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Los requerimientos de Control para una Central Hidroeléctrica pueden venir de muchas fuentes o
ser influenciados por diferentes personas, entre ellas:

* Consultores de Hidroeléctricas

 EPC (Engineering, procurement, and construction management)
* Fabricantes de Turbinas

* Suministradores de Wather to Wire

* Ingenieros trabajando en el Medio

* Ingenieros de otros procesos de Generacion

* Fabricantes de Equipo de Control y Automatizacién

* Fabricantes de Equipos de Espaciales

* Fabricantes de Software de SCADA e Historiadores
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T APTE i

REQUERI|

éCuadles son las necesidades tipicas?

Las necesidades varian de un cliente a otro, y dependiendo con quien estén hablando, el Promotor,
el Ingeniero de Aplicacidn, el Consultor, un Recomendador, un Fabricante de Sistemas de Control.

La primera pregunta que uno se debe hacer es:

¢POR QUE NECESITO UN SISTEMA DE CONTROL?
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¢ Qué necesito saber para disefiar un Sistema de Control?

* Que esloque se espera que el sistema haga.

* Cuales son las materias primas para producir.

* Cual es el producto final que se entrega.

* Cuantas formas de lograr ese producto final hay.

* Que movimientos mecanicos, conversiones fisicas o quimicas deben realizarse.

* Que orden deben ser realizados esas conversiones 0 movimientos.

* Queinformacion es la mas importante en cada uno de esos movimientos.

* Cual es la variable fisica o quimica mas importante en cada conversion.

* Como esa informacidon me ayuda a garantizar la calidad de cada conversion o movimiento.
* Quien o que es responsable de garantizar que esa variable fisica o quimica sea controlada correctamente.
* Que sucede si esa variable no es controlada? Cual es mi respaldo? Que puede ocurrir?
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SISTEMA D ; NA PLANTA HIDROELECTRICA

Agua

Energia Eléectrica

Materia Prima Water to Wire Producto Terminado
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SISTEMA D ; NA PLANTA HIDROELECTRICA

Materia Water to Producto
Prima Wire Terminado

e g g Energia
Agua (G T/ . g
Gy Electrica

éComo controlo la CALIDAD del producto
terminado?

éComo controlo la DISPONIBILIDAD de este
producto terminado? (Lo puedo almacenar)

éComo controlo la EFICIENCIA con que lo
produzco?
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SISTEMA D ; NA PLANTA HIDROELECTRICA

Calidad del Producto Terminado:

Voltaje, Frecuencia

) o Energia Eléctrica Disponibilidad del Producto Terminado

No puedo Almacenarlo
Disponibilidad del Agua
Disponibilidad de mis Equipos
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SISTEMA D ; NA PLANTA HIDROELECTRICA

Eficiencia para producir

Equipos de Conversion:
Turbina
Generador

Energia Eléctrica * Transformador

Buenas Practicas de Produccion:
Bajo Consumo Propio
Buen cuidado del Equipo
Reduccion de Tiempos Muertos
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FASESIDE C¢

Energia Potencial
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FUNCIONES

48
b

Energia
Cinética

Energia
Potencial

Tuberia de
Conduccidon

Presa

-Nivel de Presa -Nivel de Presa

-Potencia Generada

-Control de
Vélvulas 'y

Valvulas de
Emergencia

-Control de Presa
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Movimiento

(Fuerza Mecanica)

Turbina

-Gobernador
(Gov)

-Gobernador
(Gov)

-Control de Unidad

N
RO

Fuerza
Eléctrica

Generador

-Regulador de
Tension (AVR)

-Proteccion de
Generador

Consumo
Propio

Transformador

Consumo
Propio

-Controlador
de TAP’s

-Proteccion de
Alimentador

-Control de

Servicios Comunes

Transporte

Eléctrico

Transformador

Elevadory
Lineas

-Controlador
de TAP’s

-Proteccion de
Transformador
y de Lineas
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SISTEMA D ; NA PLANTA HIDROELECTRICA

CALIDAD del Producto Terminado:

Voltaje y Frecuencia
*  Regulador de Tensién (AVR)
*  Gobernador de Velocidad (GOV)

DISPONIBILIDAD del Producto Terminado:
Energia

Eléctrica *  No puedo Almacenarlo

*  Disponibilidad del Agua

*  Disponibilidad de mis Equipos

Garantizar la DISPONIBILIDAD

. Dualidad de Funciones
*  Redundancia Mecdnica/Eléctrica
. Control de Presa

@-YDROPRO e
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NA PLANTA HIDROELECTRICA

—_—

EFICIENCIA para producir:

Equipos de Conversion Eficientes:

. Eficiencia de la Turbina
. Eficiencia del Generador
. Eficiencia del Transformador

. Correcto Dimensionamiento de la Capacidad de la Planta

Energia . .
- ) g Buenas Practicas de Produccion:
\jk Eléctrica
i . Eficiencia del Transformador
. Monitoreo de Condiciones. (Temperatura, Vibracién, Descargas,

Envejecimiento de Aceite).

*  Sistema de Automatizacion y Control (Secuencias
Arranque/Paro, Protecciones Mecanicas y Eléctricas).

@-YDROPRO e
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SISTEMA DE

PLANTA HID

Sistema de Control y la Eficiencia de los Equipos Primarios:

* Determina si los equipos estan cumpliendo con la Eficiencia Tedrica.

* Monitorea la perdida de la Eficiencia Original por degradaciones mecanicas.

* Comprueba si las variables del calculo primario de capacidad de la planta siguen siendo las mismas en el

tiempo. (Nivel, Volumen de Agua, Pluviosidad...)

Eficiencia en el Sistema de Control:

Reducir tiempos muertos durante el arranque y en caso de disparos de unidad en el tiempo de re-enganche.
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Control de Velocidad de Turbina Gobernador o Rutina en PLC *Depende de RPM
Control de Tensidn en Terminales Regulador de Tensién o AVR
Proteccion Eléctrica del Generador Relevador Eléctrico (87G, 64G, 32, 40, 24, 81)
* Proteccion Mecanica del Generador *  Proteccion Mecanicas ........... Dedicados o PLC
* Temperaturas * Temperaturas................ PLC
* Sobre Velocidad * Sobre Velocidad............ Relé, GOB o PLC
* Falta de Lubricacion * Falta de Lubricacion......PLC
* Falta de Enfriamiento * Falta de Enfriamiento....PLC
*  Vibracion, * Vibracion, Desbalance...Dedicado
Sincronizacidn Sincrocheck (25) y Auto sincronizador
Secuencia de Arranque y Paro Rutina en el PLC
Secuencia de Disparo por falla Rutina en el PLC
Anunciacion y Alarmas Rutina en el PLC, Pantalla tactil y SCADA
Control de Potencia Activa Gobernador y/o Rutina en PLC
Control de Potencia Reactiva AVR y/o Rutina en PLC

@-YDROPRO I
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EQUIPOS DEDICADOS &

MULTIFUNCIONES

DEDICADOS:
Gobernadores Digitales, Tarjetas Dedicadas, Légicas Cableadas, Selectores y Botones, Relojes
Analdgicos, Sincronoscopios, Protecciones dedicadas.

MULTIFUNCIONES:
PLCs, SCADA, Protecciones Eléctricas Microprocesadas, Pantallas Tactiles, Auto Sincronizadores,

Comunicaciones.
S [ H B .
o e . " :
R - °°
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@HYDROPRQ

by PROA




DISPONIBILIDAD DE UN_ilﬂMLASO

DE FALLO

Duplicacion de Funciones o Equipos:
Dos Funciones lguales (Ej. 87G y 87G), en Diferentes Equipos.
Dos Funciones lguales en Equipos Iguales? Que opinan de la Probabilidad?
Dos equipos iguales realizando la misma tarea?

Distribucion de Funciones Complementarias:
Principal y Respaldo ( Ej. Pri. 87G y Resp. 50/51)
Sobre velocidad en Gobernador y PLC
Sobre velocidad en Relé Dedicado y PLC

Redundancia:
Dos Equipos lguales respalddndose por medio de Sincronizacién (HOT-STBY)
Dos Equipos lguales realizando las tareas en Paralelo (HOT-HOT)

@-YDROPRO ool

spowered by PROA [N |




SELEECION DE COMPONEN
UNIDAD

Sincronizador

Protecciones
de
Generador

Controlador
de Carga

Governador

Proteccion
Mecanica




SELECCION DECOMPONE g‘_ﬁﬁ.DAD
CONTROLADORES LOGI»_: COS (PLG-PAC,

Remote Monitoring and Control Plant and Infrastructure Process Automation
Telemetry PLC + SCADA DCS




PLC

Ventajas:

* Mayor tiempo de vida que los relés
* Facil reprogramacion del sistemas
* Alambrado mucho mas sencillo
*Mas facil mantenimiento P
*Ldgicas de tipo combinacional Digital )

Desventajas:

* Muchos protocolos propietarios

* Diferente método de programacion segt
el fabricante.

@orROPRO (TN
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DCS

Ventajas:

* Logica analdgica mas avanzada

* Almacenamiento centralizado de la informacion
* Redes de comunicacion

* Mas facil mantenimiento y documentacion

* Se configura en un solo paso el controladory
HMI

Desventajas:

* Muy pocas logicas de control digital

* Alto costo de los sistemas

* Poca compatibilidad con protocolos de 3ros

@orROPRO (TN
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RTU

Ventajas:

* Comunicaciéon Basada en Eventos
* Bajo consumo de energia

* Bajo consumo de ancho de banda
* Monitoreo y Control remoto

* Configuracion de equipos remoto
* Visualizaciéon descentralizada

* Bajo costo de |la unidad remota

* Protocolos de tipo telemetria

Desventajas:
* Poca o nula légica de control local
* Muchos protocolos propietarios

@orROPRO (TN
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Remote Monitoring and Control Remote Monitoring and Control
Telemeatry Telemeatry




ERP
System

Batch Manufacturing
System Execution
System
Historian
Asset
! System Engineering Management
—— | Servers Station Station

Operator Stations

Ethernet
Hot-Standby
Controller 1 1 |:
C Plant Floor HMI
[T

Power Monitoring

Safety
Controller

Remote 1/0

Distributed I/0

Electrical Devices

Smart Instrumentation



SELECCION DE COMPON

El concepto del IED (Dispositivo Electronico Inteligente, por sus siglas en ingles) se refiere a equipos que
contienen inteligencia suficiente para realizar la tarea de adquirir los datos, procesarlos, transmitirlos
(comunicarlos) e incluso realizar l6gicas propias.

Los elementos IEDs estan conectados a redes de campo, pueden realizar acciones propias o coordinadas dentro
de un grupo mas grande de elementos, cada uno de estas tarjetas puede contener uno o mas sensores
integrados.

* Protecciones Eléctricas =il
* Medidores de Energia
* Medidores de Flujo Inteligentes
* Variadores de Velocidad
* Arrancadores Suaves
* Sensores de Vibracién
* Sensores de Temperatura

@-YDROPRO ool
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Symbol for

Running Electrical Incoming
Contact E
Synch-Check
Relay
11 GR) I 1
1 @5 1 ©

___ Rotating

Volt Needle Volt
Meter Meter

e e W e e

Synchrbscope
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The Generator

3-phase output

——Plase A = Phase C —— Phase B

Neutral

T. Dawie=s Z00Z
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SELECCION DE COI\/IPONEjSI_LES =AVR"

Exciter

Exc:ter
Power
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SELECCION DE COMPO

HORISONTAL

E%{lj Eg Kaplan (propeller) Turbine:

-Low pressure
- Medium RPM

HORISONTAL

VERTICAL
Francis Turbine:
- Medium pressure
— Rl — - Medium RPM

Pelton Turbine:
- High pressure

_%{mx#_ - High RPM

@-HYDROPRO
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w Turgo Turbine:

-Medium to high pressure
-High RPM

SINGLE CHAMEER WULTI CHAMBER

Crossflow turbine:
- Low pressure
- Low RPM

Archimedes screw turbine:
- Low pressure
- Low RPM

Upper water
level

@HYDROPRO(@ level
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Wicket Gate Wicket Gates in
Linkages Closed Position 100%-Open

Wicket Gates & Operating Mechanisms

Wicket Gates
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SELECCION DE COMPBONEY

v SSe e &
+

BASADOS EN PLCs
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PROTECCION DE GENERADOR

@.

Directional
Power
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( Thermal
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Neutral
Overcurrent

Neutral Neutral Current
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PROTECCION ELECTRICA GENERAL

I (" Feeder Protection Relay
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Para la correcta seleccion de un sistema SCADA deben considerarse varios puntos importantes, entre los cuales
podemos resaltar:

*  Compatibilidad con el hardware existente
Drivers de comunicacion

O

*  Escalabilidad para necesidades existentes asi como necesidades futuras

O

*  Facilidad para actualizar el sistema
o Compatibilidad con versiones anteriores, evolucidon de requerimientos y aplicacion de nuevas

Mads que ampliar I/Os

tecnologias

. Licenciamientos

O

©)
©)
©)

Basados en Tags

Basados en External Tags

Basados en pantallas de operacion
Basados en accesos (locales y web)
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HISTORIADORES

OBJETIVO:

Recolectar, archivar, y proveer grandes
volumenes de datos de forma confiable.

Acumula informacién en una base de datos que
puede ser consultada para realizar analisis,
creacion de graficas y tendencias, y/o
integraciones con sistemas ERPs.

* Disefiados hacia la administracion y

mantenimiento de la planta y analisis de causa
raiz.

Microsoft®

2 SQLServer2012
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Nivel 4: Planificacion del Negocio y Logistica
® ERPs

Nivel 3: Administracion de la
Operacion

* Historiadores

Nivel 2: Supervision de la Planta
¢ SCADA

Nivel 1: Control Local
e HMIs

Nivel 0: Proceso

e Sensores
e Actuadores
e PLC




SELEECION DE COMPONEN

T W TR Tl o

COMUNICACIONES

BASADA EN LA ARQUITECTURA DE CONTROL
Redes seriales
Redes Ethernet Protocal

Protocolos abiertos vs protocolos propietarios Ether/A;et/IP) EtherCAT_"

Process

s ="<g ‘

| Machine |

Power Mansgemant

MB Serial

o o
Telemetry E




El proceso automatico de comunicacion por el cual datos son
recolectados de forma remota y transmitidas a otro equipo o

sistema para su monitoreo y/o control.

RTU: Unidad Terminal Remota

. Es un dispositivo electronico que funge como interfaz hacia

un SCADA y transmite datos telemétricos a un sistema

maestro.

Protocolos de comunicacion estandar
. Modbus

. DNP3

. IEC 60870-5 101/104

@-YDROPRO ool
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SCADAPack

SCADAPack
Gas Flow Computers
& Transmitters

Remote
Web Users

- ! - r Remote
o o Maintenace

Backbone
IP Network

SCADAPack

System Control Centre

Control Room

"

Remote
Communication
Network

Security

Base ()
SCADAPack Radio
\ A\
AN
ANAY

1

Instruments & Controls PLCs & Drives

A
Field Devices Accutech [§ @ @

Wireless
Instrumentation



Reference architecture

Control room

[ )
‘4 Cortral room e 1 ~ e 1 ~ . -
5 Funictional Functiomnal Functional
Unit Unit Uit
' Ty
Functional Unit
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\ A
Modular
Centralized architecture

architecture

Caontral room
Reference architecture
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Functional
Uit
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Functional
Unit
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Functional
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Large process
architecture



Distribucion de Funciones
o  Protecciones Sobre Velocidad (PLC, GOB)

o  Protecciones de Temperatura (PROT, PLC) Redundant
o Disparos por Comunicacion y Cableados Servers

Duplicidad de Funciones
o  Auto-sincronizacion y Sincronizacion C(
Manual Asistida. )

Redundancia Hot — Standby N
o Controladores tipo PLC o PAC I = Controllers

o Software SCADA C ]
o Historiadores

Redes de Comunicacion Redundantes
o  Dual, Anillo....

Redundancia Alimentacion, Rutas, Voltajes

Uso de Diferentes marcas de Equipos




Capacidad de Adaptarse a nuevos equipos, normas...

*  Control local, remoto, por Internet

T e T T
TERE eadk| f0s RAE ARSI T TE RAS T

° Monitoreo Distribuido WM e
_‘I

*  Multiples Estaciones de Control

J Comunicaciones Abiertas

-----

* Integracién de Nuevos Equipos

*  Ldgicas y Secuencias faciles de Entender (IEC-61131)

*  Secuenciado de Eventos (1ms, 10ms o mas)
o  Sincronizacion de tiempo por GPS

*  Integracién con Equipos Eléctricos
(Medidores, Protecciones, Registradores)

. Integracién con DNP, IEC-101/104, IEC-61850

*  Seguimientos de Normas Eléctricas IEEE o IEC

*  Auto-Sincronizacion, Reparto de Carga, Operacién en isla, Arranque
en Negro.

*  Librerias Dedicadas a Hidroeléctricas (PLC, PAC, DCS)



SELEECION DE ARQUIT

SISTEMAS < 800Kw

* Equipos Multifuncionales
* Proteccion Eléctrica Generador Sencilla y Auto-sincronizador

 PLC (Controlador de Unidad)

Légicas de Control

Protecciones Mecanicas

Secuencias de Arranque, Paro y Disparo
Estampado de Tiempo minimo de 10ms
Légica de Control Planta Desatendida
Operacidon Automatica y Asistida

O O O O O O

e Gobernador de Velocidad Embebido en PLC

* Regulador de Tension de Voltaje Estado Solido
 Comunicacién Modbus RTU o TCP (Tipico)

* Interface de Operacidn Tactil Pequefia

* No hay Redundancia o Duplicidad de Funciones

o |




SELECCION DE ARQUITECTU

SISTEMAS > 800KW Y'<

*  Equipos Multifuncionales ‘/_ (/) sy

*  Proteccién Eléctrica Principal con Diferencial (87G) =

*  Sincronizacion Manual y Auto-sincronizador Independiente

*  PLC (Controlador de Unidad) | ]
*  Ldgicas de Control

. Protecciones Mecénicas Avanzadas “ E

*  Secuencias de Arranque, Paro y Disparo (IEEE) L i
*  Estampado de Tiempo minimo de 1ms

¢
¢/

*  Operacion Manual, Asistida, Automatica y Paso a Paso. : : : ': 7
) o
. o oo i1
*  Regulador de Tensién de Voltaje Microprocesado 58 % E W e
- o 9 ® 90
2e 22
e Comunicaciones en Anillo Ethernet o Dual Ethernet 0o oo
e oo e ‘

*  Protocolos de Comunicacién Modbus, DNP, EthernetIP

* Interface de Operacion entre 10 y 15” (Tipico)

*  Duplicidad de Funciones de Proteccion de Unidad




PANEL DE COMUNES

PANEL DE UNIDAD

.

=




Red de Comunicacion

Sistama de Camunicacian Efemet
SWichas A= iis KAt IDTUSITIlE 08 Licas Conamim
morie o war momscrando por SHAE!
Framiljuira ilerscnmesan sz 2t sarishatin
Swch con frasdactor a fbra optca niegrasa

Sistema de Control SCADA Local

CTEFL L

l!
I_I
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+ES Sistema de Control SCADA +ES2 Estacion Remota
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MULTIPLANTA
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