UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2021

IMPLEMENTACION DE ESTACION DE
MONITOREO DE GAS
HEXAFLUORURO DE AZUFRE.

GARRIDO RIFFO, MISAEL ANDRES

https://hdl.handle.net/11673/50545
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE DE CONCEPCION - REY BALDUINODE BELGICA

IMPLEMENTACIONDE ESTACIONDE MONITOREO DE GAS
HEXAFLUORURO DE AZUFRE.

Trabajo de Titulacion para optar al
Titulo de Ingeniero en Ejecucion en
Control e Instrumentacion Industrial.

Alumno:
Misael Andrés Garrido Riffo

Profesor guia:
Ing. Rodrigo Méndez Leal

2020



RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto que se expone a continuacion propone implementar el monitoreo
continuo de la presion del gas Hexafluoruro de azufre en los transformadores de poder e
interruptores de maquina de los generadores sincrénicos de la central hidroeléctrica
angostura.

Actualmente la central hidroeléctrica Angostura cuenta con medicion de presion
en los transformadores de poder con transmisores Wika GD10-F estos entregan una sefial
analdgica de 4 a 20 mA a los indicadores universales de procesos Novus N1500 que a
través de contactos discretos activan las etapas de alarma.

Cada generador cuenta con un interruptor de maquina FKG1N de tres polos, cada
polo tiene una camara de extincion de arco eléctrico con el hexafluoruro de azufre en su
interior, don el gas es medido por un manémetro local de presion en el conjunto de polos.
Ademas, cuenta con un interruptor de densidad de dos contactos discretos en distintas
presiones, siendo el mas critico el bloqueo del interruptor, no permitiendo realizar
maniobras de cierre o apertura.

En base a la informacion, se ha realiza un estudio que busca implementar el
monitoreo continuo de las presiones en cada cdmara que contengan hexafluoruro de
azufre, asi poder mantener registros de las presiones con sus tendencias, tasas de fuga
anuales.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

SIGLAS

AC . Alternate Current (Corriente Alterna)

ANSI : American National Standard Institute (Instituto Nacional Americano de
Normalizacion)

atm : Atmosfera

AWG : American Wire Gauge (Medida de Cable Americana)

CLP  : Chilean Pesos (Pesos Chilenos)

CF4 : Tetrafluoruro de Carbono

CO2 : Dioxido de Carbono

CPU  : Central Processing Unit (Unidad Central de Proceso)

CSV  : Comma Separated Values (Valores Separados por Comas)
DC : Direct Current (Corriente Continua)

DCS : Distributed Control System (Sistema de Control Distribuido)

GIS : Gas Insulated Switchgear (Subestacion Encapsulada en SF6)
HF : Fluoruro de Hidrogeno
IEC . International  Electrotechnical Commission  (Comision  Electrotécnica

Internacional)

IHM  : Human Machine Interface (Interfaz Hombre Maquina)

IP : Indice de proteccion

IPC : Indice de Precios al Consumidor

IVA  :Impuesto de Valor Agregado

PLC  :Programmable Logic Controller (Controlador Légico Programable)
PSI : Pounds Force per-Square Inch (Libras por Pulgada Cuadrada)

Ppm  : Partes por Millén

SEC  : Superintendencia de Electricidad y Combustibles
SIC : Sistema Interconectado Central

SFe : Hexafluoruro de Azufre

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision, Control y Adquisicion
de Datos)

SO2 : Dioxido de azufre
UF : Unidad de Fomento
USD : United States Dollar (D6lares Estado Unidenses)



SIMBOLOGIA

°C
°K

bar
cal/g
cc
dB
ft
GHz
HP
hpa
KB
Kg

Kglcm? :

Kjkg
Km
KV
KPa

mA
mbar
MB
MVA
MW
m3
mm
Nm

Ns/m3

w

T £ < <
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. Grados Kelvin
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: unidad de presion, equivalente a un millén de barias
. Caloria por Gramo

: Centimetros Cubicos

. Decibel

. Feet (pies)

. Giga-Hertz
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. Kilégramos
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. Segundos
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. Volts
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. Permeabilidad Magnética

. Micro-segundos



INTRODUCCION

La central hidroeléctrica angostura cuenta con tres generadores sincronicos (dos
de 140 Mw y uno de 46 Mw) de turbinas Francis, con una potencia total instalada de 326
Mw, para su transmision se utilizan tres transformadores elevadores Hyosung de 13,8 Kv
a 220 Kv, dos de una potencia de 167,5 Mva y uno de 60Mva, estos en su lado de alta
tension utiliza como medio aislante el Hexafluoruro de azufré distribuido en nueve
camaras encapsuladas independientes, a una presion relativa de 600kpa.

Los dos generadores hidraulicos de 140Mw para sincronizar con SIC tienen un
interruptor FKG1N marca Alstom Grid de tensién nominal 15Kv, una corriente nominal
de servicio continua a 40C° de 9000 Amper y como medios de extinguidor de arco
eléctrico producido por la apertura y el cierre utilizan el hexafluoruro de azufré a una
presion relativa de 750kpa.

Los equipos primarios en Hexafluoruro de azufré mencionados deben ser
monitoreados de manera continua para mitigar cualquier filtracion de gas que se produzca,
de esta forma poder asegurar su correcto funcionamiento y anticipar una eventual falla.
En la actualidad han ocurrido eventos de desconexiones erroneas en los transformadores
de poder, por una supuesta baja presion en uno de sus compartimientos, ocasionando la
disminucion en el indice de confiabilidad en la unidad generadora. En los interruptores
FKGIN las filtraciones de gas han sido diminutas y esto no permite detectarla con el
mandmetro local instalado, puesto que no hay una tendencia de la variable presion
proyectada en el tiempo por cada compartimiento, estos eventos han producido
intervenciones de curso forzoso que afectan a la disminucion del indice de disponibilidad
en la unidad de generadora correspondiente.

OBJETIVO GENERAL

Mantener en constante monitoreo la variable presiéon del gas Sf6 en las camaras
encapsuladas de los transformadores de poder e interruptores de maquina, para minimizar
el impacto ambiental que tendré en la atmosfera, disminuir el costo econdémico por la
disminucion de los indices de confiabilidad y disponibilidad de las unidades generadoras.

OBJETIVO ESPECIFICOS

Dar seguimiento a la variable presion a través de una sefial analdgica en cada
compartimiento de los transformadores y tener mediciones localizadas por polos en los
interruptores FKG1N. Centralizar todos los datos de presion en una sola estacion para
mantener un historial con las tasas de fuga, velocidad de fuga y tendencias de su
disminucién o aumento proyectadaen el tiempo.

Gracias a los antecedentes que se recopilaran se podra detectar de forma anticipada
cualquier falla o salida no programada que ponga en riesgo el funcionamiento de las
unidades generadoras.



CAPITULO1: EQUIPOS PRIMARIOS DE POTENCIA EN SF6




1.1. EQUIPOS ELECTRICOS EN SF6 A MONITORIAR

1.1.1. Descripcion de los transformadores de poder

Los transformadores con aislamiento en gas SF6 en los Bushing de alta tension, se
instalan para ser conectados en subestaciones GIS (Gas Insulated Switchgear), gracias a
la compacidad se reducen espacios y pueden ser montados en instalaciones subterraneas
asi se reducen costos del terreno y de ingenieria civil, ademas los controles y ensayos son
hechos en la misma planta.

Los transformadores instalados, en cada una de sus fases se encuentra subdividido
en tres compartimientos (Bushing, para rayo y mufa) de esta forma es mas fécil localizar
las posibles fugas de gas, limitando las consecuencias de un defecto interno.

Evidentemente cada compartimiento esta equipado con dispositivos
indispensables como: valvulas de llenado, densimetros Sf6, membrana de seguridad,
absorbedor de humedad, entre otros equipos.

En la Central Angostura hay 3 transformadores de poder correspondientes a las 3
Unidades:
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Figura 1-1. Placasde caracteristicastransformadoresde 167,5 MVA y 60MVA.



Figura 1-3. Vista lateral de transformadoresde poderde 167,5MVA y 60MVA.



1.1.2. Descripcion de interruptores de generadores FKG1N

Los interruptores de generadores estan destinados a proteger y simplificar las
operaciones en la central.

Los interruptores FKG1N se compone de tres polos con funda accionados por un
mando tripolar de resorte, por una orden eléctrica 0 manual de abertura, la energia
acumulada en el resorte, situado en el 6rgano de maniobras, se libera.

i INTERRUPTOR DEL GENERADOR ¢
FKG1N

TENSION DE DISERO 25.3 kY
TENSTON NOMINAL 15 kY
FRECUENCTA MNOMIMNAL 50 Hz
CORRIENTE NOMINAL EM SERVICIO CONTINUO A 40*C 9 kA
MIVEL BASICO DE ALSLAMIENTO (BILY PICO 125 kV
SECUENC]A ASIGNADA EN CORTOCIRCUITO C0=30m in—CO
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO NOMIMAL, SIMETRICA 100 kA
COMPOMENTE CONTINUA DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO ES %
HAX[MA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO, ASIMETRICA 300 kA
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DE CORTA DURACION 100 kh 3 8
CORRIENTE ASIGNADA FUERA DE SIMCRONISMO 50 kA
TIEMPO DE DURACION DE CORTE 70 ms
PRESION ABSOLUTA DEL GAS SFg DEL INTERRUPTOR 850 kPa
(Presloh reldativa a 20°C, 1013 hPa) 750 kPa
PESO DEL GAS SFg 33 kg
PESO DEL INTERRUPTOR DE GEMERADOR 5 470 kg
MUMEROQ DEL MANUAL DE INSTALACION DS 402
NUMERD DE SERIE DEL FABRICANTE 117027 0100 XX
AHD DE FABRICACION 2011

ALSTOM GRID

ApparelLlage Haute Tenslon
‘49— VlLLeurbonne / France —¢'—

Figura 1-4. Placa de caracteristica interruptores de maquina FKG1N.
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Figura 1-5. Vista frontalde interruptores de maquina FKG1N.

1.2. NORMAS AMBIENTALES RELACIONADAS A GAS SF6

1.2.1. Aspecto medioambiental

El SF6 posee un potencial de calentamiento ambiental global de aproximadamente
22.200 veces mayor que el CO2, la duracion de permanecia en la atmosfera es de
aproximadamente 3200 afios.

En base a la preocupacién ambiental, la comunidad internacional y especialmente
la industria eléctrica, ha realizado importantes esfuerzos para controlar el impacto de este
producto en el medio ambiente a lo largo de todas las etapas de su vida Gtil, de acuerdo
con el Protocolo de Kyoto.

En consonancia con estos esfuerzos, se ha prestado especial atencion a los procesos
de regeneracion del SF6 utilizado en equipos eléctricos mediante la aplicacion de
procedimientos que permiten la reutilizacion del gas, durante el mantenimiento o
reparacion del equipo o cuando llega al final de su vida util. Esto incluye la especificacion
de limites aceptables deniveles deimpurezas, deacuerdo con la experiencia adquirida por
los usuarios, fabricantes y empresas eléctricas.

1.2.2.Normas Internacionales de gestion

Protocolo de kyoto - De acuerdo con el protocolo Kyoto el gas SF6 pertenece a
los seis gases de efecto invernadero sometidos a la supervision. Para evitar emisiones se
debe usar en un circuito cerrado. 194 paises miembros han ratificado el protocolo Kyoto
hasta 2020 y se han comprometido a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

El acuerdo de Paris ha aprobado la reduccion del gas de efecto invernadero en
virtud de la Convencién Marco las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico a partir
del 2020. 195 paises miembros han negociado y adaptado este Acuerdo en la 21
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conferencia de las Partes de la Convenciéon Marco de las Naciones sobre el Cambio
Climético el 12 de diciembre de 2015 en Paris.

Norma IEC 60480 — Guidelines for the checking and treatment of sulfur
hexafluoride (SF6) taken from electrical equipcxment and specification for its re-use
(Lineas Directrices para el control y tratamiento de Hexafluoruro de azufre (SF6) extraido
de equipos eléctricos y especificaciones para su reutilizacion).

Estadirectiva recomienda la recuperacion del gas SF6 hasta un vacio final de < 20
mbar.

Norma IEC 62271-4 - “High voltage switchgear and controlgear — Part 1:
Common specifications” (Aparatos de alta tension y de control. Parte 1: Especificaciones
comunes.)

Informe Técnico IEC/TR 62271-303 (Julio 2008) — High-Voltage switchgear and
controlgear — Part 303: Use and handling of sulphur hexafluoride (SF6) (Utilizacion y
manipulacion de Hexafluoruro de azufre en alta tension).

Norma IEC 60376 - Especificaciones para Hexafluoruro de azufre (SF6) de
calidad técnica para uso en equipos eléctricos.

Especificacion IEC 60376
para gas SFg huevo

Especificacion IEC 60480
para gas SFg usado

Especificacion IEC 62271-4
para gas SFg reutilizado

Max. 1 vol.-%

< 3 vol.-%

< 30 vol-% aire
< 5vol-% CF,

Humedad

Punto de

-36°C* a p, 1 bar
< 25 ppm (masa)

-23°C*a <1 barp,
(media tension)
-36 °C*a > 1 bar p,
(alta tension)

< 1,000 ppm (masa)
ca.+45° Ca
pa 1 bar

<10 ppm (masa)

<10 ppm (masa)

< 1,000 ppm (masa)

HF, SO

<1 ppm,

<12 ppm, SO,
< 50 ppm, en total

> 12 ppm, SO,
> 50 ppm, en total

* mesurado a presion ambiente

Tabla 1-1. Norma IEC de aceptacion calidad del SF6.

1.2.3.Normas nacionales de gestion

Decreto 349 — Protocolo de kyoto de la convencion marco de las naciones unidas
sobre el cambio climatico.

Se estable que solo puede existir una tasa de fuga inferior al 1% al afio del total del
gas en los equipos instalados.

Incluye los lineamientos principales a efectos de minimizar las pérdidas de este
gas a la atmasfera, asi como los principales aspectos para tener en cuenta en la disposicion
final de los equipos con este gas pertenecientes a la empresa.

Se debe tener registro de cantidades de SF6 utilizado y estimacion de fugas al
medio ambiente.



1.3. DEFINICION DE TEMPERATURA PRESIONES Y DENSIDADES

1.3.1. Definicion

Como en todo proceso, es fundamental controlar y mantener estable algunas
variables fisicas, este caso la variable principal que se debe monitorear es la densidad.

La relacion entre la masa y el volumen de una sustancia se refiere como densidad
y se define por la férmula; densidad igual a la masa dividida entre el volumen
(densidad=masa/volumen). Puesto de otra manera, la densidad nos dice cuanto espacio es
ocupado por una cantidad de materia dada. Tanto la temperatura como la presion afectan
el volumen de la sustancia y, en consecuencia, su densidad. De esta manera, la densidad
de una sustancia estd dada por lo general en relacion con la temperatura y presion
especificas.

1.3.2. Temperatura

Mientras que la temperatura de una sustancia determina de manera fundamental si
sera un sélido, liquido o gaseoso, determina también el volumen de los gases. Asumiendo
que la presion y la cantidad del gas son constantes, un incremento en la temperatura del
gas resultard en un correspondiente incremento de volumen. La relacién entre la
temperatura y el volumen se llama ley de Charles.

Al observar la relacion entre el volumen y la temperatura de un gas, deberia
esperarse también que haya una relacion entre la temperatura y la densidad del gas debido
a que la densidad se deriva, en parte, del volumen. En términos de la teoria cinética,
conforme la energia de las particulas aumenta (aumento de temperatura) se dispersan
alejandose entre si (aumento de volumen). De la misma manera, si la temperatura del gas
cae, su densidad lo haré también.

Es estable en condiciones normales, y al exponerlo a elevadas temperaturas, se
descompone dando lugar a productos toxicos los cuales pueden ser corrosivos en presencia
de humedad.

Un arco eléctrico desarrolla temperaturas elevadas que pueden alcanzar 15.000C°.

A esas temperaturas el SF6 sufre tensiones tales que se produce las apariciones de
productos de descomposicién ligados también a la presencia de los diferentes materiales
utilizados en las camaras de corte:

- El fluoruro de sulfurilo So2F2

- El tetrafluoruro de carbono CF4
- El tetrafluoruro de silicio SiF4

- El anhidrido sulfuroso SO2

- El Fluoruro de tionilo SOF2

Propiedades fisicas.

Temperatura critica: 45,5°C

Punto de sublimacion a 1013 mbar: Temperatura: 209,4° K (-63,8 °C)
Grado estabilidad térmica: hasta 800 ° C

Calor latente de vaporizacion: 38,6 cal/g

Punto triple: Temperatura: 222,4 K (-50,8 °C)



Calor latente fusion: 34,4 ki/kg

Estado gaseoso 1 bar y 15 °C: Densidad relativa al aire: 5,11.

1.3.3. Presién de gas en recipiente cerrado

La presion de un gas se origina por el choque de sus moléculas con las paredes del
recipiente que lo contiene. Cuantasmas moléculas choquen mayor sera la presion y cuanto
mas rapido se muevan (que es lo mismo que estar a mayor temperatura), mayor sera la
presion.

Generalmente se la mide como una fuerza por unidad de area.

Puede expresarse en unidades tales como Kg/cm2; Psi (libras por pulgada
cuadrada), bar, atmosferas, etc. si bien esta normalizada en Pascal (Pa).

La presion puede medirse en valores absolutos o efectivos (antigua denominacion
presion relativa).

Propiedades fisicas.

Presion vapor (20 C°): 22,77 atmdsferas
Presion critica: 37,1 atmosferas

Presion: 37,6 bar

Presién: 2,2 bar

presion efectiva
flo que se lee con & manémetro)

presion absoluta

0,4513 MPa 0,35 MPa
(4,513 bar) (3,5 bar) %00 b L
(500 mbar)
100 hPa
(100 mboy) g
presién 1013 hPa |-
afmosférica (1,013ber] 0 bar 0540 85 abad
U hra [UD mbar)
0 bor

500 hPa (500 mboar)

vacio absoluto 0 bar

Figura 1-6. Presién absoluta y efectiva en recipientes cerrados.
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1.3.4.Densidad del gas hexafluoruro de azufre

La densidad es una magnitud escalar que permite medir la cantidad de masa que
hay en determinado volumen de una sustancia, es una de las propiedades fisicas de la
materia, y puede observarse en sus distintos estados: solido, liquido y gaseoso.

Es decir, la densidad se puede calcular conociendo la presion (P, en atm), la masa
molecular del gas (M, g/mol), la constante de los gases ideales (R, atm-L/K-mol) y la
temperatura (en K). Esta férmula implica a unas determinadas condiciones de presion y
temperatura, la densidad de un gas depende Unicamente de su masa molecular, siendo
ambas magnitudes directamente proporcionales. De este modo, los gases con masas
moleculares menores que la media ponderada del aire serdn menos densos que éste, y los
gases con masas moleculares mayores seran mas densos.

Considerando un gas pesado, que sera por tanto mas denso que el aire, como el
hexafluoruro de azufre (SF6), y cuya Molécula de gas SF6 esta constituido de flior y
azufre — seis &tomos de fldor y un atomo de azufre el peso molecular es 146,05 g/mol, su
densidad sera muchisimo mayor que el aire:

Densidad = (P~ M) : Densidad =
(R-T)

(1-146,05)
(0,082 - 273,15)

=6,52 g/l

1.3.4.1.Densidad del gas hexafluoruro de azufre en distintos estad 0os

- 6,14 g/dm3a presion atmosférica y a 20C°
- 28,5 g/dm3a presion relativa de 3.5 bar y a 20C°
- 53,2 g/dm3a presion relativa de 7 bar y a 20C°
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- 1,370 g/dm?3 en fase liquida a 20C°

1.4. SISTEMAS DE CONTROL..

1.4.1. Interfaz Hombre Maquina (IHM)

Es el dispositivo o sistema que permite el interfaz entre la persona y la maquina de
modo de poder ver el proceso e interactuar con él. Registrando en tiempo real e histdrico
de datosy manejo de alarmas.

1.4.2. Sistema de ingenieria (SIMATIC WinCC TIA Portal VV14)

SIMATICWinCC es de total integracion automatizada es ingenieria integrada que
ofrece un entorno para programar y configurar soluciones de control, visualizacion y
accionamiento.

WinCC en el TIA Portal es el software para todas las aplicaciones HMI desde la
mas simple con bésico panel hasta soluciones SCADA en sistemas multiusuario basadas
en PC.

1.4.3.Controlador PLC (controlador modular SIMATIC S7-1200 CPU 1214C)

El automata a utilizar para el control y monitoreo de la estacion es un modelo de
PLC de siemens, especificamente el SIMATIC S7-1200 CPU 1214C. Es del tipo modular
compacto para soluciones de gama baja de automatizacién discreta, de disefio escalable y
flexible para resolver y diagnosticar tareas.

La finalidad principal del PLC S7-1200 es monitorear los cambios de presién en
los compartimientos en SF6 y activar las salidas digitales de acuerdo con la l6gica de
control programada, ademas registrara una lectura diaria por los posibles cambios de
estados en los equipos.

Sus caracteristicas técnicas mas importantes son:

Fabricante Siemens
Madulo central CPU 1214C AC/DClrelé
i6 i ; ” 230V AC
Tension nominalde alimentacion
24V DC

Tensién nominalde carga

nominal50 mA, maximo 150 mA

Consumo
Max. intensidad al conectar 20A
Pérdidas tip. 14w
? L 14
Numero entradasdigitales
NUmero entradasanaldgicas 2
10 relé

NUmero de salidas digitales

Tabla 1-2. Especificaciones del PLC Siemens S7 1200.
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1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.5.1. Transformadores de poder

Los transformadores cuentan con un relé maestro 86U, es el dispositivo auxiliar de
reposicion manual, que es accionado por los relés de proteccion o los controladores
detectores de falla, al presentarse condiciones anormales.

Los niveles de presion de las distintas cdmaras cuentan con dos etapas: la etapa
N°1 es de alarma (esta se encuentra ajustada a los 450 KPa) y la etapa N°2 (esta se
encuentra ajustada a los 400 KPa) que activa una entrada del controlador de falla y este a
través de una salida energiza al relé maestro 86U, desconectando el transformador del
SIC.

Desde la puesta en servicio de los transformadores, el sistema presento problemas,
productode vibraciones o cambios de potenciaen la regulacion de frecuencia. Se comenzé
a activar la etapa N°2, sin pasar previamente por la etapa N°1 de alarma, ocasionando la
desconexion del transformador, estos eventos se repitieron en los tres transformadores en
reiteradas oportunidades, ocasionando la disminucion del indice de confiabilidad de la
central.

1.5.2. Interruptores FKG1N

Los Interruptores FKG1N, trabajan a una presion relativa nominal de 750 KPa,
variando segun la carga que tome el generando. Este equipo primario al igual que los
transformadores cuenta con dos niveles de alarma, la etapa N°1 a los 643 KPa para alertar
la disminucion del gas y etapa N°2 a los 613KPa, en esta ultima el interruptor se bloquea,
no permitiria maniobras de cierre o apertura, si este encuentra cerrado al momento de
alcanzar la segunda etapa, se realiza una orden de apertura del interruptor B105-CB en la
subestacion que se encuentra aguas arriba.

Durante los cinco afios que los FKG1N se ha encontrado en servicio sean
realizados cuatro rellenos de gas en los interruptores, para su realizacién se crean
solicitudes desconexion por curso forzoso asi poder mantener los generadores disponibles,
esto se realiza sucesivamente cada vez que se alcanza la etapa N°1, hasta poder programar
en la mantencion mayor la reparacion de la fuga.

1.5.3. Desventajas del sistema instalado

Posibles pérdidas econémicas en caso desconexién por falla con abertura de compuertas
Perdidas de potenciales clientes por bajos indices de confiabilidad

Costos no presupuestados por reparacion de fugas

No existe historial de mediciones de presién en el sistema.

Mediciones en interruptor no son localizadas por caAmara.

Los niveles de alarma se realizan a través de contactos discretos no por una sefial
analdgica.
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1.6. DESCRIPCION DEL PROYECTOA IMPLEMENTAR

Para lograr minimizar las salidas no programadas de los transformadores de
potencia y de los generadores, por las bajas presiones en el Hexafluoruro de azufre. Se
propone la instalacion de un controlador SIMATIC S7-1200 con la ejecucion de un
programa con los niveles de alarma y disparos para la desconexion sea a través del
escalamiento de la sefial de 4 a 20 mA de los trasmisores densidad Wika, sin utilizar
contactos discretos, disminuyendo la probabilidad desconexiones erréneas producidas por
las vibraciones y cambios repentinos de carga eléctrica inyectada al sistema.

Laadquisicion delos datosse realizara con la instruccion DatalLog y almacenados
en la memoria card 4 MB del controlador, registrando una lectura por dia en las 33 camaras
en SF6 durante un mes, la forma de acceder a los archivos registrados sera a través de un
servidor web o en la misma estacién de monitoreo donde se encontrard la interfaz hombre
maquina.

1.6.1. Ventajas del sistema propuesto

Disminucién en desconexiones errneas producidas por vibraciones.

Mediciones localizadas por cada compartimiento de SF6 en los interruptores, con
la finalidad de identificar el polo donde estd la fuga de esta forma no intervenir el
interruptor completo.

Historial y tendencias de la disminucién en la variable presion para realizar
solicitudes desconexion programada o planificar la reparacion en una mantencion mayor
en los mejores casos.

Controlar las emisiones de gas liberado en la atmosfera, evitando posibles
sanciones econdmicas por ser el Sf6 un gas de efecto invernadero.
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CAPITULO2: MEDICIONES DE VARIABLES EN SF6




2.1. NIVELES DE FUNCIONAMIENTO

2.1.1. Supervision del sistema

El sistema de supervision a implementar activa las salidas digitales dependiendo
de las dos etapas de las sefiales analdgicas programadas en el PLC, las salidas digitales no
realizan ordenes directas a los actuadores si no a través del controlador B&R donde se
procesan todas las posibles fallas que tengan relacion al generador, este sistema es la
unidad de control centralizado donde toda orden de desconexion a las protecciones del
transformador es ejecutada por esta unidad.

Los niveles de supervision del sistema seran los siguientes:

2.1.2.Nivel 0 Local

El nivel local de supervision es donde se encontrara la pantalla HMI y se podra
visualizar cada compartimiento con el valor de presién actual. En este nivel es solo de
visualizacion y detoma de conocimiento dealarma entregando una fecha estimada cuando
alcance la segunda etapa si existe una fuga de gas.

2.1.3.Nivel 1 Sala de operaciones

La unidad de control centralizado donde se encuentra el PLC B&R es donde se
maneja todo el tratamiento de entrada, salida logico y analogo del generador, este es el
encargado de reportar al DCS de la central, donde el operador de turno observara la
ocurrencia de eventos de etapa N°1 o etapa N°2 en el historial de eventos reportados por
el DCSen la sala de operaciones.

2.1.4.Nivel 3 Servidor mantenimiento

El nivel mantenedor estd pensado para realizar la descarga de los registros
adquiridos por la estacion, a través de un servidor web integrado para posterior mente
hacer los andlisis del estado de las camaras. La adquisicion se realizard usando las
instrucciones Data Log, registrando una lectura por dia de las 33 camaras. Las variables
adquiridas seran almacenadas por un periodo de un mes, antes de sobrescribir un nuevo
registro en el dato mas antiguo.

2.2. AUTOMATISMO DE MONITOREO Y CONTROL

2.2.1.Eleccién del PLC

Se selecciona un PLC por la necesidad de un sistema que garantice la deteccion de
las bajas presiones del SF6, donde las desconexion de los transformadores se ha
instantanea producto de una falla real, ademas de requerir una estacion centralizada de
todos los equipos que utilizan este gas, en el cual se pueda visualizar las distintas etapas
de alarma y comportamientos del gas en la variada generacion de energia eléctrica que
trabajan las unidades asi poder obtener una tendencia en la disminucion y planificar
mantenimientos anticipados.
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2.2.2.Caracteristicas técnicas de PLC seleccionado.

Los elementos condicionantes para la eleccién del modelo de autémata son el tipo
de estructura, el nimero de entradas y salidas posibles, el tiempo de ejecucion de las
instrucciones, la memoria disponible, el tipo de unidades especiales que se le pueden
acoplar y las redes industriales de comunicacion disponibles.

Todos estos criterios de seleccién en este proyecto se han considerado en este
orden de prioridad:

Unidades de acoplamiento

Se han considerado las entradas analogicas y salidas necesarias para el desarrollo
dela aplicacion ala hora de escoger la CPU dela familia 1200. Dado a esto se ha escogido
la CPU 1214C por ser la que dispone de mayor numero médulo de expansion SM que son
los requeridos para la implementacion del proyecto, ademas de las entradas y salidas
incorporadas.

Redes industriales de comunicacién

Se plantea la necesidad de conectar el PLC a una red bajo protocolo TCP/IP para
poder obtener las tendencias de presion en los distintos compartimientos desde el servidor
mantenimiento predictivo conectados a dicha red. Es este el motivo que nos lleva a la
eleccion del modelo del PLC a utilizar, el Siemens S7 1200. Este dispositivo dispone de
la interfaz PROFINET integrada que garantiza una simple comunicacion para tareas de
programacion, conexion a HMI 'y comunicacion entre CPU. Para la comunicacién por red
entre varios dispositivos se dispone de un switch Ethernet.

Tipo de estructura

Finalmente se decide utilizar un PLC de estructura compacta dada la
simplificacién en su montaje ya que este tipo de PLC integran en un solo bloque todos sus
elementos: fuente de alimentacion, CPU, puntos de entradas/salidas.

Figura 2-1. PLC Siemens S7 1200 conectado a varios modulos de expansion.
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SIMATIC S7-1200 CPU 1211C CPU1212C CPU 1214C CPU 1215C CPU1217C CPU1212FC CPU1214FC CPU 1215FC

Tipo de CPU DC/DC/DC, DC/DC/relé, AC/DC/relé DC/DC/DC  DC/DC/DC, DC/DC/relé

Interfaces Ethernet 1 1 1 2 2 1 1 2

Memoria de trabajo 50 kbytes  75kbytes 100 kbytes 125 kbytes 150 kbytes 100 kbytes 125 kbytes 150 kbytes
E/S digitales intagradas 6/4 8/6 14/10 14/10 1497110 6/4 8/6 14110

E/S analdgicas integradas 2/0 2/0 2/0 2/2 2/2 2/0 2/0 2/0
Numero de modulos de safial - 2 8 8 8 2 2 8

Numero de médulos de 3 3 3 3 3 3 3 3
comunicacion

Anchura 90 mm 90 mm 110 mm 130 mm 150 mm 90 mm 90 mm 110 mm
Condiciones ambientales -20 °C ...+60°C (montaje horizontal)

W LacPu 1217 dispone ademas de E/S de driver da linea para el control de motores paso a paso con una frecuencia maxima de 1 MHz.

Tabla 2-1. Diferentes modelos de CPU de la familia S7 1200.

2.2.3.Modulos de entradas analogicas (SM1231 Al8y SB1231)

El disefio de la estacion de monitoreo de SF6 consta de 33 entradas analdgicas de
4a20mA, la CPU 1214C cuenta con 2 entradas detension de0 a 10V las cuales no podran
ser utilizadas, por lo tanto, se debera utilizar cuatro modulos de ampliacion con entradas
de corriente 4 a 20mA.

Los mddulos seleccionados para entradas andlogas son los SM1231 Al8
(referencia siemens 6ES7231-4HF32-OXBO), este mddulo es el que contiene mayor
numero de entradas analdgicas, con cuatro de estos modulos se alcanzan un total de 32,
para la entrada faltante se utiliza un modulo periférico SB1231 este cuenta con una entrada
de corriente de 0 a 20 mA y es acoplado en la parte frontal de la CPU.

Figura 2-2. Md6dulo de entradasanaldgicas SM 1231.
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Referencia

6ES7231-4HD32-0XB0O
ENTRADA ANALOG. SM 1231, 4Al

6ES7231-4HF32-0XB0
ENTRADA ANALOG. SM 1231, 8Al

6ES7231-5ND32-0XB0

ENTRADA ANALOG. SM 1231, 4Al,
16BITS

Informacién general
Designacién del tipo de producto

SM 1231 Al 4 x 13 bit

SM 1231 Al 8 x 13 bits

SM 1231 Al 4 x 16 bits

Tension de alimentacion
Valor nominal {DC)

24V DC Si Si Si
Intensidad de entrada

Consumo, tp. 45 mA 45 mA 65 mA
de bus de fondo 5 V DC, tip. 80 mA 90 mA 80 mA
Pérdidas

Pérdidas, tip. 1.5W 15W 1.8W

Entradas analogicas
N de entradas analogicas

Tension de entrada admisible
para entrada de intensidad
(limite de destruccidn), max

Tension de entrada admisible
para entrada de tension
(limite de destruccidn), max

Intensidad de entrada admisible
para entrada de intensidad
(limite de destruccidn). max

Intensidad de entrada admisible
para entrada de corriente
(limite de destruccion). max

Tiempo de ciclo (todos los canales),
max.

4; Entradas diferenciales tipo corriente

o tension
+35V

3BV

40 mA

40 mA

625 ps

8; Entradas diferenciales tipo corriente

o tension
+35V

40 mA

40 mA

625 ps

4; Entradas diferenciales tipo corriente
o tensidn

+15V

+35V

40 mA; limitada por la resistencia de
entrada de 1 Mohmios

40 mA

100 ps

Rangos de entrada

+ Tension Si; £10V, £5V, 225V Si; 10V, =5V, £25V Si; 10V, 5V, 225Vo £125V
» |Intensidad Si;4a20mA, 0a20 mA Si: 4a 20 mA, 0a 20 mA Si;4a20mA, 0a20mA
* Termopar Mo Ne No

* Termorresistencias Mo No No

* Resistencia MNo Si No

Rangos de entrada

(valeres nominales), tensiones

«-1,25Va+1.25V Si

«-10Va+i0Vv Si Si Si

«-25Va+25V Si Si Si

e 5Va+bV Si Si Si

Tabla 2-2. Diferentes modelos de médulos de entradasanalégicas SM 1231.

Figura 2-3. M6dulo de entradasanalégicas SB 1231.
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Datos técnicos

Referencia BES7231-4HA30-0XB0 Referencia BES7231-4HA30-0XB0
SIGNAL BOARD SB 1231, 1 Al SIGNAL BOARD SB 1231, 1 Al

Informacion general Formacion de valor analégico

Designacién del tipo de producte ~~ S81231 Al 1x12BIT para entradas

Tensidn de alimentacion
Valor nominal (DC)

«24V0C ]
Intensidad de entrada

de bus de fondo 5V DC, tip 55 mA
Pérdidas

Pérdidas, tip. 04W

Entradas analdgicas
N de entradas analdgicas

Tensidn de entrada admisible
para entrada de intensidad
(limite de destruccion), max
Tensidn de entrada admisible
para entrada de tensidn

(limite de destruccion), max
Intensidad de entrada admisible
para entrada de intensidad
(limite de destruccion). méax
Intensidad de entrada admisible
para enirada de corrienie

(limite de destruccion). max

Tiempo de ciclo (todos los canales),

1; Entradas diferenciales tipo
corriente o tension

=3BV

BV

40mA

40 mA

156,25 ps; 400 Hz supresién

Principio de medicidn

integrador

Tiempo de integracién y conversion/

resolucién por canal

* Resolucin con ranga de rebase
(bits incl. signo), méx.

* Tiempo de integracidn
parametrizable

* Supresion de perturbaciones
de tensidn para frecuencia
perturbadora f1 en Hz

11 bit; + signo
g

40dB, DC a 60 Hz

Filtrado de valores medidos
* parametrizable

» Nivel: ninguno

# Nivel: débil

* Nivel: medio

» Nivel: intenso

8
8
3
8
3

Error/precisiones
Error de temperatura (referido al
rango de entrada), (+/-)

25°C+03% abh"C+06%
todo el rango de medida

Alarmas/diagndsticos/informacion
de estado

Alarmas 8
Funciones de diagndstico )
Alarmas

# Alarma de diagndstico g
Avisos de diagndsticos

# Rotura de hilo No
LED sefializador de diagndstico

» para el estado de |as entradas g
* para mantenimiento )
Grado de proteccion y clase

de proteccidn

Grado de proteccion segun EN 80529

méx.

Rangos de entrada

* Tensidn SL+10V £5V, 25V
# |ntensidad S 0a 20 mA
« Termopar No

» Termoresistencias No

* Resistencia No

Rangos de entrada

(valores nominales), tensiones

«-10Va+10V ]
o-25Va425V 8
«-5Va4+bV ]

Rangos de entrada

(valores nominales), intensidades

«0a20mA ]

Salidas analdgicas

N° de salidas analégicas 0

* P20 g
Normas, homologaciones,

certificados

Marcado CE )
Homologacién CSA )
Homologacion FM g
RCM (anterior C-TICK) g

Tabla 2-3. Datos técnicos de médulo SB1231.

2.2.4.Modulos de salidas digitales (SM 1222 .16 DO relé)

Las 2 etapas de alarma en la estacion seran realizadas con 66 salidas digitales tipo
relé. La CPU que se ha escogido para la estacion s6lo dispone de 10 salidas digitales. Por
lo tanto, se requiere ampliar el nimero salidas de las que dispone la CPU. Para ello se
deben utilizar mddulos de sefiales (SM) de la gama que dispone la familia S7 1200.

En cuanto al nimero de salidas digitales es necesario ampliar a 56, la solucion que
ofrece siemens en cuanto a SM para la familia S7 1200, son 4 mddulo de 16 salidas
digitales tipo relé modelo SM 1222 ,16 DO relé (referencia siemens 6ES7222-1HH32-

OXBO) es el que mejor se acomoda a nuestra necesidad.
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Figura 2-4. Médulo de salidas digitales SM 1222.

Referencia 6ES7222-1BF32- 6ES7222-1BH32- 6ES7222-1HF32- 6ES7222-1HH32- 6ES7222-1XF32-0XB0
0XBo 0XBo 0XBo 0XBo
SALIDA DIGITAL SALIDA DIGITAL SALIDA DIGITAL SALIDA DIGITAL SALIDA DIGITAL
SM1222, 8 DO, SM1222, 16 DO, SM 1222, 8 DO, RELE SM1222, 16 DO, RELE SM 1222, 8 DQ,
24V DC 24VDC CONMUTADOR

Informacion general

Designacion del tipo de producto SM 1222 DQ Bx24VDC SM 1222 DQ SM 1222 DQ 8xRelay SM 1222 DQ 16xRelay Contacto inversor
16x24VDC SM 1222 DQ 8xRelay

Intensidad de entrada

de bus de fondo 5V DC, méx 120 mA 140 mA 120 mA 135 mA 140 mA

Salidas digitales

* de la tensidn de carga L+, méx. 11 mA/bobina de relé 11 mA/bobina de relé éﬁ.? |‘7)Afbob\na
e relé

Perdidas

Pérdidas, tip. 15W 26W 45W 85W 5W

Salidas digitales

Nimero de salidas 8 16 8 16 8

* En grupos de 1 1 2 1 1

Proteccion contra cortocircuito No; a prever No; a prever No; a prever No; a prever No; a prever

externamente externamente extarnamente externameante externamente
Limitacion de la sobretension tip. (L+)-48V tip. (L+) 48V

inductiva de corfe a
Poder de corte de las salidas

* con carga resistiva, max. 05A 05A 2A 2A 24
* con carga tipo lampara, max 5W 5W 30 W con DC, 30 Wcon DC, 30 WconDC,
200 W con AC 200 W con AC 200 W con AC

Tension de salida

* Valor nominal (DC) 24V 24V 5VDCa30VvDC 5VDCa30VvDC 5VDCa30VvDC
« \falor nominal (AC) 5a250V AC 5a 250V AC 5a250VAC
* para sefial ‘0", max. 0,1V;concargade 0,1V, con carga de
10 kOhm 10 kOhm
# para sefial 1", min. 20VDC 20vDC
Intensidad de salida
* para sefial "1" valor nominal 05A 05A
* para sefial "1” rango admisible, max 2A 2A 2A
* para sefial ‘0" intensidad residual, 10 pA 10 A
max
Retardo a la salida con carga
resistiva
*'0"a"1" max. 50ps 50 ps 10 ms 10ms 10 ms
*"1"a"0" max. 200 ps 200 ps 10ms 10ms 10 ms

Tabla 2-4. Datos técnicos de médulo de salidas digitales SM 1222.

2.2.5. Interface Hombre Maquina (HMI TP1500 Basic color PN).

Para realizar un monitoreo eficiente y dinamico de los compartimentos en SF6 en
los equipos, se decide utilizar una HMI que se encuentra estandarizadas en los sistemas
que son de marca siemens en la central, ademas de encontrarse disponible como repuesto,
es acorde a las necesidades de espacio suficiente para visualizar todo el sistema, tiene una
agil interfaz de comunicacion con el CPU SIMATIC S7-1200 a usar y es accesible
econdmicamente. A continuacion, podemos analizar las caracteristicas basicas de las
pantallas TP1500 Basic color PN disponible:
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Referencia

6AG1647-0AE11-4AX0

6AG1647-0AF11-4AX0

6AG1647-0AG11-4AX0

presion atmostérica-altitud de
instalacion

Humedad relativa del aire

- Con condensacion, ensayado
segun |EC 60068-2-38, max.

Resistencia

- a sustancias biologicamenta
activas/conforme con
EN 60721-3-3

- a sustancias quimicamente
activas/conforme con
EN 60721-3-3

- @ sustancias mecanicamente
activas/conforme con
EN 60721-3-3

a 1080 hPa ... 795 hPa
(-1000m .. +2000m) /
Tmin ... (Tméx - 10K)
a795hPa .. 658 hPa
(+2000m ... +3500 m) /|
Tmin ... (Tmax - 20 K)

a 658 hPa .. 540 hPa
(+3500m ... +5000 m)

100 %; HR incl. condensacion/
congelacion (sin puesta en marcha
si hay condensacion)

S

Si; clase 3C4 incl. niebla salina. jLas
cubiertas de conectores suministradas
deben permanecer en las interfaces
no utilizadas durante el servicio!

Si; clase 354 incl. arena, polvo. jLas
Cubiertas de coneclores suministradas
deben permanacer en las interfaces
no utilizadas durante &l servicio!

21080 hPa ... 795 hPa
(-1000 m .. +2000 m) /
Tmin ... (Tméx - 10 K)
a795hPa .. 658 hPa
(+2000m ... +3500 m) //
Tmin ... (Tméx - 20 K)
a658 hPa .. 540 hPa
(+3500 m ... +5000 m)

100 %; HR incl. condensacion/
congelacion (sin puesta en marcha
si hay condensacion)

Si

Si: clase 3C4 incl. nigbla salina. jLas
Cubiertas de congctores suministradas
deben permanecer en as interfaces
no utilizadas durante el serviciol

Si; clase 354 incl. arena, polvo. jLas
Cublertas de conactores suministradas
deben permangcer en las interfaces
no utilizadas durante el servicio!

Basedon 6AVE647-0AE11-3AX0 6AV6647-0AF11-3AX0 6AV6647-0AG11-3AX0
?(I}P:IUS KTP1000 BASIC COLOR DP ?(I)P}US KTP1000 BASIC COLOR PN SIPLUS TP1500 BASIC COLOR PN 15"
Condiciones ambientales
Apto para uso en interiores Si Si Sl
Apto para uso en exteriores No No No
Temperatura ambiente en servicio
* En servicio (montaje vertical) 0a+50°C 0a+50°C 0a+50°C
- e posicién de montaje vertical, 0°C 0°C 0°C
min.
- en posicién de montaje vertical,  50°C 50°C 50°C
max.
Condiciones ambientales
aumentadas
* Referida a temperatura ambiente- — Tmin ... Tmax Tmin ... Tmax Tmin ... Tméx

a 1080 hPa ... 795 hPa
(-1000m ... +2000m) /
Tmin ... (Tmax - 10K)
a795hPa ... 658 hPa
(+2000m... +3500 m) /
Tmin ... (Tmdx - 20 K)
a658hPa ... 540 hPa
(+3500m... +5000m)

100 %; HR incl. condensacidn/
congelacion (sin puesta en marcha
si hay condensacion)

Sl

SI; clase 3C4 incl. niebla salina. jLas
cubiertas de conectores suministradas
deben permanecer en las interfaces
no utilizadas durante el servicio!

SI; clase 354 incl. arena, polvo. jLas
Ccubiertas de conectores suministradas
ceben permanecer &n las interfaces
no utilizadas durante &l servicio!

Tabla 2-5. Datos técnicos paneles de primera generacién de manejoy visualizacion (HMI).
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En esta HMI necesitamos observar:

4 Esquema mimico, de las 9 camaras de los 3 transformadores de podery las
3 camaras de los 2 interruptores 52G.
v Valores actuales de las presiones por cdmara, setpoint de los niveles de

alarma, tasa de fugaen % por afo y la velocidad de fuga por afo.
Graficos de tendencia de presiones

Historial de eventos y alarmas

Estados del sistema.

Leyenda.

ANANENEN

I

l-IE-» -

i
4
=
i
=
&

<

3

i

Figura 2-5. Panel basico HMI KTP1500 color PN.

2.2.6. Memory card 4MB

La memory card puede configurarse para diversas aplicaciones: Como memoria
de carga externa y paginas Web, para copiar un programa a la memoria de carga interna
de una o mas CPUs sin necesidad de utilizar el sistema de ingenieria y para actualizar el
firmware de la CPU y hardware S7-1200.

En este caso se utilizara como memoria de carga externa de la CPU para
proporcionar mayor almacenamiento en la adquisicion diaria de las presiones en los
compartimentos en SF6 utilizando la instruccion Data logging en el programa. La memory
card a utilizar es de 4 MB ya que los registros mensuales por equipo pesan 200kb dando
un total de 1MB en datos, quedando disponible 3 MB para el programa o tener la
posibilidad de extender la frecuencia en la adquisicion de datos.

Figura 2-6. Memory card a utilizar de 4 MB.
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2.3. CONFIGURACION DEL PROGRAMA

2.3.1.Blogues disponibles para configuracion del programa

Para la creacién logica del programa a ejecutar, se utilizaran los cuatros bloques
de programacion disponible en TIA PORTAL

OB es el blogue estandar para la ejecucion ciclica del programa de usuario.

Bloque de
Organizacion

Figura 2-7. Bloque de Organizacion.

FC Es el bloque programable para datos de instancia donde se escalaran y
normalizar las entradas analogas con la activacion de las distintas etapas por baja presion.

g - [ Funcidn ]

Figura 2-8. Funcién.

FB Bloque de funcion para crear una subrutina que serviran para la adquisicion de
datos con la instruccion de datalog.

[ Bquuglde ]
Funcion

Figura 2-9. Bloque de Funcion.

DB Blogue de datos para almacenamiento permanente de los umbrales de
activacion de alarmas, fechay hora donde los demés bloques lo podran leer.

Bloque de
datos

Figura 2-10. Bloque de Datos.
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|~ xp Bloquesdeprograma
B Agregar nuevo blogue

Main [OB1]

Entrada_Analogica_4_20mA_IT_52G [FC1]
Entrada_Analogica_4_ 20mA_Transforrnadores [FC1]
Registro_ de_ datos_IT[FB1]

Registro_ de_ datos_Transforrmadores [FE1]

Fecha_ Hora_&larmas [DE1]

Registro_ de_ datos_|T_DEBE [DEZ2]

Registro_ de_ datos_Transformadores_DB [DB3]

Figura 2-11. Bloques de programa propuesto.

2.3.2.Blogue OB de Organizacion

En el blogue OB de organizacién esta predeterminado para la ejecucion ciclica del
programa de usuario, es donde se realizara el llamado de los bloques FC de las entradas
analogas de los interruptores y transformadores, también llamara los blogues FB de la
toma de registro al bloque principal de organizacion, de esta forma las instrucciones seran
cargadaen la memoria principal del controladory el bloque de organizacion racionara aun
evento especifico en la CPU y podra interrumpir la ejecuciéon del programa de usuario.

El llamado de los bloques sera realizado de la siguiente forma:

W
“Entrada_Analogica_4_20mA_
IM_52G"
— EN ENO {

Figura 2-12. Segmento N°1, entrada analdgica de Interruptores 52G.

W C1
"Entrada_Analogica_4_20mA_
Transformadores”
— EN END i

Figura 2-13. Segmento N°2, entrada analdgica de transformadores de poder.
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DB 2
*Registro_ de_
datos_[T_DB"
“FB1
"Registro_ de_ datos_[T"
— EN ENO

Figura 2-14. Segmento N°3, registro de datosen compartimientosen los interruptores.

En la estacion del PLC en el navegador de archivo se creara el registro de los
equipos, con la légica del programa mencionada, donde existird dos archivos CSV uno
para los interruptores y otro para los transformadores

“WDB3
"Registro_de_
datos_
Transformadores_
DB"

B
"Registro_ de_
datos_
Transformadores™

— EN ENO

Figura 2-15. Segmento N°4, registro de datosen compartimientos de transformadoresde poder.

2.3.3.Blogue FC para utilizar en variable

Para trabajar con sefiales analdgicas primero se necesita normalizar el valor y luego
escalarlo, el maximo permitido para los 20 mA es de 27.648 y el valor minimo a las 4 mA
es cero, la salida se guardaria en la memoria MD llamada densidad normalizada.

Este valor sera escalado en el rango de trabajo de los interruptores que es entre 0
y 1000 Kilo pascal, en el caso de los transformadores serd 0 a 800 kilo pascal.
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NORM_X SCALE_X
Int o Real Rl & Rl
EN EN
MIN L MDD MIN LMD 2
':'ﬂ:did_ % MD10 ':'ﬂ:did_
., W T — namalizda F1 S Ut mmlada P10
HAna J; \'.i_ =a s
3261 _Faam namalizada_F1 VALUE
" wauE MAX
ITEH A
NORM_X SCALE_X
Int o Rel Rl & Rl
EN BN
MIN LMD6 MIN L MO24
“Denzidad . “Denzidad
x %MD6 _
. =.,|w_gﬂ auT nomalizada FI" :Ie: dad ouT - mslada_F2°
5:';:'_?;:: narmil zada_=:_' WVALUE
2 VALUE MAX
ITEH —mAx
NORM_X SCALE_X
Int o Rel Rul & Rl
EN BN
MIN % MD20 MIN % MDZ8
“Denzidad . “Denzidad
,, Ewim ouT _namalizas F3° j_:"LD;“ UT ==l da P
Sz.éqli?a:_- narmalizada_F3° VALUE
¥ wae MAX
ITEH A

Figura 2-16. Ejemplo de escalamiento en variable de presion en interruptores.

2.3.4. Activacion etapas de alarma

La activacion de las dos etapas de alarmas en los interruptores se realizara con la
comparacion menor e igual a 643 kilo pascal si se cumple activara la salida Q0.0 que es
la etapa N°1 y si la presion sigue bajando hasta alcanzar los 613 Kilo pascal activara la
salida Q0.1 donde se ejecutaran la orden de aislamiento, bloqueando el interruptor por

activacion de la etapa N°2.

En el caso de los transformadores se utilizara la misma instruccion menor e igual
donde los niveles de alarma serian ajustados a los 450 kilo pascal para la etapa N°1 y
400K ilo pascal en la etapa N°2, al activarse esta Ultima se desenergizar el transformador

por su lado de alta tension.

Cuando se verifique que las presiones se encuentran en su estadonominal se podra

reconocer las alarma en la HMI reseteando la etapa que se activa.
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D12
"Densidad_
escalada_F1"

| == |

W30.0
*Alarma_Etapa_
1_F1"

I
|Heal| v/
6430
D12
"Densidad_ %001
escalada_F1 “Trip_Etapa_2_F1"
I == I | 3
| Real | v
613.0
0 1 Q0.0
"Enterado_ *Alarma_Etapa_
etapas_F1" 1_F1"

{ RESET_BF }—

-

Figura 2-17. Ejemplo de activaciony reconocimiento de alarmas.
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2.3.5.Blogue FB para almacenamiento de datos

2.3.6. Instruccion Datal ogCreate

Al momento de arrancar el PLC se ejecuta la peticion de crear un registro de datos,
estos serdn guardados en la tarjeta de memoria externa donde el tamafio maximo del
archivo CSV a generar dependeré de los datos almacenados.

El nimero maximo de datos que se desean a guardar se indicara en el parametro
RECORDS. Una vez alcanzado el nimero maximo de registros se sobrescribi en el méas
antiguo.

El nombre del registro de datos es asigna en la variable NAME, el formato que
deseamos utilizar estara indicado con el parametro FORMAT, donde indicaremos con el
valor 1 datos separados por comas (CSV), para incluir las fechas y horas se seleccionara
TIMESTAMP.

Con ID sera el nombre de las variables que vamos a introducir, y DATA son los
valores que se registran en cada cabecera al ejecutar la instruccion DataLogWrite.

Para identificar el estado que se encuentra la instruccion DatalL.ogCreate, asu lado
derecho se encuentran los siguientes pardmetros:

DONE: La instruccion se ha ejecutado correctamente.

BUSY:: La ejecucion de la instruccion no ha finalizado

ERROR: 0= sin errores 1= se ha producido un error en la ejecucion de la
instruccion.

STATUS: es donde se encuentra la informacién del error.

En la siguiente tabla muestran de forma méas detallada los parametros disponibles
en la instruccién Datal.ogCreate.

Parametro Declaracion | Tipo de Area de Descripcion
datos memoria
REQ De entrada | BOOL I, Q, M, L, | Ejecucién de la instruccién
D, T, Co

constante El registro de datos se crea cuando se
detecta un flanco ascendente en el

parametro REQ.
Registros De entrada | UDInt I, Q, M, L, Numero maximo de registros en el
D, T, C o | registro de datos
constante
Si conla instruccién " DatalogWrite " se
escriben  mas registros que los
especificados en este parametro, el
registro masantiguo se sobrescribe.
FORMATO De entrada UDInt I, Q, M, L, | Formatode datos:
D, T, Co
constante 0: Interno (no soportado)
1: CSV (valores separadosporcomas
TIMESTAMP | De entrada | UDInt I, Q, M, L, | Sellado de tiempo:

D, T, Co
constante 0: Sin sellado de tiempo

1: Fechay hora

Puedes venderlo al activado, concuerda
con lascolumnasadicionales automaticas
en el encabezado.

Nombre De entrada | VARIANTE | L,D Nombre del registro de datos

El nombre asignado también se utiliza
como nombre de archivo del archivo
CSv.
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En la CPU S7-1200 rigen las siguientes
restricciones para el nombre del Data
Log:

El nombre no debe tener 35 caracteres.
Se permiten todos los caracteres ASCII
entre 0x20 y OX7E con la excepcion de \
I |

ID InOut I, Q, M, L, | ID de objeto del registro de datos (salida
DWORD | individual)
La ID del registro de datosse necesita
para otras instrucciones de registro de
datos a fin de direccionar el registro de
datoscreado.
Encabezado InOut VARIANTE | D Encabezado del registro de datos
(opcional)
La descripcion del inserto de la
instruccion.
El encabezado se escribe en la primera
fila del archivo CSV.
DATOS InOut VARIANTE | D
Puntero a la estructura de datos que debe
escribir como registro al ejecutar la
instruccién " DatalLogWrite ".
HECHO Salida BOOL I, Q, M, L, | Parametrosde estado:
D
0: el procesamiento todavia no ha
finalizado
1. procesamiento de la instruccion
finalizado correctamente.
OCUPADO Salida BOOL I, Q, M, L, Parametrosde estado:
D
0: el procesamiento de la instruccién aln
no ha experimentado, ha terminado o se
ha interrumpido.
1: la instruccidn se esta procesando
ERROR Salida BOOL I, Q, M, L, | Parametrosde estado:
D
0: error de Ningun.
1: Se ha producido un error al ejecutarlka
instruccion.
El pardmetro ESTADO  contiene
informacién masespecifica.
ESTADO Salida WORD I, Q M, L,
D Informacion de estado especifico:

En el pardmetro ESTADO se visualiza
informaciéon de estado 'y error
especificado. El parametro solo esta
activado durante una llamada. Por ello,
para visualizar el estado debe copiar el
pardmetro ESTADO en un &rea de datos
libre

Tabla 2-6. Parametrosde la instruccién "DataLogCreate".
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1.0
"FirstScan”

#Datos52G1.
Mombre

#Datos52G1.10

#Datos52G1.
Datos52G1

#Create_IT52G
DatalLogCreate

Femeee————e——————————— F [}

REQ
RECORDS
FORMAT
TIMESTAMP

MAME
ID

DATA -

ENO

#Create_|T526G.

poME — DOME

ECreate_|T52G.

BUSY — BUSY

#Create_|T526G.

ERROR —i ERROR

#Create_|T526.

STATUS STATUS

Figura 2-18. Ejemplo de instruccién DataLogCreateen IT52G.

2.3.1.

Instruccién Datal_ogOpen

Antes de escribir se debe asegurar que se cred el archivo CSV, que se encuentre
abierto y listo para almacenar nuevos datos en la tarjeta de memoria externa, ya que al
colocar en modo STOP el PLC o una eventual perdida de alimentacion a la CPU estos
archivos son cerrados. Para eso se crea el DataLogOpen con los parametros NAME o el
ID se llama al archivo CSV para registrar los nuevos datos.

La siguiente tabla muestra los pardmetros de la instruccion "DatalLogOpen™:

Parametro | Declaracion | Tipo  de | Area  de | Descripcion
datos memoria
REQ De entrada | BOOL I, Q, M, D, | Ejecucién de la instruccién con flanco
L 0 | ascendente.
constante
MODE De entrada | UDInt I, Q, M, L, | Modo paraabrirel Data Log:
D 0
constante MODE= "0"
Los juegos de datos del Data Log se
mantienen
MODE= "1"
Los juegos de datos del Data Log se borran,
el encabezado se mantiene.
NAME De entrada | VARIANT | L,D Nombre (de archivo) del Data Log
ID InOut DWORD I, Q, M, L, | IDde objetodel Data Log.
D
HECHO Salida BOOL I, Q, M, L, | Parametrosde estado:
D
0: el procesamiento todaviano ha finalizado
1: procesamiento de la instruccion finalizado
correctamente.
OCUPADO | Salida BOOL I, Q, M, L, | Parametrosde estado:
D
0: el procesamiento de la instruccion atn no
ha experimentado, ha terminado o se ha
interrumpido.
1: la instruccion se esta procesando
ERROR Salida BOOL I, Q, M, L, | Parametrosde estado:
D
0: error de Ningun.
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1: Se ha producido un error al ejecutar la
instruccion.

El pardmetro ESTADO contiene informacion
masespecifica.

ESTADO Salida WORD I, Q, M, L,
D Informacion de estado especifico:

En el pardmetro ESTADO se visualiza
informacion de estado y error especificado.
El parametro solo esta activado durante una
llamada. Por ello, para visualizar el estado
debe copiarel parametro ESTADO en un 4rea
de datoslibre

Tabla 2-7. Parametrosde la instruccion "DatalLogOpen".

#0pen_[T52G
DataLogOpen
EN ENO
F#Create_ITa2G. #0pen_[T526G.
DOME DONE == DONE
| |
1| REQ #0pen_|T526.
0 — MODE BUSY —IBUSY
#Datos52G1. £#0pen_[T526G.
Mombre — nAME ERROR —iERROR
‘F'DFIE'I"I_|-|-SEG.|D 10 #DPEHJE}G.
STATUS — STATUS

Figura 2-19. Ejemplo de instruccién DatalLogOpen en IT52G.
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2.3.8.Instruccion RD LOC T

Previamente establecida la zona horaria en la configuracién reloj del PLC, se crea
la instruccion RD_LOC _T que nos permite leer la fechay hora actual de la CPU.

La siguiente tabla muestra los pardmetros de la instruccion "RD_LOC_T™:

Parametro | Declaracion | Tipo de datos Area de memoria Descripcién
RET VAL Volver INT 1,Q,M,D,L,P Estado de la instruccion
Fuera Salida DTL ILQ.M.D,L P* Hora local

* Los tipos de datos DTy DTL no pueden ser modificad

os para las areas de memoria Entrada, Salida y Marca.

Tabla 2-8. Parametrosde la instruccién "RD_LOC_T".

2.3.9.Instruccion T CONV

A continuacion, con la funcion T_CONV se convierte el dato fechay hora para la
extraccion de los minutos, segundos y milisegundos.

Luego con la instruccion de comparacion cuando esta se igual a la hora que
deseamos se activara un bit interno y se creara la orden de escribir en el registro de datos.

La siguiente tabla muestra los pardmetros de la instruccién "T_CONV":

Parametro Declaracién Tipo de datos Area de memoria Descripcion

En De entrada Enteros, TIME, fecha | I, Q, M, D, L, P o | Valor que se va a
y hora * constante convertir

Fuera Volver Enteros, TIME, fecha | I,Q, M, D, L, P Resultado de la
y hora* conversién

* El volumen de tipos de datos soportados depende de la CPU. Consulte en el resumen de los tipos de
datosvalidos los tipos de datosque soportan los médulos S7-1200.

Tabla 2-9. Parametrosde la instruccion “T_CONV”.

"Fecha_ Hora_

ouT Hora

"Fecha_ Hora_
Alarmas® Hora_
Actual

RD_LOC_T
DL
— EM EMO
"Fecha_ Hora_
Alarmas”® Error_
lectur_fecha_
RET WAL — Nors

"Fecha_ Hora_
Alarmas”™ Fecha_
Hora

Alarmas” Fecha_

T_CONV

DTL TO Time_Of Day

EMN

ENDO —

"Fecha_ Hora_
Alarmas™ Hora_

ouT Actual

W01 .0

"Tornar_registros”

| - |
Time_Of_Day |

TOD&O08:00:00.

{s }
{5}

Figura 2-20. Ejemplo de instruccién RD_LOC_T Y T_CONV.
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2.3.10. Instruccién DatalogWrite

Con la instruccion "DataLogWrite", se escriben los datosen el Data Log ya creado.
Por medio del parametro 1D se selecciona el registro que debe escribir. Para que esto se
cumpla, el Data Log tiene que estar abierto, con la instruccién Datal.ogOpen ejecutada
previamente ratificamos que esto se cumpla.

Antes del llamado de la instruccion "Datal.ogWrite" se transfieren los datos a la
variable gque se conecta al parametro DATA de la instruccion "DatalL.ogCreate". Durante
la ejecucion de la instruccion "Datal.ogWrite" los datos transferidos se copian en el Data
Log deseado.

La siguiente tabla muestra los pardmetros de la instruccion "DatalLogWrite":

Parametro | Declaracién | Tipo de Area de Descripcion
datos memoria
REQ De entrada | BOOL 1,Q M, L,D, | Ejecucion de la instruccion con flanco
o constante | ascendente.

ID InOut DWORD 1,Q M, L,D | IDdeobjetodel Data Log.

HECHO Salida BOOL I,Q, M, L,D | Lainstruccion se ha ejecutado
correctamente.

OCUPADO | Salida BOOL I,Q, M, L, D | Ejecucion de la instruccion no finalizada.

ERROR Salida BOOL 1,Q, M, L, D| Parametrosde estado:
0: error de Ningun.
1: Se ha producido un error al ejecutar la
instruccion.
El pardmetro  ESTADO contiene
informacién masespecifica.

ESTADO Salida WORD I,Q, M, L,D | Parametro deestado
El pardmetro solo esté activado durante una
llamada. Por ello, para visualizar el estado
debe copiar el parametro ESTADO en un
area de datoslibre.

Tabla 2-10. Pardmetrosde la instruccion " DataLogWrite ".

#Wirite_IT52G
DataLogWite
EN ENO
1.0 #Wirite_IT52G.
*Tornar_registros” DONE —1DONE
| | REQ #\Write_IT52G.
#\rite_IT52G.D — |p BUSY —BUSY
#Write_[TS2G.
ERROR —i ERRCR
#Write_[TS2G.
STATUS — STATUS

Figura 2-21. Ejemplo de instruccién DataLogWrite en IT52G.
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2.3.11. Blogue DB para almacenamiento de datos.

Con la instruccion "CREATE_DB" crearemos un bloque de datos en la memoria
de trabajo, para almacenar en forma definitiva los umbrales de alarmas tanto para los
transformadores e interruptores, ademas se incorpora la hora que se debe tomar los
registros para el data log.

Se define este tipo de bloque para almacenar los umbrales, por sus caracteristicas
de permitir la eliminacion de datos, solo si se realiza un borrado total de la memoria,
ademas durante el cambio de estado de STOP a RUN su contenido no es modificado.

La siguiente tabla muestra los parametros de la instruccion "CREATE_DB™:

Parametro Declaracion | Tipo de Area de Descripcion

datos memoria

REQ De entrada BOOL I, Q, M, D, | Parametro de control disparado por nivel
L o | "solicitud de activacion"
constante

REQ =1: solicitud para crearelbloque de
datos
De entrada | Ulnt I, Q, M, D, | Limiteinferior del 4rea para la asignacion

LOW_LIMIT L 0 | deunnimerode DB. El nimero mas bajo
constante posible de DB es 60000.

UP_LIMIT De entrada | Ulnt I, Q, M, D, | Limite superior del area de la cual
L 0 | "CREATE_DB" extrae el nimero que se
constante asigna al DB (namero de DB masalto

posible: 60999)

COUNT De entrada UDINT I, Q, M, D, | El valorde contacto indica el nimero de
L 0 | bytes que se desea reservar para el DB
constante creado. El nimero de bytesdel nameroy

el namero de par. Los maximos largos
son de 65534 bytes

ATTRIB De entrada BYTE I, Q, M, D, | Con los primeros 4 bits del byte en el
L o | pardmetro ATTRIB se definen las
constante propiedadesdel bloque de datos.

SRCBLK De entrada | VARIANTE | D Puntero hacia el bloque de datos con

nuestros valores se inicializara el bloque
de datosquese va a crear

RET_VAL Volver INT I, Q, M, D, | Informaciéndeerror
L

OCUPADO Salida BOOL I, Q, M, D, | OCUPADO = 1: la operacion todavia no
L ha finalizado.

DB_NUM Salida DB_DYN I, Q, M, D, | Nimero del DB creado.

(UINT) L

Tabla 2-11. Pardmetrosde la instruccion "CREATE_DB".
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Fecha_ Hora_Alarmas
Nombre Tipo de datos Valordearrang... Remanen... Accesibled.. Escrib.. Visibleen. Valor dea.

1 4@ ~ Static

2 e} Fechs_Hors DL DL#19700104 [ W W ¥ ]
3 q@e  Aasrma_Etapa NIIT Int 643 ] ) v ) M
4 s Aarma_Ftapa_N2IT Int 613 0] W W ! ]
5 a@w  Alarma_Ftapa_N1_Tra... Int 450 ] W W 7 ]
6 @w  Alarma_Ftapa_N2_Tra... Int 400 ] W W 7 ]
7 4 ®  Error_lectur_fecha_hora Word 1680 D E E E D
8 4@ Hora_Actual Time_0f Day  [&J| oD200:00:00 | ] ) v ) M

Figura 2-22. Ejemplo de instruccion CREATE_DB conumbrales de alarma.

2.3.12. Pantalla principal del sistema

La HMI esta pensada en el asistente de terreno donde podré visualizar, la pantalla
principal del sistema, el estado de los equipos monitoreados y las tendencias de las
presiones.

Figura 2-23. Ejemplo de pantalla principalen estacién de monitoreo gas.
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2.3.13. Estados de equipos en SF6 monitoreados

En la siguiente pantalla se visualizara el estado actual en el que se encuentran las
distintas presiones de los compartimientos en SF6, si alguno se encuentra en estado de
alarma el equipo se mostrara con fondo amarillo e intermitente y si este llega al siguiente
estado su fondo cambiara a rojo en forma permanente.

Figura 2-24. Ejemplo de pantalla estado actualde los equipos.

2.3.14. Tendencia de presiones en compartimientos en SF6

Para monitorear el comportamiento de las presiones en los distintos estados de
funcionamiento, existira una grafica por equipo mostrando la presion diaria en cada uno
de los compartimientos, asi poder identificar posibles fugas de gas y proyectar el tiempo
disponible para el siguiente cambio de estado.

F1/12/2000

Ll TFransformador N1 (1675 Mva) -

Figura 2-25. Ejemplo de pantalla tendencia de presionesen compartimientos de gas.
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2.3.15. Comunicacioén industrial

Para los controladores SIMATIC S7-1200 se encuentran disponibles dos canales
de comunicacion profibus y profinet Siemens incorpora la interfaz PROFINET con
comunicacion en tiempo real a nivel de campo (HMI) hasta el nivel de gestiéon (Sistemas
de ingenieria e informatica) garantizando una comunicacion agil y rapida. Gracias a una
conexion RJ45 la interfaz PROFINET integrada puede usarse indistintamente para la
programacion o para la comunicacion HMI o de CPU a CPU u otras redes.

La interfaz PROFINET seré4 utilizada para la conexion con HMI, sera configurada
en el editor de dispositivos y redes.

Figura 2-26. Conexion Interface Profinet con puerto RJ-45.
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE COSTOS




3.1. COSTOS DEL PROYECTO

En el presente capitulo se realiza la identificacion de los recursos necesarios para llevar a
cabo la ejecucion del proyecto. En esta etapa se determinaré si el proyecto es viable o no,
ya que el factor economico determinara si es factible materializar la implantacion de la
estacion de monitoreo. Se analiza los activos que implica el costo total para la realizacion
del actual proyecto, se estiman los equipos disponibles, los instrumentos de campo,
materiales e insumos y los recursos humanos. Esto tiene como principal finalidad
determinara los costos precisos para poner en marcha la solucion a los problemas
mencionados con anterioridad.

Primero se mencionaran los principales motivos para llevar a cabo la ejecucion del
proyecto.

3.1.1. Historiales de eventos

Equipo Fecha [ Actividad Ti po _de Observacion
Solicitud

Interruptor 14-sep- | Relleno de gas SF6 | Curso forzoso | Posibles pérdidasecondmicaspor

FKGIN 52G1 |14 10 KG servicios complementarios
01-nov- | Relleno de gas sf6 | Curso forzoso | Posibles pérdidasecondmicaspor
14 4,02 KG servicios complementarios
07-mar- | Reparacion de fuga | Programado Mantencién MayorProgramada
16 M.M
01-nov- | Relleno de gassf6 | Curso forzoso | Posibles pérdidasecondmicaspor
16 44 KG servicios complementarios
08-mar- | Reparacidn de fuga | Programado Mantencion Mayor Programada
17 M.M

Interruptor 22-nov- | Relleno de gas SF6 | Curso forzoso | Posibles pérdidasecondmicaspor

FKGIN 52G2 |16 8 KG servicios complementarios
28-mar- | Reparacionde fuga| Programado Mantencién Mayor Programada
16 M.M
21-nov- | Relleno de gas sf6 | Curso forzoso | Posibles pérdidasecondmicaspor
16 54 KG servicios complementarios
27-mar- | Reparacién de fuga| Programado Mantencion MayorProgramada
17 M.M

Tabla 3-1. Historial de eventos ocurrido en interruptores FKG1N.
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Equipo Fecha | Actividad ;ﬂ?:ic:ﬁ d Observacion

TransformadorN°1 | 10-jul- | Operacion relé Curso Posibles pérdidasecondmicaspor
16 maestro 86UT forzoso servicios complementarios

TransformadorN°2 | 13-ago- | Operacion relé Falla 138 | Posibles pérdidasecondmicas por
15 maestro 86UT MW compra de energia en mercado Spot.
28-dic- | Operacion relé Curso Posibles pérdidaseconomicaspor
15 maestro 86UT forzoso servicios complementarios
14-ago- | Operacion relé Falla 55 Posibles pérdidaseconomicas por
18 maestro 86UT MW compra de energia en mercado Spot

TransformadorN°3 | 30-jun- | Operacidn relé Curso Posibles pérdidasecondmicas por
15 maestro 86UT forzoso servicios complementarios

Tabla 3-2. Historial de eventosocurrido en transformadores de poder.

3.1.2. Mercado eléctrico

Las compariias generadoras de energia eléctrica con grandes capacidades en MW
instalada en el sistema, sus ganancias son obtenidas por la prestacion de tres servicios:

Por potencia inyectada al sistema.

Esta es destinada a sus clientes que mantiene contratos a un precio establecidos y
son grandes empresas o distribuidoras (Sus ganancias son fijas, y pueden optar a grandes
créditos para futuros proyectos). La potencia que no es consumida por los clientes de la
compafiia es vendidaen el Mercado Spot, dondeelprecio es transado por el costo marginal
de produccion de la ultima central que entra al sistema

Por potencia Suficiencia o potencia firme.

Son calculadas anual mente con los indices de disponibilidad y confiabilidad de la
central, no deben ser menor al 70%.

El Gltimo es por servicios complementarios

Por regulacion de frecuencia, donde las maquinas estan ajustada a un estatismo
bajo que las ase sensible a los cambios bruscos de carga, permitiéndoles tomar o disminuir
potencia para mantener la frecuencia estable a 50 Hz.

Por regulacion de tension esto lo pueden realizar segin el diagrama PQ de cada
maquina con la inyeccion o absorcion de reactivos del sistema.

3.1.3. Filosofia de mantenimiento

Hoy en dia la filosofia de mantenimiento consiste en realizar un 60% en
mantenimiento predictivo y un 40% en preventivo y lo més cercano a 0% en correctivo.
Yaque se desea desconectar lo menos posibles los equipos del sistema para no afectar los
indices de confiabilidad y disponibilidad, en particular no tener la necesidad de comprar
energia en el mercado Spot para ser entregada a sus clientes en una eventual falla.

En la central hidroeléctricas cada vez se incorporan sistemas de monitoreo en linea,
para cumplir los planes de mantenimiento predictivo sin tener la necesidad de intervenir
los equipos, monitoreando el estadoreal de los equipos primarios en condiciones normales
de funcionamiento de esta forma prevenir una eventual falla que podrian dejar fuera de
servicio una unidad generadora ocasionando grandes pérdidas econémicas ala compafiia.

En la actualidad exciten instalados sistemas tales como:

-Un analizador en linea de gases disuelto en aceite de los transformadores de poder.

-Estacién monitoreo de descargas parciales que se producen en los devanados de
cada estator de las unidades generadoras.
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3.2.

COSTOS DE EQUIPOS

La eleccion de la marca siemens de los principales equipos de control a utilizar se
debid al tipo de controlador seleccionado, cada equipo elegido se baso en el requerimiento

especificos del proyecto y el costo individual.

Estos equipos se encontraran instalados en la estacion de monitoreo principal,

donde se procesara las variables de presion de cada compartimiento en SF6.

A continuacién, se detallan en tabla 3.1 el costo individual de cada componente

los cuales fueron cotizados en pagina web plcchile.com

Equipos Cddigo siemens Cantidad | Valor por unidad |Valor por cantidad

PLC Siemens S7-1200 [ 6ES7214-1BG31- 1|$277.701,57 $277.701,57

CPU 1214C OXBO

HMI TP1500 Basic 6AV6647-AGL1- 1($1.998.882,62 $1.998.882,62

color PN 3AXO

Médulo de salidas 6ES7222-HH32- 41$108.098,39 $432.393,58

digitales SM 1222 OXBO

Modulo de entradas 6ES7231-4HF32- 4%$229.842,50 $919.369,98

analogicasSM1231 Al8 | OXBO

Médulo de entrada 6ES7231-HA30- 1$39.260,00 $39.260,00

analogica SB1231 OXBO

Memory Card 4MB 6ES7954-8L.CO1- 1($50.000,00 $50.000,00
0AA0

Transmisor de densidad | Modelo GD10-F 6| $655.900 $3.935.400

de gas

Total Neto $7.653.007,75

IVA $1.454.071,47

TotalMas IVA $9.107.079,22

Tabla 3-3. Costos de equipos.
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3.3. COSTOS DE INSUMOS Y MATERIALES

Los materiales que son necesarios para la implementacion del proyecto tales como
cables de instrumentacion, cables de control, canalizacion, armarios principales. Son
detallados en la siguiente tabla:

Material Descripcion Cantidad | Valor por unidad Valor por cantidad
CPL CPL
Armario P55 Estacion Principal 1C/U $211.217 $211.217
2000X800X400
Conduitacero Canalizacién para 30 mtrs $5.900x m $177.000
galvanizado 3/4 P
cables de
comunicacion
;:p?;)rlletzgfatzj)éw awg Cable. Instr. Sefial 282 mtrs $380xm $107.160
4-20 [mA]
Cable Multipar de 160 mtrs $1800x m $288.000

Activaciones de
alarmasy Trip

Materiales y - 1 $1.250.000 $1.250.000
canalizaciones Abrazaderas, union

de Conduit, etc.

control 24x14 awg

Materiales menores 1 $ 250.000 $ 250.000
Borneras, barra
tierra, etc.
Total, Neto $2.283.377
IVA $433.841
Total, MasIVA $2.717.218

Tabla 3-4. Costos de insumos y materiales.

3.4. COSTOS DE RECURSOS HUMANOS

En el proximo apartado se describen los colaboradores que seran necesarios en el
desarrollo del proyecto, se definen el nimero de personas y la funcién a desempefiar de
cada integrante, con la finalidad de llevar a cabo el proyecto. Los valores se definen en
pesos chilenos (CLP) y en unidades de fomento (UF) este Gltimo valor varia de acuerdo
conel indice de precios al consumidor (IPC) que son valores que varian por un sin nimero
de factores que afectan la economia y la inflacion nacional que atraviesa el pais en cada
periodo.

Este proyecto se desarrollard en 11 principales actividades, Las etapas que
considera son:

1- Levantamiento punto a punto de vias de alarma y control que exciten.
2- Disefio y confeccion de planos de fuerza y control.

3- Disefio y configuracion del programa.

4- Canalizaciones.

5- Tendido de cableado de control y fuerza.

6- Montaje de equipos en estacion principal de monitoreo.

7- Instalacion de estacion principal de monitoreo.

8- Configuracién de estacion remota de mantenimiento.

9- Pruebas en vias de umbrales de alarmas.

10- Puesta en servicio.
11-  Entrega del sistema.
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3.4.1. Ingeniero en control e instrumentacion

Es la persona a cargo del desarrollo del proyecto, liderando en cada una de sus
etapas hasta la entrega del sistema. Su trabajo consiste en el disefio del programa, la
gestion del funcionamiento de los equipos e instrumentos a utilizar para monitorear los
compartimientos, ademas de la integracion de las sefiales hacia el PLC. Es también el
encargado de la confeccion de los planos de control, la configuracion de la estacion
principal y remota, gestionar los requerimientos solicitados por el administrador de
contrato en planta y conocer los peligros asociados a cada actividad.

Las horas hombres del Ingeniero en control e instrumentacion se detallan en la
siguiente tabla.

Cargo Precio por hora | Horas por | Dias Total en | Total en

(CLP) dia Trabajados UF CLP
Ingeniero en Control e $50.000 6 36 392 $10.800.000
instrumentacion

Tabla 3-5. Costos por Ingeniero en Control e instrumentacion.

3.4.2. Supervisor

Es el encargado de proporcionar toda la informacion al personal que se encuentra
en terreno para cumplir con la entrega en las fechas acordada cada una de las etapas del
proyecto, es la persona que cuenta con la experiencia, competencias para corregir y tomar
las decisiones de modificar o solucionar cualquier problema que presente el proyecto en
el transcurso de la ejecucion. Sera el responsable de verificar el cumplimiento de los
procedimientos especificos de la planta, ademas de instruir al personal a su cargo en los
ambitos de seguridad y salud ocupacional. Los valores asociados al supervisor a cargo del
proyecto se detallan en la tabla 3-6.

Cargo Precio por Horas por | Dias Total en Total en CLP
hora (CLP) |[dia Trabajados | UF
Supervisor $12.500 9 36 147 $4.050.000

Tabla 3-6. Costos por supervisién del proyecto.

3.4.3. Técnico Especialista

Serén necesarios dos técnicos especialistas en instrumentacion, esto para cumplir
con las fechas establecidas de trabajo de 12 dias por unidad fuera de servicio durante el
transcurso de la mantencion mayor. El trabajo pararealizar seréa asignado por el supervisor
a cargo del proyecto. Sus principales actividades son realizar la soporatacion de las
canalizaciones, el tendido del cableado de instrumentacion y control, las conexiones en
terreno, el montaje de los equipos, las mediciones y verificaciones de las sefiales analogas,
asi como también probar los umbrales de alarma. En la tabla 3-7. se puede apreciar los
costos asociados por cada técnico especialista.
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Cargo Precio por hora Horas por Dias Total en Total en
(CLP) dia Trabajados UF CLP

Técnico $8.000 9 36 94 $2.592.000
especialista

Tabla 3-7. Costos por Técnico especialista.

3.4.4. Prevencionista de Riesgos

La principal funcion del prevencionista es verificar y controlar que los trabajos se
efectden en forma segura, antes de comenzar cada jornada en conjunto con el supervisor
deberd planificar las actividades a desarrollar durante el dia con la identificacion de
peligros, evaluacion deriesgos y respectiva medida de control. Es el encargado de cumplir
con toda la documentacion legal que exige la empresa mandante por cada trabajador que
ingrese a la central, tales como examenes ocupacionales, contratos detrabajo, cotizaciones
obligatorias, registro derecho a saber, etc. En la tabla 2-8. se detalla el costo de horas
hombre del prevencionista de riesgos.

Cargo Precio por hora Horas por | Dias Totalen | Total en

(CLP) dia Trabajados UF CLP
Prevencionista de $9.000 4 36 47 $1.296.000
Riesgos

Tabla 3-8. Costos por prevencionista de riesgos.

3.4.5. Costo total de recursos humanos

El costo total asociados a recursos humanos se indican a continuacion para cada
una de las personas involucradas para llevar a cabo la ejecucion del proyecto. La empresa
contratista debera contar con el personal adecuado para la ejecucion, direccion y
supervision permanente en el trabajo. Este personal deberd cumplir cabalmente con la
calidad profesional y experiencia que requiera el cargo.

El contratista estard obligado a tomar todas las medidas necesarias para proteger
eficazmente la viday salud de sus trabajadores y debera proporcionar a su personal todos
los elementos de proteccion personal que la naturaleza del trabajo y la legislacion vigente
establece.

La cantidad minima de personal para realizar la ejecucion del proyecto se resumen
en la siguiente tabla:
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Cargo Precio por hora | Horas por | Dias Total en | Total en
(CLP) dia Trabajados UF CLP
Ingeniero en Control e $50.000 6 36 392 $10.800.000
instrumentacion
Supervisor $12.500 9 36 147 $4.050.000
Técnico especialista $8.000 9 36 94 $2.592.000
Prevencionista de Riesgos $9.000 4 36 47 $1.296.000
Total, mano de Obra 680 $18.738.000

Tabla 3-9. Costos totales Recursos Humanos.

3.5. COSTOS DIRECTOS

El conjunto de costos indicados en los puntos anteriores son los que tienen directa
relacion para llevar a cabo la ejecucion del proyecto. Para poder estimar si es rentable el
proyecto todos estos costos se suman a continuacion en la siguiente tabla.

Item Costo UF | Costo CLP
Equipos | 277 $7.653.007
Materiales| 82 $2.283.377
RRHH 680 $ 18.738.000
Total 1039 $28.674.384

Tabla 3-10. Costosdirectos.

3.6. COSTOS INDIRECTOS

Para estimar los costos indirectos utilizaremos el valor total de los costos directos,
donde se encuentran las horas hombres de cada colaborador, ademas los costos de equipos
y materiales, ya que tienen directa incidencia sobre todas las actividades del proyecto.
Para poder realizar el calculo del costo se estima un 8 % del total del proyecto este estara
disponible es caso de imprevistos que ocurran durante la ejecucion o la pospuesta en
marcha del proyecto. En la siguiente tabla se especifica el valor total de este item.
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Item Costo UF | Costo CLP
Equipos 277 $7.653.007
Materiales 82 $2.283.377
RRHH 680 $18.738.000
Total 1039 $28.674.384
8 % de costos indirectos 83 $2.293.950
Total con costos indirectos | 1122 $30.968.334

Tabla 3-11. Costos indirectos.

3.7. UTILIDADES

Por la empresa mandante se estima un margen variable maximo de 18% en
utilidades del costo total del proyecto para la empresa contratista que se lo adjudique, esta
serd la encargada de evaluar si le es rentable y cuenta con todos los recursos para llevar a
cabo cada una de las tareas mencionadas. En la siguiente tabla se hace mencién del costo
total para la empresa mandante y las utilidades méaxima para el contratista.

item Costo UF | Costo CLP
Costo del proyecto 1122 $30.968.334
Utilidades del 18% 201 $5.574.300
Costo total del proyecto presupuestado | 1324 $36.542.634

Tabla 3-12. Utilidades.
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3.8. RESUMEN DE COSTOS ASOCIADOS AL PROYECTO

Para dar como finalizado este capitulo, se obtienen el costo total que se requiere
para llevar a cabo este proyecto, que es $36.542.634, donde trabajaran 5 colaboradores
durante 12 dias por cada maquina, es decir, el tiempo total necesaria del proyecto es de 36
dias. Las fechas proyectadas para la desconexién de cada transformadore interruptor seran
informadas con un periodo de anticipacién de 60 dia, todos los antecedes necesarios para
realizar el ingreso a la central serdn entregados por el administrador de contrato del
mandante a la empresa contratista que se adjudique el servicio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el transcurso de la elaboracion del proyecto, sean levantado diversos
argumentos tales como: seguridad hacia las personas, cumplimientos con normativas
ambientales nacionales e internacionales, ademas de las pérdidas econdémicas que podria
asumir la compafiia por desconexién de energia en forma repentina, todos estos son
argumentos utilizados para llevar a desarrollar el proyecto propuesto.

Como solucion a los problemas mencionados se presenta la implementacion de la
estacion de monitoreo de SF6, donde fue debatida cual es la mejor alternativa para
monitorear todas las variables de presion en los equipos primarios mencionados y de esta
manera poder asegurar la confiabilidad y disponibilidad de la generacién en la central. En
esta oportunidad se selecciona la marca siemens para el controlador y sus accesorios
debido a los requerimientos que se necesitan para abarcar las treinta y tres variables de
presion que son necesarias registrar tanto para mantener el servicio monitoreado en forma
continua y poder prevenir con anticipacion una condicion subestandar relacionada a la
baja presion del gas SF6.

Para determinar si es rentable desde el punto de vista econdmico, se estudio en el
capitulo N°3 todos los costos asociados para materializar la ejecucion del proyecto,
entregando un valor aproximado de $ 36.542.634. Para considerar si es factible
econdmicamente para la compariia generadora la elaboracion del proyecto se utiliza como
ejemplo el evento ocurrido el 14-08-2018 “Operacion de relé maestro 86UT por alarma
degas SF6 transformador N°2 fase T en etapa 2”, en esta oportunidad la unidad generadora
se encontraba inyectando 55 MW al sistema, que fueron desconectados de improviso por
la operacion erronea del indicador local en el compartimiento, las consecuencias
econOmicas que pudieron ocasionar, que la energia no fuera suministrada de acuerdo al
programa de generacion del dia para dar cumplimiento con los contratos establecidos. En
estos casos se debe compra la energia en el mercado spot, para determinar el valor real se
considera el costo marginal de energia a la hora que ocurre el evento, que es 70 USD/
MWh, la unidad se mantuvo fuera de servicio por un periodo de 4,1 horas.

En base a la informacion recopilada, a continuacion, se calculan las posibles
pérdidas econdmicas.

Valor del mega watts hora en pesos chileno en barra Charrta de 220KV.

Costo marginal del mega watts hora =70 USD X 658,7 (Valor USD del dia)
Costo marginal del mega watts hora = $46.109 MWh

Posible pérdida econdmica por falla ocurrida el 14-08-2018:

Pérdida econdémica
= Costo Marginal ($/MWh) x Pot.desconectada (MW)
X Tiempo fuera (Hora)

$10.397.579,5 = 46.109 $/MWh x 55 MW x 4,1 Hora

Como se puede apreciar, un solo evento equivale al 28% del costo total del
proyecto, sin considerar que la ocurrencia de una falla puede poner en riesgo el equipo y
tendraun costo mas elevado pudiendo ser prevenido llevando el historial de presion de los
equipos mencionados.
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