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Resumen

La Empresa Eléctrica Quito en su Plan Anual de Mantenimiento de Centrales
Hidroeléctricas ejecuta acciones orientadas a la actualizacion de las plantas de
generacion pertenecientes a la misma. Proporcionando mejoras en infraestructura, asi
como en los sistemas que hacen posible el control del proceso de generacion
hidroeléctrica. La Central Hidroeléctrica Naydn no ha pasado desapercibida en este
proceso, asi como su sistema de control que ha venido funcionando desde el afio 2007,
fecha en la cual se transformo la l6gica cableada a controladores l6gicos programables,
gue han cumplido a cabalidad su objetivo y aplicacién; pero de igual manera han

devengado su vida util durante la marcha.

Este proyecto evidencia el disefio de la nueva arquitectura de control basada en la
seleccién de los nuevos dispositivos a ser implementados en un futuro, asi como la
programacion de cada secuencia de generacion: parada, valvula mariposa, arranque,
excitacion, paralelo y carga; que hacen posible el trabajo conjunto de los generadores,
ademas del disefio del nuevo tablero en cual estaran distribuidos. Adicionalmente se
han elaborado interfaces humano — maquina, bajo un disefio estandarizado, adaptadas
a los requerimientos solicitados por la Empresa Eléctrica Quito, Finalmente se
elaboraron los planos eléctricos de diferentes tableros de control que en su momento no

mantenian una concordancia entre el esquema eléctrico y la instrumentacion del campo.

- Palabras Clave:
e ACTUALIZACION
e SECUENCIAS DE GENERACION

e CENTRAL NAYON
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Abstract

The Quito Electric Company in its Annual Maintenance Plan for Hydroelectric Plants
executes actions aimed at updating the generation plants belonging to it. Providing
improvements in infrastructure, as well as in the systems that make it possible to control
the hydroelectric generation process. The Nayon Hydroelectric Power Plant has not
gone unnoticed in this process, as well as its control system that has been operating
since 2007, when the logic wired to programmable logic controllers was transformed,
which have fully met their objective and application; but in the same way they have

accrued their useful life during the march.

This project shows the design of the new control architecture based on the selection of
new devices to be implemented in the future, as well as the programming of each
generation sequence: stop, butterfly valve, start, excitation, parallel and load; that make
possible the joint work of the generators, in addition to the design of the new board in
which they will be distributed. Additionally, human-machine interfaces have been
developed, under a standardized design, adapted to the requirements requested by the
Quito Electric Company.Finally, the electrical plans of different control panels were
prepared that at the time did not maintain a concordance between the electrical scheme

and the field instrumentation.

Keywords:

ACTUALIZATION

GENERATION SECUENCES

CENTRAL NAYON
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

La Central Hidroeléctrica Naydn se encuentra ubicada en la parroquia de Nayén
al noroeste de Quito, su construccion comenzé en el afio 1972 por la empresa
Japonesa Mitsubishi Electric y culminé en 1974, fecha desde la cual ha venido

funcionando.

El sistema de captacién de agua de la Central Hidroeléctrica Nayén, esta
conformado por dos partes: la primera consiste en una adquisicion directa de las aguas
turbinadas provenientes de la Central Hidroeléctrica Cumbaya y la segunda esta
constituida por un trasvase, formado por el Rio Machangara y dos canales de
conduccion que transportan el agua hacia el tanque de cabeza de la Central Nayoén. La
planta estd compuesta por 2 turbinas verticales tipo Francis, que en adicion generan 30
MW. No obstante, cada unidad sincrona es de 15 MW y un voltaje de generacion de 6.9
KV, el mismo que es elevado mediante dos trasformadores a 46 KV, a fin de evacuar la

energia hacia el Sistema Eléctrico Quito.

En el afio 2007 se llevé a cabo la automatizacion de la Central Hidroeléctrica
Nayon, con el fin de cambiar la l6gica de control electromecanico por otra basada en
controladores légicos programables. Asi pues, se implementé el control e
instrumentacion necesaria para conocer el valor de variables fisicas, que intervienen en
todas las secuencias de arranque y parada de las unidades de generacion y son

visibles en el Sistema de Supervision Control y Adquisicién de Datos (SCADA).

Se hace necesario resaltar en la Tabla 1, los sistemas y sus funciones que en

conjunto mantienen a la planta en funcionamiento normal:
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Sistemas de control de la Central Hidroeléctrica Nayon

Sistema

Funciones

Control de Unidad 1y 2

Control de servicios

auxiliares

Sistema de Drenaje

Paro de la maquina, apertura de las valvulas bypass y de
entrada.
Arranque y control de las maquinas.
Monitoreo y control del regulador automatico de velocidad
(GOV)
Excitacion y control del regulador automético de voltaje
(AVR)
Entrada en paralelo, control del sincronizador y cierre del
interruptor 52.
Monitoreo de las alarmas.

Monitoreo de protecciones eléctricas y mecanicas.
Control del HPU, y de las bombas de aceite.
Monitoreo de variables como: vibraciones, temperaturas,
presiones, niveles, caudales del proceso.
Monitoreo y control de los servicios de estacion.
Monitoreo y control de la linea de transmisién al Quinche y
a Cumbaya.

Monitoreo y control del sistema de aire y compresores.
Direcciona los comandos de sincronizacion para cada
generador.

Monitoreo y control de las bombas de drenaje.

Monitoreo del nivel del tanque de drenaje.
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Sistema Funciones
Sistema de Monitoreo y control de las vélvulas motorizadas 88MV1y
Refrigeracion 88MV2.

Monitoreo y control de los filtros 88S1T y 88ST2
Monitoreo y control de las valvulas motorizadas de
distribucion.
Monitoreo y control de las valvulas PENSTOCK
Monitoreo del nivel de agua del tanque de refrigeracion.
Tanque de Cabeza Monitoreo y control de las valvulas de las compuertas.
Monitoreo del nivel del tanque de cabeza.
Trasvase Monitoreo de nivel camara 1.
Monitoreo de nivel camara 2.
Monitoreo de nivel Cumbaya.
Monitoreo y control de compuertas des-arenadoras.

Monitoreo y control de compuerta del tanel

Nota. Tomado de Guia de operacion de la interface hombre maquina para la Central

Hidroeléctrica “Nayon”, (Empresa Eléctrica Quito, 2007).
Planteamiento del problema

Durante la automatizacion del afio 2007 en la central hidroeléctrica Nayén, se
instalé un Sistema de Supervision Control y Adquisicién de Datos (SCADA) que ha
cumplido su vigencia tecnolégica, con un historiador de muy poco espacio de
almacenamiento, una interfaz grafica que no considera las normas actuales y un

indebido anexo de ciertas variables en las HMI's, generado una sefializacion incorrecta.

El motivo por el cual se ha generado este problema es el fin de la vigencia

tecnolégica en hardware y software tales como:
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e Sistema operativo de los servidores del sistema SCADA.

e Aplicativo SCADA.

¢ Software y hardware de controladores l6gicos programables.
e Hardware de los servidores del sistema SCADA existente.

En la Figura 1 se muestra una captura de pantalla en la que el fabricante notifica
la finalizacion del soporte técnico del sistema operativo instalado en la Central
Hidroeléctrica Nayon, por ende, ya no se cuenta con la actualizacién de seguridad
periédica, lo cual implica una infraestructura desprotegida y una necesidad de migracion

urgente.

Figura 1

Windows server descontinuado

Lead the path to IT
innovation today

Windows Server 2003 support is ending July 14, 2015

MNMeed help to plan your Windows Server 2003 End of

Support migration? Clhick here
Get Started with the Microsoft Migration Planning Assistant
Read the Windows Server 2003 Migration datasheet

Read the Forrester report on Total Economic Impact of

Windows Server 2012 R2

Nota. Tomado de Windows Server, (Microsoft, 2015).

Tal como indica la Tabla 2, los médulos de comunicacién y CPU’s de los
controladores estan descontinuados, es decir, el proveedor ha finalizado la produccion
tanto para su programacion en software, como para el soporte de los mismos; hecho
gue se fundamenta en las Figuras 2 y 3 tomadas directamente de la pagina oficial del

proveedor (Schneider Electric, 2019).
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Tabla 2

Dispositivos descontinuados

Tablero Dispositivo descontinuado
Generador 1 140 CPU 113 03
Generador 2 140 CPU 113 03
Generador 2 140 NOE 711 00
Generador 2 140 NOE 711 00

Servicios generales 140 CRA 931 00

Nota. En la tabla se dan a conocer los dispositivos que han cumplido su vida atil, por

ende su descontinuacién y necesidad de actualizacion.

Figura 2

Concept software descontinuado

Concept Software

END-OF-SALE NOTICE
rogramming software for Quantum, Momentum, and Atrium

Nota.Tomado de Concept Software end of sale (Schneider Electric, 2015).
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Figura 3

Médulos 140CRA93100 y 140CPU11303 descontinuados

140CRAS3100

RIO drop adaptor module Modicon
Quantum - 1 connector with single cable

+ Lifecycle Services >

(@ To be discontinued

140CPU11303

Concept processor 80186 Modicon
Quantum - 1 Modbus plus, 2 Modbus
RS232

(1) Discontinued

Nota. Tomado de: Rio drop and concept processor end of sale, (Schneider Electric, 2015).

Justificacion e importancia

El Plan Estratégico EEQ 2014 — 2023 y el Plan de Mantenimiento Anual de
Centrales Hidroeléctricas 2021 de la Empresa Eléctrica Quito, tienen como objetivo

incrementar la eficiencia operacional de sus instalaciones a cargo.

Al observar el estado del sistema de control actual, los equipos instalados tienen
13 afios trabajando las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, por ende el retorno de la
inversion ya se ha devengado y la vida Gtil de los mismos estan proximos a su fin. Es
decir, la vigencia tecnoldgica de los dispositivos que conforman el sistema de control de
la central Nayén esta siendo afectada por el tiempo de trabajo proporcionado, causando

lentitudes de software y desgastes en componentes.
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En virtud de lo expuesto previamente, si o se cuenta con un plan de
modernizacion, los presupuestos (OPEX) para repuestos, reparaciones, soporte técnico,
horas extras, costos operativos, indisponibilidad de las unidades y multas de
organismos de control podrian incrementar con el paso del tiempo. No obstante,
cuando esto ocurre la prioridad méxima es buscar soluciones inmediatas, pero con

costos de inversién (CAPEX) elevados.

Con una adecuada planificacién que considere la vigencia tecnoldgica se podra
evitar dafios mayores, dafios al personal de operacién, paradas de produccién
intempestivas, mediante la actualizacion del sistema de control, procedimiento conocido

como modernizacién parcial o migracion.

Finalmente, es importante sefialar los beneficios generados por una migracién
planificada como son: disponibilidad, robustez, cyberseguridad, prestaciones,

mantenibilidad y escalabilidad.

Alcance del proyecto

La actualizacion del sistema de control automatico de la Central Hidroeléctrica

Nayon de la Empresa Eléctrica Quito comprende:

e Se analizaran las condiciones actuales de operacion de la Central Hidroeléctrica
Nayon, por medio de la revisién, lectura de planos eléctricos, y la visita presencial a la
Central, es decir, la observacion detallada de conexiones en tableros existentes en la
planta y su funcionamiento, cuidando las recomendaciones del COE cantonal respecto

de la pandemia actual.

e Se elaboraran planos eléctricos mediante un software CAD, en base a la norma
IEC 60617 — simbolos normalizados para esquemas eléctricos y el cumplimiento de la

normativa IEEE 1010:2006 - IEEE guide for control of hydro electric power plants.
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¢ Disefo de la nueva légica de control bajo el lenguaje de programacién FBD
(Blogue Funcional) y diagramas funcionales (Grafcet) para el proceso de generacion de
energia hidroeléctrica de la Central Nayon, teniendo en cuenta las acciones a realizar y

los procesos intermedios que provocan estas acciones; bajo la norma NFC-03-190.

¢ Se disefiard HMI's en base a la norma ANSI/ISA-101.01-2015 y a la filosofia de
referencia (Bill R. Hollifield, 2008), estructurada en un organigrama de pantallas por

niveles.

¢ Simulacién a realizarse en software adecuado, tanto para el sistema de control
como para el SCADA de la central bajo la nueva arquitectura de control y el uso de
librerias necesarias para el correcto funcionamiento de la misma. Cabe recalcar el
hecho de que este proyecto esta direccionado al disefio mas no a la implementacion
como tal. Sin embargo, una vez realizada la misma se debera verificar la simulacién con

los resultados de la puesta en Marcha del sistema.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar y simular la actualizacién del sistema de control automatico de la

central hidroeléctrica Nayon perteneciente a la Empresa Eléctrica Quito S.A.

Objetivos especificos

¢ Levantar informacién sobre el funcionamiento y etapas del proceso de
generacion de energia eléctrica de la central Hidroeléctrica Nayon, en base a la

recopilacion de informacion, lectura de planos y verificacion en campo del proceso.

¢ Verificar las conexiones en planos eléctricos y en campo, con el fin de evidenciar

equipos que durante este tiempo han sido desconectados debido a diferentes causas.
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¢ Modernizar el sistema de control de la central hidroeléctrica Nayén.

e Desarrollar una interfaz HMI interactiva y que permita a los operadores entender
los modos de funcionamiento, disparos, alarmas y tendencias de cada sistema y

subsistema de la planta, en base a la norma ANSI/ISA-101.01-2015.

e Documentar adecuadamente el proyecto.
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Capitulo Il

Marco referencial

Centrales hidroeléctricas

La interaccion electromagnética entre el rotor y estator hacen posible la
generacion de electricidad en centrales hidroeléctricas. Evidentemente tal como se
observa en la Figura 4, el proceso de transformacion de energia mecanica a eléctrica
proviene del movimiento de la turbina, accionada por alabes que regulan el ingreso del

agua hacia el rodete (Garcia-Mauricio, 2014).

Figura 4

Funcionamiento de centrales hidroeléctricas

Sistema de
captacion
de agua

Turbina
Desnivel

Nota. Tomado de: Centrales Hidroeléctricas (Garcia-Mauricio, 2014).

Los componentes principales que comprenden una central hidroeléctrica son:

e Tanque de cabeza

e Tuberias de presion

e Chimeneas de equilibrio
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e Canal de desagtie
e Subestacion o patio de elevacion
e Turbina

Tanque de cabeza

Es el lugar en el cual se almacena el agua que mueve a las turbinas,
generalmente su construccion se establece en lugares elevados a fin de aprovechar la
gravedad. No obstante, depende en gran medida de la climatizacion y la orografia,
sobre la cual se implementa el aprovechamiento. En particular, la instrumentacion
implementada monitoriza el nivel de agua existente, y da a conocer a la casa de
maquinas su aumento o también denominada “creciente”. En la Figura 5 se presenta el

tanque de cabeza de la Central Hidroeléctrica Nayon.

Figura 5

Tanque de Cabeza Central Hidroeléctrica Nayén

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon.
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Tuberias de presion

Son el medio de conduccién de agua entre el tanque de cabeza y las turbinas.
Desde una perspectiva mas general, se ayudan de la gravedad para completar su
objetivo, transformando la energia potencial de posicidén, en energia potencial de
presion. Cabe considerar, por otra parte que manejan un gran caudal de agua por ello,
son realizadas con materiales como el acero inoxidable. En la Figura 6 se presentan las

tuberias de presion de la Central Hidroeléctrica Nayon.

Figura 6

Tuberias de presioén de la Central Hidroeléctrica Nayon.

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon.
Chimeneas de equilibrio

Las chimeneas de equilibro evitan las presiones elevadas, producidas debido a
variaciones de carga en el generador, generalmente estan instaladas en la tuberia de

excesos Yy su funcionalidad es vital cuando se requiere la evacuacion de agua para
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mantenimientos en las tuberias de presion. En la Figura 7 se aprecia las chimeneas de

equilibrio existentes en la Central Hidroeléctrica Nayon.

Figura 7

Chimenea de Equilibrio Central Hidroeléctrica Nayon

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayén.
Turbina

Las turbinas cuentan con una estructura variada dependiendo de caracteristicas

como la altura y el caudal que se han de aprovechar, de esta manera se tienen:

Turbinas de reaccion: se accionan a través del caudal que el liquido ejerce sobre
los alabes. Esto hace que el agua, al salir del rotor, tenga una presion por debajo de la
atmosférica. Las turbinas mas comunes que se suelen instalar en centrales

hidroeléctricas son las Francis y las Kaplan (Blanco, 2014).

Turbinas de accion: disefiadas de tal manera que el chorro de agua impulsa las

paletas o alabes y por tanto no existe una desviacion liquida como tal (Blanco, 2014).

En la Figura 8 se puede apreciar la diferencia entra una turbina de acciény

reaccion.
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Figura 8

Turbina de accion y reaccion

Movimiento Por Reaccion del Agua Movimiento Por Accién

Nota. Tomado de: Turbinas Hidraulicas (Areatecnologia, 2008).
Subestacion

Se trata del lugar en el cual los transformadores elevan el voltaje dotado por los
generadores a niveles adecuados para su debido transporte y distribucion a los destinos
planificados (Trujillo, 2015). Generalmente, estos transformadores cuentan con sistema
de refrigeracion, proteccioén y lubricacion, debido a la gran cantidad de energia
manejada. En la Figura 9 se puede apreciar la subestaciéon existente en la Central

Hidroeléctrica Nayon.

Figura 9

Subestacién Central Hidroeléctrica Nayon.

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon.
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Sistemas SCADA

El Sistema de Supervision Adquisicion y Control de Datos permite el acceso a
informacion de un proceso mediante herramientas de comunicacién necesarias, con el
fin de recolectar y enviar instrucciones de control limitadas a las instalaciones de la
planta. En este sentido, promueve la interaccidn constante entre los operadores y los
sistemas automaticos mediante interfaces Humano — Maquina (HMI), faciles de

entender con opciones claras y respuestas inmediatas ante eventos criticos.

En consecuencia una HMI, es la coleccién de hardware y software que se
emplea para monitorear e interactuar con el sistema de control y en ultima instancia con

el proceso (Ayala & Hurtado, 2018).

Funciones principales

El Sistema de Supervisién Adquisicion y Control de Datos tiene la capacidad de:

e Captar la informacién del proceso con el fin de generar un estudio estadistico

gue conlleve a conclusiones claras.

e Crear paneles de alarmas que anuncien el inicio de fallas, en respuesta a

eventos criticos.

e Presentar graficas de tendencias en tiempo real que infieren en el

comportamiento de variables y situaciones.

e Controlar eventos de manera remota en otras palabras, gracias a las
herramientas en software como son las interfaces HMI se puede activar o desactivar

equipos sin estar de manera presencial en el evento necesario (Pérez, 2015).
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Niveles

Entre las caracteristicas mas importantes establecidas en la filosofia y guia de
disefio de la normativa ANSI/ISA-101.01-2015, se establece el uso de niveles o
jerarquias de pantallas, tal como se aprecia en la Tabla 3; a fin de tener una
organizacion mas definida del proceso a automatizar. A continuacion se describe cada

nivel:

Tabla 3

Niveles de Pantallas segun la norma ANSI/ISA-101.01-2015

Nivel Descripcion
1 Vision global del proceso del se es responsable.
2 Controladores, valores, tendencias, alarmas.

Pantallas de monitoreo y control.
3 Grupos de equipos mas pequefios.
Detalles especificos acerca de partes del proceso, sistemas,
subsistemas o equipos.
Representacion pictdrica del proceso.
4 Diagndstico, detalles, documentacién, ayuda.

Pantallas de informacion y soporte.

Nota. Tomado de: Desarrollo de una interfaz humano maquina de alto desempefio

(Rivera, 2018).

Tendencias

Este recurso da a conocer las curvas y valores de tendencia en tiempo real los
datos que estén siendo procesados. No obstante, su interpretacion grafica es de vital

importancia, ya que su lectura tiene consecuencias en la toma de decisiones, fallas y
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mantenimientos en el proceso. Muchas veces esta caracteristica maneja capacidades
asociadas a histogramas y gréficos de informacién de estado, en otras palabras

célculos estadisticos (Siemens, S.A, 2017).

Alarmas y fallas

Se trata de los indicadores visuales y sonoros clave cuando el proceso normal
de la planta sufre alguna adversidad durante su funcionamiento. Las alarmas se
clasifican normalmente en varios niveles de prioridad siendo a menudo la prioridad mas
alta la reservada para una mayor seguridad. Evidentemente siempre existen causas de
una falla o alarma por ende es comun explicar en el interfaz humano - maquina la razén
de la misma. No obstante, uno de los problemas que mas afecta al SCADA es la
inundacion de alarmas que puede concluir en abrumar al personal de operaciones y

ocultar la causa inicial del problema (Pérez, 2015).

Sistemas de comunicacion

Los sistemas de comunicacion brindan los medios para que la informacion,
codificada en forma de sefal, se transmita o intercambie. Un sistema de comunicacion
consta de tres componentes esenciales: transmisor, canal de transmision y el receptor.
El mensaje original producido por la fuente no es eléctrico, por ende su conversion a
través de un transductor de entrada. En el destino, otro transductor de salida cumple la
funcion de transformar nuevamente la sefial para que llegue al receptor del modo en el

gue fue emitido el mensaje (Bosh, 2002).

Clasificaciéon de topologias de red

La topologia de red depende de la disposicion l6gica de los enlaces, elementos y

nodos de una red como tal. Es de esta manera que se pueden clasificar los modelos de
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topologias basicas, en la Figura 10, se presenta graficamente cada uno de los

siguientes tipos de tipologias de red:

¢ Malla: Cuando cualquier nodo esté unido directamente a todos los demas

mediante un enlace directo.
e Estrella: Los distintos nodos estan unidos a un unico nodo central.

e Arbol: Los distintos nodos estan distribuidos en forma de ramificaciones

sucesivas a partir de una Unica raiz.
e Bus: Todos los nodos unidos por un enlace comun.
¢ Anillo: Los nodos estan unidos en cadena, uno tras otro (Bosh, 2002).

Figura 10

Topologias de red

)

3@; 2 @599@ {}

)

Nota. Tomado de Andlisis de redes y sistemas de comunicaciones (Bosh, 2002)
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Arquitectura de comunicacién

Ordenan la estructura necesaria para la transmision y recepcion de informacion
entre dispositivos mediante una red, de tal manera que son capaces de afiadir servicios
simples de transporte de informacion. Toda arquitectura de comunicacion conlleva

algunos aspectos esenciales (Bosh, 2002):

¢ Proceso de aplicacion: cualquier proceso en un sistema informético que ofrezca

alguna utilidad al usuario.

e Sistema final: sistema informatico donde residen procesos de aplicacién; en

ciertos contextos se le llama acertadamente host (anfitrion).

e Sistema intermedio: son los repetidores, puentes (bridges) y routers, gateways,

cada uno de ellos con funcionalidades especificas.

¢ Protocolo de comunicacion: Conjunto de reglas para el intercambio de
informacion y de definiciones de los formatos de los mensajes para la interaccion
fructifera entre dos o mas entidades. Por ejemplo, el popular protocolo IP, base de

Internet (Bosh, 2002).

Redes industriales

Son un medio para lograr que todo lo involucrado en un proceso industrial pueda
comunicarse dentro de una misma plataforma. Los beneficios para la industria
automatizada son grandes, y significan una inversion inteligente para los ambientes de
produccion. Las redes industriales representan por tanto, la reduccion y simplificacion

de cableado, asi como la optimizacién para procesos Y flexibilidad (Rodriguez, 2010).

Tipos de redes industriales: A través del desarrollo de la industria, la demanda

por mejores redes de comunicaciones industriales aumentd. Como por ejemplo:
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¢ Profinet: Se trata de un estandar tipo ethernet para automatizacion que se
enfoca en la integracién de procesos e interfaces para establecer networking en todas
las &reas de un proceso. Profinet destaca por su flexibilidad y la capacidad de

personalizar maquinas y procesos en el sitio de produccion (Ayllon, 2020).

¢ Modbus: Protocolo creado por Shcneider Electric, con el fin de comunicar los
equipos Modicon. En Modbus existen dos tipos de perfiles que pueden tomar los
equipos dependiendo la variacion del protocolo: maestro o esclavo; cliente o servidor.
Modbus tiene distintas variaciones tales como: Modbus RTU, Modbus ASCII, Modbus

Plus, Modbus TCP. Siendo este ultimo el mas utilizado en la industria (Hurtado, 2020).

Interconexion de redes

La interconexién de redes establece cuales son los elementos que conforman
una red. Existen una serie de equipos auxiliares para que la red pueda alcanzar esos

objetivos de conexion, elementos como:

¢ Repetidor: El objetivo de este equipo es la regeneracion de las sefiales eléctricas

y garantizar las conexiones entre los elementos de una red.

¢ Puente: Es una maquina de red que posee alguna inteligencia, y realiza una
serie de operaciones basicas en la red. Son capaces de almacenar y reenviar las

tramas recibidas en funcion del contenido de las mismas (Yassine, 2019).

¢ Router: Son dispositivos software o hardware que se pueden configurar para
encaminar o convertir paquetes entre sus distintos puertos utilizando la direccion logica

correspondiente.

e Gateway: Es una puerta de enlace con una red. Lo que hace es unir dos redes

gue puedan tener diferentes topologias (Camino, 2015).
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Capitulo Il

Descripcion del sistema de control actual

Infraestructura actual de la Central Hidroeléctrica Nayon

Actualmente la Central Hidroeléctrica Naydn cuenta con dos unidades de
generacion (G1y G2 en la Figura 11) que en adicion, proporcionan una capacidad
instalada de 30 MW. A continuacion, se describe de una manera breve las principales

partes que conforman la Central Hidroeléctrica Nayon:

Figura 11

Diagrama de generacion Central Hidroeléctrica Nayén

CHIMENEAS DE
EQUILIBRIO

TANQUE
DE
CABEZA

Nota. En esta figura se da a conocer la presencia de las tuberias de presion y excesos

asi como los generadores 1y 2 de la Central Hidroeléctrica Nayon.

Tanque de cabeza

Lugar en el cual se almacena el agua proveniente del trasvase Cumbaya, cuenta
con dos compuertas accionadas mediante valvulas motorizadas. En la Figura 12 se
puede apreciar de una mejor manera el tanque de cabeza de la Central Hidroeléctrica

Nayon y sus caracteristicas técnicas se dan a conocer en la Tabla 4:



Tabla 4

Caracteristicas técnicas de la compuerta de entrada a la tuberia de presiéon
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Variable Valor
Dimensiones 2.80x3.42 m
Altura de disefio 12.25m
Levantamiento 4.00m
Velocidad 0.30 m/min
Peso de Compuerta 3.63 Ton

Nota. Tomado de Placa de datos técnicos, Mitshubishi Shoji Kaisha, LTD, 1972.

Figura 12

Tangue de cabeza Central Hidroeléctrica Nayon.

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon.
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Tuberias de acero de presion y excesos

Son el medio de conduccion de agua entre el tanque de cabezay la turbina.
Como se puede apreciar en la Figura 13 la Central Hidroeléctrica Naydn cuenta con dos
tuberias de presion y una de excesos, esta Ultima con tres chimeneas de equilibrio con
el fin de evitar elevadas presiones, existentes debido a la variacion de cargas en el

generador o por paradas no deseadas.

Figura 13

Tuberias de presién Central Hidroeléctrica Nayon

Tuberias de
Presion’”

Tuberia e
Excesos

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon.

Las tres tuberias nombradas previamente son de acero inoxidable, cada una con

distintas caracteristicas técnicas que se describen en la Tabla 5.
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Tabla b

Caracteristicas principales de las Tuberias de Presién y Excesos

Variable Tuberias de Presion Excesos
N°1 N°2
Presion Maxima de 135 kg/cm? 135 kg/cm?
Disefio
Caida Efectiva 102 m 102 m
Longitud 164,410 m 155,294 m 162,518 m
Diametro Interior 2800-1900 mm 2800-1900 mm 2800 mm
Espesor 10-17 mm 10-17 mm 10.12 mm
Peso 147.507 kg 141.520 kg 139.030 kg

Nota. Tomado de Placa de datos técnicos, Toa Steel Structures CO, Ltd. Japon, 1972.

Una vez el agua es conducida por estos conductos, llega a la sala de valvulas en
donde se limita la admisién de agua con la denominada valvula mariposa. En la Figura

14 se puede apreciar la conexién entre la tuberia de presién y la sala de valvulas

Figura 14

Tuberia de presidon y valvula mariposa

Valvula
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Nota. Tomado de: Empresa Eléctrica Quito Central Hidroeléctrica Nayén — Datos

Técnicos. (Empresa Eléctrica Quito, 2007).
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Casa de maquinas

La casa de maquinas evidenciada en la Figura 15, es el lugar donde se
almacenan los equipos eléctricos, electrénicos, hidraulicos y mecanicos para la debida
generacion de electricidad. Consta de cinco pisos, cada uno con distintos cuartos que

se detallan a continuacion:

¢ Piso 1: comprende la oficina del jefe de la central, un comedor para la
alimentacién del operador, ayudante de operador y personal de mantenimiento, cuarto
de control donde se encuentran los servidores e interfaces humano — maquina (HMI),

sala de PLC’s y finalmente el cuarto de operadores.

e Piso 2: lugar en el que se encuentra la sala de baterias, de ventiladores y

dispersién de cables.

e Piso 3: consta de la sala de cubiculos (regulador de voltaje unidad 1y 2), sala de

maniobras, taller y los sincronizadores de los generadores 1y 2.

¢ Piso 4: conformado por los tanques de presion de aceite, regulador de velocidad
unidad 1y 2, tableros RIO 1y 2, sala de compresores, bodega de aceites, sistema de

CO2.

e Piso 5: agrupa la sala de valvulas, tablero del sistema de refrigeracion, tablero
del sistema de drenaje, turbina 1 y 2, sala de bombas y trincheras para el ingreso a

turbinas.
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Figura 15

Acceso a la casa de maquinas Central Hidroeléctrica Nayén

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon

A continuacion, se describe e ilustra cada uno de los lugares nombrados

previamente:

e Turbinas: Las turbinas de la Central Hidroeléctrica Nay6n son los elementos que
aprovechan la energia cinética y la transforman en movimiento, que a su vez es
transmitido al rotor mediante un eje, dando lugar al conjunto turbina — generador,
comprendido por tres estatores trifasicos (A, B, C) y cuatro cojinetes para el
deslizamiento del eje principal, estos son: superior, de empuje, inferior y guia. El ingreso
de agua a las turbinas se ejecuta mediante la activacion de alabes hidraulicos en un

porcentaje adecuado, con el objetivo de mover el rodete evidenciado en la Figura 16.
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Figura 16

Rodete de la turbina Central Hidroeléctrica Nayén

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon

Las caracteristicas técnicas de cada una de las turbinas se dan a conocer en la

Tabla 6:

Tabla 6

Datos técnicos de las turbinas Central Hidroeléctrica Nayon

Variable Valor
Potencia 21300 Hp
Velocidad 400 rpm
Tiempo de cierre 3.2 seg
Efecto Volante requerido por la turbina 170 Ton-m?
Longitud Penstock 722 m
Descarga 17.9 m3/seg
Velocidad de Embalamiento 730 rpm

Nota. Tomado de Placa de datos técnicos, Mitsubishi Heavy Industries, LTD, 1972.
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e Sala de control: lugar en el cual se encuentran los elementos de control e
informacion vitales para trabajar en unas condiciones éptimas, que son gestionados por
lo operarios de la planta con el objetivo de comprobar el estado de los equipos mas

importantes. En la Figura 17 se puede apreciar la sala de control de la central.

Figura 17

Sala de control Central Hidroeléctrica Nayon

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayén

e Sala de baterias: coOmo se puede apreciar en la Figura 18 es el lugar en el cual
se almacenan las baterias utilizadas cuando existe una desconexion de la alimentacion
de la central, ya que ademas de producir energia eléctrica para el Aeropuerto Mariscal
Sucre y Cumbaya, también se adquiere potencia de uso propio. Sin embargo, las
baterias deben mantenerse cargadas para cualquier imprevisto, por tal razén existe un

tablero conformado por el cargador de las mismas.
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Figura 18

Sala de baterias y tablero del convertidor

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayén.

¢ AVR: El regulador automatico de voltaje (AVR) controla el voltaje y la potencia
reactiva dependiendo de la secuencia de generacion. Es decir, se trata de un regulador
compacto de tension para maquinas sincronicas con corrientes de excitacion elevadas

cercanas a los 15 A (ABB, 2004).

Especificamente en el central se cuenta con un AVR de marca ABB UNITROL
1000-15, como se puede apreciar en la Figura 19. Las caracteristicas principales del

equipo se dan a conocer en la Tabla 7:
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Figura 19

Regulador Automético de Voltaje

Nota. Tomado de Manual de Servicio UNITROL 1000 — 15, (ABB, 2004).
Tabla 7

Datos Técnicos AVR Unitrol 1000-15

Parametro Valor
Tension de entrada (CA Trifasica) 250 Vca
Tension de entrada (CC) 300 Vcc
Consumo maximo 25W
Salida de Excitacion 15 Acc
Exactitud Regulacion de tensién <0,1%
Proteccion IP20

Nota. Tomado de Manual de Servicio UNITROL 1000 — 15, (ABB, 2004).

e Sala de compresores: tal como se aprecia en la Figura 20 se trata del lugar
donde se encuentran los dos compresores de la central (normal y reserva) encargados

de proporcionar el suministro de aire al tanque de aceite de presion (HPU unidad 1y 2)
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y a los frenos de cada generador. Funcionan de manera alternada en un intervalo de 4

horas. En la Tabla 8 se pueden apreciar las caracteristicas técnicas de los mismos.

Tabla 8

Caracteristicas Técnicas de los compresores normal y de reserva.

Variable Valor
Frecuencia 60 Hz
Voltaje 440v
Amperaje 42 A
Rpm 585

Nota. Tomado de Placa de datos técnicos, WEG, 2007.

Figura 20

Sala de compresores

Compresor ]* :
Compresor 4, Reserva,...

e

normal

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon.

e Bodega de aceites: El aceite es una de las principales fuentes de alimentacion,
puesto que la Central Nayon emplea mayormente energia hidrulica como por ejemplo
las bombas del sistema de drenaje, sistema de refrigeracion, frenos de la turbina 1y 2,
valvulas mariposa, by-pass, de suministro aceite y arranque y parada de turbina. En la

Figura 21 se puede apreciar la bodega de aceites de la planta:



52

Figura 21

Bodega de aceites Central Hidroeléctrica Nayon.

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon.

e GOV: El regulador automatico de velocidad cumple la funcién de igualar la
velocidad que tiene el generador estando en reposo, a su valor nominal (400 rpm). Y a
su vez a la consigna que fuese necesaria ya sea que se esté trabajando con el nivel
establecido en el tanque de cabeza o por la potencia emitida desde despacho. En la
Figura 22 se dan a conocer los tableros de regulador de velocidad de los generadores 1

y 2 de la Central Hidroeléctrica Nayoén:

Figura 22

Tableros GOV unidad 1y 2.

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon.
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e HPU: La unidad de potencia hidraulica (HPU) tiene como funcién abastecer de
aceite al tanque sumidero, tanque de aceite de fugas, valvulas by-pass, mariposa,
frenos, suministros y distintos dispositivos, con una presién de aire y caudal adecuados.
Las caracteristicas técnicas del tanque pulmén y sus respectivas gréficas se aprecian

en la Tabla 9 y la Figura 23, respectivamente.

Tabla 9

Datos técnicos del tanque de aceite de presion generadores 1y 2

Variable/Parametro Valor
Tipo TI-750
Capacidad 750 Litros
Volumen de Aceite 250 Litros
Volumen de Aire 500 Litros
Presion de Aceite 19-21 kg/cm?
Presion de Prueba 34.7 kg/cm?

Nota. Tomado de Placa de Datos Técnicos, Mitsubishi Heavy Industries, 1973.

Figura 23
Tanques pulmén 1y 2
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Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon.
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e Sistema de CO2: EI CO2 o Dioxido de carbono es el sistema encargado de la
extincion de incendios. Puesto que, la Central Nayon no esta libre de ningun incendio
debido a las grandes maquinas empleadas se tiene un sistema de este tipo, que trabaja
en modo automético y manual dependiendo del evento generado. En la Figura 24 se

puede apreciar su botdn de emergencia y los tanques de CO2.

Figura 24

Sistema CO2 contra incendios Central Hidroeléctrica Nayon
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Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon.
Subestacion

La subestacion de la central Hidroeléctrica de Nayon es la encargada de realizar
la elevacion de tension a 46kV, a fin de poder transportarla y distribuirla hacia el
Cumbaya y el Quinche. En la Figura 25 se pueden apreciar imagenes del lugar

explicado previamente.
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Figura 25

Subestacién Central Hidroeléctrica Nayén

Subesta !021‘ A
de elevacior

Central Nayon

2
e

Nota. Imagen tomada en la Central Hidroeléctrica Nayon.
Fases de generacién

En general podemos identificar seis fases en la operacion y funcionamiento del
sistema de generacion de energia hidroeléctrica: parada, mariposa, arranque,
excitacion, sincronizacion o paralelo y carga. En la Figura 26 se puede apreciar la

secuencia de generacion, con sus pasos respectivos.

Figura 26
Secuencia de generacion Central Hidroeléctrica Nayon
MARIPOSA )
= Abrir vilvula By-pass ARRANQUE
= Presi6n equitativa antes = Apertura del distribuidor —u
y después de la vilvula al 12% M EXCITACION
mariposa = Maguina toma velocidad -  Energizacién del
*  Abrir valvula Mariposa e 5 2R excitatriz principal a fin
«  Abrir valvula de = GOV modo de velocidad e
? FETTEERER Y [P alcance el voltaje
nominal 6,9 KV.
PARADA
= Abrir el disyuntor de d
maquina 52 SINCRONIZACION

= Cerrar alabes .
* Latension del

CARGA generador debe tener

* Sefija el SP de potencia A igual magnitud, fase y
o nivel con el cual trabaja frecuencia que el valor
al unidad. G/ de la tension de la red.
~ secuencia de Ida * AVR modo potencia * Cerrar el disyuntor de
Reactiva. maguina 52
W&~ Secuencia de Vuelta * GOV modo potencia

Activa.

Nota. Se verifica cada una estas instancias a través del sistema SCADA de la central.
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Descripcion del sistema

En base a la arquitectura de control evidenciada en la Figura 29, se tiene 2
sistemas de control principales que en conjunto hacen posible el correcto

funcionamiento de la central hasta la actualidad. Los cuales son:

e Sistema de control generador 1y 2.

e Sistema de control servicios generales.

Sistema de control generador 1y 2

La unidad central de procesos (140CPU11303 Quantum) de los generadores 1y
2, tiene la capacidad de comunicarse con otros subsistemas que ejecutan la regulacion
de velocidad y voltaje. Variables esenciales para los lazos de control con objetivos
distintos, pero con un fin determinado. Asi pues, se dan a conocer en las Figuras 27 y

28, los lazos de control de velocidad y voltaje:

Lazo de control de velocidad: este subsistema de control es ejecutado por el
regulador automatico de velocidad (GOV) de la marca VATECH HYDRO, que en
conjunto con el ingreso de aceite a los cilindros de distribucién, mediante la valvula de
arranque (65s), hacen posible la apertura de alabes y por ende el ingreso de agua hacia
el rodete tipo Francis. Es decir, se trata de un control directo, ya que a mayor velocidad

se requiera, mayor apertura de alabes existira.
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Figura 27

Lazo de control de velocidad

+ ; Cilindros de
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Lazo de control de voltaje: el control en este punto es comandado por el
regulador automatico de voltaje (AVR) de la marca ABB. Su funcién principal es inyectar
corriente al excitatriz y este a su vez al generador mediante el apoyo de un circuito
elevador (derivacion Boost) y semiconductores de tecnologia IGBT, con el objetivo de
variar el campo magnético inducido en el estator y por ende controlar el voltaje

producido por el generador sincrénico.

Figura 28

Lazo de control de voltaje

. + Regulador
Set Point 7T S .
N - - de > Excitatriz - Generador |
de Voltaje 1/ Voltaje Voltaje
A

Transformador |

Sistema de control servicios generales

De igual forma que el control de los generadores 1y 2, este sistema cuenta con
una CPU (140CPU11303 Quantum) de las mismas caracteristicas. Su funcién principal
es complementar los lazos de control previamente mencionados con la ayuda de

subsistemas de refrigeracion, drenaje, y medicion comercial.
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e Subsistema de refrigeracion: ejecuta el ingreso de agua a los cojinetes de las
turbinas, a fin de reducir la alta temperatura generada por la friccién con los ejes. Cabe
recalcar que el liqguido empleado es el mismo que ingresa a la turbina mediante la

tuberia de presion.

e Subsistema de drenaje: absorbe el agua desperdiciada en la sala de valvulas y

la empuja a través de una bomba, a un tanque de descarga.

¢ Medicion comercial: dado que el CENACE requiere el conocimiento de la
potencia activa y reactiva que se esta generando en la central, se necesita de un
subsistema que se adapte a estos requerimientos. Por ello la medicién comercial no
debe pasar desapercibida, ya que proporciona los indicadores de rendimiento (KPI's) de

cada generador.



Figura 29

Arquitectura de control existente
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Nota. Tomado de Documentacion entregada por parte de la Empresa Eléctrica Quito.
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Capitulo IV

Disefio del hardware

Requisitos del sistema de control

Los requerimientos determinados por parte de la Empresa Eléctrica Quito, con

respecto al sistema de control se establecen a continuacion:

e Seleccidén de nuevos equipos de control que reemplacen a los dispositivos que
han cumplido su vida util. Teniendo en cuenta las nuevas alternativas en hardware que

ofrecen diferentes empresas relacionadas al campo.

¢ Los nuevos controladores que haran posible esta migraciéon no deben superar el
afio de fabricacién correspondiente al 2019, con un grado de proteccion IP20 y una

temperatura de operacion entre 0°C y 50°C.

e Se requiere un PLC con comunicacién EIO para el bastidor Quantum y RIO para
el bastidor de entradas y salidas remotas. Ademas de su respectiva fuente de
alimentacioén, procedente del tablero de distribucién de la Central Hidroeléctrica Nayén a
125 VDC y un bastidor de 12 slots, para la implementacion futura de modulos de

entradas y salidas.

e Se necesita de un controlador que cumpla con la certificacion UNE-EN 61131-

2:2007 (Automatas Programables: requisitos y ensayos de los equipos).

e Seleccion de un médulo de comunicacion DNP3.0, a fin de transmitir informacién

de generacion al ente regulador (CENACE).

e La seleccién de modulos de comunicacion serial (Modbus RTU/ RS485),

Ethernet (Modbus TCP/IP) y Modbus PLUS con el objetivo de establecer un


https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/N0040035
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/N0040035
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intercambio de datos con los dispositivos ya implementados en la actualidad y

enlistados en laTabla 10:

Tabla 10

Lista de equipos implementados en la central

Sistema Modelo Marca Protocolo de

comunicacién

Regulacion de voltaje UNITROL 10000-15 ABB Modbus RS485

Regulacion de voltaje TM 1703 ACP Siemens Modbus RS485

Drenaje 171 CBU 980 90 Schneider Ethernet TCP/IP
Electric

Trasvase 171 CBU 980 90 Schneider Ethernet TCP/IP
Electric

Refrigeracion 171 CBU 980 90 Schneider Ethernet TCP/IP
Electric

HMI HMIGTO6310 Schneider Ethernet TCP/IP
Electric

Tanque de cabeza 172 PNN 210 22 Schneider Modbus PLUS
Electric

o Mantener el rack de entradas y salidas remotas (RIO) de los generadores 1y 2,
a fin de no generar cambios en la instrumentacion implementada en la Central

Hidroeléctrica Nayon y mermar costos en la instalacion.
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Seleccion del sistema de control

Entre los principales oferentes de alternativas de migracion en sistemas de
control adyacentes a centrales hidroeléctricas se ha seleccionado Schneider Electric.

Principalmente esta decision esta argumentada en los siguientes aspectos:

e Compatibilidad: Dado que actualmente en la Central Hidroeléctrica Nayon se
encuentran implementados controladores de la misma marca, especificamente los
modelos Quantum, existe una compatibilidad con los controladores M580 a ser
adquiridos y los modelos anteriormente mencionados. Lo que conlleva a la reutilizacion
de médulos I/0 remotos (RIO), cumpliendo con el requerimiento mencionado
previamente y garantizando un correcto proceso de migracion y un costo reducido en la

adquisicion de los equipos.

o Escalabilidad: La logica de control programada en los PLC’s instalados en la
actualidad, fue realizada en la plataforma de configuracion CONCEPT (versién 2.6), sin
embargo existe un estrecha relaciéon con Unity Pro XL, siendo esta plataforma
compatible con los lenguajes de programacién (FBD, ST, LD) y con un entorno

tecnolégico actual.

e Economia: La Central Hidroeléctrica Nay6n cuenta con equipos de control de la
marca Schneider Electric, por ende si se deseaba seleccionar dispositivos de otra
marca existente en el mercado, su aumento econémico era elevado, ya que se
necesitaria reemplazar todo el equipamiento a un solo fabricante, es decir, no seria una

migracion parcial sino completa y por lo tanto cara.

e Proceso de migracion: Fundamentalmente esta modernizacion se sustenta en la
evolucion de un sistema de control obsoleto, a otro mas moderno y confiable. La

realidad es que las migraciones deben tomarse con un alto grado de responsabilidad y
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cuidado, debido a que en ultima instancia la continuidad de la generacion de energia

eléctrica depende de que estos cambios se efectlien correctamente.
A continuacion se describe el proceso de migracion:

En el afio 2015 Schneider Electric anuncia la presentacion del proceso de
modernizacion de la plataforma Modicon Quantum, el mismo se lleva a cabo gracias a
su nuevo controlador M580 y su capacidad de transicion gradual de arquitecturas

existentes a arquitecturas Ethernet con minimo riesgo, costo e inversion.

Es importante considerar el hecho de que este proceso de transicion
reemplazara la unidad central de procesos (CPU) antes que los médulos de entrada y
salida de la antigua arquitectura, mermando el costo en la adquisicion de dispositivos
nuevos y sobre todo en el procedimiento de cambio de hardware. Ademas de mejorar
las funciones de comunicacién Ethernet integradas con la dotacion de una mejor
visibilidad de las operaciones, la reduccion del tiempo inactivo del controlador y la

redundancia de energia.

Beneficios de la Modernizacion

La modernizacion de arquitecturas pequefias y compactas en arquitecturas

escalables ofrece las siguientes ventajas:

e Mayor rendimiento.

e Control de costos.

e Control de riesgos y produccion.

e Seguridad mejorada.
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A manera de ejemplo en la Figura 30 se puede apreciar una comparativa de la
unidad central de procesos (CPU) Quantum 160CPU65160 y el nuevo CPU
BMEP584040, con respecto al tiempo de ejecucion de tipo de datos en micro segundos
(us). En efecto, M580 ofrece un rendimiento de 5 a 8 veces mayor dependiendo del tipo

de tratamiento.

Figura 30

Comparacién en tiempo de procesamiento de datos Quantum vs M580

B 160CPUBS160 W BMEPSS4040

STRING
REAL
DINT

INT
BOOL

0 2 4 8 8 10 12 14
Temps d'exécution en ps

Nota. Tomado de Modernisation de la plate-forme Modicon Quantum, (Schneider

Electric, 2017).

De igual manera en la Figura 31 se aprecia un grafico radial que expresa el
rendimiento comparativo entre Quantum y M580. Dicho de otro modo, nos muestra la
oportunidad de visualizar datos en forma de un diagrama bidimensional con respecto a
red, distancia e integracion de equipos, memoria, performance, cyberseguridad y
robustez. Siendo estos cuatro ultimos la diferencias claves de un modelo actual,

tecnolégico y seguro frente a un modelo antiguo y obsoleto.
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Figura 31

Performance Quantum vs M580

Mémoire
Intégration
d'équipements Performance
Diagnosiic
a distance Robustesse
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reseau
Communication
— Ciuantum
— MEED

Nota. Tomado de Modernisation de la plate-forme Modicon Quantum, (Schneider
Electric, 2017).

e Topologias

Segun Schneider Electric la migracion se puede ejecutar en dos tipos de

topologias que se enlistan y describen a continuacion:

¢ Arquitectura Autbnoma: esta topologia generalmente maneja un nivel de
entradas y salidas remotas RIO Quantum S908, tal como se aprecia en la Figura 32. En
consecuencia, la migracion en este punto Unicamente conlleva el cambio del CPU
Quantum por el acoplador 140CRA31908 y en términos de conversion de software las

herramientas avanzadas permiten una modernizacién efectiva y sencilla.
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Figura 32

Arquitectura autbnoma

[
E/S RIO Quantum 5908 E/S RIO
B g So0s
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Nota. Tomado de Modernisation de la plate-forme Modicon Quantum, (Schneider
Electric, 2017).

¢ Arquitectura de alta disponibilidad: este tipo de topologia maneja una capacidad
de redundancia en el sistema de control como medida de seguridad, por ello conlleva
diferentes niveles de jerarquia. Usualmente existen el activo y el redundante, como se

aprecia en la Figura 33. Sin embargo el proceso de migracién es el mismo.

Figura 33

Arquitectura de Alta Disponibilidad

Modicon M380 Modicon M380

(“automate primaire™) (“automate redondant”)
win i i
-] -]
i JﬁLﬁhiw;
FTTTTTT]
g N L
Quantum S908 l
“actif”
WERERRN A
.- .

Quantum 5908
“redondant”

Nota. Tomado de Modernisation de la plate-forme Modicon Quantum, (Schneider

Electric, 2017).
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Hardware de control y comunicacion

Seleccion del controlador I6gico programable

La Unidad Central de Procesos (CPU) mostrada en la Figura 34, que sobresale
de entre la familia Modicon M580 y cumple a cabalidad las solicitudes expresadas
previamente, es el BMEP584040. Con las caracteristicas técnicas detalladas en la

Tabla 11:

Figura 34

Maodulo central de procesos BMEP584040

AVAYA
AVAYAY

Nota. Tomado de Modicon M580 Catalog January 2020, (Schneider Electric, 2020).

Tabla 11

Caracteristicas técnicas BMEP584040

Caracteristica técnica Descripcion
Familia Modicon M580
Tipo de componente Mo6dulo CPU
Conexion integrada 3 canales Ethernet TCP/IP (puerto de

servicio, red DIO y RIO)
Tipo de conexién USB tipo mini B

Servicios de comunicacion Scanner RIO y DIO
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Caracteristica técnica Descripcion
Grado de proteccion IP20
Afio de fabricacion 2020

Estandares que cumple EN 61131-2

EN/IEC 61010-2-201

Nota. Tomado de Modicon M580 Catalog January 2020, (Schneider Electric, 2020).

Adicionalmente a esta seleccidn se necesita de una alimentacion del bastidor,
Schneider Electric sugiere que el médulo central de procesos detallado previamente sea
configurado con el médulo de alimentacion BMXCPS3522 una fuente redundante X80 a
125 VDC. Su respectiva grafica se expresa en la Figura 35, y sus caracteristicas

técnicas en la Tabla 12:

Figura 35

Modulo de alimentacion BMXCPS3522
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Nota. Tomado de Modicon M580 Catalog January 2020, (Schneider Electric, 2020).

Tabla 12

Caracteristicas técnicas BMXCPS3522
Caracteristica técnica Descripcion

Familia Modicon M580

Tipo de componente Maodulo de alimentacién
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Caracteristica técnica Descripcién
Voltaje primario 125 vDC
Grado de proteccion IP20
Corriente de entrada 600 mA a 125 VDC
Estandares que cumple EN 61131-2

EN/IEC 61010-2-201

Afo de fabricacion 2020

Nota. Tomado de Modicon M580 Catalog January 2020, (Schneider Electric, 2020).

Seguidamente el bastidor BMEXBP1200 de 12 slots se presenta en la Figura
36. Con la singularidad de ser ademas de un backplane, un rack Ethernet, es decir en

su nucleo puede configurarse como una red entre los médulos que lo conformen.

Figura 36

Bastidor de 12 slots BMEXBP1200
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Nota. Tomado de Modicon M580 Catalog January 2020, (Schneider Electric, 2020).
Selecciéon del médulo de comunicacién serial

Segun la tabla 10, se necesita un modulo de comunicacion serial para los
sistemas de regulacion de velocidad y voltaje. Los mismos requieren un protocolo

MODBUS RTU/RS485, con el objetivo de leer o escribir en registros de memoria. El

moddulo BMXNOMO0200 presentado en la figura 37, adopta las necesidades anteriores.

Siendo una solucién accesible y garantizada, ya que cuenta con 2 puertos de
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comunicacion serial en el protocolo requerido tanto para el AVR como para el GOV y un

puerto de servicio. Sus caracteristicas técnicas se dan a conocer en la Tabla 13:

Figura 37

Modulo de comunicacion serial BMXNOMO0200
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Nota. Tomado de Modicon M580 Catalog January 2020, (Schneider Electric, 2020).

Tabla 13

Caracteristicas técnhicas BMXNOMO0200

Caracteristica técnica Descripcién
Familia Modicon M580
Tipo de componente Modulo de comunicacion serial
Conexién integrada 2 canales RS485 RJ45

1 canal de servicio RJ45

Grado de proteccion IP20

Estandares que cumple EN 61131-2

EN/IEC 61010-2-201

Nota. Tomado de Modicon M580 Catalog January 2020, (Schneider Electric, 2020).
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Seleccion del moédulo de comunicacion Ethernet

La comunicacion Ethernet es vital dentro de la Central Hidroeléctrica Nayon, ya
gue a futuro se espera migrar todas las comunicaciones a este protocolo por sus
grandes beneficios, sobre todo la distancia a la cual se encuentra sujeto. Evidentemente
segun la Tabla 10, la mayoria de sistemas trabajaran bajo esta plataforma, por ende la
necesidad de un switch que conmute las comunicaciones entre solicitudes de equipos,

ya sea de lectura o escritura como tal.

El médulo Ethernet BMENOCO0301 expresado en la Figura 38, sobresale de
entre los principales de la familia Modicon M580, debido a sus caracteristicas técnicas,
gue se evidencia en la Tabla 14. Cumpliendo con las necesidades requeridas por la

Empresa Eléctrica Quito.

Figura 38
Médulo de comunicacion serial BMENOC0301

5

X

]
[
u

A

1
s
4
™
4

Nota. Tomado de Modicon M580 Catalog January 2020, (Schneider Electric, 2020).



Tabla 14

Caracteristicas técnicas BMENOC0301
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Caracteristica técnica

Descripcién

Familia
Tipo de componente

Conexién integrada

Servicios de comunicacién

Grado de proteccion

Afo de fabricacion

Estdndares que cumple

Modicon M580
Modulo de comunicacion ethernet
3 canales Ethernet, conector tipo
RJ45
Modbus TCP/IP
Ethernet TCP/IP
IP20
2020
EN 61131-2

EN/IEC 61010-2-201

Nota. Tomado de Modicon M580 Catalog January 2020, (Schneider Electric, 2020).

Seleccion del médulo de comunicacion DNP3.0

El mdédulo de comunicacion DNP3.0 cumple la funcién de emitir los indicadores

clave de rendimiento (KPI) al ente regulador CENACE. Por ello su importancia en este

proceso. El médulo de la famila Modicon M580 de la Figura 39 que cumple con esta

necesidad es el BMXNORO200H. Sus caracteristicas técnicas se presentan en la Tabla

15.



73

Figura 39

Moédulo de comunicacion DNP3.0 BMXNORO200H
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Nota. Tomado de Modicon M580 Catalog January 2020, (Schneider Electric, 2020).

Tabla 15

Caracteristicas técnicas BMXNORO0200H

Caracteristica técnica Descripcién
Familia Modicon M580
Tipo de componente Médulo de comunicacion DNP3.0
Conexion integrada 1 canal tipo RJ45
Servicios de comunicacion Modbus TCP/IP
DNP3.0
DNP3.0 IP
Grado de proteccion IP20
Afo de fabricacion 2020
Estandares que cumple EN 61131-2

EN/IEC 61010-2-201

Nota. Tomado de Modicon M580 Catalog January 2020, (Schneider Electric, 2020).



Arquitectura de control

El disefio de la nueva arquitectura de control contempla nuevos protocolos de
comunicacion solicitados por parte de la empresa, asi como la presencia de los
controladores M580 seleccionados y sus respectivos médulos de comunicacion,

descritos en la Tabla 16.

A su vez en la Figura 40 se presenta de manera general el disefio de la nueva
arquitectura de control, con los protocolos de comunicacion requeridos por parte de la
Empresa Eléctrica Quito. A manera de realizar una comparativa, respecto de la
migracion en las Figuras 41 y 42, se detallan de una manera explicita el equipamiento

nuevo y el equipamiento antiguo, implementado en la Central Hidroeléctrica Nayoén.

Tabla 16

Dispositivos seleccionados en la nueva arquitectura de control

Cantidad item Descripcion
3 BMEXBP1200 Bastidor de 12 slots.
3 BMXCPS3522 Modulo de alimentaciéon 125 VDC.
3 BMEP582040 Médulo de central de proceso M580.
3 BMENOCO0301 Maodulo de red Modbus TCP M580.
2 BMXNOMO0200 Modulo serial Modbus ethernet
3 140CRA31908 Modulo adaptador RIO ETH/S908
1 BMXNORO200H Mo6dulo DNP3 M580

1 NSYSF2012602DP Tablero de control 2000x1200x600 mm




Figura 40

Esquema gréafico de la nueva arquitectura de control
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Nueva arquitectura de control detallada por nuevos dispositivos

Figura 41
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Arquitectura de control antigua detallada por el equipamiento a cambiar

Figura 42
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Planos y diagramas de conexion

Requisitos de los planos eléctricos

La actualizacion de planos eléctricos se realiz6 en base a los requerimientos

determinados por parte de la Empresa Eléctrica Quito. Los cuales son:

¢ Verificacion en punto de las conexiones ilustradas en los planos eléctricos

dotados por la Empresa Eléctrica Quito.

e Empleo de la norma IEEC 60617.

o Eltamafio del papel sera A3 (420x297mm).

e Creacion de librerias de los nuevos dispositivos Modicon M580.

¢ Digitalizacion en el software Autocad Electrical 2020, del conexionado de los

tableros nombrados en la Tabla 17.
Elaboracién de planos eléctricos

En las Figuras 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52 se dan a conocer los
diagramas layout que determinan la distribucion de los componentes correspondientes a
los tableros de control del generador 1, el regulador automatico de voltaje, el tablero de
entradas y salidas remotas (RIO), regulador automatico de velocidad, distribucién,
servicios generales, bombas de aceite, engrase, compresores y drenaje,

respectivamente.

No obstante, los demés esquemas eléctricos se los presenta en los Anexos de

este escrito, debido a la extensiéon del nimero de planos.



Tabla 17

Listado de planos realizados en Autocad Electrical 2020
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No Tablero No. Planos
1 Generador 1 30
2 Avr generador 1 19
3 RIO generador 1 41
4 Bombas de aceite generador 1 9
5 Gov generador 1 41
6 Bomba fuga de aceite generador 1 8
7 Engrase generador 1 8
8 Generador 2 30
9 Avr generador 2 19
10 RIO generador 2 41
11 Bombas de aceite generador 2 9
12 Gov generador 2 41
13 Bomba fuga de aceite generador 2 8
14 Engrase generador 2 8
15 Distribucion 8
16 Drenaje 19
17 Servicios generales 36
18 Compresores 8
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Figura 43

Diagrama layout tablero de control generador 1
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1. Alimentacion proveniente del tablero de distribucién, tanto 125 VDC como 120
VAC. Ademas de la fuente (PS) encargada de convertir 125 VDC a 24 VDC y

disyuntores (Q01, Q02, Q03) de proteccion para cada voltaje.

2. Elrack cuenta con 7 médulos enlistados en la Tabla 18:
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Tabla 18

Distribucion de mdédulos tablero de control generador 1

Slot Serie Descripcién

1 140CPS52400 Fuente de Poder Quantum 125 VDC, 8 A.

2 140CRA31908 Adaptador de RIO ETH / S908

3 140DDI67300 Médulo de entradas digitales de 24 puntos 3 grupos
de 8 (sink).

4 140DDI67300 Médulo de entradas digitales de 24 puntos 3 grupos
de 8 (sink).

5 140DRA84000 Médulo de salidas digitales a relé 2 A de 16 puntos.

9 140NOE77100 Modulo de comunicacion Ethernet TCP/IP, Modbus.

10 140CPU11303 CPU Quantum 512K Modbus

3. Interruptor de temporizacién encargado de accionar el Sistema de ventilacion del

tablero, ante temperaturas elevadas.

4. Borneras de conexion utilizadas por los médulos de entradas digitales

140DDI67300.

5. Borneras de conexion con el regulador automético de voltaje (AVR).

6. Borneras de conexion utilizadas por los mddulos de salidas digitales

140DRA84000.

7. Disyuntores y borneras de conexion del disyuntor 86E fisico.

8. Relés de proteccion para salidas digitales.

9. Relés electromecénicos de las cubas del transformador (abrir y cerrar).



10. Convertidor de RS232 a RS485.

11. Disyuntores de alimentacion de 125y 24 VDC.
Figura 44

Diagrama layout tablero regulador automatico de voltaje
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1. Mddulo de poder ABB 40 A Unitrol 1000, contiene indicadores luminosos de

encendido, excitacion, sobrecorriente, sobretempratura y alarma.

no

w

Puentes de diodos de 35 A 1200 V.
4. Transformador de corriente 5/1A 50 Hz.

5. Relés de sefiales externas.

ABB UNITROL 1000, unidad central de procesos encargada del control total.
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6. Disyuntores de proteccion 10A.

7. Mobdulo de diodos 1800 V de 64 A.

8. Borneras de conexion de 3 niveles.

9. Borneras de conexion simple para salidas y entradas externas.

10. Relés de 125 VDC.

11. Transmisores universales SINEAX V604 230 VAC/VDC.

12. Relés de 24 VDC.

Figura 45

Diagrama layout tablero de entradas y salidas remotas RIO
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1. Alimentacion proveniente del tablero de distribucién, tanto 125 VDC como 120

VAC. Ademés de la fuente (PS) encargada de convertir 125 VDC a 24 VDC y

disyuntores de proteccion para cada voltaje.

2. El rack cuenta con 10 modulos enlistados en la Tabla 19:

Slot Serie Descripcion
2 140CPS52400 Fuente de Poder Quantum 125 VDC, 8 A.
3 140DDI67300 Médulo de entradas digitales de 24 puntos 3 grupos de 8
(sink).
4 140DDI67300 Médulo de entradas digitales de 24 puntos 3 grupos de 8
(sink).
5 140DDI67300 Mddulo de entradas digitales de 24 puntos 3 grupos de 8
(sink).
6 140DDO035300 Médulo de salidas digitales de 32 puntos 4 grupos de 4,
conectados a telefast (source).
7 140DDO035300 Médulo de salidas digitales de 32 puntos 4 grupos de 4,
conectados a telefast (source).
8 140ACI104000 Maodulo de entradas analdgicas de 16 puntos a 4-20, 0-
20, 0-25 mA
9 140ACI104000 Maodulo de entradas analdgicas de 16 puntos a 4-20, 0-
20, 0-25 mA
10 140ARI003010 Mddulo de entradas analdgicas de 8 puntos RTD a 100,
200, 500, 1000 ohms.
11 140CRA93100 Maodulo de comunicacion por S908, cable coaxial.
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Tabla 19

Distribucion de médulos Tablero RIO.

3. Borneras de conexion 125 VDC y 24 VDC.

4. Transformadores de aislamiento RTD (Input: Temperatura/ Output: V, 1).

5. Disyuntores de control 125 VDC y 24 VDC.

6. Fusibles y borneras de conexion (transientes) para entradas analdgicas

provenientes del médulo 140ACI04000.

7. Borneras de conexidn utilizadas por los médulos de entradas digitales

140DDI67300.

8. Mddulos Telefast ABE-7R16T210 de 32 puntos para salidas digitales.

9. Borneras de conexion para RTD’s.

10. Relés de flujo de cojinetes superior, inferior, de empuje y guia
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Figura 46

Diagrama layout tablero regulador de velocidad
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1. Sistema automatizacion y telecontrol Siemens SICAM TM 1703.

2. Switch de comunicacién con el tablero de unidad comidn y médulos de entrada y

salida digitales y analdgicas.

3. Convertidor de Modbus a Modbus Plus.



Tabla 20

4. Disyuntores de proteccion.

5. Control de temperatura del tablero.

6. Borneras de conexion de 3 niveles.

7. El rack cuenta con 7 moédulos de entrada enlistados en la Tabla 20:

Distribucion de médulos de entrada tablero RIO
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Slot Serie Descripcién
1 PS 6620 Fuente de Poder Quantum 24 — 60 VDC.
2 PE 6400 Médulo de interfaz periférica 3 x 1703
3 Al 6300 Médulo de entradas analdgicas 2x2, 20, 10 mA, 10 V
4 Al 6300 Médulo de entradas analdgicas 2x2, 20, 10 mA, 10V
5 TE 6420 Modulo de medicion de velocidad 2x2.
6 DI 6102 Médulo de entradas digitales 2x8, 24 — 60 VDC.
7 Dl 6102 Médulo de entradas digitales 2x8, 24 — 60 VDC.

Tabla 21

8. El rack cuenta con 6 médulos de salida enlistados en la Tabla 21:

Distribucion de Médulos de salida tablero RIO

Slot Serie Descripcion
1 PS 6620 Fuente de Poder Quantum 24 — 60 VDC.
2 PE 6400 Médulo de interfaz periférica 3 x 1703
3 AO 6380 Maodulo de salidas analdgicas 4 x 20,10 mA, 10 V
4 AO 6380 Maddulo de salidas analdgicas 4 x 20,10 mA, 10V
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Slot Serie Descripcién
5 AO 6380 Modulo de salidas analdgicas 4 x 20,10 mA, 10 V
6 AO 6380 Médulo de salidas analdgicas 4 x 20,10 mA, 10 V
Figura 47

Diagrama layout tablero de distribucion
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1. Disyuntor principal 120 VDC, 250 A.

2. Disyuntores de alimentacion 120 VDC, 15 — 25 A.



3. Reserva.

4. Disyuntores de alimentacion 120 VDC, 3 — 10 A.

5. Disyuntor principal 120 VAC, 50 A.

6. Disyuntores de alimentacién 120 VAC, 2 — 25 A.

Figura 48

Diagrama layout tablero de servicios generales

89
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1. Alimentacion proveniente del tablero de distribucion, tanto 125 VDC como 120

VAC. Ademés de la fuente (PS) encargada de convertir 125 VDC a 24 VDC y

disyuntores de proteccion para cada voltaje.

2. El rack cuenta con 10 mdédulos de entrada enlistados en la Tabla 22:

Tabla 22

Distribucion de médulos tablero unidad comun

Slot Serie Descripcion
1 140CPS52400 Fuente de Poder Quantum 125 VDC, 8 A.
2 140CPU11303 CPU Quantum 512K Modbus
3 140DDI67300 Médulo de entradas digitales de 24 puntos 3 grupos de 8

140DDI67300

140DDO0O35300

140DDO0O35300

140ACI104000

140AC0O13000

140 Pro talk

10 140NOE77100

(sink).

Médulo de entradas digitales de 24 puntos 3 grupos de 8
(sink).

Médulo de salidas digitales de 32 puntos 4 grupos de 4,
conectados a telefast (source).

Médulo de salidas digitales de 32 puntos 4 grupos de 4,
conectados a telefast (source).

Médulo de entradas analdgicas de 16 puntos a 4-20, O-
20, 0-25 mA

Médulo de salidas analdgicas corriente de 8 puntos a 4-
20, 0-20, 0-25 mA

Profibus DP médulo de Interface para Quantum

Moédulo de comunicacion Ethernet TCP/IP.

3. Convertidor de RS232 a RS485.



91

4. Control de temperatura del tablero.
5. Mddulos Telefast ABE-7R16T210 de 32 puntos para salidas digitales.
6. Disyuntores de control 125 VDC y 24 VDC.

7. Borneras de conexion utilizadas por los médulos de entradas digitales

140DDI67300.

8. Fusibles y borneras de conexion (transientes) para entradas analégicas

provenientes del médulo 140ACI04000.
9. Borneras de conexién para transmisores de flujo en tuberias de presion.

Figura 49

Diagrama layout tablero bombas de aceite
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1. Guardamotores (Q1, Q2) de proteccion electromecanico para el circuito principal.
Se lo utiliza principalmente para arrancar las bombas de suministro de aceite y
proporcionar a los fusibles menos proteccion contra cortocircuitos, sobrecargas y fallos

de la fase.

2. Transformadores reductores de 480 a 110 VAC.

3. Contactores (88QA, 880QB) LC1-DO9F7, para arrancar las bomba de aceite Ay

4. Disyuntores de 2 polos capaces de soportar hasta 3 amperios, empleados como

medios de proteccion entre la red trifasica y el transformador (480/110) VAC.

5. Relés auxiliares, encargados de emitir o transmitir las sefiales de activacion

delas bombas hacia el tablero de servicios generales.

6. Borneras de conexionado.

Figura 50

Diagrama layout tablero de engrase
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1. Guardamotor (Q1) de 4KW, de proteccién electromecanico para el circuito
principal. Se lo utiliza principalmente para arrancar y proporcionar a los fusibles menos

proteccion contra cortocircuitos, sobrecargas y fallos de la fase.

2. Disyuntor de 2 polos capaz de soportar hasta 3 amperios, empleados como

medios de proteccidn entre la red trifasica y el transformador (480/110) VAC.

3. Transformador reductor de 480 a 110 VAC.

4. Contactor (88GL) LC1-DO9F7, para arrancar la bomba de engrase.

5. Relés auxiliares, encargados de emitir o transmitir las sefiales de activacion

delas bombas hacia el tablero de servicios generales.

6. Borneras de conexionado.

Figura 51

Diagrama layout tablero de compresores
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1. Guardamotores (Q10, Q11) de proteccion electromecanico para el circuito
principal. Se lo utiliza principalmente para arrancar y proporcionar a los fusibles menos

proteccidn contra cortocircuitos, sobrecargas y fallos de la fase.
2. Transformador reductor de 220 a 110 VAC.

3. Contactores (88Q1, 88Q2) LC1-DO9F7, para arrancar los compresores normal y

de reserva.

4. Relés auxiliares, encargados de emitir o transmitir las sefiales de activacion

delas bombas hacia el tablero de servicios generales.

5. Disyuntor de 2 polos (Q0) capaz de soportar hasta 3 amperios, empleados como

medios de proteccién entre la red trifasica y el transformador (480/110) VAC.

Figura 52

Diagrama layout tablero de drenaje
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1. Alimentacion proveniente del tablero de distribucion, tanto 125 VDC como 120
VAC. Ademés de la fuente (PS) encargada de convertir 125 VDC a 24 VDC y

disyuntores de proteccion para cada voltaje.

2. Switch ethernet como medio de comunicacién entre los plcs.

3. El rack cuenta con 4 mdédulos enlistados en la Tabla 23:

Tabla 23

Distribucion de modulos tablero de drenaje

Serie Descripcion

171CCC98030 Adaptador de procesador, 1 puerto Ethernet, 1 puerto Modbus —
50Mhz.
172PNN21022 Modicon Momentum adaptador de opcion Modbus Plus
170ADM39030 Médulo de entradas (10) y salidas (8) discretas a relé Modicon
Momentun

170AMMO09000 Médulo de entradas (8) y salidas (6) distribuidas

4. Relés auxiliares, encargados de emitir o transmitir las sefiales de activacion

delas bombas hacia el tablero de servicios generales.

5. Mddulo de control de corriente alterna, alimentado por bucle de corriente de 4 -
20 mA del lado de la salida. Utiliza en medir el nivel existente en el canal de descarga

de agua de la central.

6. Transformador reductor de 220 a 110 VAC.
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7. Guardamotores (Q10, Q11, Q13) de proteccion electromecéanico para el circuito
principal. Se lo utiliza principalmente para arrancar y proporcionar a los fusibles menos

proteccion contra cortocircuitos, sobrecargas y fallos de la fase.

8. Contactores (K1, K2, K3) LC1-DO9F7, para arrancar las bombas de drenaje de

agua.

9. Relés térmicos LRD33 empleados para como medio de proteccién contra las
sobrecargas y calentamientos, se activa al existir una sobrecorriente en los

compresores 0 en un estado anormal.

Disefio del nuevo tablero de control

Requisitos del tablero de control

El tablero de control disefiado se realiz6 en base a los requerimientos por parte

de la Empresa Eléctrica Quito. Los cuales son:

e La alimentacién eléctrica sera adquirida desde el tablero de distribucién ubicado

en la sala de control de la Central Hidroeléctrica Nayon.

e Disyuntores de proteccion de 110 VAC, 10 A; 125 VDC 10 A, 24 VDC, 20 A.

e Supresores de transientes destinados a la proteccion contra sobrecorrientes

(elevaciones de voltaje instantaneas) y picos de voltaje generados en la red.

e Convertidores eléctricos rackeables de 110 VAC a 24 VDC, conectados
mediante un quint diode, a fin de acoplar en paralelo fuentes de alimentacion, con miras

a un sistema redundante.

¢ Inversor rackeable de 125 VDC a 120 VAC, para la alimentacion del servidor.

e Servidor rackeable.
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¢ Sistema de ventilacién conjuntamente con su control de temperatura

(termostato).

[luminacion dentro del tablero.

Tomacorriente 110 VAC.

Conexionado de borneras de un nivel con fusibles.

Dimensionado de los dispositivos establecidos en la nueva arquitectura de

control.

Elaboracién de planos eléctricos

La distribucion de los elementos en el nuevo tablero se da conocer continuacién
en la Figura 53. Seguidamente, en la Figura 54 se presenta la lista final de materiales

entregada a la Empresa Eléctrica Quito.
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Figura 53

Elementos que conforman el Nuevo tablero de control M580

DISYUNTORES DE 110 VAC, 125 VDC, 24 VDC.
| CONVERTIDOR DE 125 VDC A 24 VDC

CONVERTIDOR DE 110 VAC A 24 VDC QUINT DIODE
$o8 —F2 iz
==

Pawer Summty
ERT
'

SUPRESORES DE TRANSIENTES

BASTIDOR DE CONTROL DE GENERADOR 1

BASTIDOR DE CONTROL DE GENERADOR 2

BASTIDOR DE SERVICIOS GENERALES

SERVIDOR RACKEABLE

INVERSOR RACKEABLE DE 125 VDC A 110 VAC




Figura 54

Listado de materiales del Nuevo tablero
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FETEA o I I I T I I T T T I
LISTADO DE COMPONENTES
TAGS| CANTIDA [CATALOGD HOJA | TAGS | CANTIDA | CATALOGO HOJA
D DESCRIPCION n DESCRIPCION
@ |1 EGSIDA0FFG CIRCUIT BREAKER — E125 FRAME CEEEERE RCROIG7HED it switch XCKJ _ steel roller plumger remforced — 1C/0 — smap action - M2D 5
EATON SCHNEIDER ELECTRIC
1-POLE CIRCUIT BREAKER 30.5Mrm EXTENDED
N BLUE
TYPE E1255, FIXED THERMAL & MAGNETIG TRIP 1 NO I
347VAC, 125VDG, 30AMPS 110_WAC
o |2 1589 WINIATURE CIRCUIT BREAKER MULTI 9 - C4SN - 2 POLES - 10A C & 3 BNME NOC 0301 WSE0_COMMUNICATION ETHERNET MODULE 5]
a2 MERLIN GERIN 6 wODICON
2-POLE MINIATURE GIRCUIT BREAKER M5B0
ToAMPS COMMUNICATION
= TEEE] MINIATORE CIRCOTT BREARER WOLTT 5 — Casn — 2 POLES —20n © 5 3 ETHERNET, CONNECTOR TYPE: RJ4S, TRANSMISSION RATE: 104100 Meit/s
MERLIN GERIN 3 BME XBP 1200 MSB0_RACK 12
2-POLE MINIATURE CIRCUIT EREAKER MODICON
208MPS HSE0 H
= = RACK
sT2 1 VSPC IC 24vDC Surge protection for Imstrumentation and control, 24 V, 450 na IEC G1643-21, WART-compatiele |6 O aDuLE sLoTs
VSPC 10L 24vDC E) ENMEPSB2040 M500 PROCESSOR MODULE — REMOTE ]
24 v, 450 MODICON
TFr |1 En110-C34 Lanpora LED tubular de 4FT G20 cnr 8 PROCESSOR
FHERMOTECH S12K, 2 ETHERNET TCP/IP, RIO/DIO
rigvirs 3 BMX CPS 3522 M5B0 POWER SUPPLY MDDULE — 5
B5-865 v _CA MoDICON H
SRVI|1 ProLiant DLIBO Servidor pora rock HPE ProLiant DLISD Genlb con un procesador Intell Xeord 3204 6] POYER SURPLY
SERVER B BHX NOM 0200 SERIAL LINK MODULE WITH 2 RS-485/232 FORTS IN MODBUS AND CHARACTER MODE 13
1o VA MODICON
W
€3 |1 NDI25-1101 Current inverter, IKVA, ouuput 125VDC Input 110VAC 3 SR ataL
fETeOwER RS5232 RJ45 1152 kbit/s 8 WIRES, RS485 RJ45 57.6 kbit/s 1 TWISTED PAIR
DUTPUT 110vAC 1 BMX NOR 0200H W50 ETHERNET/SERIAL RTU MODULE — 2 x RJ45 12
INFUT 100-150VDC MODICON L
Vi1 RSKV0BIIS VENTILADOR COM FILTRO RSKWOSIIS 115V 12/1SM3/H 106,5%106,54M 8 0
TaaD MMUNICATION
T ATOR PROTOCOLO IP DNP3/DNP3, ETHERNET RJ4S 10100 Mbit/s, RS232/485 SERIE RJ4S 300738400 kit/s
15 VAC E3 BMX XEM 010 FROTCCTIVE COVER M3a0 T
FLUJO DE_AIRE 12-15n3¢h MODICON
(1 2907719 GUINT4-DIODE /12-241C /2X20/1%40 3 e
PHOENIX CONTACT PROTECTOR
i PROTECTIVE COVER - FOR UNOCCURIED SLOTS ON M380 RACK
IN 12 VDC .. 24 V¥ DC, OUT 12 VIC .. 24 v DC T TCSEGDB23F 24T A MODBUS PLUS PROXY MODULE 3
208 WODICON m
E1 |2 ABLSI1AZA100 Reguloted Power Supply, 100-240V AC, 247 10 A, single phase, Optimized B BESES
E2 SCHNEIDER ELEGTRIG B B S
PonIDER Lt ETHERNET MODBUS TCP TO MODBUS PLUS
IN 85..264 V AC, 120,375 V IC OUT 24 V DC T TA0CRA31Z200 ETHERNET DROP ADAPTOR 5
10 A HODIC
QUANTUM
ICHE PREIE047 TOMACORRIENTE DOBLE 15 A B QuAN T
SwITCH B T40CRAS1S08 RIO DROP ADAPTER 14
10VAT MODICON g
1ovac DUANTUM
= - 80
Simn 1351630000 Surge Frotection VPU T R 120V/6kv AC/DC s NS GUANTUM S908 RIO DROP ADAPTER
SURGE PROTECTION FE |5 1SNA 146 OISRI400 TERMINAL TERMINAL BLOCK - EXPLOSIVE ATMOSPHERE - MA 25/5NEx B
120V/EKY AC/DC EN
i6A FEED-THROUGH
24 AMPS
BLUE BODY, 22-12AWG
COMPRESSION GLAMP
IES o199 19023 TERMINAL BLOCK INSULATION DISPLACEMENT WITH FUSE - Da,BSF.ADD 3
%1 ENTRELEC 3
x2 FEED-THROUGH &
*3 10AMPS &
xa GREY BODY, 22-16AWG (ADD 6
x5 ADD - COMPRESSION CLAMP 6
NOTAS GENERALES PLANOS REFERENCIALES
N s
DIEUI0 ENITIDO T PROTEGTODE TES®
O eamn TGHAC O RO
DI RARSRYSON [ PARGAERREACION n E T
O e ok g USTADO DE ELEMENTOS DEL TABLERO
TOEACION: 78 15 e
T T T T T T T [ REXES™0 = Momo s 18
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Figura 55

Vista frontal lateral y de planta del nuevo tablero
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Figura 56

Diagrama layout del nuevo tablero de control
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Figura 57

Plano eléctrico alimentacion principal
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Figura 58

Plano eléctrico alimentacion 125 VDC
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Figura 59

Plano eléctrico alimentacion 120 VAC
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Figura 60

Distribucion de modulos generador 1
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Figura 61

Distribucion de modulos generador
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Figura 62

Distribucion de modulos servicios generales
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Capitulo V

Desarrollo del software

Logica de control

Requisitos de la nueva légica de control

El disefio de la nueva logica de control, se encuentra establecido en base a los

requerimientos dictados por parte de la Empresa Eléctrica Quito. Los cuales son:

e La puesta en marcha de la unidad sera a través de pasos 0 secuencias.

e El operador podréa poner en marcha la unidad ejecutando todas las secuencias

paso a paso 0 en automatico.

e Los disparos son interrupciones por lo gue cuando aparezcan el PLC dejara de
ejecutar la secuencia normal para atender las interrupciones, por lo tanto son de

prioridad No. 1.

e El operador siempre debe saber en qué paso y qué secuencia esta ejecutando el

PLC.

o El operador siempre debe saber la causa de una parada no programada de la

unidad.

o El operador siempre debe saber las condiciones requeridas para poner en

marcha la unidad.

¢ Cualquier disparo, evento, condicion inicial o permanente se pueden forzar

desde el SCADA.
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Elaboracién de la nueva ldgica de control

Las fases de generacion en la central hidroeléctrica Nayon son:

e Parada

¢ Vélvula mariposa

e Arranque

e Excitacion

e Sincronizacioén

e Carga

No obstante, para que exista un paso a otra fase se debe verificar la transicion
gue precede a la misma. Evidentemente cada transicién se activara Unicamente si las

condiciones inmersas son correctas y por supuesto si no existiesen fallas o disparos.

En la Figura 63, se aprecia la secuencia maestra que relaciona las fases de
generacion mencionadas previamente. Cabe recalcar, la importancia de los disparos

dentro de dicho proceso, ya que expresan fallas que conllevan a un paro del generador.
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Figura 63
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Seguidamente en la Figura 64, se puede apreciar la fase preparacién antes de

entrar a la fase de valvula mariposa. Es decir, se evidencia la existencia de condiciones

iniciales, las mismas se han enlistado en la Tabla 24. Ademas de cumplirse estas

condiciones no deben existir fallas eléctricas (86_1), mecanicas (86_2) o rapidas (86_3).

Tabla 24

Condiciones previas a la activacion de la fase de preparacion

Numeracion ANSI Descripcién Estado
63Q1 Switch de presion de aceite normal On
80W1 Estatus del relé de flujo de agua al cojinete superior On
80WA Estatus del relé de flujo de agua al generador On
80W3 Estatus del relé de flujo de agua al cojinete de On

empuje
80wW4 Estatus del relé de flujo de agua al cojinete inferior On
80W5 Estatus del relé de flujo de agua al cojinete guia de On
turbina
39BK Switch de frenos aplicados Off
20BLS_CL Valvula by-pass cerrada On
84LB Alabes completamente cerrados On
41X1C Comando de excitacion desde AVR desactivado Off
52 Disyuntor de maquina Off
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Figura 64

Diagrama FBD secuencia de preparacién
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¢ Valvula Mariposa

En la Figura 65, se puede apreciar la fase valvula mariposa, en la cual se
establecen condiciones previas para su activacion, las mismas se dan a conocer en la
Tabla 25: Cabe recalcar que no debe estar activado ningun relé de bloqueo (86_1,

86_2, 86_3):

Tabla 25

Condiciones previas a la activacion de la fase de valvula mariposa

Numeracion ANSI Descripcién Estado
4 Fase de preparacion completa On
43 20 Selector manual / automatico On

para el control de la turbina

84LB Alabes completamente On

cerrados




Figura 65

Diagrama FBD secuencia valvula mariposa
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En la Figura 66, se puede apreciar la fase de arranque, en la cual se establecen

condiciones previas para su activacion, las mismas se dan a conocer en la Tabla 26.

Cabe recalcar que no debe estar activado ningun relé de bloqueo (86_1, 86_2, 86_3):

Tabla 26

Condiciones previas a la activacion de la fase de arranque

Numeracion ANSI Descripcion Estado
4 Fase de preparacion completa On
43 20 Selector manual / automético para el control de la On
turbina
84LB Alabes completamente cerrados On
65S Activacion dela valvula de arranque de turbina On
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Figura 66

Diagrama FBD secuencia de arranque

— I EEINE Rk | I I I I

I I I I I I I I I I
SECUENCIA DE ARRANQUE
4 Fase de PREPARACION completa —
I 43_ 20 Selector manual/automatico para el control de turbina — ]
84LB Alzbes completamente cerrados —
65S Activacion de valvula de arrangue de turbing ——

—— TRAN. ARRANQUE
| 9 8( L
SIMBOLO DESCRIPCIGN
/] INICIAL STEP
a + TRANSITION |
86_1 Parada eléctrica — T T ALTERNATIVE BRANCH
86_2 Parada mecinica — =~ AND
H 86_3 Paradarapida __| I
TF on
|+ roT
N FLIP FLOP SET-RESET I

NOTAS GENERALES PLANGS REFERENCIALES

VERBIGAD O LAR FIRFCEAR APvaA
Sk Sana 12 axiaicess

T ez =T s

EREE Felome | e [w e B3 PROVECTO D Tesrs

i T R e ] T T
HERET [ Iamal

O FARATEY'S N [ FATRAERRRACIoN
O EgPEre [ EARRBISEIACON

T T I T T I T O ke

arranque

TOCAGION: UEWA LOGICA DE G CrIroL TR




e Excitacion

117

En la Figura 67, se puede apreciar la fase de excitacion, en la cual se establecen

condiciones previas para su activacion, las mismas se dan a conocer en la Tabla 27.

Cabe recalcar que no debe estar activado ningun relé de bloqueo (86_1, 86_2, 86_3):

Tabla 27

Condiciones previas a la activacion de la fase de excitacion

Numeracion ANSI Descripcion Estado
4 Fase de preparaciéon completa On
13 Velocidad entre 80y 110 % On
84LB Alabes completamente cerrados On
86 3 Parada rapida Off
52 Disyuntor de maquina Off
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Figura 67

Diagrama FBD secuencia de excitacion
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e Paralelo

En la Figura 68, se puede apreciar la fase de paralelo, en la cual se establecen
condiciones previas para su activacion, las mismas se dan a conocer en la Tabla 28.

Cabe recalcar que no debe estar activado ningun relé de bloqueo (86_1, 86_2, 86_3):

Tabla 28

Condiciones previas a la activacion de la fase de paralelo

Numeracion ANSI Descripcion Estado
43 25 Selector auto/manual del sincronizador On
25 CSs Activacion del sincronizador On

52 CS Comando de cierre disyuntor de maquina On




Figura 68

Diagrama FBD secuencia paralelo
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En la Figura 69, se puede apreciar la fase de carga, en la cual se establecen

condiciones previas para su activacion, las mismas se dan a conocer en la Tabla 29.

Cabe recalcar que no debe estar activado ningun relé de bloqueo (86_1, 86_2, 86_3):

Tabla 29

Condiciones previas a la activacion de la fase de carga

Numeracion ANSI Descripcion Estado
43 25 Selector auto/manual del sincronizador On
52 CS Comando de cierre disyuntor de maquina On
CONS_POT Consigna de potencia On
CONS_NIVEL Consigna de nivel On




Figura 69

Diagrama FBD secuencia de carga
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e Parada eléctrica (86_1)

Si por algan motivo existiese este tipo de parada seria causada por las
protecciones en listadas en la Tabla 30. Evidentemente existe un efecto, es decir,

acciones secuenciales a tomar en presencia de este proceso las cuales son:

e Abrir el disyuntor de maquina (52)

e Desconectar el AVR, y por ende la excitacion.

e Cerrar alabes, evitando en ingreso de agua al rodete.

Tabla 30

Causas para la activaciéon del relé de bloqueo 86_1

Numeracion ANSI Descripcién
87K Diferencial del transformador
87G Diferencial del generador
64G Sobrecorriente a tierra del generador
5E Parada de emergencia manual
90F Falla regulador automético de voltaje
65F Falla regulador automatico de velocidad

e Parada mecénica (86_2)

De igual manera si por algun motivo existiese este tipo de parada seria causada
por las protecciones en listadas en la Tabla 31. No obstante las acciones secuenciales

en presencia de este proceso son:

¢ Reducir carga (MW)



o Abrir el disyuntor de maquina (52)

e Desconectar el AVR, y por ende la excitacion.

e Cerrar élabes, evitando en ingreso de agua al rodete.

e Aplicar frenos.

Tabla 31

Causas para la activaciéon del relé de bloqueo 86_2
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Numeracion ANSI

Descripcién

38GL
38GU
38HG
38GT
63Q3
71WH
39TV
5E_CBGM
5E_SBSOL
5E_HMI

12

Alta temperatura cojinete inferior
Alta temperatura cojinete superior
Alta temperatura guia de turbina
Alta temperatura cojinete de empuje
Baja presion de aceite en tanque pulmon
Bajo nivel de agua en el tanque de cabeza
Vibraciones mecénicas en la turbina
Parada de emergencia manual sala de control
Parada de emergencia manual tablero RIO
Parada de emergencia desde HMI

Relé de sobrevelocidad

e Parada rapida (86_3)

Finalmente si por algin motivo existiese este tipo de parada seria causada por

las protecciones en listadas en la Tabla 32. Sin embargo, las acciones secuenciales en

presencia de este proceso son:
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o Abrir el disyuntor de maquina (52)

e Desconectar el AVR, y por ende la excitacion.

Tabla 32

Causas para la activacion del relé de bloqueo 86_3

Numeracion ANSI Descripcién
51V Sobrecorriente con voltaje restringido
59 Sobrevoltaje del generador
96 Falla relé Buchholtz
40 Pérdida de excitacion
46 Desbalance de corriente
51 Sobrecorriente en el transformador
87T Corriente diferencial en el transformador
164 21 Sobrecorriente a tierra lineas de transmision
92 Potencia y voltaje direccional

Finalmente el diagrama de disparos se establece en la Figura 70, con la
singularidad de que los disparos o fallas generalmente suelen darse en un corto tiempo,

por ello el empleo de memorias que almacenen y evidencien su activacion.



Figura 70

Diagrama FBD secuencia de disparos
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Interfaces HMI

Requisitos del disefio de interfaces

El disefio de las nuevas interfaces se realizé en base a los requerimientos

nombrados por parte de la Empresa Eléctrica Quito. Los cuales son:

e Laresolucion de las pantallas sera en la mas alta definicién (1920x1058 pixeles).

e Todas las HMI’s seran realizadas en base a la norma ANSI/ISA-101.01-2015y a

la filosofia de referencia (Bill R. Hollifield, 2008), basada en jerarquias por niveles.

e Se crearan pantallas para los sistemas nombrados en la Tabla 33:

Tabla 33

Listado de HMI’s requeridas

No. Pantalla
1 Resumen general (Overview)
2 Arquitectura de control
3 Control generador 1
4 Avr generador 1
5 Gov generador 1
6 Hpu generador 1
7 Conjunto turbina — generador 1
8 Fallas y disparos generador 1
9 Resumen de secuencias generador 1
10 Control generador 2
11 Avr generador 2

12 Gov generador 2
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No. Pantalla

13 Hpu generador 2

14 Conjunto turbina — generador 2

15 Fallas y disparos generador 2

16 Resumen de secuencias generador 2
17 Unifilar de la Central Hidroeléctrica Nayén
18 Trasvase

19 Tangque de cabeza

20 Sistema de refrigeracion

21 Sistema de drenaje

22 Sistema de aire compresores

23 Unifilar servicios de estacion

¢ El disefio de nuevas imagenes no animadas que muestren un bosquejo del

sistema o subsistema a ser supervisado.

e Larealizacién de una pantalla de secuencias para el generador 1y 2, que brinde

la oportunidad de conocer en qué fase se encuentra el proceso de generacion.

e Larealizacién de una pantalla de fallas y disparos para el generador 1y 2, a fin

de averiguar ciertas anomalias presentadas en marcha.

e Emplear simbologia IEEC 60617, en las pantallas de sistemas eléctricos

(unifilares).
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Inicialmente para el proceso de disefio de pantallas en el software, se jerarquiz6

por niveles a las interfaces requeridas previamente. Este proceso se evidencia en la

Tabla 34:

Tabla 34

Jerarquizacion de HMI'’s

No. Nivel Pantalla
1 1 Resumen general (Overview)
2 1 Arquitectura de control
3 2 Control generador 1
4 2 Avr generador 1
5 2 Gov generador 1
6 2 Hpu generador 1
7 2 Conjunto turbina — generador 1
8 3 Fallas y disparos generador 1
9 3 Resumen de secuencias generador 1
10 2 Control generador 2
11 2 Avr generador 2
12 2 Gov generador 2
13 2 Hpu generador 2
14 2 Conjunto turbina — generador 2
15 3 Fallas y disparos generador 2
16 3 Resumen de secuencias generador 2
17 3 Unifilar de la Central Hidroeléctrica Nayon
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No. Nivel Pantalla

18 2 Trasvase

19 2 Tanque de cabeza

20 2 Sistema de refrigeracion
21 2 Sistema de drenaje

22 2 Sistema de aire compresores
23 3 Unifilar servicios de estacion

Siguiendo la normativa para la representacion de valores anal6gicos ANSI/ISA-
101.01-2015, se disefié un indicador evidenciado en la Figura 71, para variables de

presion, nivel, temperatura, flujo, vibraciones, etc.

Figura 71

Diagrama de un indicador analdgico

| RANGOD ALTO DE
OPERACION

RANGO DESEADOD
DE OPERACION

RANGO BAJO DE
OPERACION

#H KN——— UnNIDAD

VALOR
ANALOGICO

El valor analégico es un apoyo para la representacion, ya que da a conocer el
valor exacto de la variable medida. Adicionalmente en la Figura 72, se puede apreciar

varias variables analdgicas representadas en una tendencia.
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Figura 72
Diagrama de un indicador en tendencia
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A continuacion se describen cada una de las interfaces disefiadas y

configuradas en base a los requerimientos de la Empresa Eléctrica Quito.

e HMI Resumen general:

La pantalla de la Figura 73 presenta el resumen de los sistemas mas
importantes de la central, los cuales son generador 1y 2, turbina 1y 2, potencia

entregada y recibida, subsistema de refrigeracion y drenaje.

Los parametros fundamentales del generador son: voltaje promedio del
generador, velocidad del generador, potencia activa 'y el voltaje de cada linea trifasica
expresada en una tendencia. Adicionalmente se presenta el set point respectivo, que en
este caso es de 6.9 KV, ya que los generadores sincrénicos proporcionan dicho voltaje.
Cabe recalcar que para el generador 2 tiene las mismas caracteristicas, por su puesto

con valores diferentes.

De igual manera se puede apreciar el valor de las variables de temperatura en la
seccion de turbina, especificamente se tienen las temperaturas de los cojinetes que
varia entre los 45 y 60 °C. Ademas se tiene también la presion antes de la valvula
mariposa o aguas arriba y la presion después de la valvula mariposa o aguas abajo, con

el objetivo de evidenciar la presién durante la secuencia de valvula mariposa en la cual
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la valvula bypass permite el ingreso de agua, a fin de evitar el golpe de ariete durante la
apertura de la valvula mariposa, siempre y cuando exista una igualdad de presiones

antes y después de la misma.

Otra variable fundamental es la temperatura de los estatores (A, B, C) que varia
entre los rangos de 83 y 93 °C. Su presencia se da a manera de tendencia en la

interfaz.

El subsistema de refrigeracién presentado, da a conocer el nivel del tanque al
cual se encuentra el liquido inmerso, asi como la activacién de los filtros autolimpiantes
(88ST1, 88ST2) y las valvulas motorizadas (88MV1, 88MV2) de apertura del liquido
refrigerante a las turbinas de los generadores 1y 2 y su modo de operacion (manual o

automatico).

Finalmente se presenta el nivel del tanque existente en el subsistema de
drenaje, asi como la corriente a la cual se encuentra sometida la bomba de succion.
Ademas de los indicadores de activacion de las bombas 88QA y 88QB; ambas
empleadas para empujar el liquido sobrante de la sala de valvulas hacia la compuerta

de descarga.
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RESUMEN GENERAL
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e HMI control de generador 1:

La interfaz presentada en la Figura 74 proporciona la informacién mas ampliada

del generador 1, entre los cuales se tiene el voltaje de cada linea trifasica (R, S, T) asi

como su amperaje respectivo. Uno de los parametros fundamentales en el SCADA es la

potencia activa que esta generando cada unidad, por ello se la ha disefiado en base a

una tendencia, con rangos deseados de operacion. También se ha disefiado la

verificacion de la aplicacion de frenos (39BK).

De manera diferenciada se puede apreciar los parametros mas importantes del

regulador automatico de voltaje (AVR), los cuales son el voltaje y corriente de excitacion

amplificada por el excitatriz y entregado al generador. Ademas del control del voltaje

generado, con los botones de subida o bajada (90R) y el modo de control de reactivos
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en el cual el AVR pasa de controlar voltaje a controlar potencia reactiva, durante la

secuencia paralelo o sincronizacion.

También se pueden apreciar los controles del regulador automatico de velocidad
(GOV), asi como el porcentaje de apertura del distribuidor, que no es mas que la
cantidad a la cual los alabes han sido abiertos mediante los dos cilindros de distribuidor
empujados con aceite por el servomotor. Adicionalmente se observa la subida o bajada

de carga (65F), cuando el GOV pasa de controlar velocidad a controlar potencia activa

Finalmente en esta interfaz se aprecia la conexién o desconexion (43_25) del
sincronizador, ademas de la subida y bajada de voltaje y frecuencia, con el objetivo de
evidenciar el modo de control manual y conectar el disyuntor de maquina 52 a la red,
siempre y cuando la magnitud, frecuencia y fase sea equivalente a la producida por el

generador.

Figura 74

HMI Control generador 1
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¢ HMI Arquitectura de control:

La pantalla observada en la Figura 75, evidencia el disefio de la arquitectura

previamente explicado, con la singularidad de dar a conocer cuales y como se

encuentran conectados los elementos que interactian en el proceso de generacion

hidroeléctrica en la Central Nayon, ademas de informar el protocolo que hace posible la

comunicacion entre los mismos.

Figura 75

HMI Arquitectura de control
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¢ HMI regulador automatico de velocidad (GOV):

Inicialmente se puede apreciar en la Figura 76, el esquema hidraulico que hace

posible la apertura de alabes mediante el servomotor. Es decir, se adquiere aceite del

tanque pulmén y a través de la valvula selenoide 65S y 20QS, se inyecta aceite al
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servomotor con el objetivo de abrir o cerrar los cilindros que hacen posible el
aperturamiento de los alabes. A su vez se observa también el retorno del aceite hacia el

tanque sumidero mediante la valvula de 3 vias.

Se hace necesario resaltar que el control de la central hidroeléctrica Nayon
puede ser realizado en base a potencia o nivel, por lo tanto se han disefiado en la
interfaz presentada las consignas seteadas por el operador, dependiendo de los modos
de trabajo mencionados previamente. También se cuenta con indicadores de
verificacion y fallas que dan a conocer defectos en este sistema, ademas de medidores

analdgicos de velocidad, potencia activa, posicion limite y la presién en la tuberia.

Figura 76
HMI GOV
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e HMI Unidad de presion hidraulica (HPU):

En la interfaz presentada en la Figura 77 se encuentran tres tanques, los cuales

son sumidero, de fugas y el tanque pulmén, este Ultimo se encuentra compuesto de
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aceite y aire con el objetivo de tener una proporcionalidad hidraulica y neumatica, por
ello, se han disefiado interruptores de presion (71QP1, 71QP2, 71QP3, 71QP4) y aceite
(63Q5, 63Q4, 63Q3, 63Q2, 63Q1), que dan a conocer valores de alto alto, alto, bajo y
bajo bajo. Adicionalmente se observa en la interfaz, como el aceite es empujado desde
el tanque sumidero hacia el tanque de aceite de presion o pulmén mediante las bombas

Ay B, ademas de conocer su temperatura (26QA).

Principalmente las valvulas solenoides (20BS, 20S, 39BK, 65S) son empleadas
para la apertura de la valvula mariposa, la valvula by-pass, la aplicacién de frenos y el
arranque y parada de la turbina. La funcién principal del tanque de fugas es adquirir los
restos sobrantes de aceite emitidos por la valvula mariposa y la valvula bypass, ademas
se han disefiado interruptores de nivel (71QLH, 71QLL) en el mismo. De igual manera
en el tanque sumidero se observan interruptores de nivel (71QSH, 71QSL) que

advierten los limites maximos y minimos de aceite.

Figura 77

HMI HPU
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¢ HMI Regulador automatico de velocidad (AVR):
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En la interfaz presentada en la Figura 78, se da a conocer a detalle los

pardmetros y variables mas importantes del AVR, como son el voltaje y amperaje de

excitacion antes y después del excitatriz, a fin de observar el valor de pre-amplificacion

y amplificacién mediante tendencias con rangos de operacién deseados.

Adicionalmente se aprecian indicadores luminosos de verificacion en la secuencia de

excitacion, y disparos por causas totalmente apegadas a este sistema. Los indicadores

analdgicos presentan el voltaje promedio del generador, asi como el factor de potencia

establecido en la maquina sincrénica. Finalmente se aprecia el modo de control del AVR

y el aumento o disminucién de voltaje (90R).

REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE GENERADOCR 1

Figura 78
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¢ HMI Estados de secuencias:

En la interfaz presentada en la Figura 79 se ha seccionado cuatro secuencias
gue ejecuta el generador, la primera es el arranque total del generador, enumerado con
pasas e indicadores de verificacion, asi como la descripcion de cada fase. La segunda
se trata del paro normal, que de igual manera presenta los pasos ejecutarse durante
este proceso. En la tercera secuencia se aprecia el paro parcial y finalmente la cuarta
se deriva en el paro de emergencia, que a diferencia de los anteriores, ejecuta mas

acciones evidenciadas en los indicadores.

Figura 79

HMI Estados de secuencias
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o HMI Fallas y disparos:

La interfaz presentada en la Figura 80, se resumen en la indicacién de cualquier

fallo existente en el generador, ya sea este, eléctrico 86_1, mecéanico 86_3 o rapido
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86_3; asi como las acciones a tomarse durante cada evento. Es en esta interfaz donde

se evidencia la programacion de la secuencia de disparos.

Figura 80

HMI Resumen de fallas y disparos
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e HMI Conjunto turbina - generador:

En la interfaz presentada en la Figura 81 se da a conocer el conjunto turbina —
generador compuesto por la temperatura de los cojinetes superior, de empuje, inferior y
de guia (26UGB, 26GB, 26LGB, 26TGB) , que varia entre los 45y 60 °C, asi como sus
vibraciones (39LGX, 39LGY, 39TGX 39TGY, 39UGX, 39UGY) en los ejes radiales y
axiales. También se disefiaron indicadores de flujo (80W1, 80WA, 80W3, 80W4, 80W5)
gue advierten el ingreso de agua hacia los cojinetes, ademas de conocer la temperatura

de los estatores A, B, C (26GSA, 26GSB, 26GSC) que oscila entre los 86 a 91 °C.

Adicionalmente se aprecia la temperatura a la salida agua y salida de aire de los

radiadores (26WC, 26A), que hacen posible la refrigeracion de la turbina.
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Finalmente se han disefiado indicadores del estado de las valvulas by — pass

Figura 81

HMI Conjunto turbina - generador

(20BLS) y mariposa (20LS), los cuales son abierta, cerrada o en transicion.
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En la interfaz presentada en la Figura 82 se observan las compuertas

cada compuerta.

motorizadas que hacen posible el ingreso adecuado de agua, asi como el disefio de
botones para abrir, cerrar y parar el movimiento de la compuerta. Se ha realizado un

bosquejo del trasvase, a fin de localizar adecuadamente el lugar en el cual se encuentra

Los medidores de flujo proporcionan el valor al cual se encuentra sometido el

analégicos del nivel existente en la camara 1y 2.

movimiento del agua, en Cumbaya, y en el tinel por el cual, el agua ingresa a las

tuberias de presion de la central Nayon. Adicionalmente se aprecian indicadores
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Figura 82
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Simulacién
El PLC que se empleara segun la nueva arquitectura de control, es el
BMEP584040 Modicon de gama alta, de la marca Schneider Electric. Su programacion
es llevada a cabo en el software Unity Pro XL. La configuracion del PLC inicia con el
previo cumplimiento de tres requisitos la creacion del proyecto, la selecciéon del PLC y

del bastidor que en este caso es el BMEXBP1200 de 12 slots, tal como se aprecia en la

Figura 83:



Figura 83

Seleccion del CPU en Unity PRO XL

Nuevo proyecto

] Mostrar todas las versiones

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

Una vez seleccionada la CPU, se procede a configurar el EIO Bus (bastidor

antiguo Quantum) con los médulos de entrada y salida digitales implementados en la

FLC Versin OS min.  Descripcién
Modicon M340
1 Modicon M580
BME H58 2040 0240 E/S remotas y distibuidas de CPU 580-2 ETH HSBY
BME H58 4040 0240 E/S remotas y distibuidas de CPU 5804 ETH HSBY
BME H58 6040 02.40 E/S remotas y distibuidas de CPU 5806 ETH HSBY
BME P58 1020 02.40 E/S distribuidas de CPU 580-1 ETH
BME P58 2020 02.40 E/S distribuidas de CPU 6802 ETH
BME P58 2040 02.40 E/S remotas y distibuidas de CPU 5802 ETH
BME P58 3020 02.40 E/S distribuidas de CPU 6803 ETH
BME P58 3040 02.40 E/S remotas y distibuidas de CPU 5803 ETH
BME P58 4020 0240 E/S distribuidas de CPU 580-4 ETH
BME P58 4040 02.40 E/S remotas y distibuidas de CPU 5804 ETH
BME P58 5040 02.40 E/S remotas y distibuidas de CPU 5805 ETH
BME P58 6040 02.40 E/S remotas y distibuidas de CPU 5806 ETH
Momentum Unity
Premium
Guantum
Bastidor Descipcin
- Bastidor
BME XEP 0400 PLACA DE CONEX/ONES ETHERNET DE 4 SLOTS
BME XBP 0602 PLACA DE CONEXIONES ETHERNET REDUNDANTE DE 6 5LOTS
BME XBP 0800 PLACA DE CONEX/ONES ETHERNET DE 8 SLOTS
BME XEP 1002 PLACA DE CONEXIONES ETHERNET REDUNDANTE DE 10 SLOTS
v

X

|

Caneelar

Apuda
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actualidad, tal como se aprecia en la Figura 84. Con la particularidad de que en el slot

del 140CPU11303, ahora existe el adaptador S908 140CRA31908; proceso que

evidencia la migracion.

Figura 84

Configuracion del bastidor

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.
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Luego se agrega el RIO bus existente en la Central Hidroeléctica Nayén, como

se aprecia en la Figura 85:

Figura 85

Configuracién del bastidor RIO

DDI
673
i}

DDI
673
00

DDI
673
00

8l 9 ] 10
£ ACI | ARI
040 ( 040 | 030
00 00 10
I ] ] e

N - - - |

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

De una manera grafica la arquitectura quedaria de la siguiente manera

expresada en la Figura 86:

Figura 86

Configuracion final Unity PRO XL

MODICON X10 ETHERNET

. . . C |
RACK QUANTUM - EIO BUS

ﬁ

RACK RIO - RIO BUS

CABLE COAXIAL RIO DROP - RIO HEAD
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Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.
Simulacién de la conexion del médulo BMXNOMO0200

Inicialmente se parte agregando al bastidor M580, el modulo serial
BMXNOMO0200, el mismo que cuenta con comunicacion serial de 2 puertos RJ45
configurados por RS485/232 y con servicio de Modbus maestro/esclavo RTU o ASCII.
Segun la nueva arquitectura de control, el primer canal ser4 empleado en la
comunicacion con el regulador automatico de velocidad (AVR). Siendo el maestro el

maddulo de comunicacion. La configuracion final se da a conocer en la Figura 87:

Figura 87

Configuracion del médulo de comunicacion serial y AVR

Madulo de bus 2 puerta RS485/232 [SV »=%1.2]

B Bmx nom 02002 T Configuracion
B canal0 Velocidad de transmisién
O canal 1 (R

19.200 bitsis

Rietardo entre bloque de datos
Maestro

ke ms
Datos Parada
Retardo de respuesta | 100 ®inms () ASCI(7 bits) @) 1hit
RTU (3 bits 2bits
Esclave @FTUEbs) Q
2 1 Eitenal oo
@FPar (O)Impar () Minguna
Lineafisica Sefiales =
(ORszaz 3l
RXITK « ATSICTS
(RS DTE mode

REITA « RTSICTS
DCE mode

RRITH + RTSICTS
SOTRIDSRIDCD

Funcién

Conexion Modbus ~

Tarea

MAST

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

Unity PRO XL ofrece empleo de bloques de funciones ya configuradas, en este

caso se utilizara 2:

¢ Read Var: el bloque de funcion presentado en la Figura 88, brinda la capacidad
de leer lo datos de un dispositivo y registrarlos en otro. Ademas de tener arrays de

verificacion de transmision de datos. Su descripcion detallada se explica a continuacion:
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Figura 88

Bloque de funcion Read Var

EEMAD VAR
ADDE( "0 .m.1_3%3°) —|ADE EECP |—
00 —| OBT
=ubindax: indeix —| HMITI
HodeID —|}E
MO : ¢ —{ GEST ——— GEST —

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

o ADR: (‘rack, posicién del médulo, numero de canal, numero de esclavo’) o

también tiene la configuracion de (‘<IP_origen>{ IP_destino})

OBJ= Tipo de Objetos a leer

¢ NUM= Tabla de Datos a Leer en el Esclavo

o NB= Numero de Objetos a Leer

e GEST= Tabla de Administracion de Intercambio

¢ RECP = Tabla de Contiene los Datos Leidos

Write Var: el bloque de funcion presentado en la Figura 89, brinda la capacidad

de escribir datos en un dispositivo. Su descripcion detallada se explica a continuacion:
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Figura 89

Bloque de funcion Write Var

WEITE _WA4AR
ADDE[ "0 .m.1.3¥5) —|ADE
500 —| BT
subindes: index —| NI

HodeID —|HE
#MWi:L — EMIS
#MOk - 4 — GEST

GEST —

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

o ADR: (‘rack, posicion del modulo, nimero de canal, nimero de esclavo’) o

también tiene la configuracién de (‘<IP_origen>{ IP_destino}’)

e OBJ=Tipo de Objetos a escribir

¢ NUM= Tabla de Datos a escribir en el Esclavo

¢ NB= Numero de Objetos a escribir

e GEST= Tabla de Administracion de Intercambio

e EMIS = Tabla de Contiene los Datos Escritos

En la Tabla 35, se puede conocer los valores anal6gicos que pueden ser leidos
desde el AVR mediante protocolo Modbus RTU/RS485. Dado que Unicamente se leen
valores del avr mas no se escribe, se utilizé la funcién Read Var, para lectura de

registros. Su configuracion se aprecia en la Figura 90:
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Tabla 35

Registros asignados por el AVR para su lectura o escritura

NOMBRE REGISTRO TIPO L/E
AVR

Voltaje generador (R) 400131 INT L
Voltaje generador (S) 400132 INT L
Voltaje generador (T) 400133 INT L
Voltaje de generador promedio 400134 INT L
Voltaje de la red 400135 INT L
Frecuencia de la maquina 400136 INT L
Frecuencia de la red 400137 INT L
Corriente del generador 400138 INT L
Potencia real 400139 INT L
Potencia reactiva 400140 INT L
Factor de potencia 400141 INT L
Corriente de excitaciéon 400142 INT L
Voltaje de excitacién 400143 INT L

Nota: L: lectura, E: escritura. Tomado de Manual de Servicio ABB UNITROL1000 (ABB,

2004)

Figura 90

Configuracién de bloque read var para leer datos desde el avr

R_TRIG_2
73 15
R_TRIG : 73
: : READ V&R
modbus_leer— CLK Q EN ENC— .
...... - ADDMCB.2.017—ADR  RECP—INPUTFROMEEVICE -
. . "tal— OBJ .
131—{NUM
. 13— MB
- DatatoWrite— GEST—GEST [—

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

Finalmente se presenta la simulacién de este proceso en la Figura 91:



Figura 91

Simulacién de la comunicacion serial con el AVR

modbus_leer—

2
18 DatatoWrite—| GEST — GEST|

READ_VAR |
EN EN

ADDM(0.2.02)—4CR  RECF|—INPUTFROMDEVICE
e e

01— NUM

7]
AND_BOCL

| 60 " 20
= ]
| 12 13
3 75| B
60 AND_BOOL OR_BOOL AND_EOOL
— IN1 ouT| INT - ouT IN1 ouT|
N2 Nz NESWR—C{IN2
|70/
1
GR_BOOL
INT ouT| N1 ouT
N2 D S
IN2
80
<

Fop| Preparation JE DNP3: M. IH Avr [MAST]IHGDV [MAST] fog| Carga : [M.. J

ouT|

G1_65_65LMT_GATE_L—|IN2
0—IN

[—G1_65_65L

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.
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De igual manera para la comunicacion con el regulador automatico de velocidad

se configurara el siguiente canal, como se aprecia en la Figura 92:

Figura 92

Configuracion del médulo de comunicacién serial y el GOV

Médulo de bus 2 puerto R5485/232 [5V »=%1.2]

| B" NOM 0200.2 ﬂiCorilg.mon l
Canal 0
B Canal 1 [
Maestro
Maestro
Fietardo de respuesta Hi0ms
Esclavo
= 1 External
Linea fisica Sefiales
Fazaz RHITH
REITH « RTSICTS
RS OTE mide
RiTH « RTSCTE
DCE mode
Funcidr: FRiTH « RTSICTS
. +OTRIOSRDCD
Conexion Modbus ~
Tarea:
MAST

‘elocidad de transmizidn
19.200 bitsts

Retardo entre bloque de datos

{2 m
Datos Parada
() ASCII (7 bits] (®) 1bit
(®) RTU [ bits) (O 2bits
Paridad
@Par (O)mpar () Minguna

.0

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.



No obstante, en la Tabla 36, se aprecian los valores tanto digitales como
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analdgicos que pueden ser leidos desde el gov. Por ello, al igual que en el avr se utilizé

la misma funcion de lectura READ VAR. Sin embargo, en esta comunicacioén si se

escriben datos en el gov, proceso ejecutado con la ayuda de la funcién WRITE VAR.

Como evidencia en la Figura 94.

Tabla 36

Registros asignados por el GOV para su lectura o escritura

NOMBRE REGISTRO TIPO L/E
GOV

Velocidad / Frecuencia 400101 INT L
Posicion distribuidor 400102 INT L
Potencia activa 400104 INT L
Consigna apertura 400105 INT L
Consigna potencia 400106 INT L
Consigna velocidad 400107 INT L
Limitador de apertura 400108 INT L
Estatismo 400109 INT L
Presién tuberia de carga 400110 INT L
Consigna potencia 400105 INT E
Consigna potencia 400106 INT E
FALLA ELECTRONICA DTL 4X116.1 BOOL L
FALLA SENAL DE POTENCIA 4X116.2 BOOL L
FALLA SENAL POSICION 4X116.3 BOOL L

SERVOMOTOR
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NOMBRE REGISTRO TIPO L/E
GOV
FALLA POSICION SERVOMOTOR 4X116.4 BOOL L
FALLA PICK UP 4X116.5 BOOL L
FALLA TRANSDUCTOR 4X116.6 BOOL L
FRECUENCIA
FALLA MODULOS ANALOGOS 4X116.7 BOOL L
FALLA MODULOS BINARIOS 4X117.0 BOOL L
PARADA INTERNA 4X117.1 BOOL L
CIERRE EMERGENCIA 4X117.2 BOOL L
RELOJ VERIFICACION 4X117.3 BOOL L
FALLA MECANICA EXTERNA 4X117.4 BOOL L
CIOK 4X117.5 BOOL L
CONTROL REMOTO 4X117.6 BOOL L
MODO DE CONTROL: 4X117.7 BOOL L
APERTURA
MODO DE CONTROL: POTENCIA 4X118.0 BOOL L
MODO DE CONTROL: NIVEL 4X118.1 BOOL L
DISTRIBUIDOR CERRADO 4X118.2 BOOL L

Nota: L: lectura, E: escritura. Tomado de Manual de usuario GOV (VatechHydro, 2004)

La configuracion final para la lectura y escritura de registros desde GOV se

establece en la Figura 93:
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Figura 93

Configuracion de los bloques de lectura y escritura desde el GOV

R_TRIG_2
23 19
R_TRIG 24
i : READ VAR
modbus_leer— CLK "] EN ~ ENO|— .
"""" - ADDM8.2.0.2°—ADR  RECP —INPUTFROMBEVICE-
. . Yl — OB .
101 — NUM
. 20— NB
- DatatoWrite— GEST—GEST [—

R_TRIG_1

21 13

R_TRIG : ==
. WRITE_VAR
EM ENO

2]

modbus_escribir—]{ CLK

ADDM0.2.0.1"— ADR

: UMW — OB

. 1 05— NUM
..................... F—INB

: - DatatoVirite— EMIS

ModbusWriteParameters—{ GEST — GEST|—

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

Simulacién de la conexién del médulo BMENOC0301

Esta simulacion tiene como fin detallar los pasos a seguir para configurar la
comunicacion Ethernet entre los médulos BMENOCO0301, pertenecientes a los
generadores 1y 2. Inicialmente se agrega al bastidor M580, el médulo Ethernet
BMENOCO0301, el mismo gue cuenta con 2 puertos RJ45 configurados por Ethernet
TCP/IP. Seguidamente se crea una red en Unity PRO XL, con el ip perteneciente al
modulo del generador 1, segun la red privada de la Empresa Eléctrica Quito. La

configuracion se da a conocer en la Figura 94:



153
Figura 94

Configuracion del médulo Ethernet generador 1

Direccidn IP del madula

Direccidn IF Mazecara de subred Direccidn de pasarela

|10.1.2.1||255.255.243.0||10.1.0.1

Sequidsd  Configuracion IP ll.‘e'maﬂ l)a'.csgmaes ]

Configuracidn de direccidn IP

(#) Configurada
Direceion IP 0.1 E .1

Méscara de subred 265, 265. 248, 0

Diireccidn de pasarela
() Desde un servidor
Configuracidn Ethernet

(®) Ethernetll ez

"E Red_NOC
Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

De igual manera se configura otra red con el ip, la méscara de red y la direccion

de pasarela del generador 2, tal como se aprecia en la Figura 95:



Figura 95

Configuracion del médulo Ethernet generador 2

Direacidn IF del médula
Direceidn IF

Mascara de subred

Direccidn de pasarela

|10.1.2.2|

| 265 . 256 . 243 .

0||10.1.

o1

Sequidzd  Configuracion IP ll—‘ﬂsa'es lla’.csgc:xaes ]

Configuracidn de direccidn IF

(®) Configurada

Direccidn IF
Mizcara de subred
Direccion de pasarela

() Diesde un servidar

Configuracidn Ethernet

() Ethernet Il

w. 1.2, 2

265, 266. 8. 0

(D023

Il Red_NOC_2

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.
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Luego para poder transmitir datos de un generador a otro, mediante los médulos

Ethernet se configura las redes creadas a los canales respectivos, como se aprecia en

la Figura 96:

Figura 96

Configuracion de los canales Ethernet del generador 1y 2

Midula de comunicacion Ethemet [5Y >= 2.05)

Médula de comunicacion Ethemat [SY 3= 2.05]

[ BmE NoC 0301.3
B Canal0

Funcion
Ethemet

Tarea,
MAST

0 Configuraciin |

[ euenoc 0013
B Candl 0

16 Condiguracién |

Configuratién de drecticnes P
Direccién P principal 0. 1.2 1

Direscién P principal +1 0. 0.0.0

Direceién [P & 0.0.0.0

Direceién P B 0.0.0.0

Mseara de subred 255,265 218, 0

Direceion de pasarela

Configuracién de expicracién

Explorador

Configuracién avanzada

Confiquracitn de sericios

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

o
= =
2
=1
2
=

Direccién P A

Direccién IP B

Canfiguracién dé dieccianes P

Miscars de subred

Direscidn de pazarela

Configura
Exploradar
Funeidn;
Ethemet
Configuacitn avanzata
Tarea .
Configuraeicn de servicios
MAST

BMENOCO301 2
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Finalmente con la ayuda de los bloques Read Var y Write Var explicados

previamente se lee datos o transmite datos como se aprecia en la Figura 97:

Figura 97

Programacion en FBD de la comunicacién ethernet

RTRIG_T

=
R_TRIG
18

ethernet_escribir— CLK Q __

L
WRITE_VAR
EM END
ADDMRed_NOC{10.1.2.2}'}—ADR

oM — OBl
05— MUK
- 2—NE

- DatatoWrite— EMIS
EthernetWWriteParameters— GEST — GEST [—

R_TRIG_Z

22 ' A5
R_TRIG : =7
READ_VAR

ethernet_leer— CLK Q EM ENO — .
e - ADDMIRed_MOC{10:1.2 23— ADR RECF —INPUTFROMEBEWICE -

- "LEM— OB -

10— MUK
- 20— NB
EthernetDatatoVVrite— GEST — GEST —

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.
Simulacién de la l6gica de control desarrollada

Las simulaciones realizadas en este proyecto estan orientadas al software de
control y usuario de supervision desarrollados en los capitulos anteriores, no se realizan
pruebas a nivel de implementacién ya que el alcance de este proyecto es de disefio.
Mediante la realizacion de programas en el software UNITY PRO XL se ha probado la

funcionalidad de lo disefiado, las pruebas realizadas son las siguientes.

¢ Simulacién de arranque de un generador de la central hidroeléctrica Nayon
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Inicialmente se verifica que las condiciones iniciales estén ejecutadas, es decir la
secuencia de preparacion activa, en la cual el switch de presion de aceite normal debe
estar activado verificando un correcto funcionamiento en la unidad de presion hidraulica
(HPU), a su vez, los interruptores de flujo de agua (80W1, 8OWA, 80W3, 80W4, 80W5)
a los cojinetes deberan mostrarse activados, verificando la correcta inyeccion de agua,

se verifica también que los frenos hidraulicos (39BK) estén aplicados al generador.

Adicionalmente la valvula by pass se mantiene cerrada, asi como el distribuidor
de los alabes evitando el ingreso de agua y finalmente el disyuntor de maquina (52)

inactivo.

Cabe recalar que las fallas 86_1, 86_2, 86_3 no deben estar encendidas, ya que

por supuesto se ejecutara otra rutina. Dicho proceso se observa en la Figura 98:

Figura 98

Simulacion de la secuencia de preparacion

: . T
- [Parapa | - ) i ' ' '
~ |#19m_32s|750ms AND_BEOL 5
: : NG3I0T1—] IN1 ouT : 3
NE0WT—] IN2 AND_BOOL
NB0WAaA— N3 - .
. NEOWI—]| N4 IN1 CUT [—PREPARACION -
|| NE0W4— INS —————fIN2 o
: : NEOWE— ING :
PREPAFACIDN . . NBQBK_O |NT ..........................
N20BL_CL— IN& . .
_ _ NE4BL— N
HNa1X1C=C1 IN10
...... 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
—— 2
oR_BooL
NEE_1—{IN1  OUT
NEE_2— IN2
o N86_3—IN3
- | ARRANQUE -
B =l :

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.
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Una vez que se ejecuta la secuencia de preparacion, se procede a verificar las
condiciones que proporcionan la activacion de la secuencia de valvula mariposa. En la
cual comprueba que la fase previa este realizada, ademas de activar el selector manual
0 automatico para el control de la turbina. Cabe recalcar que en esta fase los alabes se

mantienen cerrados. Este proceso se evidencia en la Figura 99:

Figura 99

Simulacion de la secuencia valvula mariposa

. . . 2 . .
- | MARIPOSA| - : 1 '
- |@23s 270 . . AND_BOOL .
: : PREPARACION—{IN1  OUT . A .
P . N43_30—{IN2 g AND_BOOL :
..... NE4BL—| N2 -
: N1 OUT[—TRAN_MARIPOSA -
o . . IN2 :
TRAN_WARIPOSA : :
4
. et
| : OR_BOOL
. . NEE_1—{IN1  OUT
o NEs_2—{IN2 . .
N . NE&_3—{IN2 . .
: ExcrrAcmﬂA- : : : :

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

De igual forma que la secuencia anterior, se verifica que la fase de preparacion
este activa, la seleccion del control de turbina y los alabes completamente cerrados. En
esta fase se conecta el regulador automatico de velocidad, ejecutando la activaciéon de

la valvula de arranque de turbina 65S. Proceso que se evidencia en la Figura 100:
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Figura 100
Simulacion de la secuencia de arranque

- | ARRANQUE - . o -
© BN s_150ms - : AND_BOOL

PREPARACION—]IN1 ouT . B .

. N43_ 20— IN2 B AND BOOL .

B YR | ..... it VR
NESS—{IN4 1M1 OUT | —TRAN_ARRANQUE

INZ

“TRAN_MRRANGUE

H
oR_BOOL

X I : N8E_1—IN1 OUT
g NE6_2—IN2
TRHAN_EXCITACION - =T

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

Una vez se ejecuta la secuencia de arranque, se procede a verificar ahora las
condiciones que proporcionan la activacion de la secuencia de excitacion. En la cual se
verifica la apertura de alabes, permitiendo el ingreso de agua al rodete y por lo tanto
adquiriendo velocidad hasta alcanzar un 80 a 110 % de la nominal (400rpm). En esta
fase se conecta el regulador automatico de voltaje y adicionalmente se verifica que no
exista una falla 86_3 y que el disyuntor de maquina 52 se encuentre inactivo, como se

aprecia en la Figura 101:
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Figura 101

Simulacién de la secuencia de excitacion

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

De igual forma que la secuencia anterior, se verifica que la fase de excitacion
este activa, la seleccion manual o automética del sincronizador, el encendido del
sincronizador que cumplira la funcién de cerrar el disyuntor de maquina 52 siempre y
cuando el voltaje generado sea igual al de la red en magnitud, frecuencia, y fase. Este

proceso se evidencia en la Figura 102:

Figura 102

Simulacion de la secuencia paralelo

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.



160

Una vez se ejecuta la secuencia paralelo, se procede a verificar ahora las
condiciones que proporcionan la activaciéon de la secuencia de carga. En la cual se
verifica la seleccion del modo de operacion del sincronizador, asi como el cierre del
disyuntor de maquina 52. Finalmente se establece el valor de carga deseado o si fuese
el caso de nivel, dependiendo del modo de trabajo de la central. Este UGltimo proceso se

videncia en la Figura 103:

Figura 103

Simulacion de la secuencia de carga

1 | .

. : : :
TRAN_RARALELD AND_BOOL 1

N43_ 25— IN1 ouT

i 3 25 1 . - 3

e BN Y .- oo EEREEERE
- CONS_POT—{IN2 .
- CONS_NWEL— IN4 1N OUT|—TRAN_CARGA

INZ

CARGA
s

4
“TRAN_CARGA | : or_soot
- NEE_1—{IN1  ouT

N86_2—IN2 B .
B L P e

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.

¢ Simulacién de falla de un generador

Dado que existen tres tipos de fallas: eléctrica, mecanica y rapida; se verificara
la ejecucion del proceso de parada, con un disparo eléctrico, en este caso se trata del
diferencial del transformador 87K. Las acciones a tomar ante esta falla son abrir el
disyunto de maquina, desconectar el AVR, y por su puesto cerrar los alabes. En la

Figura 104 se aprecia este proceso:
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Figura 104

Simulacion de activacion parada eléctrica 86_1

Nota. Tomado de Unity PRO XL, 2021.
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Capitulo VI

Pruebas y resultados

Pruebas

Para el desarrollo de las pruebas se ha usado el software CITEC SCADA
version 2018, ya que proviene del mismo fabricante de los PLC’s (Schneider Electric),

ademas que permite presentar y operar una interfaz de usuario

¢ Prueba de arranque:

Como se puede apreciar en la Figura 105, se ha disefiado una interfaz que
permite la visualizacion de la fase en la cual se encuentra el proceso, siendo el primer
paso el de inicio, donde se verifica la secuencia de preparacion desarrollada
previamente en el software Unity PRO XL, asi como las condiciones iniciales que hacen
posible la activacién de la misma. Es decir, durante cada fase, existe un indicador que
advierte la finalizacién o el comienzo de un nuevo paso. Un dato interesante es que se
ha adjuntado un indicador numérico que establece el tiempo en cual se ejecuta el

proceso.

Figura 105

Pantalla de resumen de secuencias, prueba de preparacion
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Otra prueba se presenta en la Figura 106, donde se aprecia la activacion del
indicador de la apertura de los alabes, es decir, nos encontramos en la secuencia de
arrangue, en la cual el regulador automatico de velocidad ejecuta la orden de inyectar
aceite mediante el servomotor hacia la valvula 65S, de arranque de turbina; permitiendo

la apertura de los alabes en el 12 % de su totalidad.

Figura 106

Pantalla de resumen de secuencias, prueba de arranque
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e Prueba de falla o disparo:

En la Figura 107 se presenta la activacién de un disparo eléctrico,
especificamente, se trata del diferencial del transformador (87K), causado por
intensidades internas en el transformador, adaptadas en magnitud y comparadas en un
relé que ejecuta el aviso hacia el PLC. Se evidencia por tanto, en la pantalla de

resumen de fallas esta situacion, lo cual conlleva efectos o acciones a tomar por parte
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del operador que son: abrir el disyuntor de maquina (52), desconectar la excitacion
(quitar la inyeccion de corriente al excitatriz) y finalmente cerrar los alabes mediante la
valvula 65S de parada de turbina. Estos procedimientos también son verificados en la

misma pantalla, tal como se aprecia en la parte inferior de la Figural07.

Adicionalmente, debido a la memorizacién de alarmas se ha disefiado un boton
en la interfaz, con el objetivo de resetear los disparos siempre y cuando, sean

solucionados en su totalidad.

Figura 107

Pantalla de resumen de fallas, prueba de disparo eléctrico
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CITEC SCADA nos brinda la capacidad de visualizar en tiempo real la activacion
de una alarma causada por una falla o disparo de cualqueir tipo. Este echo se evidencia
en la Figura 108, y prueba a cabalidad el funcionamiento de las fallas generadas en la

Central Hidroeléctrica Nayon.



165

Figura 108

Resumen de fallas en CITECT SCADA
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Resultados

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de este proyecto estan
relacionados directamente con las pruebas desarrolladas en la simulacion, el disefio de
los planos eléctricos y de interfaces, por lo tanto los resultados obtenidos son los

siguientes.

¢ Resultados de la nueva l6gica de control

Los resultados obtenidos durante la simulacién de la l6gica de control
determinan el correcto funcionamiento de las fases de generacién de la hidroeléctrica,
asi como las configuraciones del sistema de comunicaciones en base a la marca
seleccionada y los protocolos establecidos en los requerimientos de la Empresa
Eléctrica Quito. Los nuevos modulos seleccionados evidencian los beneficios adquiridos

tanto en software como en hardware.

La programacion de las nuevas secuencias de generacion, dan a conocer la
funcionalidad correcta de la central, dentro de parametros estipulados y

estandarizaciones internacionales.
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¢ Aporte de la elaboracion de planos eléctricos

El aporte de la elaboracion de planos eléctricos se evidencian en las ventajas
gue ahora tienen los ingenieros y operadores de la central, al momento de verificar una
conexion entre diferentes tableros eléctricos. Ademas de que la digitalizacion de los
planos proporciona herramientas que evitan la impresién de los diagramas de conexion,
simplemente con dar un clic en el documento, se podra realizar la busqueda del
elemento deseado. El disefio del nuevo tablero cumple con todas las necesidades

requeridas por la Empresa Eléctrica Quito.

e Aportes de la elaboracion de las interfaces

Los aportes obtenidos en el desarrollo de las interfaces incluyen el correcto
funcionamiento tanto para elementos de mando como botones e interruptores de la
interfaz, gréficos de tendencia en funcion del tiempo, indicadores luminicos y botones
de navegacion. Ademas de brindar ayuda a los operadores en las acciones a tomar
frente a fallas o paradas y presentar visualmente la secuencia en la cual se encuentra el

proceso.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

¢ Durante la verificacion del conexionado de los tableros pertenecientes a la
Empresa Eléctrica Quito, se pudo comprobar la desvinculacion de los planos eléctricos

antiguos respecto al conexionado en campo, lo cual ha venido provocando errores.

¢ El uso de las nuevas tecnologias de hardware y software utilizadas en el disefio
de este proyecto permitira a partir de su implementacion, mejorar la eficiencia

operacional de la central.

¢ La seleccién adecuada de los dispositivos de control detallados en este proyecto
permitira a la Empresa Eléctrica Quito, tomar decisiones respecto de la adquisicién de

equipos.

e El disefio del nuevo tablero de control proporcionara durante su implementacion,
una idea clara de la distribucion de los elementos dentro del mismo, asi como la

conexidn con otros tableros de la central.

¢ Las interfaces humano maquina desarrolladas en este proyecto, permitiran a los
operadores supervisar de una manera adecuada las variables y parametros que
intervienen en el proceso de generacion hidroeléctrica, mediante el uso de nuevos

indicadores tanto analégicos como digitales.
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Recomendaciones

e Para la futura implementacion es recomendable que el trabajo de instalacion y
puesta en marcha de la migracién se lo haga con ayuda de los operadores, lo cual
generaria una ayuda mutua en temas como el conocimiento de los lugares especificos

de la central, asi como el estudio del nuevo sistema a instalarse.

¢ Se recomienda la implementacién urgente de sistemas de alarma, para los
disparos o fallas dentro de cualquier sistema, ya que los operadores Unicamente

mantienen en la actualidad avisos gréficos.

e Esrecomendable incluir la instrumentacién del transformador de cada generador
con el objetivo de conocer variables como la temperatura de los bobinados, el nivel de
aceite, el funcionamiento de los ventiladores, y el estado de los seccionadores. Y

anexarlas al SCADA disefado.

¢ El sensor de nivel del tanque de drenaje generalmente siempre suele tener
fallas, por ello es recomendable su mantenimiento o cambio a uno de mejores

prestaciones.

e Se recomienda adquirir dos switch Ethernet para cada generador, ya que
actualmente solo se cuenta con uno para toda la central, y si el mismo fallase toda la
intercomunicacion ser perderia, provocando una catastrofe que podria incluso

sobrellevar vidas humanas.

e Se recomienda tomar en cuenta los cambios realizados en los planos eléctricos,
basados en la verificacion en punto de las conexiones de diferentes elementos, sobre
todo los relés atribuidos al relé de bloqueo 86, ubicado en la parte frontal del tablero de

control de los generadores 1y 2.
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¢ Se requiere de manera urgente la adquisicion de otro servidor en la sala de

control, debido a que ha cumplido su vida util.

e Se espera que todo el conocimiento y dedicacion a este proyecto sea de utilidad
no solo para la empresa, sino también para investigaciones futuras, que aumenten la

pasion y entrega por esta hermosa profesion.
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Anexos

Anexo A: Planos eléctricos del sistema de control generador 1

Anexo B: Planos eléctricos RIO generador 1

Anexo C: Planos eléctricos Regulador Automatico de Voltaje

Anexo D: Planos eléctricos Regulador Automatico de Velocidad

Anexo E: Planos eléctricos tanque de fugas

Anexo F: Planos eléctricos tanque sumidero

Anexo G: Planos eléctricos de engrase

Anexo H: Planos eléctricos servicios generales

Anexo |: Planos eléctricos de compresores

Anexo J: Planos eléctricos de distribucién

Anexo K: Planos eléctricos de drenaje



