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Introduccion

[Funcionamiento: 2016

[Tipo Central: De Pasada

[Turbinas: Dos tipo Francis

@& - v =

[Potencia: S8MW

Caudal: Diciembre a junio es
de 5.4m3/s, en los meses
restantes es de 1.96m?3s.

a

[Ubicacic’)n: Canton Chillanes - Provincia de Bolivar 1
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Introduccion

Sistema no vigente

T4t

OIC)

Sistema propuesto

Captacion

Implementado en el afio
2016

Dos interfaces destinadas
al monitoreo

Control local de
compuertas

Zonas distantes del cuarto
de control
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Casa de
maquinas

Pantalla principal

Pantalla de balance

Pantalla de alarmas

Pantalla de control

compuertas

Pantalla de tanque
de carga

Pantalla de calibracion

Pantalla principal
Pantalla de produccion
Pantalla de alarmas
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Objetivos

General

Actualizar el sistema SCADA utilizando equipamiento TBox RTU para la supervision de la Central Hidroeléctrica
Hidrotambo S.A.

Especificos

e Identificar las variables que controlan las zonas de captacion y casa de maquinas, a través de las RTUs que se encuentran
disponibles para enlazarlas con las pantallas de control y monitoreo.

e Desarrollar graficas de produccion de energia y flujo de agua utilizando los calculos y programacion respectiva para su
visualizacién en las pantallas de monitoreo.

e Establecer el enlace de comunicacion de la nueva red de PLCs con las RTUs mediante la configuracion de parametros en un
software SCADA para la adquisicion de datos.

e Disefar las interfaces de supervision basado en la norma ISA 101, utilizando un software especializado para las zonas de
captacion y casa de maquinas de la central hidroeléctrica.

e Simular el funcionamiento del sistema de supervision a través de pruebas individuales de las zonas de captacion y casa de
maquinas, asi como del sistema total para la deteccion oportuna de errores.
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Diseno
Arquitectura de red
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Diseno

RTU MS-CPU32-S2

SD: 32GB

| Puerto Rs-485 |

Interruptor modos
de trabajo

Memoria
Flash: 32 MB

SDRAM : 64
MB

ZH3ANAT LHAMAZ  ZE26Y

SRAM: 1MB
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Puertos USB

+8...+30VDC

0VDC

Puerio RS-232:
Comunicacion serial

Puerios Ethernet

Cumplen con los
requisitos establecidos en
la regulacion ARCONEL

Cuenta con una
arquitectura modular vy
utiliza tecnologia

de servidor web

Compatible con cualquier
navegador de internet

Acceso y control a los
SCADA de forma remota y
en tiempo real

TBOX

AN OVARRO TECHNOLOGY
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Diseno _

Tabla de Recursos

Nombre de la tabla Cantidad
de variables PLC compuertas I\

trol la RTU d 52 i§
Control en la € RTU Captacion I

captacion Medidor
Monitoreo en la RTU 134 ultrasénico OCM l I

de captacion

Monitoreo en la RTU (2 Medidor de RTU Casa de
de casa de maquinas energia maguinas

Total 258
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Desarrollo
Configuracion de la RTU

RTU Properties

Genedd Addons Protecton P Secuty

ISertfication

RTUtype TBaxMS CPU32-52

Advanced Purtime Paametens

Nave aTarbod

2

05 Verson Ofine)

ez Code

Teloghone Nurber [1Connect using an intemal ine

Digtal Orvonclogy (912 records
Aralog Chronclogy 100 records

T Zooe
Time Zone QUTCL5005 Bogotd. Lima. Outto. Rlo Brance

r—

| Summer / Wirter Nanagement

Port Type Protocol Infarmations

F?;CDW R5232 Meodbus RTU 9600 - 8 bits - None - 1 stop

Soomz R5485 Modbus RTU 19200 - 8 bits - None - 1 stop

=2 com3 ETHERNET P 192.168.0.115/ 255.255.255.0 / 192.168.0.10
=2 com4 ETHERNET P 192.168.1.99 / 255.255.253.0/ 192.168.1.1
= COMS USE Host&Dev... IP

=2 COME USB Host

=3 COMT USB Host

Port Type Protocol Informations

SFcom R5232 Medbus RTU 9600 - & bits - Mone - 1 stop

Foomz RS485 Modbus RTU 115200 - & bits - Even - 1 stop

Scoms ETHERNET IP 192.168.0.99 / 255.255.255.0 / 192.168.0.10

S comd ETHERNET IP 181.211.163.172 / 255.255.255.248 / 181.211.163.169
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Desarrollo

Configuracion S7-ISO y creacion de variables

piemens-571S0 Mame Value Address Type Comment Initial V... Medbus A...
- Siemens-S7ISO Protocol Channel(No.1~8) 1 ‘: equal to thread Eﬂgdd a tag
-} Remote Devices
. I 1 P 192.168.0.120  AIVDD186 DWord P tanque 20000
Chl1].L 2 ST 0 AIVOD182 Byte Estatus PLC T 20002
saiegl Device Type R 3 slotT 0 AIVDDIS7  Word 20004
ChilR2 4057 4 /" rackT 0 AIVOD188 Word 20006
; E::IZ&:; 4057 5 <" portT 102 AIV0D189 Word 102 20008
] IL writeT 1 DIvonm21 Bool Fegistro de escritura 1 20010
Link Type PC & 7 IL readT 1 DIVDD120 Bool Registro de lectura 1 20011
Read Trigger: High state v
- PREEmma e Tnicializacidin direcciones IP##&&dddddia
Read Tag readD =] =l O
IPt=StrToIP("192.163.0.120")
Wiko Tioge: Hoisus BN IP1=5trToIPF("192.168.0.121")
Wite Tap oD IPd=StrToIPF("1%2.163.0.122"
IPrl=StrToIP("1%2.168.0.125"
Frotacd Type: Sl IPr2=StrTolP("192.168.0.3")
Ethemet Port COM3 ™
Device IP IPd )
Device Por .| defau:102 = Acepta PLCs ajenos a la marca Siemens, siempre y cuando, sean compatibles
Rack(0-7): D ||| sefauro con los modelos S7-200, S7-300, S7-400, S7-1200, S7-1500 o logo!8. En este
: slotD : .
EUsacsi e [[ll==s caso, el PLC VIPA es equivalente al modelo S7-300.
Enable Redundancy: [
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Desarrollo

Disefo de interfaces del sistema SCADA

WebForm 2.0

Dynamic Weh Page Editor

www.cse-semaphore.com

ANSI/ISA 101
Claridad

Consistencia

Confiabilidad

Retroalimentacion

Seguridad

Tablas de alarmas

Tablas de eventos

O

Principal Tanque Compuertas Calibracion Balance
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Desarrollo

Disefio de interfaces del sistema SCADA

 m— &
HIDROTAMBO

BY: HERNAN MIRANDA =
Apaye: D ¥ S YUMISACA 160 / Tbax o

CONTROL COMPUERTAS

G R E RADIAL 1
L ALARMAS
PE Der= NOP- Nivel alto aceite '@
CRE @ 1Izq Nivel bajo aceite '@
Maxima presion
Lista desplegable =

Térmico enfriador |
Paro emergencia L |

Relé Monitor Linea ¥
i B2 |(se(lsPri]] cm [KSEEIM| o1 C Habititado  ©

Subir

Simbologia industrial == CRC) QO O

Marcha Parar Bajar
OC® @® O el

G R E RADIAL 2

_| Relé Monitor Linea ©

ALARMAS
Nivel alto aceite '@'
Nivel bajo aceite '@'
Mdxima presién '@'
Térmico enfriador '@'
Paro emergencia L'@'

ALARMAS

COMUNICACIONES
PLC_D
PLC_L
PLC_T
PLC_R1
PLC_R2
0CM_D1
ocM_D2
rtucH

TERMINOLOGIA
CR Comp. Radial
CD Comp. Desarenador
CL Comp. Lavado
CT Comp. Tangue

S Ingreso de datos

DP Dispara

PE Paro Emergencis.

RT Relé térmico

SP Setpoint

CRE Crecida

Der Derecha

I2q Izquierda

LR Localiremoto
NOP Nimero operacionss
RML Relé monitor linea

DESARENADOR

Indicadores graficos

TANQUE DE CARGA

¢ Botones de emergencia

O |ndlicadores luminosos
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Desarrollo

Creacion de reportes

s ————— — = 4 N
TagArchiver . e -_— A xS Reportes: 4 para casa de
& Tk Rt rass ooCHHLER? _maquinas'y 6 de captacion )
Properties
- Reports Triager tFila E] ( A
| - CmHt.csv ~ s o
Brrrom v T Tamafio: maximo 10MB
repPD.csv 2 \. J
- repPM.csv Duarih o archives |5
- repPAcsv ( . - A
- Tags e 2 Cantidad : maximo 15
- reportes
\ J
Formatos: trep,csv,xml, json
(Duplcate]| [ Remove| 1] 4 | (save | [ Concel | [ Defat | [ Hep |
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Desarrollo

Alarmas y secuencia de eventos

Alarmas: Indican cuando existe — Asociacién de
alguna falla o un mal manejo de Alarms > Conditions || New Alarm = tags

los equipos

SOE: Muestra las acciones que Data S—— New Asociacion de
ha realizado el usuario en la Loggins g Chronology tags

operacion de los equipos

Recipientes: Son los usuarios o

receptores de los mensajes de Alarms E> Recipients E> Recl:\ileivgnts E> S;I\r/lv_:_cllaor
alarmas y reportes. P
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Desarrollo

Curvas de produccion y balance

Comunicacion

RS-485

Comunicacion

RS-485

y

MODBUS

Medidor de
energia ION7650
Curvas de
produccion
Medidores
ultrasonicos
Factor de planta
Balance , Cantidad de paros

Tiempo de paro

.| Mensual y anual

i
/
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Registro mensual,

anual actual
anterior

®

y
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Desarrollo

Programacion en Basic Rutina de crecida

PRERmRmmmaa Rutina de crecida local®*###adddwwsiaas
ﬁ If {crecidal=1 Or crecidal=1 Or crecidaT=1) Then crecida=1 Else crecida=0
CRECIDA TimerQD (T4, crecida, 5000)
CRE If TriggerPos(statusT4=1) Then crelux=1: luz=.! Else crelux=0

If crelux=1 Then marchaBr2=1: S5Pr2=250: miux=1: iCreR2=1 Else miux=0: luz=0: iCreR2=0
@ If (mAux=1 and marchaBr2=1) Then startR2=1

PRERmRmmmaa Rutina de crecida remoto¥®##addiwssiaas

DP If CreR=1 Then aux=1: iCreR2=1: luzR=1 Elze aux=0: iCreR2=0: luzR=0
If aux=1 then marchaBri=1: 5SPr2=:2:50: mlAuxR=1 Else mAuxR=0

If (miuxB=1 And marchaBr2=1) Then startR2=1

Alarmas de comunicacion

MS.CPU32-52 h AU ull “ E
s } COMUNICACIONES
PRERE RS Llarmas de comanicacidopn®##&&a : \
If sRl=1 then eRl=1 Else eRl=0 'PLC Rl sin comunicacién PLC D @
If fallaRl=1 Then writeRl=1l: readRl=1 Else writeRl=0: readRl=0 ° FL‘E L .
If sRZ=1 Then eR2Z=1 Else eRZ=0'PFLC EZ =zin comunicacidn FL{: T .
PLCRL @
If sD=1 Then el=1 Else eD=0 'PLC D =sin comunicacidn FL‘E RE .
If sL=1 Then el=1 Else elL=0 'PLC L sin comunicacidn ocM DI @
. . v . ocM D2 @
If 5T=1 Then eT=1 Else eT=0 '"PLC TC =sin comunicacion
rtucM ]
TimerOD(T6, eOCHMd2p, S0O00)
If TriggerPos(statusTe=1) Then e0CMd2=1 Else 20CMd2=0 'Delay med

ESPE
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Desarrollo

Programacion en Basic

Calibracion compuertas planas Calibracion sensor de nivel

TikkkRRRA AR AR R R AR Calibracignd kv hkkE e a A

Unidades - Metros

'*Desarenador 9.0000000
cmDlf=cmD1f*0.35/10 '"Para HMI &n cm 7.0000000 R%=1.00000000
cmDzf=CInt [CI‘-[ID?] o 6.0000000
cmDZ2f=cmD2£*0 .35/ 10 @

© 5.0000000

1]
cmD1 fp=SPLALf = 4.0000000
cmD1 fp=cmD1fp*10/0.85 3.0000000
SPLdl=cmDl1fp 'Envia a MW10 2.0000000
cmD2 fp=5PLd2f 1.0000000
cmD2fpl=cmD2fp*10/0.235 0.0000000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

SPLd2=cmD2fpl 'Envia a MW1Z

Unidades

If setDl=1 Then cmDlf=5PLdlf: cmDI=5PLdl
If setDid=1 Then cmD2f=5PLd2f: cmD2=5PLd2

I""""""""""SE:I.SDI dE ni'r‘rell.l.l.l.l.i.i.i.i.i.i.
DESARENADOR nivEepP=LT3
nivRepP=nivEepP

nivRep=0.00041c728*nivRepP-2.2398506553
menm=nivREep+331
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Pruebas y Resultados
Video

Pruebas de funcionamiento
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Pruebas y Resultados

Sistema previamente instalado

DIAGRAMA UNIFILAR DE GENERACION HIDROTAMBO. ALARMAS
CCOMUNICACIONES

MIDROTAM RTU clock
DROTAMBO ocMdr O

ooNiz O

IsC

ALARMAS HIDROTAMBO

=~
144 ion7650 COMUNICACIONES
ik CENACE

LINK hidroTambo CENACE

V.

msnm

400 CAPTACION
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PENA RIO
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DESARENADORZ  DESARENADOR! DIA2
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v DIAG
TRY| 63KV 5 = DIA7
XXX 10MVA CNEL Mij b
‘6 L0 RIOS nd S
: Lo DIALO
IS 4.21 kv IR larma s 65K [ = DIALL
3 M| - DIA12
59.990 Hz | M3 00 cpe O DESARENADOR! DIAI3

@ close
flu1 vol1 DIAL4
seccionador nivl DIAruni| DIA1S
o| | s2-u1 5202 8 tem1, DlAant1 DIAL6
\

[ e .
- A 7 57100

26.45Km

@ | s2-100

alarma presion.
alarma prot. dferencial

e
9
=
{ o
> = Qe
g

® open DIA17

® cose 0 DESARENADOR p—y, OCM2 OCH! DIA18

mEm. * m
0L niv2 DIA2L
S tem2 DIAant?) i

®
0 cose DIAZ3
DIA24
DIA2S
DIA26
DIA27
DIA28
DIA29
A CASA DE MAQUINAS DIA30
DIA31

:
o
=

OCM..
OPEN CHANNEL METER
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Pruebas y Resultados

Video
Sistema actualizado

INTAKE
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

21/25

El sistema implementado facilita la operacion de las compuertas y el monitoreo de las variables de energia, flujo, nivel, volumen, potencia
activa, reactiva de las zonas de captacion y las unidades generadoras en casa de maquinas de forma local y remota. De esta manera el
desarrollo de este proyecto permitio la actualizacion del sistema de control y monitoreo de la central hidroeléctrica Hidrotambo S.A,

entregando un total de 3 pantallas para la RTU de casa de maquinas y 6 para la RTU de captacion.

Después de realizar la inspeccion técnica de los equipos, se determind que las unidades terminales remotas instaladas en casa de
maquinas y captaciéon cumplen con los requisitos técnicos que se establece en el capitulo VI de la regulacion No. ARCONEL- 003/16

referente a la supervision y control en tiempo real de los registros de una central hidroeléctrica por parte del CENACE.

El diseio de las interfaces fue realizado en WebForm Studio 2.0 bajo los criterios de la norma ISA-101 y los requerimientos de los
operadores de la hidroeléctrica. Adicionalmente, el funcionamiento de las interfaces se asemeja al de los tableros fisicos, ya que se
mantuvo los mismos botones para el control de las compuertas. Finalmente, se realizé la induccion sobre el sistema implementado, sus

caracteristicas y funciones a los operadores de la central.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

» Laintegracion de los equipos a la red local se realiz6 mediante cable de fibra dptica, routers configurados como puntos de acceso,
conversores y switches ethernet, creando una arquitectura tipo DQDB debido a su robustez para mantener el enlace de comunicacion en
caso de falla de uno de los hilos de fibra; no obstante, se dejo el bus B abierto ya que la compuerta radial 1 al estar fuera de servicio no

requiere mantener encendido los equipos y ademas permite expandir la red en futuros proyectos.

» El proyecto se ha desarrollado en su totalidad en el software TWinSoft con el cual se establecié la comunicacion con los PLCs utilizando
el complemento Siemens S7-1SO. El uso de este programa permitio realizar la gestion de alarmas y eventos cronoldgicos que son

mostrados en las interfaces y almacenados en la tarjeta SD de las RTUS.

» El sistema fue configurado para que su alcance sea local y remoto, estableciendo una direccion IP y puerto publicos que permiten el
ingreso de maximo 64 usuarios simultAaneamente a las interfaces desde cualquier locacion con acceso a internet. Por tal motivo, para
mantener la seguridad del sistema se realiz6 la gestién de usuarios, estableciendo un nombre de acceso y contrasefia reservados para la

central hidroeléctrica.
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Conclusiones y Trabajos Futuros
Conclusiones

» Lavisualizacion de las curvas de produccion y balance de agua turbinada fueron calculadas con la informacién recopilada de los
medidores. Estas graficas son parte de una nueva funcion que ha sido implementada en las interfaces para tener una referencia visual de
la generacion de energia en un tiempo determinado y son un recurso que permite a los operadores analizar posibles fallas sistematicas al

momento de realizar mediciones, generar energia o en la operaciéon de las compuertas.

* En base a las pruebas realizadas, se concluye que las funciones de control permiten operar las compuertas de la zona de captacion de
forma local y remota, facilitando a los operadores tomar acciones de forma mas rapida en comparacion con la operacion manual de las
compuertas, esto con excepcion de la radial 1 que se encuentra fuera de operacion. Adicional, la funcion de monitoreo proporciona al

operador informacion de toda la central hidroeléctrica en tiempo real.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Trabajos Futuros

* Programar la rutina de crecida para que la apertura de las compuertas se active mediante la sefial del sensor ultrasonico de nivel cuando

haya una crecida del rio.

* Monitorear el estado y las variables de los UPS afiadiendo interfaces en el sistema de supervision.
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