capacitivo para nivel alto dindmico mediante la entrada I:3/1 que esta en serie con
la sefal del contacto 13-90X para monitorear al sensor solo durante el estado
dindmico de U1, activando sus respectivos bits de salida para sirena y alarma del

PanelView y la salida O:4/1 para la sefalizacion en cuadro de alarmas.
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Figura 2.18. Logica implementada en SLC500 para monitorear del Nivel de Cojinete Inferior
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2.2.5. Medicién de Temperatura de la Unidad Generadora

La medicion de temperatura de las principales partes de la Ul se realizaron a
través de las sefiales provenientes de sus RTDs y enviando esas sefial hacia un
modulo Flex 1/0 1794-IR8 que posee 8 entradas analdgicas que pueden ser
configuradas para medir temperatura mediante distintos tipos de RTDs, que para
nuestro caso son RTDs de Cobre (Cu) a 10Q. Las sefiales de temperatura que se
miden se han limitado al nUmero de 8 por se un prototipo y las mismas son: RTD
N°1 (Ranura 4-Fase 3), RTD N°4 (Ranura 37-Fase 2), RTD N°7 (Chapa 1), RTD
N°8 (Chapa 2) , RTD N°9 (Chapa 3), RTD N°14 (Cojinete Superior) , RTD N°15
(Cojinete Empuje) y RTD N°16 (Cojinete Inferior). Un ejemplo de la conexién de

una RTD al modulo Flex I/O se observa en la Figura 2.19.

01
DETECTOR HN*1
CRANUR &40

& E C
o—— 0
4
F:'EIJE BL#NEDQEG& MELLA
= Y- ENE a4

Comexign de termineles hocio
el madula Flex 120

o
Al B17
FLEX O_RETIDLO

Figura 2.19. Conexion de RTD hacia moédulo Flex /0O 1794-IR8

Se puede observar en la Figura 2.20 un ejemplo en lo que respecta a la
l6gica de programacion del SLC500 y del médulo Flex 1/0 1794-IR8 para la
medicion de temperatura de una de las RTDs de la Ul. Tanto el primer escalén
como el segundo sirven para configurar el médulo Flex 1/0 y leer los datos de
temperatura de todas las RTDs. La configuracion del modulo se realiza utilizando
la instruccion BTW para el envio de los datos N10:1= 0, N10:2 = 30583 y N10:3 =
30583 (ver Figura 2.21), de manera que trabaje con las RTDs de Cua 10 Q, y la

lectura de los datos de temperatura usando la instruccion BTR que los coloca en
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las variables N12:1 hasta la N12:8 (ver Figura 2.22). El tercer escaldn sirve para

multiplicar por un factor de 10 a la variable N14:1 que contiene el valor de alarma

seteado en el PanelView para temperaturas del generador (que por defecto es 80)

y colocar el resultado en la variable N7:14, esto con el propdsito de poder hacer la

comparacion con el valor medido (N12:1) que se realiza en el cuarto escalon de

programacion utilizando la instruccion GEQ (mayor o igual que), y que en caso de

ser verdadero el resultado proceder a activar los bits de salida para la futura

sirena (B3:5/3) y el de alarma para el PanelView (B3:1/3). Finalmente el ultimo

escalon nos muestra como un contacto del bit de salida para alarma B3:1/3

comanda a la salida 0O:4/3, la misma que actua sobre el relé 49GX que sirve para

la sefalizacidon en cuadro de alarmas.
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Figura 2.20. Légica implementada en SLC500 para monitorear la Temperatura de una RTD
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Figura 2.20. Logica implementada en SLC500 para monitorear la Temperatura de una RTD

(Continuacién)
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2 -
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Symbol [CONFIG 1 RETD | I3'2'|ufﬂr181|1'3' 'I
Desc: |[Conficuracidn de Palabra 1 para BETDs 10 OHM Cu. IMPORTANTE: DEJAR EN VaLOR

H10 ill Ernpertiesl Usage | Help |

Figura 2.21. Datos de configuracion enviados mediante la instruccién BTW
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== Data File N12 [dec] -- I_RTD

ffse z p
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— Properties Uzage Help

Figura 2.22. Datos de temperatura recibidos mediante la instruccién BTR

2.3. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

En las figuras 2.23 y 2.24 se muestran los diagramas esqueméticos de los
sindpticos de conexiones de los equipos del sistema HMI. Para ver como ha
intervenido el disefio de este proyecto en el sistema original de control de la

unidad generadora, véase el “Anexo 5: Planos Eléctricos del Proyecto”.
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Figura 2.23. Sinéptico de conexiones de los equipos del sistema HMI — Primera Parte
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Figura 2.24. Sindptico de conexiones de los equipos del sistema HMI — Segunda Parte



CAPITULO 3

RESULTADOS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Una vez terminada la etapa de disefio se procedi6 a realizar la
implementacion del proyecto, la misma que comenzo con la programacion
experimental en el banco de pruebas del PLC SLC500 y del dispositivo PanelView
1000. Aquella programacion inicial tuvo como objetivo el ir desarrollando la légica
de funcionamiento de los equipos ya mencionados, valiéndose de la emulacién de
algunas de las sefiales que era posible para su ingreso a los médulos de entradas
del PLC. Una vez realizado lo anterior se obtuvo la primera version del software
del HMI tanto para el PanelView como para el PLC. Luego se procedi6 a la
implementacion del HMI en el proceso de la unidad generadora Ul mediante la
instalacion y conexién de todos los equipos que conforman el sistema, para
finalmente en base a las pruebas de campo del mismo proceder a su depuracién

y puesta en marcha definitiva.

3.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

El propoésito de las pruebas experimentales fue comprobar que el prototipo
de HMI desarrollado funciona adecuadamente conforme a su disefio. A
continuacion se muestra las pruebas realizadas al sistema del HMI, las mismas
que se han clasificado de acuerdo al sistema del proceso de generacién al que

pertenecen.
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3.2.1. Pruebas del sistema “Flujo de agua de enfriamiento en Generador,

Cojinetes y Tanque Colector”

Las sefiales de flujo de agua de enfriamiento que se monitorean en este
sistema provienen de las veletas de flujo, las cuales son elementos de tipo
detector, es decir, detectan la ausencia o presencia de flujo circulante por las
tuberias. Por lo tanto la prueba de funcionamiento de la deteccion de estas
sefales consistio en verificar que estuvieran llegando hacia el médulo de entrada
del PLC SLC500 y se mostrara dicha informacion en las pantallas de interfase del
HMI llamadas “ENFRIAMIENTO COJINETES” y “ENFRIAMIENTO RADIADORES
Y COLECTOR”, durante el funcionamiento de las bombas del sistema de

enfriamiento. La Tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos.

Ubicacién_Veleta | Seflal_Detector | Sefial PLC | Sefial HMI
Cojinete Combinado 63FW3 ="0" 1:2/6 = “0” Con flujo
Cojinete Inferior 63FW2 ="0" [:2/7 = “0” Con flujo
Cojinete Guia Turbina| 63FW1="0" [:2/8 = “0” Con flujo
Radiador #1 63FA1 ="0" 1:2/0 =“0" | Con flujo
Radiador #2 63FA2 ="0" [:2/1 =“0" Con flujo
Radiador #3 63FA3 ="0" [:2/2 = “0” Con flujo
Radiador #4 63FA4 ="0” 1:2/4 ="0" | Con flujo
Radiador #5 63FA5 ="0" [:2/3 = “0” Con flujo
Radiador #6 63FA6 ="0” [:2/5 = “0” Con flujo
Tanque Colector 63FWG ="0" [:2/9 = “0” Con flujo

Tabla 3.1. Pruebas de deteccién de flujo del Sistema de Enfriamiento

3.2.2. Pruebas del sistema “Nivel de Aceite en Tanque Acumulador”

Las sefales de nivel de aceite del tanque acumulador monitoreadas
provienen de los contactos eléctricos del flotador del tanque acumulador, por lo
gue las pruebas consistieron en comprobar que llegaran esas sefiales hacia el
modulo de entradas del SLC500 y que el nivel de aceite correspondiente se
reflejara en la pantalla de interfase del HMI identificada como “NIVEL TANQUE
ACUMULADOR”. La Tabla 3.2 muestra los resultados obtenidos.
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Nivel Aceite | Sefiales_Contactos | Sefiales_PLC | Nivel HMI
33QH4 ="0" 1:1/9 = “0”
33QH3 =“0” [:1/10 = “0”
Normal 33QH2 = “1” 111 ="1" Normal
33QL2 =“0” [:1/12 = “0”
33QL3 =“0” [:1/13 = “0”
33QH4 ="0" 1:1/9 = 0"
33QH3 =“0” [:1/10 = “0”
Bajo 33QH2 =“0” [:1/11 =*“0” Bajo
33QL2 =“0” [:1/12 =“0”
33QL3 =“0” [:1/13 = “0”

Tabla 3.2. Pruebas de deteccién del Sistema de Nivel Aceite Tanque Acumulador

3.2.3. Pruebas del sistema “Nivel de Aceite en Cojinete Inferior Generador”

El nuevo sistema de medicion de nivel en el cojinete inferior se ha

contrastando su funcionamiento en base a comprobar que los contactos de los

relés de los sensores actlen correspondientemente a los nivel de aceite “Normal

Estatico” (U1 detenida) y “Normal Dinamico” (U1 funcionando), y que las sefales

lleguen al SLC500 para su visualizacion en la pantalla de interfase “NIVEL
ACEITE COJINETES” del HMI. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.3.

Nivel Aceite_Mirilla | Sefial_Relé Sensor | Sefial_PLC Sefial_HMI
R33Q2A ="0” 1:3/0 =“0” | Bajo Estatico = “0”
Normal Estatico R33Q2B ="1" [:3/2 =“1" | Bajo Dinamico = “0”
R33Q2C ="1" 1:3/1="1" | Alto Dinamico = “0”
R33Q2A ="0” 1:3/0 =“0” | Bajo Estatico = “0”
Normal Dinamico R33Q2B ="0" [:3/2 =“0” | Bajo Dinamico = “0”
R33Q2C ="1" 1:3/1 ="1" | Alto Dinamico = “0”

Tabla 3.3. Pruebas de deteccién del Sistema de Nivel Aceite Cojinete Guia Inferior
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3.2.4. Pruebas del sistema “Medicion de Caudal Bombas de Enfriamiento”

Las pruebas de funcionamiento en el caso de este sistema ha consistido en
comparar el valor de caudal entregado por las bombas de enfriamiento y los
valores registrados tanto en el transmisor de caudal como en la pantalla de
interfase del PanelView, aunque practicamente estos dos ultimos valores son los
mismos. En la Tabla 3.4 se muestra los valores obtenidos cuando las bombas de
enfriamiento se encuentran operando.

Caudal Bombas Enfriamiento* | Caudal _Transmisor | Caudal_HMI

1200 GPM = 4542 L/min 4650 L/min 4650 L/min

Tabla 3.4. Pruebas de medicion del Sistema de Bombas de Enfriamiento

* Valor especificado en Placa de Datos de las Bombas de Enfriamiento

3.2.5. Pruebas del sistema “Medicion de Temperatura de la Unidad

Generadora”

Las pruebas de las mediciones de temperatura de la Ul monitoreados
mediante el HMI se realiz6 durante el funcionamiento del generador a 35 MW / 0
MVAR, y consisti6 en desconectar temporalmente las RTDs para tomar sus
lecturas mediante un multimetro digital para el calculo de su valor de temperatura
y luego conectadas las RTDs al sistema del HMI se procedi6é a tomar los valores
registrados en el PanelView para compararlos con los valores anteriores. A
continuacion se muestran los datos obtenidos mediante esta prueba en la Tabla
3.5.

78



N° RTD Valor Multimetro Temperatura | Temperatura
RaiLta (Q) | Reasa (Q) | Calculada (°C)* HMI (°C)
1 121 0.6 64.1 64
4 121 0.6 64.1 63
7 115 0.6 48.7 49
8 11.8 0.8 51.3 50
9 11.6 0.6 51.2 52
14 11.8 0.6 56.4 56
15 11.6 0.4 56.4 57
16 11.5 0.3 56.4 56

Tabla 3.5. Pruebas del Sistema de Medicion de Temperaturas Ul

* La temperatura calculada se basa en la siguiente formula:

~

RALTA B RBAJA _ 9

Temperatura€C =
P ¢ - 0.039

3.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Es esta seccion se muestra el andlisis de los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales, realizando el andlisis en base al tipo de sefales
manejadas, tal que para las sefiales de tipo discreto o digital los estados l6gicos
de los detectores deben coincidir con los estados l6gicos de las entradas del PLC
y de la pantalla de interfase en el PanelView, y para las sefales de tipo analégico
se va a comprobar que la medicion en el HMI sea de un error relativo dentro del
rango de + 5% que se considera como aceptable. El analisis de los resultados
también se han clasificado de acuerdo al sistema del proceso de generacion al

que pertenecen.
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3.3.1. Analisis del sistema “Flujo de agua de enfriamiento en Generador,

Cojinetes y Tanque Colector”

En este sistema las sefales son de tipo digital por lo tanto procedemos a

realizar la comparacion de estados légicos. En la Tabla 3.6. se puede observar los

resultados de la comparacion de los estados de las sefiales de entrada del PLC

respecto a los estados logicos de los detectores respectivos. Por lo tanto se

puede apreciar que todos los resultados de las comparaciones son correctos, lo

que comprueba que las sefiales de los detectores son las mismas que estan

ingresando a las entradas del PLC.

Ubicacion_Veleta | Sefial_Detector | Sefial PLC | Comparacion Estados

Cojinete Combinado 63FW3 ="0" 1:2/6 = “0” Correcta
Cojinete Inferior 63FW2 ="0" [:2/7 = “0” Correcta
Cojinete Guia Turbina| 63FW1 ="0" 1:2/8 = “0” Correcta
Radiador #1 63FA1 ="0" [:2/0 = “0” Correcta
Radiador #2 63FA2 ="0” l:2/1 ="0" Correcta
Radiador #3 63FA3 ="0" [:2/2 =“0” Correcta
Radiador #4 63FA4 ="0” [:2/4 =“0” Correcta
Radiador #5 63FA5 ="0" 1:2/3 =“0” Correcta
Radiador #6 63FAG ="0” [:2/5=“0" Correcta
Tanque Colector 63FWG ="0" [:2/9 = “0” Correcta

Tabla 3.6. Andlisis de resultados N° 1 de flujo del Sistema de Enfriamiento

En la Tabla 3.7. se puede apreciar los resultados de la comparacion de los

estados de las sefiales del interfase del HMI respecto a los estados légicos de los

detectores respectivos. Cabe indicar que el estado l6gico “0” indica circulacién de

flujo por la tuberia. Entonces segun los resultados obtenidos comprobamos que el

interfase del HMI muestra los mismos estados que poseen las veletas de

deteccién cuando existe circulacion de flujo por el sistema de enfriamiento.
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Ubicacion_Veleta | Sefial_Detector | Sefial_HMI | Comparacion Estados

Cojinete Combinado 63FW3 ="0" Con flujo Correcto
Cojinete Inferior 63FW2 ="0" Con flujo Correcto
Cojinete Guia Turbina | 63FW1 ="0" Con flujo Correcto
Radiador #1 63FA1 ="0" Con flujo Correcto
Radiador #2 63FA2 ="0" Con flujo Correcto
Radiador #3 63FA3 ="0" Con flujo Correcto
Radiador #4 63FA4 ="0” Con flujo Correcto
Radiador #5 63FA5 ="0" Con flujo Correcto
Radiador #6 63FAG ="0" Con flujo Correcto
Tanque Colector 63FWG ="0" Con flujo Correcto

Tabla 3.7. Andlisis de resultados N° 2 de flujo del Sistema de Enfriamiento

3.3.2. Analisis del sistema “Nivel de Aceite en Tanque Acumulador”
Para este sistema las sefiales son de tipo digital por lo tanto procedemos a

realizar la comparacién de estados l6gicos, tal como se muestra a continuacion.

En la Tabla 3.8. se puede observar los resultados de la comparacion de los
estados de las sefiales de entrada del PLC respecto a los estados logicos de los
contactos del flotador del tanque acumulador. Se puede apreciar que todos los
resultados de las comparaciones son correctos, lo que comprueba que las
sefales de los contactos son las mismas que estan ingresando a las entradas del
PLC.

En la Tabla 3.9. estan los resultados de la comparacion de los estados de
nivel del interfase del HMI respecto al nivel del tanque acumulador representado
por los estados logicos de los contactos del flotador. Se puede apreciar que los
niveles “Normal” y “Bajo” monitoreados en el interfase del HMI corresponden

correctamente a los niveles reales del tanque acumulador.
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Nivel_Aceite | Sefiales_Contactos | Sefiales_PLC | Comparacién Estados
33QH4 ="0" [:1/9 =“0” Correcto
33QH3 =“0" 1:1/10 = “0” Correcto

Normal 33QH2 = 1" 1:1/11 =*“1” Correcto
33QL2 =“0” 1:1/12 = “0” Correcto
33QL3 =“0” 1:1/13 = “0” Correcto
33QH4 ="0" [:1/9 = “0” Correcto
33QH3 =“0" 1:1/10 = “0” Correcto

Bajo 33QH2 =“0” [:1/11 =“0” Correcto
33QL2 =“0” [:1/12 =“0” Correcto
33QL3 =“0” 1:1/13 = “0” Correcto

Tabla 3.8. Andlisis de resultados N° 1 del Sistema de Nivel Aceite Tanque Acumulador

Nivel Aceite | Sefiales_Contactos | Nivel HMI | Comparaciéon Estados

33QH4 ="0"
33QH3 =“0”

Normal 33QH2 =“1” Normal Correcto
33QL2 = “0”
33QL3 =“0”
33QH4 ="0"
33QH3 =“0”

Bajo 33QH2 = “0” Bajo Correcto
33QL2 =“0”
33QL3 = “0”

Tabla 3.9. Andlisis de resultados N° 2 del Sistema de Nivel Aceite Tanque Acumulador

3.3.3 Analisis del sistema “Nivel de Aceite en Cojinete Inferior Generador”
En este sistema las sefiales son de tipo digital por lo tanto procedemos a

realizar la comparacion de estados ldgicos, tal como se muestra a continuacion.
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La Tabla 3.10 muestra los resultados de la comparacion de los estados de
las sefales de entrada del PLC respecto a los estados de los contactos de los
relés de los sensores de nivel del cojinete. Determinamos que todos los
resultados de las comparaciones son correctos, lo que comprueba que las
sefiales de los sensores de nivel son las mismas que estan ingresando a las
entradas del PLC.

Nivel Aceite_Mirilla | Sefial_Relé Sensor | Sefial PLC | Comparacion Estados
R33Q2A ="0" 1:3/0 = “0” Correcto
Normal Estatico R33Q2B ="1" 1:3/2="1" Correcto
R33Q2C ="1" 1:3/1 =%1” Correcto
R33Q2A ="0" 1:3/0 = “0” Correcto
Normal Dinamico R33Q2B ="0” 1:3/2 =“0” Correcto
R33Q2C ="1" 1:3/1 =%1” Correcto

Tabla 3.10. Analisis de resultados N° 1 del Sistema de Nivel Aceite Cojinete Guia Inferior

En la Tabla 3.11 estd el analisis de las sefiales provenientes de los
sensores respecto a las sefales del HMI. Para el nivel “Normal Estatico” los

estados de las sefiales de los sensores y del HMI son las siguientes:

e El sensor R33Q2A esta en “0” lo que indica que el nivel de aceite en el
cojinete esta por encima del nivel bajo estatico, por lo tanto la sefal “Bajo
Estatico” del interfase del HMI esta correctamente indicando con un “0” que

no esta activada esa alarma.

e El sensor R33Q2B esta en “1” lo que indica que el nivel de aceite en el
cojinete esta por debajo del nivel bajo dinamico, lo cual se debe a que la
Ul se encuentra en estado estatico o de reposo, razén por la cual no es
real la alarma que esta indicando el sensor. Entonces la sefial “Bajo
Dinamico” del interfase del HMI esta correctamente indicando con un “0”

gue no esta activada esa alarma.
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El sensor R33Q2C esta en “1” lo que indica que el nivel de aceite en el
cojinete esta por debajo del nivel alto dinamico, lo cual se debe a que no es
ha presentado ningun problema de fugas de agua dentro del cojinete para
alcanzar dicho nivel. Entonces la sefal “Bajo Dinamico” del interfase del
HMI esta correctamente indicando con un “0” que no esta activada esa

alarma.

Para el nivel “Normal Dinamico” los estados de las sefiales de los sensores y

del HMI son las siguientes:

El sensor R33Q2A esta en “0” lo que indica que el nivel de aceite en el
cojinete esta por encima del nivel bajo estatico, por lo tanto la sefal “Bajo
Estatico” del interfase del HMI esta correctamente indicando con un “0” que

no esta activada esa alarma.

El sensor R33Q2B esta en “0” lo que indica que el nivel de aceite en el
cojinete esta por encima del nivel bajo dinamico, lo cual se debe a que la
Ul se encuentra en estado dindmico o de movimiento lo cual causa que el
nivel de aceite dentro del cojinete suba. Entonces la sefal “Bajo Dinamico”
del interfase del HMI esta correctamente indicando con un “0” que no esta

activada esa alarma.

El sensor R33Q2C esta en “1” lo que indica que el nivel de aceite en el
cojinete esta por debajo del nivel alto dindmico, lo cual se debe a que no es
ha presentado ningun problema de fugas de agua dentro del cojinete para
alcanzar dicho nivel. Entonces la sefal “Bajo Dinamico” del interfase del
HMI esta correctamente indicando con un “0” que no esta activada esa

alarma.
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Nivel Aceite_Mirilla | Sefial_Relé Sensor Sefal_HMI Comparacion

N N N Estados

R33Q2A ="0" Bajo Estatico = “0” Correcto

Normal Estatico R33Q2B ="1" Bajo Dinamico = “0” Correcto
R33Q2C ="1" Alto Dinamico = “0” Correcto

R33Q2A ="0" Bajo Estatico = “0” Correcto

Normal Dinamico R33Q2B ="0" Bajo Dinamico = “0” Correcto
R33Q2C ="1" Alto Dinamico = “0” Correcto

Tabla 3.11. Andlisis de resultados N° 2 del Sistema de Nivel Aceite Cojinete Guia Inferior

3.3.4. Analisis del sistema “Medicién de Caudal Bombas de Enfriamiento”

En este sistema la sefial de caudal monitoreada es de tipo analdgico por lo
gue se debe comprobar que la medicion en el HMI de esa variable tenga un error
relativo dentro del rango de + 5% que se considera como aceptable. Ese analisis
se considera en la Tabla 3.12.

Caudal Bombas Enfriamiento | Caudal _Transmisor y HMI | Error Relativo
4542 L/min 4650 L/min -2.38 %

Tabla 3.12. Analisis de resultados del Sistema de Bombas de Enfriamiento

La formula de Error Relativo es la siguiente:

~ Valor Calculado - Valor Medido y

Error Relativo €6 = 100
Valor Calculado

Reemplazando por los valores respectivos se procede al calculo:

~ 4542-4650 y

Error Relativo €0 = 100
- 4542
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Error Relativo € > —2.38

Entonces con el error relativo de -2.38 % obtenido podemos comprobar
que el mismo esta dentro del rango considerado como aceptable, por lo que la
medicion del caudal de las bombas de enfriamiento mediante el transmisor y el

interfase del HMI es confiable.

3.3.5. Analisis del sistema “Medicion de Temperatura de la Unidad
Generadora”
Para este sistema las sefiales de temperatura monitoreada son de tipo
analdgico por lo que se debe comprobar que las mediciones en el HMI de las
temperaturas presenten un error relativo dentro del rango de + 5% que se

considera como aceptable. Dicho analisis se considera en la Tabla 3.13.

N° RTD Temperatura | Temperatura | Error Relativo

Calculada (°C) HMI (°C) (%)
1 64.1 64 0.16
4 64.1 63 1.72
7 48.7 49 -0.62
8 51.3 50 2.53
9 51.2 52 -1.56
14 56.4 56 0.71
15 56.4 57 -1.06
16 56.4 56 0.71

Tabla 3.13. Analisis de resultados del Sistema de Medicion de Temperaturas Ul

Segun la tabla anterior podemos observar que los valores del error relativo
calculado para las distintas mediciones estan dentro del rango aceptable de + 5%.

Por lo tanto se puede confiar en las mediciones de temperaturas del HMI.
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3.4. ALCANCESY LIMITACIONES

Mediante el presente proyecto se ha desarrollado un sistema que ha
permite realizar la adquisicion de datos y la presentacion de dicha informacion
mediante un HMI de algunas de las principales variables fisicas del proceso de
generacion eléctrica de la Unidad Generadora Ul de la Central Hidroeléctrica
Pucard. El propésito principal al tener toda esta informacion mediante el HMI es
monitorear que aquellas variables del proceso de generacidbn se encuentren
dentro de los estados o valores correctos de funcionamiento. Para la adquisicion
de datos de las variables fue necesario primeramente adecuar las sefales
eléctricas de los transductores, ya sea seleccionando nuevos dispositivos de
medicién o de interfase, de tal forma que dichas sefiales puedan ser manejadas
tanto por las entradas como por las salidas del PLC. Una vez procesados los
datos de campo por el PLC SLC500 estos son presentados en el dispositivo
terminal PanelView mediante pantallas graficas de interfase de tipo sinGptico que
representan al sistema que pertenecen las variables dentro del proceso de

generacion. Las variables fisicas que se monitorean mediante el HMI son:

e Flujo de agua de enfriamiento en Generador, Cojinetes y Tanque

Colector

¢ Nivel de Aceite en Tanque Acumulador

¢ Nivel de Aceite en Cojinete Inferior Generador

e Medicion de Caudal Bombas de Enfriamiento

e Medicion de Temperatura de la Unidad Generadora

En las pantallas de interfase las variables monitoreadas son representadas
segun su tipo, ya sean discretas 0 analdgicas. En el caso de las variables

discretas se las muestra mediante estados de funcionamiento, por ejemplo para
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las veletas del sistema de enfriamiento estas pueden tener tres posibles estados:
“Inactivo”, “Flujo” y “Falla”. En cambio para las variables analdgicas el monitoreo
consiste en mostrar su valor numérico, tal es el caso para las temperaturas del
generador en las que se indica su valor en grados centigrados. Ahora bien para
los dos tipos de variables monitoreadas cuando se presenta un estado impropio o
valor fuera de rango, el interfase llama la atencion al problema que ha ocurrido
mediante un anuncio de alarma, el mismo que es registrado en el historial de
alarmas. El historial de alarmas puede almacenar un maximo de 100 alarmas pero
ha sido configurado para presentar hasta 25 alarmas, por lo que en caso de
sobrepasar este valor, las alarmas mas antiguas son borradas para dar paso a las
nuevas, presentando las alarmas mas recientes desde la parte superior del

listado.

Un limitante en el HMI ocurre con las alarmas presentadas de las variables
analdgicas, pues no se especifica el valor que causé la activacion. Otro limitante
es que el dispositivo PanelView no permite crear curvas de tendencia de las
variables monitoreadas, las cuales son muy utiles para analizar el comportamiento
de las mismas. La capacidad de memoria utilizada por la aplicacion desarrollada
es de 210 KBytes para la memoria flah y de 37 KBytes para la memoria RAM,
siendo la capacidad maxima del PanelView de 1008 KBytes de memoria flash y
de 302 KBytes de RAM, por lo que Sl seria posible ampliar el monitoreo de mas
variables de la U1 y de la implementacion del mismo HMI para U2. Cabe indicar
gue el PanelView puede presentar hasta 255 pantallas de interfase.

3.5. ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

Teniendo en cuenta los materiales y recursos que se han necesitado para
realizar este proyecto, resulta importante mostrar los costos en que se ha
incurrido. En la Tabla 3.14 se muestra el costo de los elementos disponibles y no
disponibles que se han utilizado en la implementacion del HMI. Como se puede
apreciar el subtotal por los equipos disponibles es de 12,437.10 USD vy el subtotal
por los equipos no disponibles es de 9,029.12 USD. Esto quiere decir que con la
inversion que se hizo en los nuevos equipos se pudo aprovechar y utilizar los

equipos disponibles que ya poseia la empresa y no estaban realizando ninguna
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funcion dentro de la Central Pucara. Por lo tanto con la inversion realizada se
pudo desarrollar un proyecto que ha resultado Util y beneficioso para la empresa
Hidroagoyan pues él mismo permite dar mas seguridades al correcto
funcionamiento de la Unidad Generadora Ul de la Central Pucara, la cual es el
fundamento para que la empresa pueda cumplir con la produccién de energia
eléctrica, y ademés permite detectar anomalias con tiempo para tomar decisiones

oportunas tanto para el personal de Operacion como de Mantenimiento.
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Cant. Equipo/Recursos Costo Unidad | Costo Total | Disponibilidad
(USD) (USD) Si No

Modulos SLC500:

1U. |Procesador SLC 5/03 Allen Bradley 1747-1531 704.70 704.70 X

2 U. |Entradas Discretas DC 24VCC Allen Bradley 1746-IB16 196.02 392.04 X

1uU. |Salidas a Relé Allen Bradley 1746-OW4 154.71 154.71 X

1U. |Escaner|/O Remotas Allen Bradley 1747-SN 855.36 855.36 X

1U. |Chasis Modular para 13 dispositivos Allen Bradley 1746-A13 571.86 571.86 X

1U. |Fuente de Poder de entrada a 24 VCC Allen Bradley 1746-P3 287.55 287.55 X

1U. |Adaptador Flex I/O Allen Bradley 1794-ASB 479.52 479.52 X

1U. |Flex1l/O para RTDs Allen Bradley 1794-IR8 1,084.59 1,084.59 X

1U. |Flex1/O Analégicas 4 a 20mA Allen Bradley 1794-1E8 738.72 738.72 X

2 y. |Bases Terminales para Flex I/O Allen Bradley 1794-TB3S 141.75 283.5 X
Interfases y cables:

1 U. |PanelView 1000 Color Touch Screen Allen Bradley 2711-T10C16L1 4,285.00 4,285.00 X

1uU. |Cable Programacion del SLC 5/03 Allen Bradley 1747-CP3 58.32 58.32 X

1uU. |Cable Comunicacién para PanelView Allen Bradley 2711-NC13 100.00 100.00 X
Transmisores y sensores:

1 U, |Presion diferencial Deltabar S PMD75 Endress+Hauser 1848.00 1848.00 X

4 U. |Sensores Capacitivos Allen Bradley 875C-M10NN30-A2 166.00 664.00 X

4 U. |Accesorios para sensores capacitivos Allen Bradley 871A-BGD30 77.00 308.00 X

Software:

Tabla. 3.14. Costo de elementos utilizados en la implementacion del proyecto




Disponibilidad

Cant. Equipo/Recursos Costo Unidad | Costo Total
(USD) (USD) Si No
1uU. |Programador RSLogix 500 para PLC SLC500 1,700.00 1700.00 X
1uU. |Programador PanelBuilder 32 para PanelView 305.00 305.00 X
Otros
20 U. |Relés a 125 VCC Allen Bradley 700-HA32Z01 21.63 432.60
20 U. |Accesorios para relés Allen Bradley 700-HN125 5.89 117.80 X
1U. |Fuente de poder 125 a 24 VCC MajorVTC610-110-24 1387.00 1387.00 X
152 U. | Cable Belden 9463 para conexion Red RIO modulos Flex /0 4.50 684.00
30 U. |Cable Belden 8451 para transmisor 1.30 39.00 X
700 M. | Cable flexible #16 AWG 0.25 175.00
Accesorios varios: Riel DIN, marquillas para cableado, amarras
"7 | plasticas, portafusibles, canaletas plasticas, accesorios tuberia ¥4’ 200.00 200.00 %
1uU. |Computador portatil 1,200.00 1,200.00 X
Articulos de oficina 70.00 70.00 X
40 U. |Horas de Internet 40.00 40.00 X
SUBTOTAL : 19,166.27
IVA 12% 2,299.95
TOTAL 21,466.22

SUBTOTAL DISPONIBLE: 12,437.10 USD

Tabla. 3.14. Costo de elementos utilizados en laimplementacion del proyecto (Continuacién)

SUBTOTAL NO DISPONIBLE: 9,029.12 USD




CONCLUSIONES

Se analizd el funcionamiento de la Unidad Generadora N°1 de la Central
Hidroeléctrica Pucara, mediante lo cual se pudo seleccionar las variables
fisicas que han sido monitoreadas mediante el prototipo de HMI desarrollado
en este proyecto. Esas variables son las siguientes: Una sefial de caudal y
seis de deteccion de flujo en los radiadores del sistema de bombas de
enfriamiento, el monitoreo de ocho sefales de temperaturas provenientes de
las RTDs del generador y cojinetes, el nivel del tanque acumulador de aceite y

la deteccion de niveles de aceite en el cojinete inferior generador.

En base al estudio general que se realizé del funcionamiento y utilizacion del
PLC modular SLC500 se pudo determinar que para su utilizacion se debid
seleccionar sus componentes conforme a las variables monitoreadas del
proceso: el procesador, los médulos de entradas y salidas, y los médulos de

comunicacion.

Adicionalmente fue necesario realizar la adecuacion de las sefales
provenientes de las variables del proceso para que los modulos de entradas y
salidas del PLC pudieran manipularlas. Dichas adecuaciones consistieron en
seleccionar un sensor o transmisor que mida la variable dentro de su rango de
operacion y la convierta en una sefial eléctrica estdndar que pueda ser
manejada por las entradas y salidas del PLC, que comunmente son de 0 Vcd y
24 Vcd para las sefiales de tipo discretas, y de 4 a 20 mA para las tipo

analégicas.
Segun el estudio general que se realiz6 del dispositivo de interfase
PanelView1000, se realizé el desarrollo las pantallas de interfase del HMI para

gue sean lo mas representativas del proceso de la unidad generadora Ul, y a
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su vez sencillas y faciles de entender para que el personal de operacion y
mantenimiento de la Central Pucara pueda familiarizarse con las mismas y le

sean de utilidad en su trabajo.

La programacion logica de funcionamiento tanto del dispositivo PLC SLC500 y
de interfase PanelView se desarroll6 a la par, pues tanto el uno como el otro

se complementan en su trabajo.

Se fue depurando la programacion del SLC500 y del PanelView1000 mediante
las pruebas que se realizo en el laboratorio y cuando se implement6 el HMI en

el proceso monitoreado de la U1l.

Se disefié e implemento las conexiones de los equipos del HMI en el sistema

de control de la U1, tal como se puede apreciar en los planos del Anexo 5.

Adicionalmente al desarrollar este proyecto se ha contribuido a que el personal
técnico que labora en la Central Pucara llegué a ampliar sus conocimientos
sobre el funcionamiento de un sistema HMI y de los componentes que lo
integran, lo cual resulta muy util pues en centrales de generacion eléctrica

modernas ya se utiliza este tipo de tecnologia.
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RECOMENDACIONES

Cuando se desarrolla el HMI de un proceso es importante determinar el
namero y tipo de variables fisicas que van a ser monitoreadas para

seleccionar adecuadamente los dispositivos de entradas del PLC.

Es importante tomar en cuenta las condiciones particulares que se pueden dar
para el tipo de proceso industrial con que se esta tratando. Por ejemplo para el
caso de una central hidroeléctrica que es el ambito de este proyecto, se ha
visto que los campos magnéticos originados por la unidad generadora son
muy altos cerca del rotor y estator del generador, por lo que los equipos e
instrumentos que se vean expuestos a dicha influencia deberian ser

seleccionados para ser capaces de tolerarla sin afectar su funcionamiento.

En vista que este prototipo de HMI que se ha implementado ha cumplido con
las expectativas de la empresa que lo auspicié, se recomienda continuar con
la implementacién de este sistema HMI tanto para complementar a la U1 como

para desarrollarlo para la U2.

Ya que el dispositivo de interfase PanelView1000 posee algunas limitaciones
en cuanto al procesamiento de la informacion, como es el caso de no poder
presentar curvas de tendencia en tiempo real o histéricas principalmente, seria
recomendable algin momento implementar el interfase del HMI utilizando un
computador personal, el cual incluso posee la ventaja de un mejor entorno

grafico y mayor almacenamiento de informacion.

Al desarrollar el presente proyecto personalmente he visto la necesidad de

sugerir que en la preparaciéon académica que recibimos en la carrera de
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Ingenieria Electronica e Instrumentacion se trate de dar atencién al disefio de
casos reales y practicos para realizar la seleccion de dispositivos que se
utilizan en los sistemas HMI-SCADA como son: los transductores, PLCs y

terminales de interfase.

También sugiero que se trate mas asignaturas sobre sistemas SCADA, DCS y
gue las mismas abarquen no solo la utilizacion de software de desarrollo de
interfases de HMIs sino también el estudio de los otros componentes que
forman un sistema SCADA: RTUs, Sistemas de Comunicacion y Estacion

Maestra.
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ANEXO 1: TABLAS DE ESPECIFICACIONES DE MODULOS I/0
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Digital /0 Module Cverview

140

Cat. Mo, Voltage Category Points | Dascription
CZ Modules
17deE-1BE 24W o ] urrent snkng DU npat Meoula
174-IB16 24V ok 16 Currsnt Snking DG nput Mool
174E-1B32 24V ok 3z Currsnt Sinking DG nput Mol
1745 ITEB16 |24V ce 16 Fast Fesporess DC Sirking Input Module
17dE- 1015 4EW do 16 urrent snkng DU npat Meoula
1745 H1E 125V do 16 Currsnt Snking DG nput Mool
174V 24V ok ] urrent Sourcing L Input Medule
17dE-M1E 24W 16 Current Sourcing D Input Module
17432 24V ok 3z Currsnt Sourcing 0 Input Medule
74T & 24V ok 16 Fast Respores DC Sowrcing Input Moduk
17dE-1G16F 5V de 16 Current Sourcing TTL Input Madule
1745-0BSEL |24V e B Eécgfgf“dlr} cﬂﬂtémd Bolated Sourding
1745-UBs 24W oo ] urrent Sourcing L Cubput Module
17450816 |24V ck 16 Current Sourcing DF Cutput Modulke

. - : Hactroncdly Frotectad Gurent Sowrcn
1745-0B18ET |24V e 18 D Qutput Hodule 4
1745-0B32 24 oz 32 Current Sourcing DC Cubput Module
1T4E-0BS2E |24V o - Ec&;&dlﬁﬂziﬂed Current Sourcing
1Tde-UBkar |24V ck [] Hagh Gurent Sourcng DG Cutput Module
1745-0BF 16 |24V co 16 Hgh Curent Sourcing DC Cutpat Mocule
174E-0a 24V ok a Currsnt Snking DS Output Mecule
1745016 24V ok 16 Currsnt Snking DS Output Mecule
1745032 24W 32 Current Sinking DC Oulput Madule
17450V e | 24W o 16 High Current Sirking DG Cutput Module
1745-0G16T  |sVak 16 Currsnt Snking TTL Output Modue
AC Modules
174144 1000 20V &z 4 120 az Input Module
174E- 158 1000 20V &z g 120W az Input Module
1TdE- 1416 1000 20V &z 16 120W az Input Module
174514 20002400 BC 4 2400 a2z Input Module
1745162 20002400 BC g 2400 a2z Input Module
174E-IM15 20002400 ac 16 2400 az Input Module
174E-0A8 12002400 &z a 1200240% & Cutput Modulke
17450416 12002400 ac 16 120240 & Cutput Moduls
174508 2 [12072400 B2 12 Hagh Zurrent 1202400 ac Cutput Module
AC/DT Modules
1745 IN15 24 acice 16 24% acide Input Modus
1745 0Was  |acidc Helay 4 Helay (Hard Contact) Cutput Module
1745-0Wee  |acidc Helay 2 Helay |Hard Contact) Cutput Module
1745-0W1E=  |acidc Relay 16 Aalay (Hard Contact) Cutput Module
174E-0¥x ac/dc Relay g leolated Relay Output Maodule
1raees 1200 ;ﬂgﬁ'—[‘%a Contact Outpu] 20 | combination InputiOutput Moci
UL el 1%1 g::l'-.:]lt.algl-:‘l'l:s;’é—la'.. Contact Cuiputs) :g‘m iz UL LT b bR EE P
trasinze | R Contact Ouputz) | | CemEnation InputiOutput Mechde
1745-K112DCH ?&?:a:'f[?g;“fﬁ'a y Contact Oufpuis] B |Combination InputiOutput Mocli

& Cartified for Chhas 1, Crvision 2 hazardauws laation by ©5A onky
T Mot CE marksc

t These modulas camy the C-LL mark ard ara cartified by LL par CEA eguiramants.

Anexo 1. Tabla 1. Médulos de Entradas/Salidas Digitales
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Analog 15O Module Overview

Cat. Mo, |Description Voltage Catagory
1745 Nl4 Hgh Resalution (4) Analeg Input Maduls -20...420 mA (o -10...+10V de
1745 Nlg Hgh Resolution (8) Analeg Input Moduls -20...420 mA (on -10...+10V de
1745 N1Els | Hgh Resolution (16) Andog Input Modue -20...420 mA
1745 NI1EV« | Hgh Resolution {(16) Andog Input Modue -10...+10% de
174 NIl High Resolution (2) Analeg Input, (2) Anaog -20...420 mA (on -10...+10V de (Inputs)
! Current Cutput Medule 0..20 mA fDutpus)
1745 NICaY High Resolution (2) Analeg Input, (2) Anaog 20,420 mA (o) -10...+10V de Inpuls)
! ‘Woltage Cutput Module -10... 410V de [Cutputs)
1745-FI4 (2) Fast Analzg Input, 2] Andog Current 0..20 mA fn 0. 10V de inpuls)
! Ouput Macule 0..20 mé& fDutputs)
- , |2} Fast Analzg Input, (2) Andog Voltage 0..20 mA kn 0. 10V de inpuls)
174E-FIDV | 55 st Micchile 0. 10 g [Ctpus)
1745 NO4l  |{4) Analeg Current Output Modula 0..20 mA
17dE-NO4V [4) Analeg Wollage Oulput hedue -10... 410V
1745-NOal  |(8) Analeg Current Output Moduls 0..20 m&
17dE-NOav  [i8) Analeg Wollage Oulput hedule -10... 410V ck

x Snpe-andad o

arrectione only

Anexo 1. Tabla 2. Médulos de Entradas/Salidas Analdgicas

Thermocouple Module Specifications

Cat. No. 1746-NT4 1746-NTS 1746-IMT4

Backplars Curent (mA) R . R

e &0 mA 120 mA 110 mA

Backplars Curent (mA) . N 5

at 24y 40 mA 70 mA a5 ma

MNumber of Inputzs 4 plus a GKS sansor 8 plus a Gl sansor 4 plus a GJG sanzor
Tharmecoudde Typss J,

Inpiut Typee

Thermocoudle Tiess J K, T.E R, 5, B, N
FAllivalt Input Benges <50 my and <100 my

K, TERSENMNCD
Iillivctt Input Ranges
+50 mv and +100 mV

Fittar Frecpancy

10 Hz, 50 Hz, @0 Hz, 250 Hz

Iy pass cligital filsr
cormer fraquency of 8

Input =tep Hespores
{85% of finadl valig) 50 mes at 60 He aome at 60 He G600 ms at 8 He
Temperaturs Units “Z or°F
Data Formats Rawy'Proportional, Engineering Units, Enginesring Units = 10, Scalec-for-
FIO
Aulocanbraticn on A.ocalbratizn el T N
Calibration channel enable and on | power-up and gﬁ?ﬁ;iéﬁ:a
a configuration change |approximately every 2 il :
Eatwesn channels. minutes aftzracard. &5 fequired.
SO0V di transient . g
betwesn inputs and 5':':_""' LT LT
chassis ground, and  |PEPWERNINpUE and - ann g prarsient o
. == =T in|:-|.n5'an:| chassia ground, end 1500 ac continuous
Isolation backplane. 2V dc betwesn inputs and chanrel-to-charnel or
mrtill?uuus-BEtﬁ?m backplane. 12,5V da chanrel-to-backplane,
chanrels [S=res B or continuous between .
|atsr J channealz

Anexo 1. Tabla 3. Médulos de Entradas para Termocuplas
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ANEXO 2: PRINCIPALES VARIABLES FISICAS DE Ul
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SENAL

VARIABLE TIPO SENSOR | CANT. DENOMINACION CONDICIONES FUNCIONAMIENTO SALIDA SELECCIONADA
Temperatura RTD de 3 hilos de 6 RTD N°1 hasta RTD N°6 | Rango de operacion 0°C a 105°C Resistencia SI
en Devanados Cobre 10 OHMS Dimensiones: Ancho=0.6875"+-

a 25°C 0.15" ;Altura=0.08"+-0.01";
del Generador Longitud=19.5"+-0.125". Ver Anexo
(Estator) 1 Ref.1_2,0-549-06 Altura
operacion 3100 msnm
Temperatura RTD de 3 hilos de 3 RTD N°7 hasta RTD N°9 | Rango de operacién 0°C a 105°C | Resistencia Sl
en Laminas | Cobre 10 OHMS Dimensiones: Ancho=0.6875"+-
del Generador | a 25°C 0.15" ;Altura=0.08"+-0.01";
(Estator) Longitud=19.5"+-0.125". Ver Anexo
1 Ref.120-549-06 Altura
operacion 3100 msnm
Longitud=5.50". Ver Anexo 2
Ref.120-549-07; RTD plana de tres
hilos; Altura operaciéon 3100 msnm
Temperatura RTD de 3 hilos de 4 RTD N°10 hasta RTD Rango de operacion 0°C a 105°C | Resistencia Sl
en Radiadores | Cobre 10 OHMS N°13 Dimensiones: Didmetro=0.276";
Enfriadores a 25°C Longitud=19.5"+-0.125" ver Anexo 3
del Generador Ref.120-549-01 2C-2D RTD de tres
(Aire caliente hilos.  Altura de operacién 3100
y frio) msnm
Temperatura RTD Cobre 10 4 RTD N°14 hasta RTD | Rango de operacion 0°C a 105°C | Resistencia Sl

en Cojinetes
del
Generador:
Superior,
Empuje, Guia
Inferior y Guia
Turbina

OHMS a 25°C

N°17 respectivamente

Dimensiones: Diametro=0.5"+-0.1;
Longitud=3.38". Ver Anexo 4
Ref.120-406-01 descripcion 1 (2
RTDs) Ref.119-286-01 descripcion 1
(1 RTD), Ref. 120-576-01 descripcion
1 (1 RTD). RTD de tres hilos. Altura
operacion 3100 msnm

Anexo 2. Tabla 1. Principales Variables Fisicas de Ul




SENAL

VARIABLE TIPO SENSOR | CANT. DENOMINACION CONDICIONES FUNCIONAMIENTO SALIDA SELECCIONADA
Detectores de | Contactos de 6 63FA1 hasta 63FA6 Contacto caudal Mc Donnel N° 125VCD SI
falla de flujo | caudal de tipo FS8V-3, contacto N°FS1-17, S.P.D.T.
de agua en | lengleta 115VCC, 0.3A Ref.120-591-03
Radiadores mecanica Iltem 5 Altura operacién
Enfriadores 3100msnm
del Generador
Detectores de | Contactos de 4 63FAL hasta 63FA6 Contacto caudal Mc Donnel N° 125VCD Sl
falla de flujo | caudal de tipo FS8V-3, contacto N°FS1-17, S.P.D.T.
de agua en | lengleta 115VCC, 0.3A Ref.120-591-03
Tanque mecanica Iltem 5 Altura operacion
Colector y 3100msnm
Cojinetes:

Guia Turbina,
Guia Inferior y
Combinado
Flujo de agua | Flujémetro 1 63FWP Marca Barton de mecanismo medida | Indicacién Sl
de Bombas de | Diferencial de diferencial fuelle metdlico. Indicador | visual de
Enfriamiento fuelle metalico de 0 a 7727 L/Min (0 a 1700 | aguja sobre
que recibe las IGPM) escala y
tomas Contacto 125VCC, 0.5A (alarma | contacto a
diferenciales de caudal bajo). Presion agua= 3.5 | 125VCD
una placa-orificio Kg/cm2; Caudal=4500 L/Min (1200 | para indicar
USGPM) Ref. 120-591-01 2/3 Item | valor de flujo
59. Altura operacién 3100 msnm bajo
Niveles de | Contactos de 5 33QH4, 33QH3X, | Contactos de salida a 125 VCC 125 vCD Sl
Aceite en | flotador 33QH2X, 33QL3X vy | Ref.119-329-04 y Operadores casa
Tanque 33QL2X respectivamente | de maquinas
Acumulador:
Muy Alto, Alto,
Normal, Bajo
y Muy Bajo

Anexo 2. Tabla 1. Principales Variables Fisicas de Ul (Continuacion)




SENAL

VARIABLE TIPO SENSOR | CANT. DENOMINACION CONDICIONES FUNCIONAMIENTO SALIDA SELECCIONADA
Niveles de | Contactos de 3 33Q2A, 33Q2B y 33Q2C | Marca Magnetrol 291-C, Tipo 125 VCD NO
Aceite en | flotadores respectivamente NEMA 1, presion atmosférica 2
Cojinete contactos S1IM3DC. Medicién nivel
Combinado: aceite en movimiento cuando esté en
Bajo estatico, funcionamiento la Ul; rango de
Bajo y Alto medicion de nivel de 0 a 20 cm
dindmico Ref. 120-406-01 Nota 33 y 120-576-

01 Nota 14. Altura operacién
3100msnm
Niveles de | Contactos de 3 33Q3CX, 33Q3B y | Marca Magnetrol 291-C, Tipo 125 VCD Sl
Aceite en | flotadores 33Q3D respectivamente NEMA 1, presion atmosférica 2
Cojinete Guia contactos S1M3DC. Medicién nivel
Inferior:  Bajo aceite en movimiento cuando esté en
estatico, Bajo funcionamiento la Ul; rango de
y Alto medicion de nivel de 0 a 20 cm
dindmico Ref. 120-406-01 Nota 33 y 120-576-
01 Nota 14. Altura operacién
3100msnm
Nivel de | Manometro de 1 33Q1B Manémetro "Trerice" N°600M. Rango | Indicacién NO
Aceite en | presién de operacion: 0 a 1 Kg/cm2 (0 a | visual de
Cojinete Guia 15PSI) Empalme 1/2" NPT. Ref.119- | aguja sobre
Turbina al 286-01 Descripcién 6 escala y
90% de contacto a
velocidad de 125VCD
giro del para indicar
generador nivel bajo
Nivel de agua | Contactos por 6 Contactos de salida de 220 VAC | 220 VCA NO
depésito  de | flotador Ref.119-324-02 y Operadores casa

Enfriamiento
Agotamiento

de maquinas

Anexo 2. Tabla 1. Principales Variables Fisicas de Ul (Continuacion)




ANEXO 3: LOGICA DE PROGRAMACION DEL SLC500
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Senal de Veleta
Enfriamiento
Generador #1 (63FA3

Cambia a estado NC a
los 3 min. que
arranca la 171

T4:0
| |

L2
0
1746-1B16

Indica que Ul esti
detenida o en estado
Estitico ( Senal del
62BEX)

L2
o e

1 C T
DN f

Setea el estado de
Veleta Enfriamiznto
Generador #1 (63FA3)

— MOy ———
Mowe

Source 2

Diest NT:3

Retrasa la accidn de
monitoreo del
Sistema de
Enfriamiento hasta

im =2 estabilice
TON

15
1746-IB16

Timer On Delay —{ EN ——
Timer T4:0

Time Base 1.0 —{DN¥—
Preset 180<

Accum 0=
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0003

Indica que U1 esta

Seﬁal {h ?eleta detenida o en estado Seteael estado de
Estatico (Senal del Veleta Enfriamiento
Gemm:lw #] i-ﬁBFASi GlBID{i Generador #1 iﬁSFAEi
MOY
——/_—_/_7 Move
0 15 Source 1
1746-1B16 1746-1B16 1<
Deest NT:3
(1%
Indica que U1 esta
Senal dz Veleta detenida o en estado Seteael estado de
Enfriamiznto Estitico (Senal del Veleta Enfriamiento
Generador #1 (63FA3) 6ZBEX) Generador #1 (63FA3)
I.2 Iz MOV
e |} Move
0 15 Source 0
1746-1B14 1746-1B16 (1%
Dest NT:3
(1%
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Senal dz2 Veleta Carnhia a estado NC a
Enfriamisnto los 3 min. que

Generador #2 iﬁBFAIi arranca la 171
I.2

T4:0
| |

[l
1 C 1 C y
1 DN f
1746-1B16

.
M
i
i

Disparo a verdadero Veleta Enfriamiento
flanco positivo Generador #2

Setea el estado de
Weleta Enfriamisnto
Generador #2 (63FA2)

—MOV
Mowve
Source 2

Diest NT:4

Indica que Ul estd
Senal de Veleta detenida o en estado Seteael estado de
Enfriamiento Estitico (Senal del Veleta Enfriamiento
Generador #2 (63FAZ2) 62BEX) Generador #2 (63FA2)
 ENF.GENER2 ~  Ul_DETENIDA CENFGEN2
I.2 L2 MOV
e e | Mwe
1 15 Source 1
1746-1B14 1746-IB16 1=
Deest M7 4
Oz
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0006

Ser'ia] -.'h ?eleta

Indica que U1 estd
detenida o en estado Setea el estado de
Estatico (Senal del Veleta Enfriamiento

Gemm:lw#i iﬁSFAli 'ISIBID(i Generador #2 iﬁBFAli
MOV

1
1746-1B16

Senal de Veleta
Enfriamiento
Generador #3 (63FA L

I.2
| 1
11

Mowe

15 Source

0

1746-1B16 (14
Dest NT:4

154

Cambia a estado NC a
los 3 min. que
arranca la 171

2
1746-IB16

Disparo alarma para
sirena por falla
Disparo a verdadero Weleta Enfriamiento
flanco positivo Generador #3

B3:2 B34

| OSR | 2

Setea el estado de
Veleta Enfriamiento
Generador #3 (63FA1)

— MOV

Move
Source 2

Dest NT:5
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0003

Seﬁal -.'h 'Veleta

Gemmdw#S iﬁBFAli GIBI'DCi

Indica que U1 esta
detenida o en estado
Estitico (Senal del

Seteael estado de
Veleta Enfriamiento

Cienerador #3 iﬁBFAli
MOV

——_—w

2
1746-1B16

Seiial de Veleta
Enfriamiento
Generador #3 (63FA1)

L2

2
1746-1B16

Maowve
15 Source 1
1746-IB16 1=
Deest MNT:5
(1
Indica que U1 estd
detenida o en estado Seteael estado de
Estitico (Senal del Veleta Enfriamiento
62BEX) Grenerador #3 (63FAL)
: MOV
| | Maove
15 Source 0
1746-1B16 (1%
Deest MT:5
Oz
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0010

ao11

Senal dz Veleta
Enfriamiento
Generador #5 (63FAS

Cambia a estado NC a
oz 3 min. que
arranca la 111

T4:0
| |

I
|
m|

-h'__bJ

1746-1B16

a1 C
DN

]

f
fh
fh
i

Disparo a verdadero
flanco positivo

Disparo alarma para
sirena por falla
WVeleta Enfriamiento
Generadar #4

Disparo alarma
por falla
Veleta
Enfriamiento
Generador #4

B30
oy

LS
4

Seteael estado de
Weleta Enfriamiento
Generador #4 (63FAG)

— MOV ——
Mowe
Source 2

Deest

Indica que Ul esti
Senal de Veleta detenida o en estado Seteael estado de
Enfriamiento Estatico (Sefial del Veleta Enfriamiento
Generador #5 (63FAS) 6ZBEX) Generador #4 (63FAR)
 ENF_GENER 4 ~ UIL_DETENIDA ~ ENFGEN4
I.2 L2 — MOV —
e e | Move
4 15 Source 1
1746-1B16 1746-1B16 1=
Dest MNT:6
O
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0012

0013

Seﬁa] {h ?eleta

Indica que U1 estd
detenida o en estado
Estitico (Senal del

Gemrm:lw#ﬁ iﬁBFASi GIBID{i

Seteael estado de
Veleta Enfriamiento

Generador #4 iﬁSFAGi
MOV

Mowve
4 ]5 Source 0
1746-1B16 1746-1B16 (1
Deest NT:6
Oz
Senal dz Veleta Cambia a estado NC a
Enfriamiento Iz 3 min. que
Generador #4 i-ﬁ?sFAﬁ-i arranca la 171
L2 T4:0
1 |1
10 11 7
3 DN f
1746-1B16
Disparo alarma para
sirena por falla
Disparo a verdadero Veleta Enfriamiento

Seteael estado de
Veleta Enfriamiento
Generador #5 (63FAS)

—MOY

Mowve
Source 2

Diest NT.7T
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oo14

0015

Se['ia] {h ?eletﬁ

Gemradw#d iﬁBFAﬁi GIBID{i

Indica que U1 estd
detenida o en estado
Estitico (Sefial del

Seteael estado de
Veleta Enfriamiento

Generador #5 iﬁSFASi
MOV

——/_—w

3
1746-1B16

Senal de Veleta
Enfriamiento
Generador #4 (63FAG)

L2

3
1746-1B16

Mowve
15 Source 1
1746-1B16 1=
Deest IV
ez
Indica que U1 esta
detenida o en estado Seteael estado de
Estitico (Senal dzl Veleta Enfriamiento
62ZBEX) Generador #5 (63FAS)
: MOV
| | Maowe
15 Source 0
1746-1B16 (15
Deest N7
(155
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0016

0017

Senal de Veleta Cambia a estado NC a
Enfrianiento los 3 min. que

Generador #6 iﬁSFA:li arranca la 171
.2 T4:0
1k |

1 C q
5 DN

1746-1B16

s

i
M
i
i

Disparo a verdadero Weleta Enfriamiento
flanco positivo Generador #6

B3:2 B34

| OSR | <

Setea el estado de
Veleta Enfriamiento
Generador #6 (63FA4)

— MOV —
Mowe
Source 0
(e
Drest NT:&
ez

Indica que Ul estd
Senal de Veleta detenida o en estado Seteael estado de
Enfriamiznto Estitico (Senal del Yeleta Enfriamiento
Generador #6 (63FA4) 62ZBKX) Cenerador #6 (63FA4)
 ENF_GENER 6 ~ UI_DETENIDA  ENEGEN6
I:2 L2 MOV
e, e Mowe
5 15 Source 1
1746-1B16 1746-1B16 1=
Dest MNT:E
(14
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0013

a01e

Indica que U1 esta

Seﬁal f.h ?eleta detenida o en estado Setea el estado de
Estitico (Senal del Veleta Enfriamiento
Gemm:lw#ﬁ iﬁBFAdi GEBID{i Generador #6 iﬁBFA-ii
MOV
Move
5 15 Source 1]
1746-1B16 1746-1B16 13
Dest MNT:8
(14
Senal de Veleta
Enfriamis nto Cambia a estado NC a
Cojinete Combinado los 3 min. que
(63FW3) arranca la 171
I.2 T4:0
| ||
11 1| i
6 DN f
1746-1B16
Disparo alarma para
sirena por falla
Dispm:u verdadaro Veleta Enfriamiznto
ﬁ Esmm ﬁmete Combinado
B2
| OSR | ¢
7 7
Disparo alarma
por falla Veleta
Enfriamiento
ﬁ'i.nete Combinado
B0
e
L
7
Sstea el estado de
Veleta Enfriamiento
Cojinete Combinado
(6AFW3)
—MOV
Move
Source 2
2=
Diest NT:9
Oz
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0020

0021

Senal de Veleta
Enfriamiento
Cojinete Combinado

]
1746-1B16

Senal de Veleta
Enfriamiento
Cojinete Combinado
(GIFW 3)

I.2

]
1746-1B16

Indica que U1 esta
detenida o en estado
Estitico (Senal dzl

iGBFWBi -ISEBIC{i
L2 L2

e | Muwve

Setea el estado de
Veleta Enfriamiento
Cojinete Combinado

i-ﬁBFWS i
MOV

15 Source 1
1746-1B16 1=
Dest M7
(e
Indica que U1 estd Seteael estado de
detenida o en estado Veleta Enfnamiento
Estitico (Senal del Cojinete Combinado
H2ZBEX) (63FW3)
Lz MOV
|} Mawve
15 Source ]
1746-1B16 (e
Dest M7
ez
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0022

0023

Senal de Veleta
Enfriarmento Cambia aestado NC a
Cojinete Inferior los 3 min. que
iGBFWEi arranca la U1
L2 T4:0
|| ||
11 11 i
7 DM )
1746-IB16
Disparo alarma para
sirena por falla
Drisparo a verdadero Weleta Enfriamiento
flanco positivo Cojinete Inferior
B3:2 B34
| OSR | o
8 b
Disparo alarma
por falla Veleta
Enfriamiento
ﬁ"mt Inferior
B0
o
L, A
8
Seteael estado de
Veleta Enfriamiento
Caojinete Inferior
(6IFW2)
— MOy
Morve
Source 2
2
Dest N7 10
ez
Senal de Veleta Indica que Ul esta Seteael estado de
Enfriamie nto detenida o en estado Veleta Enfriamiento
Cojinete Inferior Estitico (Seiial del Cojinete Inferior
(G3IFW2) G2BEX) (63AFW2)
L2 L2 MOV
] e e M
15 Source 1
1746-1B16 1746-1B16 1=
Deest NT:10
(e
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0024

0025

Senal de Veleta Indica que U1 esta Seteael estado de
Enfriamiento detenida o en estado Veleta Enfriamisnto
Cojinete Inferior Estitico (Sefial del Cojinete Inferior
L2 I:2 MOV
e |} Move
7 15 Source 0
1746-1B16 1746-1B16 ez
Deest NT:10
(e
Senal de Veleta
Enfriamiento Cambia aestado NC a
Cojinete Turbina los 3 min. que
(63FW 1) arranca la U1
 ENF_CTURBINA ~ DELAY_ENFRIAMIENTO
L2 T4:0
|1 |
1T 11
b DN ¥
1746-1B16
Disparo alarma para
sirena por falla
Disparo a verdadero Weleta Enfriamiento
ﬁ flanco Emmro Coi"mte Turbina
B3:2 B34
| OSR | C 2
q o
Disparo alarma
por falla Veleta
Enfriamiento
Cojinete Turbina
B0
o
L A
9
Setea el estado de
Veleta Enfriamiento
Cojinete Turbina
(63FW1)
———MOV
Mlove
Source 2
2
Diest MNT:11
Oz
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0026

ooy

Senal de Veleta Indica que U1 esta Seteael estado de
Enfriamiento detenida o en estado Veleta Enfriamiento
Cojinete Turbina Estitico { Seiial del Cojinete Turbina
iﬁBFW 1 i GZREX iﬁSFW] i
L2 L2 MOV
e e, s e | Move
8 15 Source 1
1746-1B16 1746-IB16 1=
Dest NT:11
O

Senal de Veleta Indica que U1 estd Betea el estado de
Enfriamiento detenida o en estado Veleta Enfriamiento
Cojinete Turbina Estitico { Seiial del Cojinete Turbina
(6AFW 1) G2BEX) (63AFW1)
- ENF_CTURBINA UL DETENIDA ENFECTURE
L2 L2 MOV
e | | Maove
b 15 Source 1]
1746-IB16 1746-IB16 (153
Dest NT:11
O

117



0023

0025

Senal de Veleta
Enfriamiento Cambia a estado NC a
Tangue Colector los 3 min. que
iﬁBFWGi arranca la U1
L2 T4:0
|| | |
11 | I i
9 DN f
1746-1B16
Disparo alarma para
sirena por falla
Disparo a verdadero Veleta Enfriamiento
flanco positivo Tangue Colector
B3:2 B4
| OSR | C 2
10 10
Disparo alarma por
falla Veleta
Enfriamiento Tanque
Colector
B0
o
LoJ
10
Setea el estado de
Veleta Enfriamiento
Tangque Colector
(6AFWG)
— MOV
Mowve
Source 2
2e
Diest NT:12
Oz
Senal de Veleta Indica que Ul estd Seteael estado de
Enfriamiento detenida o en estado Velkta Enfriamiento
Tangue Colector Estitico {Senial del Tangque Colector
(6AFWG) 62BEX) (6GAFWG)
L2 Lz MOV
e e | M
o 15 Source 1
1746-1B16 1746-1B16 1<
Dest NT:12
13
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0030

0031

Senal de Veleta Indica que U1 estd Seteael estado de
Enfriamiento detenida o en estado Weleta Enfriamiento
Tangue Colector Estitico (Senal del Tanque Colector
iGBFWGi ﬁZBID(i iﬁSFWGi
L2 L.z MOV
| f— | | Move
o 15 Source 1]
1746-1B16 1746-1B16 Oz
Dest NT:12

| K

Senal del sensor de
nivel de aceite Indica que U1 esta
Estitico_Bajo en detenida o en estado
Cojinete Inferior Estatico (Sefal del
(33Q2A) 62BKX)
- ULDETENIDA
L3 L.z
] ] v
0 15
1746-1B16 1746-1B16
Disparo alarma para
sirena por nivel
Diisparo a verdadero acelte Estatico_Bajo
ﬁ flanco imm en ﬁ'imte Inferior
B2 B4
| OSR | <>
11 11
Disparo alarma por
mivel aceite
Estitico_Bajoen

Cu'li.mte Inferior

B30
o™

11
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0032

Senal del sensor de Indica que 11 =e
mivel de aceite encuentra en Estado
Dindmico_Bajo en Dindmico al 90% de
Cojinete Inferior velocidad nominal
(33 1] (13-90%)
~ULVEL %
L3 L3
| | | | o
2 3
1746-1B16 1746-1B16
Dhsparo alarma para
sirena por nivel
Disparo a verdadero aceite Dindmico_Bajo
flanco positivo
B3:2
| OSR | {2
12 12
Disparo alarma por
mivel aceite
Dindmico_Bajo en
jinete Inferior
B30
o
LoJ
12
Seiial para Cuadro de
Alarmas: Aceite
Dindimico Bajo en
Cojinete Inferior
(TIH+27023T)
o4
o
L J
2
1746-0W4
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0033

Senal del sensor da Indica que U1 =e
mivel de aceite encuentra en Estado
Dindmico_Altoen Dindmico al 90% de
Cojinete Inferiar velocidad nominal
{33%) (13-900)
L3 I:3
| |
11 /
1 3 )
1746-1B16 1746-IB16
Disparo alarma para
sirena por nivel
Disparo a verdadero aceite Dindmico_Alio
E flanco Esmwo en Cu'li.nete Inferior
B2 B34
| OSR | C 2
13 13
Disparo alarma por
nivel aceite
Dindmico_Alto en

Cﬁ"mt Inferior

B30
o

LA
13

Senial para Cuadro de
Alarmas: Aceite
Dindrmico Alto en
Cojinete Inferior
(492832

(85
=
L

T

1746-0W4
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Senal del sensor de Senal del sensor de

mivel de aceite nivel de aceite Alto
Muy_Alto en Tangue en Tanque Colector
Colectar i3 ﬁH-ii iEEEHE?{i
I:2 L2
0034 | | | |
i 11 Y
1746-1B16 1746-1B16
Senal del sensor de Seiial dzl sensor de
mvel de aceite mvel de acelte
Mormal en Tangue Bajo en Tanque
Colector (330HX Colector i?:SﬁL?:}{i
I.2 I.2
| | =
O C
12 13 f
1746-1B16 1746-1B16

Senal del sensor de
nivel de aceite
Muy_Bajoen Tanque

ColmmiSﬁLﬂ(i

I:2
14
1746-1B16
Disparo alarma para
sirena por nivel

Disparo a verdadero aceite Muy_Alo en

H flanco W Vo Tﬁm Acumulador

Seteaelvalor de
nivel de aceite del
Tanque Colector para
presentar en
PanelView

— MOV
Mowe
Source 5
S
Dest NT:1
3z
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0035

Seiial del sensor de
nivel de aceite
Muy_Alto en Tangue

10
1746-1B16

-
=

Seifial del sensor de
nivel de aceite Alto
en Tangue Colector

Colector ia ﬁmi iEEHHSXi oM
L2 L2
——/_ ||

I
11
1746-1B16

| e e = R——— )
= ==

¥

Senal del sensor da
mivel de acsite
Mormal en Tangue

Senial del sensor de
nivel de aceite
Bajo en Tanque

2

| |

a1 C

12
1746-1B16

Senal del sensor de
mivel de aceite
Muy_Bajoen Tangue

Colector i3 ﬁLﬂ{i
e e

I.2

14
1746-IB16

13
1746-1B16

Colector isﬁHr{i Coketor i33aL3xi
I: Iz

Setea el valor de
nivel de acelte del
Tangue Caolector para
presentar en
PanelView

MOV
Mowve

Source

Deest

RER®
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0036

Senal del sensor da Senal del sensor da

mivel de aceite nivel de aceite Alto
Muy_Alto en Tangue en Tangue Colector
Colectar (330H4 J30QH3X

L.z Lz

10
1746-1B16

11
1746-1B16

RER

Senal del sensor de Seiial del sensor de
mivel de aceite mivel de aceite
Mormal en Tangue Bajo en Tanque
Colector iEQHHi Colector (33013
I.2 I.2
| | =
O C
12 13 f
1746-1B16 1746-1B 16
Setea el valor de
Senal del sensor de nivel de aceite del
mivel de aceite Tangue Colector para
Muv_Bajoen Tangue presentar en
Colector iEﬁLZ'{i Panel¥iew
L2 MOV
e Move
14 Source
1746-1B16
Diest
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0037

Senal del sensor d2 Senal del sensor da2

mivel de aceite nivel de aceite Alto
Muy_Alto en Tangue en Tangue Colector
Colectar (330H4 J30QH3X

L2 L2

11
1746-1B16

10
1746-1B16

Senal del sensor d2 Sefial del sensor de

nivel de acsite nivel de aceite

Mormal en Tanque Bajo en Tanque

Colector (330HZX Colector (330QL3X
Iz Iz

13
1746-1B16

12
1746-IB16

Setea el valor de
Senal del sensor de nivel de aceite del
mivel de aceite Tangue Colector para
Muy_Bajoen Tangue Presentar en
- ACH MOY BAJ0_TACUM | NIVEL T
- NIVEL_TAN_ACUMULADOR
L2 MOV
e Move
14 Source 2
1746-1B16 2
Deest 1
3
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Senal del sensor de Senal del sensor de
nivel de aceite nivel de aceite Alto
Muy_Alto en Tangue en Tanque Colector
Colector (330H4 J3QH3X
L.z L2
an3e
10 11
1746-1B16 1746-1B16
Senal del sensor de Sefial del sensor de
mivel de aceite nivel de aceite
MNormal en Tangue Bajo en Tanque
ColectoriSﬁHI!{i Culecturi?:SaL?s]{i
I.2 IIII
e 4 |
12 13 Y
1746-1B16 1746-1B16
Setea el valor de
Senal del sensor de nivel de aceite del
nivel de aceite Tanque Caolector para
Muv_Bajoen Tangue Pre sentar en
- ACH MUY BAIO_TACUM NIVELT
- NIVEL_TAN_ACUMULADOR
L2 MOV
e Move
14 Source 1
1746-1B16 1=
Diest IVER |
3
~ Configurael médulo Flex 1794-1E8 para recibir de sefiales de 4-20mA
Indica error en Indica realizacidn
Escritura de exitosa en Escritura
Transferencia de de Transferencia de
B%#] ﬁiﬁi B% #1 iﬁiﬁi
Ne:0 N0
Q035
BTW
Block Transfer Write —(:EN:)—
Rack 0
Group 0 —DN3—
Slot 0
Control Block Ne:0 —CER—
Diata File MN10:0
Buffer File MO: 1,100
Requested Word Count 1
Transmutted Word Count 4
Control Block Length 3
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~ Lecturade valores e entradas de 4-20mA del modulo Flex 1794-1E8
Indica error en Indica realizacién
Lectura de exitosa en Lectura
Transferencia de de Transferencia de
B #1 B #1
No:10 NQ:10
BTR
Block Transfer Read —( EN +——
Rack 0
Group 0 —DN3—
Slot 0
Control Block N2:10 —CER—
Diata File N1L:0
Buffer File M1:1.200
Requested Word Count 8
Transmitte d Word Count 0
Control Block Length 3
Walor de la medicidn
de Caudal de Bombas
de Enfriamiento en
Litros/Minuto
CPT
Compute
Dest NT:13
O
Expression N11:0 % 0.2269779

127



WValor de la medicidn

de Candal d2 Bombas Cambia aestado NC a
de Enfriamiento en los 3 min, que
Litros/Minuto arranca la 171
- CONV_CAU_ENFRIAM
LE(Q) T4:0
Less Than cor Eql (A<=B) | | o
Source A NT:13 DM
15
Source B N13:0 ¥
4500
W
Diisparo alarma para
sirena por nivel
Bajo de Caudal en
Bombas de
Enfriamiento
B35
{2
2
Msparo alarma por
nivel Bajo de Caundal
en Bombas de
Enfriamiento
Bl
2
2
Senial para alanma
por Falla
Flujo Agua de
Enfriamiento
4
P
L.
0
1746-0W4
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0043

Indica error en
Escritura de
Transferencia de
B #2

NG:20

Indica reahzacién
exitosa en Escritura
de Transferencia de
B #2

NG:20

BTW
Block Transfer Write —( EN——
Rack 0
Group 1 —(DN—
Slot 0
Control Block N9:20 L ER 33—
Data File N10:1
Buffer File MO 1,300
Requested Word Count 3
Transmitted Word Count 0
Control Block Length 3
Indica error en Indica realizacién
Lectura de exitosa en Lectura
Transferencia de de Transferencia de
B #2 B #2
N9:30 NO:30
BTR
Block Transfer Read —(:EN)—
Rack 0
Group 1 —(DN»—
Slot 0
Control Block N9:30 L ER 33—
Data Filke N1Z0
Buffer File MI1:1.400
Requested Word Count 0
Transmitted Word Count 0
Control Block Length 3
Walor de Alanma de
Temperaturas Estator
multiplicado por 10
para comparar con el
valor medido
CPT
Compute
Dest NT:14
(4
Expression N14:1 * 10
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0046

0047

Temperatura de
Bobina en Ranura 4

FaseSﬁTD li

GE
Grtr Than or Eql {A>=B)
Source A MN12:1
(153
Source B NT: 14
14

i

Disparo alarma para
silEna por
Temperatura Altaen
Disparo a verdadero Bobina en Ranura 4
flanco positivo Fase 3(RTD 1)
B33 B35
| OSR | <

3
Disparo alarma por
Temperatura Alta
en RTD 1

L

LAY
L g

Temperatura de
Bohina en Ranura 37
Fase 2 (RTD_4)
GEQ
Girtr Than or Egl (A==B)
Source A M12:2
14
Source B N4
(153

il

3

Disparo alarma para
sirena por
Temperatura Altaen
Disparo a verdadero Bobina en Ranura 37
flanco positivo Fase 2 ﬁTD -1i
B33 B35
| OSR | <
4 4
Disparo alarma por
Temperatura Alta
en RTD 4
Bl
C 2




0048

0049

Temperatura de
Chapas del Estator
#1 ii’l‘D Ti
GEQ)
Grtr Than or Eql (A==B) ¥
Source A M12:3
(15
Source B NT:14 ¥
ez
Y

A

Disparo alanma para

sirena por

Temperatura Alta en
Disparo a verdadero Chapas del Estator

flanco positivo # (RTD_7)
& - AL_TEMP_CHAP 1

Temperatura de
Chapas del Estator
#2 (RTD_3)

GEQ
Girtr Than or Egl {A==B) v
Source A MNi12:4
[I°4
Source B NT:14 ¥
{153
i

A

Disparo alarma para

sirena por

Temperatura Alta en
Disparo a verdadero Chapas del Estator

flanco positivo #‘liiTD Ei
B33 B3:5
| OSR | <2
6 &
Disparo alarma por
Temperatura Alta
en Chapas del
Estator #2 (RTD_8)
Bx1
oy
L,
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0050

0051

Temperatura de
Chapas de | Estator
#3(RTD 9
GEQ
Grir Than or Eql (A==B)
Source A MN12:5
O
Source B NT:14
Oz

A

Disparo alarma para
sITena por
Temperatura Alta en
Chapas del Estator
#1(RTD_9)

B3

]
C N
T
T

Disparo alarma por
Temperatura Alta
en Chapas del

Estator #3 ii‘l‘D Di

X

EaN-:
WA

7

Walor Alar,
Temperaturas
Cojinetes por 10
Para CoMmparar con
valor medido

CPT

Compute
Dest NT:15
(e

M14:2 %10

Expression
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0052

0053

Temperatura de
Cojinete Superior
iiTD 14i
GEQ)
Grtr Than or Eql (A==B)
Source A M12:6
ez
Source B MN7:15
(15

b

Disparo alarma para
siEna por
Temperatura Aliaen
Disparo a verdadero Cojinete Superior
flanco positivo (RTD_14)
Ba:3 B2:5
| OSE | £
8 8
Disparo alarma por
Temperatura Alta

en Cojinete Superior

iiTD 14i

3

e
WA=

Temperatura de
Cojinete de Empuje
(RTD_15)

GEQ)
Grtr Than or Eql (A==B)
Source A M12:7
ez
Source B MN7:15
(15

i

Dhsparo a verdadero

8

Disparo alarma para
silena por
Temperatura Altaen

Cojinete de Empuje
TD 15

B35
ey

LA
9

Disparo alarma por
Temperatura Alta
en Cojinete de

e (RTD_15)

B3l

co
LA

9
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0054

Temperatura de
Cojinete Inferior
(RTD_16&)
GEQ)
Grtr Than or Eql (A==B)
Source A MN12:3
ez
Source B N7:15
(1

COSR25
B33

| OSR |

Disparo alarma para
siEna por
Temperatura Alta en
(RTD_16)

B35
Coy

10

Disparo alarma por
Temperatura Alta
en Cojinete Infericr

iiTD lﬁi

LA
10

3

L

— e

0
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0055

Disparo alarma por Seiial para Cuadro de
Temperatura Alta Alarmas: Temperatura
en RTD 1 Alta en Generador
B3l k4
| 1 e
1 C A
3 3
1746-00W4
Disparo alarma por
Temperatura Alta
en BTD 4
B3l
| 1
1T
4
Disparo alarma por
Temperatura Alta
en Chapas del

Estator #1 (RTD_T)

B:1
| |
1 I
5

Disparo alarma por
Temperatura Alta
en Chapas del
Estator #2 (RTD_8)
Bi1

| |

I 1

6

Disparo alarma por
Temperatura Alta
en Chapas del

Estamr#EiRTD gi

Bl
| |
1 T

7

Disparo alarma por
Temperatura Alta
en Cojinete Supenor

iﬁTD ]rli

B3I
1 b
8
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Disparo alarma por
Temperatura Alta
en Cojinete de

je (RTD_15)

Disparo alarma por

Temperatura Alta

en Cojinete Inferior
TD 16

B3l
| |

J )

10
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0056

~ Condicién para activacion de Sirena de Alarma (futura implementacién)
Disparo alarma para Activacion de Sirena
sirena por falla para Alarma
Veleta Enfriamiento {asiznada a un bit
Generador #1 el momento

B34 Bi:6
||

1Y
11 (L2

1 0

Disparo alarma para
sirena por falla
Veleta Enfriamiento
Generador #2

Disparo alarma para
sirena por falla
Veleta Enfriamiento
Generador #3

Disparo alarma para
sirena por falla
Veleta Enfriamiento
Generador #4

B34
|

Disparo alarma para
sirena por falla
WVeleta Enfiamiento
Generador #5

Disparo alarma para
sirena por falla
Veleta Enfriamiento
Generador #6

B34
|
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Disparo alarma para

sirena por falla

Veleta Enfriamiento
jinzte Turbina

:

B34
| |

1T
9

Disparo alarma para
sirena por falla
Weleta Enfriamiento
Tangue Colector

;

B34
| |

1T
10

Disparo alarma para
sirena por nivel

aceite Estitico_Bajo
en Cojinete Inferior

B34
| |
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Disparo alarma para
sirena por nivel
aceite Muy_Alto en
Tanque Acumulador

B34
||

J [y

14

Disparo alarma para
sirena por nivel
acelte Bajo en

Tanque Acumulador

B34
| 1

11
15

Disparo alarma para
sirena por nivel

aceite Muy_Bajoen
Tanque Acumulador

B35
| |

1

Disparo alarma para
sirena por nivel
Bajo de Caudal en
Bombas de
Enfriamiento

B35
| |

2

Diisparo alarma para
sirena por
Temperatura Alta en
Bobina en Ranura 4
Fase 3(RTD_1)

B35
| |

1T
3
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Disparo alarma para
sirena por
Temperatura Alta en
Bobina en Ranura 37
Fase 2 (RTD_4)

B:5
| |

4

Disparo alarma para
sirena por
Temperatura Alta en
Chapas del Estator
#1{RTD_T)

B35
| |

1 T
5

Disparo alarma para
sifena por
Temperatura Alta en
Chapas del Estator

#liRTD E-i

B35
| |

I 1
&

Disparo alarma para
sirena por
Temperatra Alta en
Chapas del Estator

#EiRTD Di

B35
1k

7

Disparo alarma para
sirena por
Temperatura Alta en
Cojinete Superior

iﬁ'ID Mi

B3:5
| |
8
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0057

0058

Diisparo alarma para
sifena por
Temperatura Alta en
Cojinete de Empuje
(RTD_15)

B35
| |

9

Disparo alarma para
sirena por
Temperatura Alta en
Cojinete Inferior
(RTD_16)

B35

1T
10

Silencia la sirena
una vez que la
alarma ha sido
actualizadaen el
Pane [View

GRT

Source A

Source B

Greater Than (A=B)

MNT0
ez
0
(1%

Activacion de Sirena
para Alarma
{asignada a un bit

e| momento)

B3:6

Permite silenciar la
sirena sin necesidad
de actualizar la
alarma

B3:b
| |

1

U
0

g
N4




LISTADO DE REFERENCIAS CRUZADAS
RSLogix 500 Cross Reference Report - Sorted by Address

0:4/0 - {CAL_CAUDAL_ENFRIAM} Sefial para alarma por Falla Flujo Agua de

Enfriamiento (equivale al 63FWP)

OTE - File #2 - 42

0:4/1 - {CAL_AC DI _ALT_CINFER} Sefal para Cuadro de Alarmas: Aceite

Dinamico Alto en Cojinete Inferior (4-9/+28/328)

OTE - File #2 - 33

0:4/2 - {CAL_AC_DI_BA _CINFER} Senal para Cuadro de Alarmas: Aceite

Dinamico Bajo en Cojinete Inferior (4-7/+27/237)

OTE - File #2 - 32

0:4/3 - {CAL_AUM_TEMP_RTDS} Seial para Cuadro de Alarmas: Temperatura

Alta en Generador
OTE - File #2 - 55

1:2/0 - {ENF_GENER_1} Sefial de Veleta Enfriamiento Generador #1 (63FA3)

XIC - File #2 - 0
XIO - File#2 -2, 3

I:2/1 - {ENF_GENER_2} Sefial de Veleta Enfriamiento Generador #2 (63FA2)

XIC - File #2 - 4
XlO - File#2 -5, 6

1:2/2 - {ENF_GENER_3} Sefial de Veleta Enfriamiento Generador #3 (63FA1)

XIC - File #2 - 7
XIO - File #2 - 8, 9

1:2/3 - {ENF_GENER_5} Sefial de Veleta Enfriamiento Generador #4 (63FAG)

XIC - File #2 - 13
XIO - File #2 - 14, 15

I:2/4 - {ENF_GENER_4} Sefial de Veleta Enfriamiento Generador #5 (63FA5)

XIC - File #2 - 10
XIO - File #2 - 11, 12

1:2/5 - {ENF_GENER_6} Sefial de Veleta Enfriamiento Generador #6 (63FA4)

XIC - File #2 - 16
XIO - File #2 - 17, 18
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1:2/6 - {ENF_CCOMBINADO} Sefal de Veleta Enfriamiento Cojinete Combinado
(63FW3)

XIC - File #2 - 19

XIO - File #2 - 20, 21

1:2/7 - {ENF_CINFERIOR} Sefial de Veleta Enfriamiento Cojinete Inferior (63FW2)

XIC - File #2 - 22

XIO - File #2 - 23, 24

1:2/8 - {ENF_CTURBINA} Sefal de Veleta Enfriamiento Cojinete Turbina (63FW1)

XIC - File #2 - 25

XIO - File #2 - 26, 27

[:2/9 - {ENF_TCOLECTOR} Sefial de Veleta Enfriamiento Tanque Colector
(63FWG)

XIC - File #2 - 28

XIO - File #2 - 29, 30

[:2/10 - {ACEI_M_ALTO_TACUM} Senal del sensor de nivel de aceite Muy_Alto
en Tanque Colector (33QH4)

XIC - File #2 - 34

XIO - File #2 - 35, 36, 37, 38

1:2/11 - {ACEI_ALTO_TACUM} Sefial del sensor de nivel de aceite Alto en Tanque
Colector (33QH3X)

XIC - File #2 - 34, 35

XIO - File #2 - 36, 37, 38

1:2/12 - {ACEI_NORMAL_TACUM} Sefial del sensor de nivel de aceite Normal en
Tangue Colector (33QH2X)

XIC - File #2 - 34, 35, 36

XIO - File #2 - 37, 38

1:2/13 - {ACEI_BAJO_TACUM} Sefial del sensor de nivel de aceite Bajo en
Tangue Colector (33QL3X)

XIC - File #2 - 38

XIO - File #2 - 34, 35, 36, 37

1:2/14 - {ACEl_MUY_BAJO_TACUM} Sefial del sensor de nivel de aceite
Muy_Bajo en Tanque Colector (33QL2X)

XIO - File #2 - 34, 35, 36, 37, 38
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1:2/15 - {U1_DETENIDA} Indica que Ul esta detenida o en estado Estatico (Sefial
del 62BKX)

XIC - File #2 - 3,6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 31

XlO - File#2-1,2,5, 8,11, 14, 17, 20, 23, 26, 29

[:3/0 - {ACEI_EST_BAJO_CINFER} Sefial del sensor de nivel de aceite
Estatico_Bajo en Cojinete Inferior (33Q2A)

XIC - File #2 - 31

I:3/1 - {ACEI_DIN_ALTO_CINFER} Sefal del sensor de nivel de aceite
Dinamico_Alto en Cojinete Inferior (33Q2C)

XIO - File #2 - 33

I:3/2 - {ACEI_DIN BAJO_CINFER} Sefal del sensor de nivel de aceite
Dinamico_Bajo en Cojinete Inferior (33Q2B)

XIC - File #2 - 32

1:3/3 - {U1_VEL_90} Indica que U1l se encuentra en Estado Dindmico al 90% de
velocidad nominal (13-90X)

XIC - File #2 - 32, 33

B3:0/1 - {AL_ENF_GENER_1} Disparo alarma en PanelView por falla Veleta
Enfriamiento Generador #1

OTE-File#2-0

B3:0/2 - {AL_ENF_GENER_2} Disparo alarma por falla Veleta Enfriamiento
Generador #2

OTE - File #2 - 4

B3:0/3 - {AL_ENF_GENER_3} Disparo alarma por falla Veleta Enfriamiento
Generador #3

OTE - File#2 -7

B3:0/4 - {AL_ENF_GENER_4} Disparo alarma por falla Veleta Enfriamiento
Generador #4

OTE - File #2 - 10

B3:0/5 - {AL_ENF_GENER_5} Disparo alarma por falla Veleta Enfriamiento
Generador #5

OTE - File #2 - 13

B3:0/6 - {AL_ENF_GENER_6} Disparo alarma por falla Veleta Enfriamiento
Generador #6

OTE - File #2 - 16
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B3:0/7 - {AL_ENF_CCOMBINADOY} Disparo alarma por falla Veleta Enfriamiento
Cojinete Combinado

OTE - File #2 - 19

B3:0/8 - {AL_ENF_CINFERIOR} Disparo alarma por falla Veleta Enfriamiento
Cojinete Inferior

OTE - File #2 - 22

B3:0/9 - {AL_ENF_CTURBINA} Disparo alarma por falla Veleta Enfriamiento
Cojinete Turbina

OTE - File #2 - 25

B3:0/10 - {AL_ENF_TCOLECTOR} Disparo alarma por falla Veleta Enfriamiento
Tanque Colector

OTE - File #2 - 28

B3:0/11 - {AL_AC_ES BAJO_CINFER} Disparo alarma por nivel aceite
Estético_Bajo en Cojinete Inferior

OTE - File #2 - 31

B3:0/12 - {AL_AC DI _BAJO CINFER} Disparo alarma por nivel aceite
Dindmico_Bajo en Cojinete Inferior

OTE - File #2 - 32

B3:0/13 - {AL_AC DI _ALTO _CINFER} Disparo alarma por nivel aceite
Dinamico_Alto en Cojinete Inferior

OTE - File #2 - 33

B3:0/14 - {AL_AC_MA _TACUM} Disparo alarma por nivel aceite Muy_Alto en
Tanque Acumulador

OTE - File #2 - 34

B3:1/2 - {AL_CAUD_ENFRIAMIENTO} Disparo alarma por nivel Bajo de Caudal
en Bombas de Enfriamiento

OTE - File #2 - 42

B3:1/3 - {AL_TEMPER_RTD_1} Disparo alarma por Temperatura Alta en RTD_1
OTE - File #2 - 46

XIC - File #2 - 55

B3:1/4 - {AL_TEMPER_RTD_4} Disparo alarma por Temperatura Alta en RTD_4
OTE - File #2 - 47

XIC - File #2 - 55
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B3:1/5 - {AL_TEMP_CHAPAS_ 1} Disparo alarma por Temperatura Alta
Chapas del Estator #1 (RTD_7)

OTE - File #2 - 48

XIC - File #2 - 55

B3:1/6 - {AL_TEMP_CHAPAS_ 2} Disparo alarma por Temperatura Alta
Chapas del Estator #2 (RTD_8)

OTE - File #2 - 49

XIC - File #2 - 55

B3:1/7 - {AL_TEMP_CHAPAS_ 3} Disparo alarma por Temperatura Alta
Chapas del Estator #3 (RTD_9)

OTE - File #2 - 50

XIC - File #2 - 55

B3:1/8 - {AL_TEMP_CSUPERIOR} Disparo alarma por Temperatura Alta
Cojinete Superior (RTD_14)

OTE - File #2 - 52

XIC - File #2 - 55

en

en

en

en

B3:1/9 - {AL_TEMP_CEMPUJE} Disparo alarma por Temperatura Alta en Cojinete

de Empuje (RTD_15)
OTE - File #2 - 53
XIC - File #2 - 55

B3:1/10 - {AL_TEMP_CINFERIOR} Disparo alarma por Temperatura Alta en

Cojinete Inferior (RTD_16)

OTE - File #2 - 54

XIC - File #2 - 55

B3:2/1 - {OSR_1} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR-File#2-0

B3:2/2 - {OSR_2} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 4

B3:2/3 - {OSR_3} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File#2 - 7

B3:2/4 - {OSR_4} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 10

B3:2/5 - {OSR_5} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 13
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B3:2/6 - {OSR_6} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 16

B3:2/7 - {OSR_7} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 19

B3:2/8 - {OSR_8} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 22

B3:2/9 - {OSR_9} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 25

B3:2/10 - {OSR_10} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 28

B3:2/11 - {OSR_11} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 31

B3:2/12 - {OSR_12} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 32

B3:2/13 - {OSR_13} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 33

B3:2/14 - {OSR_14} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 34

B3:3/2 - {OSR_17} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 42

B3:3/3 - {OSR_18} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 46

B3:3/4 - {OSR_19} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 47

B3:3/5 - {OSR_20} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 48

B3:3/6 - {OSR_21} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 49

B3:3/7 - {OSR_22} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 50

B3:3/8 - {OSR_23} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 52

B3:3/9 - {OSR_24} Disparo a verdadero por flanco positivo
OSR - File #2 - 53
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B3:3/10 - {OSR_25}

OSR - File #2 - 54

B3:4/1 - {AL_EG_1} Disparo
Generador #1

OTE - File#2 -0

XIC - File #2 - 56

B3:4/2 - {AL_EG_2} Disparo
Generador #2

OTE - File #2 - 4

XIC - File #2 - 56

B3:4/3 - {AL_EG_3} Disparo
Generador #3

OTE-File#2 -7

XIC - File #2 - 56

B3:4/4 - {AL_EG_4} Disparo
Generador #4

OTE - File #2 - 10

XIC - File #2 - 56

B3:4/5 - {AL_EG_5} Disparo
Generador #5

OTE - File #2 - 13

XIC - File #2 - 56

B3:4/6 - {AL_EG_6} Disparo
Generador #6

OTE - File #2 - 16

XIC - File #2 - 56

alarma

alarma

alarma

alarma

alarma

alarma

para

para

para

para

para

para

sirena

sirena

sirena

sirena

sirena

sirena

por

por

por

por

por

por

B3:4/7 - {AL_ENF_CCOMB} Disparo alarma para

Enfriamiento Cojinete Combinado

OTE - File #2 - 19
XIC - File #2 - 56

B3:4/8 - {AL_ENF_CINFER} Disparo alarma para

Enfriamiento Cojinete Inferior
OTE - File #2 - 22
XIC - File #2 - 56

falla Veleta

Veleta

falla

Veleta

falla

Veleta

falla

Veleta

falla

Veleta

falla

sirena por

sirena por

Enfriamiento

Enfriamiento

Enfriamiento

Enfriamiento

Enfriamiento

Enfriamiento

Veleta

falla

falla Veleta
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B3:4/9 - {AL_ENF_CTURB} Disparo alarma para sirena por falla Veleta
Enfriamiento Cojinete Turbina

OTE - File #2 - 25

XIC - File #2 - 56

B3:4/10 - {AL_ENF_TCOLEC} Disparo alarma para sirena por falla Veleta
Enfriamiento Tanque Colector

OTE - File #2 - 28

XIC - File #2 - 56

B3:4/11 - {AL_AC_E B_CINF} Disparo alarma para sirena por nivel aceite
Estatico_Bajo en Cojinete Inferior

OTE - File #2 - 31

XIC - File #2 - 56

B3:4/12 - {AL_AC_D B_CINF} Disparo alarma para sirena por nivel aceite
Dinamico_Bajo en Cojinete Inferior

OTE - File #2 - 32

XIC - File #2 - 56

B3:4/13 - {AL_AC_D_A CINF} Disparo alarma para sirena por nivel aceite
Dinamico_Alto en Cojinete Inferior

OTE - File #2 - 33

XIC - File #2 - 56

B3:4/14 - {AL_MA_TACUM} Disparo alarma para sirena por nivel aceite Muy_Alto
en Tanque Acumulador

OTE - File #2 - 34

XIC - File #2 - 56

B3:4/15 - {AL_B_TACUM} Disparo alarma para sirena por nivel aceite Bajo en
Tanque Acumulador

XIC - File #2 - 56

B3:5/1 - {AL_MB_TACUM} Disparo alarma para sirena por nivel aceite Muy_Bajo
en Tanque Acumulador

XIC - File #2 - 56

B3:5/2 - {AL_CAUD_ENFR} Disparo alarma para sirena por nivel Bajo de Caudal
en Bombas de Enfriamiento

OTE - File #2 - 42

XIC - File #2 - 56
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B3:5/3 - {AL_TEMP_RTD_1} Disparo alarma para sirena por Temperatura Alta en
Bobina en Ranura 4 Fase 3 (RTD_1)

OTE - File #2 - 46

XIC - File #2 - 56

B3:5/4 - {AL_TEMP_RTD_4} Disparo alarma para sirena por Temperatura Alta en
Bobina en Ranura 37 Fase 2 (RTD_4)

OTE - File #2 - 47

XIC - File #2 - 56

B3:5/5 - {AL_TEMP_CHAP_1} Disparo alarma para sirena por Temperatura Alta
en Chapas del Estator #1 (RTD_7)

OTE - File #2 — 48

XIC - File #2 - 56

B3:5/6 - {AL_TEMP_CHAP_2} Disparo alarma para sirena por Temperatura Alta
en Chapas del Estator #2 (RTD_8)

OTE - File #2 - 49

XIC - File #2 - 56

B3:5/7 - {AL_TEMP_CHAP_3} Disparo alarma para sirena por Temperatura Alta
en Chapas del Estator #3 (RTD_9)

OTE - File #2 - 50

XIC - File #2 - 56

B3:5/8 - {AL_TEMP_CSUP} Disparo alarma para sirena por Temperatura Alta en
Cojinete Superior (RTD_14)

OTE - File #2 - 52

XIC - File #2 - 56

B3:5/9 - {AL_TEMP_CEMP} Disparo alarma para sirena por Temperatura Alta en
Cojinete de Empuje (RTD_15)

OTE - File #2 - 53

XIC - File #2 - 56

B3:5/10 - {AL_TEMP_CINF} Disparo alarma para sirena por Temperatura Alta en
Cojinete Inferior (RTD_16)

OTE - File #2 - 54

XIC - File #2 - 56

B3:6/0 - {TIMBRE_ALARMA} Activacion de Sirena para Alarma (asignada a un bit

por el momento)
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OTL - File #2 - 56

OTU - File #2 - 57

B3:6/1 - {SILENCIAR_TIMBRE} Permite silenciar la sirena sin necesidad de
actualizar la alarma

XIC - File #2 - 57

T4:0 - {TIMER_ENFRIAMIENTO} Retrasa la accién de monitoreo del Sistema de
Enfriamiento hasta que se estabilice

TON - File #2 - 1

T4:0/DN - {DELAY_ENFRIAMIENTO} Cambia a estado NC a los 3 min. que
arranca la Ul

XIC - File#2-0,4,7,10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 42

N7:0 - {ALAR_RECONOCIDA} Silencia la sirena una vez que la alarma ha sido
actualizada en el PanelView

GRT - File #2 - 57

N7:1 - {NIVEL_TAN_ACUMULADOR} Setea el valor de nivel de aceite del Tanque
Colector para presentar en PanelView

MOV - File #2 - 34, 35, 36, 37, 38

N7:3 - {ENF_GEN_1} Setea el estado de Veleta Enfriamiento Generador #1
(63FA3)

MOV - File #2 -0, 2, 3

N7:4 - {ENF_GEN_2} Setea el estado de Veleta Enfriamiento Generador #2
(63FA2)

MOV - File #2 - 4, 5, 6

N7:5 - {ENF_GEN_3} Setea el estado de Veleta Enfriamiento Generador #3
(63FA1L)

MOV - File#2-7,8,9

N7:6 - {ENF_GEN_4} Setea el estado de Veleta Enfriamiento Generador #4
(63FA6)

MOV - File #2 - 10, 11, 12

N7:7 - {ENF_GEN_5} Setea el estado de Veleta Enfriamiento Generador #5
(63FAD)

MOV - File #2 - 13, 14, 15

N7:8 - {ENF_GEN_6} Setea el estado de Veleta Enfriamiento Generador #6
(63FA4)

151



MOV - File #2 - 16, 17, 18

N7:9 - {ENF_CCOMBIN} Setea el estado de Veleta Enfriamiento Cojinete
Combinado (63FW3)

MOV - File #2 - 19, 20, 21

N7:10 - {ENF_CINFER} Setea el estado de Veleta Enfriamiento Cojinete Inferior
(63FW2)

MOV - File #2 - 22, 23, 24

N7:11 - {ENF_CTURB} Setea el estado de Veleta Enfriamiento Cojinete Turbina
(63FW1)

MOV - File #2 - 25, 26, 27

N7:12 - {ENF_TCOLECT} Setea el estado de Veleta Enfriamiento Tanque
Colector (63FWG)

MOV - File #2 - 28, 29, 30

N7:13 - {CONV_CAU_ENFRIAM} Valor de la medicion de Caudal de Bombas de
Enfriamiento en Litros/Minuto

CPT - File #2 - 41

LEQ - File #2 - 42

N7:14 - {CONV_AL_TEMP_ESTATOR} Valor de Alarma de Temperaturas Estator
multiplicado por 10 para comparar con el valor medido

CPT - File #2 - 45

GEQ - File #2 - 46, 47, 48, 49, 50

N7:15 - {CONV_AL_TEMP_COJINET} Valor Alar. Temperaturas Cojinetes por 10
para comparar con valor medido

CPT - File #2 - 51

GEQ - File #2 - 52, 53, 54

N9:0 - BTW - File #2 - 39

FILE N9:0 LEN:3 - BTW - File #2 - 39

N9:0/12 - {BTW_ER_1} Indica error en Escritura de Transferencia de Bloque #1
(BTW)

XIO - File #2 - 39

FILE N9:0/12 LEN:3 - BTW - File #2 - 39

N9:0/13 - {BTW_DN_1} Indica realizacién exitosa en Escritura de Transferencia
de Bloque #1 (BTW)

XIO - File #2 - 39
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FILE N9:0/13 LEN:3 - BTW - File #2 - 39

N9:10 - BTR - File #2 - 40

FILE N9:10 LEN:3 - BTR - File #2 - 40

N9:10/12 - {BTR_ER_1} Indica error en Lectura de Transferencia de Bloque #1
(BTW)

XIO - File #2 - 40

FILE N9:10/12 LEN:3 - BTR - File #2 - 40

N9:10/13 - {BTR_DN_1} Indica realizacion exitosa en Lectura de Transferencia de
Bloque #1 (BTW)

XIO - File #2 - 40

FILE N9:10/13 LEN:3 - BTR - File #2 - 40

N9:20 - BTW - File #2 - 43

FILE N9:20 LEN:3 - BTW - File #2 - 43

N9:20/12 - {BTW_ER_2} Indica error en Escritura de Transferencia de Bloque #2
(BTW)

XIO - File #2 - 43

FILE N9:20/12 LEN:3 - BTW - File #2 - 43

N9:20/13 - {BTW_DN_2} Indica realizacion exitosa en Escritura de Transferencia
de Bloque #2 (BTW)

XIO - File #2 - 43

FILE N9:20/13 LEN:3 - BTW - File #2 - 43

N9:30 - BTR - File #2 - 44

FILE N9:30 LEN:3 - BTR - File #2 - 44

N9:30/12 - {BTR_ER_2} Indica error en Lectura de Transferencia de Bloque #2
(BTW)

XIO - File #2 - 44

FILE N9:30/12 LEN:3 - BTR - File #2 - 44

N9:30/13 - {BTR_DN_2} Indica realizacion exitosa en Lectura de Transferencia de
Bloque #2 (BTW)

XIO - File #2 - 44

FILE N9:30/13 LEN:3 - BTR - File #2 - 44

N10:0 - {CONFIG_1794 IE8} Configuracion para trabajar con 4-20mA.
IMPORTANTE: DEJAR VALOR EN -256

BTW - File #2 - 39
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FILE N10:0 LEN:1 - BTW - File #2 - 39

N10:1 - {CONFIG_0_RTD} Dato de configuracion de Palabra_0. IMPORTANTE:
DEJAR EN VALOR 0

BTW - File #2 - 43

FILE N10:1 LEN:3 - BTW - File #2 - 43

N11:0 - {CAUDAL_ENFRIAMIENTO} Valor del Caudal en Lts./min. de Bombas de
Enfriamiento Ul

CPT - File #2 - 41

BTR - File #2 - 40

FILE N11:0 LEN:8 - BTR - File #2 - 40

N12:0 - BTR - File #2 - 44

FILE N12:0 LEN:9 - BTR - File #2 - 44

N12:1 - {TEMP_RTD_1} Temperatura de Bobina en Ranura 4 Fase 3 (RTD_1)
GEQ - File #2 - 46

FILE N12:1 LEN:8 - BTR - File #2 - 44

N12:2 - {TEMP_RTD_4} Temperatura de Bobina en Ranura 37 Fase 2 (RTD_4)
GEQ - File #2 - 47

FILE N12:2 LEN:7 - BTR - File #2 - 44

N12:3 - {TEMP_CHAPAS 1} Temperatura de Chapas del Estator #1 (RTD_7)
GEQ - File #2 - 48

FILE N12:3 LEN:6 - BTR - File #2 - 44

N12:4 - {TEMP_CHAPAS_ 2} Temperatura de Chapas del Estator #2 (RTD_8)
GEQ - File #2 - 49

FILE N12:4 LEN:5 - BTR - File #2 - 44

N12:5 - {TEMP_CHAPAS 3} Temperatura de Chapas del Estator #3 (RTD_9)
GEQ - File #2 - 50

FILE N12:5 LEN:4 - BTR - File #2 - 44

N12:6 - {TEMP_CSUPERIOR} Temperatura de Cojinete Superior (RTD_14)
GEQ - File #2 - 52

FILE N12:6 LEN:3 - BTR - File #2 - 44

N12:7 - {TEMP_CEMPUJE} Temperatura de Cojinete de Empuje (RTD_15)
GEQ - File #2 - 53

FILE N12:7 LEN:2 - BTR - File #2 - 44

N12:8 - {TEMP_CINFERIOR} Temperatura de Cojinete Inferior (RTD_16)
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GEQ - File #2 - 54

FILE N12:8 LEN:1 - BTR - File #2 - 44

N13:0 - {SET_CAU_ENFRIAMIENTO} Setea el valor minimo de alarma para
Caudal de Bombas de Enfriamiento

LEQ - File #2 - 42

N14:1 - {SET_TEMP_ESTATOR} Setea el valor méximo de alarma para
Temperaturas en el Estator

CPT - File #2 - 45

N14:2 - {SET_TEMP_COJINETES} Setea el valor maximo de alarma para
Temperaturas en Metal Cojinetes

CPT - File #2 - 51

MO0:1.100 - {BUFFER_1} Lleva la informacion del BTW hacia el modulo 1794-1E8
para configurar sus entradas a 4-20mA

BTW - File #2 - 39

MO0:1.300 - {BUFFER_3} Lleva informacién BTW hacia 1794-IR8 para configurar
sus entradas a RTD 10 Ohm Cu

BTW - File #2 - 43

M1:1.200 - {BUFFER_2} Trae informacion de las entradas del modulo 1794-1E8
BTR - File #2 - 40

M1:1.400 - {BUFFER_4} Trae informacién de las entradas del modulo 1794-1R8
BTR - File #2 — 44
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ANEXO 4: MANUAL DE OPERACION DEL PROTOTIPO HMI U1
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TEMARIO

4.1. INTRODUCCION

4.2. DESCRIPCION DE PANTALLAS DEL HMI
4.3. PANTALLA PRINCIPAL DE ACCESO

4.4. SELECCION DE PANTALLAS

4.5. ENFRIAMIENTO COJINETES

4.6. ENFRIAMIENTO RADIADORES-COLECTOR
4.7. NIVEL TANQUE ACUMULADOR

4.8. TEMPERATURAS GENERADOR

4.9. TEMPERATURAS COJINETES

4.10. NIVEL ACEITE COJINETES

4.11. HISTORICO DE ALARMAS

4.12. RESETEAR HISTORICO DE ALARMAS
4.13. SETEO DE ALARMAS VARIABLES ANALOGICAS

4.14. BANNER O ANUNCIO DE ALARMA ACTIVADA
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4.1. INTRODUCCION

El presente Manual de Usuario tiene como propdsito orientar en la
operacion del dispositivo PanelView 1000 en el que se ha implementado el
proyecto: Prototipo de HMI (Interfase Persona Maquina) del Sistema de Control
de la Ul (Unidad Generadora N°1), y que actualmente se encuentra funcionando
en el Tablero Daplex de Sala de Control en la Central Hidroeléctrica Pucara.

Al momento mediante el dispositivo PanelView 1000 se estan
monitoreando algunas de las principales variables fisicas que intervienen en el
Sistema de Control de la Ul, tales como: flujo de agua de enfriamiento, nivel de
aceite, y temperatura de dispositivos. Este monitoreo se basa en pantallas de
interfase graficas que representan de manera sinoptica la operacién de la Ul,
estando organizadas dichas pantallas segun el tipo de variables monitoreadas.
Las pantallas del HMI del PanelView son las siguientes:

e Pantalla Principal de Acceso

e Seleccion de Pantallas

e Enfriamiento Cojinetes

e Enfriamiento Radiadores-Colector
¢ Nivel Tanque Acumulador

e Temperaturas Generador

e Temperaturas Cojinetes

¢ Nivel de Aceite Cojinetes

e Historico de Alarmas

e Resetear Historico

e Seteo de Alarmas Variables Analdgicas

e Banner o anuncio de Alarma Activada

La siguiente parte de este manual describe las pantallas del HMI con sus
respectivos elementos de visualizacion y control, los mismos que han sido
numerados y acompafados de una flecha indicadora para facilitar su ubicacion.

En el caso de los elementos de control, la activacion de los mismos se realiza
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mediante su pulsacion sobre el PanelView, pues este dispositivo es tipo Pantalla
Té&ctil (Touch Screen); en cambio los elementos de visualizacidbn Unicamente

presentan un valor o estado del elemento representado.

4.2. DESCRIPCION DE PANTALLAS DEL HMI

4.3. PANTALLA PRINCIPAL DE ACCESO

PROTOTIROD DE INTERFASE PERSONA MACUINZ (HMI)
CENTRAL HIDROELECTRICZ PUCARA

SELECCICNAR UNIDAD GENERADORA

(.
-

Anexo 4. Figura 1. Interfase Principal de Acceso

La Figura 1 es la que por defecto aparece primero cada vez que se
enciende el PanelView o cuando es seleccionado el control “SALIR PANTALLA
PRINCIPAL” en la pantalla “Seleccion de Pantallas”. En esta pantalla existen dos
tipos de elementos:

Elemento N°1: Tipo control y permite el acceso hacia la pantalla “Seleccion de

Sistema” de la U1 6 U2. Sin embargo ya que al momento este proyecto esta
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centrado Unicamente en la U1, al pulsar el control de la U2 se accede a la misma

pantalla de la U1.

Elemento N°2: Tipo control y nos permite ir a la pantalla “Historico de Alarmas”.
Su proposito al llevar a dicha pantalla es permitir reconocer de las todas alarmas
activas que se encuentran en ese momento mediante el elemento de control
‘RECONOCER TODAS LAS ALARMAS”. Cabe mencionar que el control
‘HISTORICO ALARMAS” se encuentra presente también en todas las pantallas

restantes para cumplir el propésito ya descrito.

4.4. SELECCION DE PANTALLAS

SELECCTON DE PANTALLAS

1

ENFRIAMIENTO | ENFRIAMIENTO | WNIVEL TANGUE

COJ INETES BADIADORES ACUMULADOR

2 . a 0dpo ‘ E
. ﬁ

TEMPERATURAS TEMPERATURAS | MNIVEL ACEITE
4 GENERADOR COJINETES COJINETES
5 Loz |
6

CONF TGURAC TON RESETEAR SETEAR DISPARD
7 PANELVIEW HISTORICO ALARMAS
8 ':ii

>

9

ZALIER PANTALLA
FPRINCIFAL

: 1

Anexo 4. Figura 2. Interfase de Seleccién de Pantallas

Esta pantalla (Figura 2) permite seleccionar las otras pantallas existentes

en el HMI del PanelView. Posee los siguientes elementos:
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Elemento N°1: Tipo control, lleva hacia la pantalla “Enfriamiento Cojinetes”.
Elemento N°2: Tipo control, lleva hacia la pantalla “Enfriamiento Radiadores”.
Elemento N°3: Tipo control, lleva hacia la pantalla “Nivel Tanque Acumulador”.
Elemento N°4: Tipo control, lleva hacia la pantalla “Temperaturas Generador”.
Elemento N°5: Tipo control, lleva hacia la pantalla “Temperaturas Cojinetes”.

Elemento N°6: Tipo control, lleva hacia la pantalla “Nivel Aceite Cojinetes”.

Elemento N°7: Tipo control, permite configurar varios pardmetros de
funcionamiento del PanelView, tales como: fecha y hora, comunicaciones, idioma,
etc. Dichos parametros han sido configurados previamente para la operacion
correcta del PanelView, por lo que el personal que lo opera no tiene acceso a esta
opcion que se encuentra protegida por contrasefia, para evitar desconfigurar

accidentalmente los parametros de funcionamiento.

Elemento N°8: Tipo control, lleva hacia la pantalla “Resetear Historico”.
Elemento N°9: Tipo control, lleva hacia la pantalla “Setear Disparo Alarmas”.

Elemento N°10: Tipo control, lleva hacia la Pantalla Principal de Acceso del HMI.
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4.5 ENFRIAMIENTO COJINETES

w N

/
—

FLOJO

/7"-1—

Cojinete
Conbinado

[ >—> i

Caudal

Cojinete
Inferior

EBombas
4 Enfriamiento
—_—
$Alarma
H##H Lts/min
5 9 Valor

##4# Lta/min

—

Anexo 4.

Cojinere
Turbina

T
Entrada
Logua

Figura 3. Pantalla Enfriamiento Cojinetes

La presente pantalla (Figura 3) presenta el estado del sistema de

enfriamiento de los cojinetes Combinado, Inferior y Turbina, y también el valor de

caudal de las Bombas de Enfriamiento de la Ul. Los siguientes elementos se

encuentran presentes:

Elemento N°1: Tipo control, lleva hacia la pantalla “Seleccion de Pantallas”. Este

control se encuentra presente también en otras pantallas.

Elemento N°2: Tipo visualizacion, representado por una veleta que nos ayuda a

saber el estado del flujo de agua. Este elemento puede tener tres posibles

estados:
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¢ |nactivo: Se presenta cuando no existe circulacion de flujo debido
a que la unidad generadora se encuentra detenida y por tanto el "

sistema de enfriamiento no tiene que funcionar. |

FLUJO
e Flujo: Indica que la circulacion de flujo es normal. '.
e Falla: Indica una falla el la circulacion de agua de enfriamiento

FALLA

mediante la figura que se muestra y que parpadea al mismo
tiempo. También produce la activacion de una alarma mostrada "
mediante el anuncio en la que se indica cual veleta ha fallado,

por ejemplo “FALLA EN VELETA ENFRIAMIENTO TANQUE COLECTOR".

FALLA EN VELETA ENFEIAMIENTO TANQUE COLECTOR

Anexo 4. Figura 4. Anuncio de alarma por falla en veleta

Elemento N°3: Tipo visualizacién, representado por una flecha indicadora de
sentido que aparece cuando existe la circulacion normal de flujo y desaparece

cuando la veleta esta en estado inactivo o en estado de falla.

Elemento N°4: Tipo visualizacién, indica el valor del seteo de la alarma para el
Caudal de Bombas de Enfriamiento, es decir, que cuando el valor de caudal
medido es menor o igual que el valor de seteo se produce el disparo de la alarma
“NIVEL BAJO CAUDAL BOMBAS DE ENFRIAMIENTQ”.

NIVEL BAJO CAUDAL BECOMEAS DE ENFRIAMIENTO

Anexo 4. Figura 5. Anuncio de alarma por falla en bombas de enfriamiento
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Elemento N°5: Tipo visualizacién, presenta el valor de Caudal de Bombas de

Enfriamiento en unidades de Litros/Minuto.

4.6. ENFRIAMIENTO RADIADORES-COLECTOR

ENFRIAMIENTO RADTADORES T COLECTOR

HNEUTEO

Anexo 4. Figura 6. Pantalla Enfriamiento Radiadores y Colector

En esta pantalla (Figura 6) se presenta el estado del sistema de
enfriamiento de los seis Radiadores del Generador y del Tanque Colector. De
igual manera que la pantalla “Enfriamiento Cojinetes”, se utiliza el elemento tipo
veleta para la indicacion. En vista que esta pantalla posee casi los mismos
elementos de visualizacion y control que la pantalla “Enfriamiento Cojinetes”, ya
no hace falta describirlos.
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4.7. NIVEL TANQUE ACUMULADOR

ITVEL TANQUE ACUMJLADCR

HISTORICO
ALARMAS

Anexo 4. Figura 7. Pantalla Nivel Tanque Acumulador

En la pantalla indicada (Figura 7) se muestra el nivel del Tanque
Acumulador de aceite. Posee dos elementos de visualizacion propios de esta
pantalla:

Elemento N°1: Tipo visualizacién, son un conjunto de 5 etiquetas que nos indican
si el nivel de aceite en el tanque acumulador es: Muy Alto, Alto, Normal, Bajo 6
Muy Bajo. La etiqueta que esté activa se presenta con fondo rojo y texto blanco,
mientras que las restantes etiquetas que estan desactivas se presentan con fondo

blanco y texto azul.

Elemento N°2: Tipo visualizacion, es una barra indicadora de nivel del aceite en el

tanque acumulador y que varia en armonia con la etiqueta de nivel activa. Cuando
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el nivel de aceite es Muy Alto, se dispara la alarma “NIVEL DE ACEITE MUY
ALTO TANQUE ACUMULADOR”.

NIVEL DE ACEITE MOY ALTO TANQUE ACTUMILADOCR

Anexo 4. Figura 8. Anuncio de alarma por falla en nivel de Tanque Acumulador

4.8. TEMPERATURAS GENERADOR

TEMPERATURAS GENERADOR

1
2
ALARMA
TEMPERATURAS
3 ———>| ESTATOR
##g-C

Anexo 4. Figura 9. Pantalla Temperaturas Generador

La pantalla indicada (Figura 9) nos permite monitorear cinco sefiales de
temperatura del generador de la Ul provenientes de sensores RTDs que son:
Ranura 4 Fase 3 (RTD #1), Ranura 37 Fase 2 (RTD #4), Chapa 1 (RTD #7),
Chapa 2 (RTD #8) y Chapa 3 (RTD #9). Los elementos especificos de esta

pantalla son:
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Elemento N°1: Tipo visualizaciobn, nos muestra el valor de temperatura
especificado del elemento de la Ul en grados centigrados. Posee dos formatos

de presentacion:

e Cuando el valor de temperatura medido es menor al de | pamips 4

FASE 3

alarma, el indicador tiene fondo celeste y texto color negro. .

e Si la temperatura es igual o mayor al valor de alarma el

indicador presenta un borde de color rojo adicional.

Elemento N°2: Tipo visualizacion, indica el numero de RTD que se esta

monitoreando. Puede presentarse en dos formatos:

e Si la temperatura de la RTD es menor al valor de alarma tiene un
formato de fondo gris con texto blanco.

e En caso que la temperatura de dicha RTD ha alcanzado el valor de .
alarma, cambia al formato fondo rojo con texto blanco y empieza a

parpadear.

Elemento N°3: Tipo visualizacion, indica el valor del seteo de alarma para
temperaturas del estator que es de 80°C, configurado segun el manual de la U1.
Entonces cuando el valor de temperatura es igual o mayor que el valor de seteo
se produce el disparo de una alarma, por ejemplo “AUMENTO DE
TEMPERATURA EN BOBINAS DEL ESTATOR #1”.

AUMENTO DE TEMPERATURA EN BOEINAS DEL ESTATOR #1

Anexo 4. Figura 10. Anuncio de alarma por aumento de temperatura en Estator
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4.9. TEMPERATURAS COJINETES

SUPERICR
HH#C

EMPIIIE
ALARIA INFERICR "
TEMPERATURAS A 1g
Hu#C
COJINETES

#agoc
B

TEMPERATURAS COJINETES

Cojinete
Corkbinadao

Cojinete
Inferiaor

Cojinete
Turhina

Anexo 4. Figura 11. Pantalla Temperatura Cojinetes

En esta pantalla (Figura 11) se presenta los valores de temperatura del
metal de los cojinetes: Superior, Empuje e Inferior. Los elementos de visualizacion
y control son los mismos que ya fueron descritos en la pantalla “Temperaturas
Generador”, excepto que el valor de seteo de alarma es especificamente para
metal de cojinetes, el cual ha sido seteado en 70°C segun la indicacién del

manual de la U1.
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4.10. NIVEL ACEITE COJINETES

NIVEL ACEITE COJINETES

CDJ inete
Comblnado

> 1 1
2 rd
BAJO DINAMICO CDj inete
. CDj inete

Turbina
Anexo 4. Figura 12. Pantalla Nivel Aceite Cojinetes

La presente pantalla (Figura 12) nos muestra los niveles de aceite de
alarma: Bajo Estéatico, Bajo Dinamico y Alto Dinamico del Cojinete Inferior
Generador. Existe dos tipos de elementos que se utilizan en esta pantalla para

indicar el nivel de aceite:

Elemento N°1: Tipo visualizacion, es un indicador que nos permite identificar el
nivel de aceite critico que se ha presentado en el cojinete. Puede tener dos
posibles estados:

e Cuando no esta activo nos indica que no existe el nivel de aceite |:' I

critico. Se representa como un indicador de color blanco.
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Cuando se ha presentado uno de los niveles criticos de aceite toma ]
el color respectivo de representacion. Asi para el nivel Bajo Estatico
se muestra de color Rojo, para el nivel Bajo Dinamico se muestra de
color Amarillo y para el nivel Alto Dindmico se muestra de color [
Verde.

Elemento N°2: Tipo visualizacion, presenta un mensaje de texto que toma su color

de estado activo si se ha presentado el nivel de aceite critico correspondiente. El

mensaje se presenta en los siguientes dos estados:

Cuando no existe el nivel de aceite indicado, se

muestra el mensaje de texto Alto Dinamico, Bajo ALTO DINAHICO

Dinamico 6 Bajo Estéatico con fondo celeste.

Si se ha presentado el nivel de aceite indicado, se

muestra el mensaje de texto Alto Dinamico, Bajo “rric HENANIES

7

Dinamico 6 Bajo Estatico con fondo de color Verde, Amarillo 6 Rojo

respectivamente.
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4.11. HISTORICO DE ALARMAS

1 2 3 4

AISTORICO DE ALARMAS

TEMPERATURA EN BOEINAS DEL ESTATOR #1)

DDDIHHIYYYY ZH:MM:33 DD/MM/YYYY ZH:MM:33
AUMENTCO DE TEMPERATURA EN BOEINAS DEL ESTATOR #

(| . 4 S
| L0 LI I P w - ) - o T L 0 o G S B B o e o 7

AUMENTO DE TEMPERATURA EN CHAFAS DEL E3ITATOR #1

~!

DDDIHHIYYYY ZH:MM:33 DD/MM/TYYY 2H:MM:53
AUTMENTC DE TEMPERATURA EN CHAPAZS DEL ESTATOR #2

Uoosmmys vrey

ZH:MM:33 DD/MM/TYYY ZH:MM:33

DDDfHHfYYYY ZH:MM:33 DD/MM/TYYY 2H:MM:53
ATTMENTC LE TEMPERATURA EN COJINETE 3UPERICE

Anexo 4. Figura 13. Pantalla Nivel Aceite Cojinetes

Esta pantalla (Figura 13) nos muestra un listado de las alarmas que se han
activado. Puede almacenar hasta 25 alarmas y una vez que se rebasa este limite
las alarmas menos recientes se van eliminando para dar paso a las nuevas que
se vayan presentando. Siempre las alarmas mas recientes se encuentran en la

parte superior del listado. Esta pantalla posee los siguientes elementos:

Elemento N°1: Tipo visualizacion, muestra la fecha en que se dispar6 la alarma
con el formato DD/MM/YYYY (Dia/Mes/Afi0).

Elemento N°2: Tipo visualizacién, muestra el tiempo en que se dispar6 la alarma
con el formato 2H/MM/SS (Hora/Minuto/Segundo), él cual es de 24 horas (desde
00:00:00 hasta 23:59:59).

171



Elemento N°3: Tipo visualizacion, muestra la fecha en que se reconocio la alarma
por parte del operador del PanelView, con el formato DD/MM/YYYY
(Dia/Mes/Afo).

Elemento N°4: Tipo visualizacién, muestra el tiempo en que se reconocio la
alarma por parte del operador del PanelView, con el formato 2H/MM/SS
(Hora/Minuto/Segundo), él cual es de 24 horas (desde 00:00:00 hasta 23:59:59).

Elemento N°5: Tipo visualizacion, si la alarma aun no ha sido reconocida se
presenta como un cuadro del mismo color de la alarma, y si ya se ha reconocido

la alarma se presenta el mismo cuadro pero con una sefial de visto ().

Elemento N°6: Tipo visualizacion, muestra el nombre de la alarma que se activé.
Segun al tipo de subsistema al que pertenezca la alarma se muestra el color de
fondo de la misma: Amarillo para aumento de temperatura, verde para falla en
sistema de enfriamiento, canela para falla en nivel de aceite en cojinetes, celeste

para falla en nivel de aceite de tanque acumulador.

Elemento N°7: Tipo control, posee tres botones que sirven para lo siguiente:

e Desplazarse hacia arriba del listado de histérico de

alarmas.

e Desplazarse hacia abajo del listado de histérico de

alarmas.

e Reconocer la alarma en la que se encuentra ubicado el

4_1

cursor en ese momento.

Elemento N°8: Tipo control, permite reconocer todas las alarmas que se
encuentren activas en ese momento. Este control es especialmente cuando se

han disparado varias alarmas y se quiere evitar ir reconociendo cada una de ellas.
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Sin embargo el operador debe tener cuidado de no abusar del uso de esta opcion
pues siempre se deberia tomar en cuenta que alarmas se han ido presentando y

no sencillamente reconocerlas sin analizarlas.

4.12. RESETEAR HISTORICO ALARMAS

RESETED HISTORICO DE ALARMAS

(MM 33
INETE INFERICE

N
INETE INFERICOR

DD;'"I'IH;"YYYY ZH:MM:33 DD/MM/YYVYY ZH:MM:33
AUMENTO DE TEMPERATURA EMN EOEINAS DEL ESTATOR #1

Anexo 4. Figura 14. Pantalla Nivel Aceite Cojinetes

La pantalla (Figura 14) de interfase es similar a la pantalla “HISTORICO DE
ALARAMAS” con la excepcién que posee el elemento de control “RESETEAR
HISTORICO ALARMAS” (Elemento N°1). Dicho control permite borrar todas las
alarmas que se encuentran registradas en el listado. Ahora bien en vista que esta
accion causa la perdida de toda la informacion de activacion de alarmas, solo
debe ser manipulada por alguien que tenga la debida autorizacion para hacerlo,
razén por la cual el acceso a esta pantalla esta restringido mediante contrasefia o
password.
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4.13. SETEO DE ALARMAS VARIABLES ANALOGICAS

SETEO DE ALARMAS VARTABLES ANALOGICAS

1 > SETEC ALARMAZ TEMPERATURAS ESTATOR: ### “C (MLX)

2. > SETEQ ALARMA TEMPERATURAZ METAL COJINETES: #i## ~C [MAX)

ZETEC ALARMA CAUDAL BOMEAS ENFRIAMIENTO : #### Lts/min (MIN)

w
A\ 4

4—> USUARIC: ####ssddasE

CAMEIAR PASIWORD

5—>

CONFIRMAE PASSWORD

HISTORICO
ALARMAS

Anexo 4. Figura 15. Pantalla Nivel Aceite Cojinetes

En este interfase (Figura 15) se realiza el seteo de los valores a los cuales
se produce el disparo de las alarmas analdgicas. Por ser valores criticos que
influyen en la activacion de las alarmas, el acceso a esta interfase se encuentra
protegida por contrasefia. En esta pantalla se encuentran los siguientes

elementos:

Elemento N°1: Tipo control, permite setear el valor de la alarma para las
temperaturas del estator de la Ul. Segun el manual de la U1, este valor debe ser
seteado a 80°C.

Elemento N°2: Tipo control, permite setear el valor de la alarma para las
temperaturas del metal de los cojinetes de la Ul. Segun el manual de la U1, este

valor debe ser seteado a 70°C.
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Elemento N°3: Tipo control, permite setear el valor de la alarma para el caudal de
las bombas de enfriamiento. Segun datos de operacion, este valor debe ser
seteado a 4500 Lts/min.

Elemento N°4: Tipo control, va presentando los nombres de operadores o
usuarios que han sido configurados previamente en la programacion del
PanelView, y a los que se ha asignado una contrasefia para tener acceso a las

opciones que se encuentran protegidas en el HMI.

Elemento N°5: Tipo control, permite cambiar la contrasefia o password del usuario
con la que se ingreso6 a esta pantalla. En caso de utilizar este control, por defecto
el PanelView pedira confirmar la nueva contrasefia, para lo que se utiliza el
control “CONFIRMAR PASSWORD” (Elemento N°6).

4.14. BANNER O ANUNCIO DE ALARMA ACTIVADA

MNIVEL BAJO CAUDAL ECMEAS DE ENFRIAMIENTO

Anexo 4. Figura 16. Pantalla Nivel Aceite Cojinetes

Este anuncio sirve como mensaje indicador de la activacion de una alarma

(Figura 16). Posee dos elementos:

Elemento N°1: Tipo indicador, muestra el nombre de la alarma activada. Su color
de fondo depende del subsistema al que pertenece la alarma de igual forma como

ya se describi6 para el Histérico de Alarmas.

Elemento N°2: Tipo control, sirve para reconocer la alarma activada. Al pulsar
este control se grava en el “Histérico de Alarmas” la hora y fecha en que el

operador del equipo detectd la activacidon de la alarma.
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ANEXO 5: PLANOS ELECTRICOS DEL PROYECTO
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AC
Banner
CAN

CPU

CVv

DCS
Dindmico

Download

Estéatico
f.e.m.

Flex 110
Flujometro
FOW

HMI

Hz

I/O

KVAC
Ladder

LPM o Lts./Min.

m?/seg.

mA

mbar

Mbps
Memograph

ANEXO 6: GLOSARIO

Corriente Alterna

Anuncio o mensaje de alarma en el HMI

Red de Controladores de Area (Controller Area Network)
Unidad de Procesamiento Central (Central Process Unit)
Caballos de Vapor

Sistemas de Control Distribuido (Distributed Control System)
Estado en el cual la unidad generadora se encuentra girando
Descarga de informacion o programas desde el PC hacia un
dispositivo

Estado en el cual la unidad generadora se encuentra detenida
Fuerza Electro Motriz

Mddulos de entradas o salidas remotas del PLC

Dispositivo para medicion de flujo

Enfriamiento con aceite forzado y agua (Forced Oil and Water)
Interfase Persona Maquina (Human Machine Interface)

Hertz

Entradas/Salidas

Kilovoltios de corriente alterna

Método de programacion de dispositivos PLCs, también llamado
método de "Escalera”

Litros/Minuto

Metros cubicos/segundo

Miliamperios

Milibares

Megabits por segundo

Dispositivo de visualizacion grafico para representar variables

versus tiempo
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M.C.M.

mseg.
MVA

MW
Oleodindmico
PanelView

PC

PLC

Presostato
Rack
Radiador
RIO

RPMs
RSLinx

RSLogix 500
RTDs

RTU

Rung

Sala de Control

SCADA

SLC500
Ulo U2
Upload

Vcd

Veleta

Unidad de area del sistema norteamericano de calibres de
conductores eléctricos, igual a 1000 circular mils (CM).
Actualmente conocida como kCM (kiloCircularMil)
Milisegundos

Mega Volta-Amperios

Megavatios

Sistema hidraulico de la unidad generadora

Dispositivo de visualizacion para desarrollar HMIs
Computador personal

Controlador Légico Programable (Programmable Logic
Controller)

Interruptor que actua por condicion de presion

Chasis donde se ubican los modulos del PLC

Elemento que enfria la temperatura del liquido circulante
Red de entradas y salidas remotas (Remote Input Output)
Revoluciones por minuto

Software que permite realizar la comunicacion entre el PLC y el
software de programacion RSLogix 500

Software de programacién Ladder del PLC SLC500
Sensor Térmico Resistivo

Unidad Terminal Remota (Remote Terminal Unit)

Escaldn donde se ubican las instrucciones de programacion del
PLC

Sitio desde donde se realiza la operacion de las Unidades
Generadoras

Sistema Supervisorio de Control y Adquisicion de Datos
(Supervisory Control and Data Acquisition)

Tipo de familia de PLCs del fabricante Allen Bradley
Unidad Generadora N°1 o Unidad Generadora N°2
Descarga de informacion o programas desde un dispositivo
hacia el PC

Voltaje Corriente Directa

Dispositivo detector de flujo de agua
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ANEXO 7: DIAGRAMA Y CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA

CENTRAL HIDROELECTRICA PUCARA
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Anexo 7. Figura 1. Diagrama de la Central Hidroeléctrica Pucara



CARACTERISTICAS CENTRAL HIDROELECTRICA PUCARA

CARACTERISTICAS GENERALES
Laguna Pisayambo

Altitud: 3537 m.s.n.m.

Extencién: 1.8 Km?2

Precipitacion media anual: 1600 mm

Extencion Global de la Zona de Influencia: 205 Km?2

Central Pucara
Altitud: 3094 m.s.n.m.

Precipitacion Media Anual: ~1200 mm

Energia Promedio generada anualmente: 310*10° K.W.H.

CARACTERISTICAS PARTICULARES
Presa

Tipo: Tierra

Longitud: 820 m

Altura: 41.20 m

Altitud de la Corona: 3569.20 m.s.n.m.

Nivel minimo operativo: 3541 m.s.n.m.

Nivel maximo operativo: 3565 m.s.n.m.

Longitud del Desague de Fondo: 238 m

Diametro del Ducto: 2.20 m

Valvula Mariposa: 1 unidad

Véalvula Howel Bunger: 1 Unidad

Capacidad util del embalse: 90*10° m?

Cuencas cooperantes: Rio Talatag, Rio El Golpe, Rio
Quillopaccha, Rio Agualongopungo

Capacidad del Vertedero: 250 m*/seg.

Tipo: Fijo en Abanico

Seccion Rapida: Rectangular

SISTEMA DE CONDUCCION
Longitud: 5475 m

Didmetro: 2.60 m

Tipo: Circular

Pendiente: 0.669 %
Capacidad: 18.60 m®/seg.



CHIMENEA DE EQUILIBRIO
Elevacion: 117 m

Diametro Blindaje: 5 m
Diametro Cilindro Vertical: 3.4 m

Tipo: Diferencial

CAMARA DE VALVULAS
Elevacion: 8.60 m

Longitud: 8.40 m

Ancho: 10 m

Diametro Interior Valvula: 2135 m
Tipo de Valvula: Mariposa

Cierre: Automético

Accesorios: Complejo de BY-PASS

TUBERIA DE PRESION

Longitud Total: 688.51 m

Longitud tramo Horizontal Superior: 112.24 m
Pendiente: 0.669 %

Longitud Tramo Inclinado: 541.77 m
Pendiente (TG 50°): 119.18 %

Longitud Tramo Horizontal Inferior: 34.50 m
Didmetros: 2.20my 1.90 m
Espesores: 3/8" - 138"

Altura Neta de Caida Media: 444 m

CASA DE MAQUINAS

Longitud: 47.50 m

Ancho: 12 m

Elevacion: 25.45 m

Energia Generadora Anual: 310x10° K.W.H.

TURBINAS

Numero de Unidades: 2

Tipo: Pelton - 6 Inyectores - Eje Vertical
Potencia cada Unidad: 49600 C.V.

Caudal Nominal cada Unidad: 9.3 m®seg.

GENERADORES
NUmero de Unidades: 2
Potencia Nominal cada Unidad: 40000 K.V.A

Factor de Potencia: 0.95



Tensién Nominal: 13.8 KV.
Frecuencia: 60 HZ.
Velocidad Nominal: 514 R.P.M.

TRANSFORMADORES DE ELEVACION
Numero de Unidades: 2

Tipo de Enfriamiento: FOW

Capacidad cada Unidad: 40000 K.V.A.
Numero de Fases: 3

Numero de Devanados: 2

Relacion de Transformacion: 13.8 KV - 138 KV
Conexiones: DELTA / ESTRELLA

SUBESTACION PUCARA

Esquema 138 KV - Barra Principal y Barra de Transferencia
Numero de entradas: 2 con Cable 138 KV

Numero de Salidas: 2 Lineas 138 KV

LINEA DE TRANSMISION
Pucara - Quito (La Vicentina)
Voltaje: 138 KV

NUmero de circuitos: 1

Numero de Hilos de Guardia: 1
Conductor: 477 M.C.M.
Disposicion: Triangular
Longitud: 107 Km

Pucara -Ambato
Voltaje: 138 KV

NUmero de Circuitos: 1

Numero de Hilos de Guardia: 1
Conductor: 477 M.C.M.
Disposicion: Triangular
Longitud: 30 Km
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