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SUMARIO

Ante la inminente ampliacién de la Capacidad de la Planta de
Cementos Lima S.A., consistente en una Segunda Linea de Produccion,
que duplicaria su capacidad de produccidn de cemento, asi como su
demanda de potencia eléctrica. Luego entonces, se hizo necesario la
ampliaciéon previa de su planta de generacion de energia eléctrica. Dicha
generadora, tenia una capacidad instalada de 15.75 MW, y tenia un sistema
de control hibrido (Analogo y Digital), el cual tenia serias deficiencias de
operacion.

Con la adquisicidon de nuevos grupos, se hizo necesario la evaluacion
y elaboracion de las especificaciones del sistema de control que integraria a
los 07 grupos, asi como las modificaciones a los tableros originales que se
adquirieron como parte del equipamiento auxiliar de los grupos, para
adecuarlos a este nuevo sistema de control. La mayor parte de los tableros
de control y fuerza eran de segunda mano, y habian estado expuestos a la
intemperie, durante ese periodo de parada (aproximadamente 15 anos).

En estrecha colaboracién con la empresa asesora, se preparo las
especificaciones del nuevo sistema de control y de todo lo necesario para
adaptar los grupos y existentes a dicho sistema. Luego de la respectiva
supervision del montaje y puesta en marcha de la central, siguiendo las
normas eléctricas y la aprovechando la experiencia de montaje de la primera

fase, se llego a concluir la nueva central de manera satisfactoria.



Actualmente la central se encuentra operando en horas punta, para
cubrir la falta de energia, la cual esta limitada por la maxima demanda
contratada con la compania de servicios (Luz del Sur), ademas de estar
totalmente operativa para suministrar energia en condiciones de

emergencia.
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PROLOGO

El diseno del sistema de control de una planta de generacién, debe ser
lo suficientemente flexible para ofrecer la capacidad de adaptarse (en un
amplio rango), a cambios y mejoras importantes como son, la adicion de
nuevas senales, equipos y finalmente de nuevas unidades de generacion.
Dicho diseno a su vez debe permitir que el control y monitoreo de las senales
provenientes de dichos grupos, se efectue de manera integral, es decir, que
en un centro de control se reuna toda la informacion necesaria para el registro

y control de las variables de operacidon de toda la planta.

Una tendencia actual, es el uso de los sistemas de control distribuidos
digitales, que basados en el software de operacion de los equipos, asi como
en las plataformas de visualizacion, concentran toda la informacién en
servidores y estaciones de operacion (PC’'S), a través de redes de
comunicacion. Esto hace posible la adquisicion, en tiempo real, de todos los
datos necesarios para una optima operacion, ya que gran parte de la

informacion se encuentra en equipos de control localizados.

En el caso en estudio, el sistema de control existente en la planta de
generacion (GEA), de 15.75 MW, tenia serias deficiencias en cuanto a
operatividad, asi como en su capacidad de aceptaciéon de nuevos grupos
generadores de similar dimension; falta de facilidades de operacion

centralizada y registro de datos, aun para los grupos existentes.
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También existia una comunicacion incipiente entre el subsistema de
control de los motores y el de la regulacion de velocidad, sincronismo vy
control de carga de los generadores. Este se realizaba a través de unos

pocos contactos discretos.

Asi el Capitulo I, Analisis de la Situacién, describira las condiciones
existentes que obligaron a modernizar el sistema de control asi como los
principales problemas de dicho sistema y los requerimientos del nuevo

sistema de control para superar dichos problemas.

En el Capitulo Il, se presentan en forma detallada, la situacion del
sistema de control y fuerza existente, sus dispositivos y tableros auxiliares asi
como los de los 04 nuevos grupos a instalarse. Aqui también se evalua la
operatividad de los equipos a instalarse y que vinieron como parte de los

grupos nuevos.

En el Capitulo Ill, Planteamiento y Seleccion de Alternativas, se hace
la presentacion de las alternativas factibles técnicamente, para luego
evaluarlas econémicamente, dando como resultado la seleccion del sistema
de control y las especificaciones eléctricas, de todo el equipamiento necesario
para la ampliacion de planta GEA. Estos trabajos se hicieron en coordinacion
estrecha con la empresa asesora ARPL y la Gerencia de Ejecucion de
Proyectos de Cementos Lima S.A. Aqui también se describe la experiencia
adquirida en el tratamiento de pedido de equipos, tanto locales como al

extranjero; comparacion de costos, decision de proveedores.
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El Capitulo IV, detalla los trabajos de mantenimiento del equipo
electromecanico a instalarse en la ampliacion, debido a su estado de
conservacion, por ser equipo que estuvo expuesto a condiciones ambientales

desfavorables para ese tipo de equipo, durante un largo periodo de tiempo.

El Capitulo V, detalla los aspectos del montaje eléctrico propiamente
dicho, para lo cual ya casi habia concluido la obra civil y corria paralelo el

montaje mecanico.

La verificacion previa a la energizacion se trata en el Capitulo VI,
siendo este paso muy importante, por la responsabilidad de evitar retrasos al
proyecto por dafno a algun dispositivo eléctrico o electronico, dificiles de
conseguir en el medio, y ademas muy costosos. Luego de las pruebas en
blanco, continua la paulatina energizacién de todo el equipo eléctrico de la
central y la verificacion de su correcta medicion. Este capitulo es extenso
debido a que se repite las pruebas tanto en vacio como con carga en todos
los niveles de tension posibles (baja, media y alta). También se energiza y

prueba el sistema de control.

Este capitulo contiene los pasos seguidos durante la puesta en
marcha la planta, en sus diversos modos de operacion. Una parte importante
de este capitulo, es la verificacion de los diferentes dispositivos de proteccion
y control, en la mayoria de las situaciones reales de falla posible y otros

simuladas, que aseguren la operacion continua y confiable de la planta de

generacion.



CAPITULO |
ANALISIS DEL PROYECTO

1.1 Condiciones Existentes Previas al Proyecto

Cementos Lima S.A., empresa dedicada a la produccion de cemento y
que opera en el distrito de Villa Maria del Triunfo, suministra cerca del 50%

del cemento consumido a escala nacional.

Ante los continuos y prolongados cortes del fluido eléctrico y la
reducida maxima demanda permisible en horas punta, Cementos Lima S.A.,
se vio en la necesidad de instalar su central termoeléctrica, que funciona

como su subsidiaria y que se denomina Generacion Eléctrica de Atocongo

S.A.(GEA).

Hasta 1993, GEA operaba con 03 grupos electrogenos, de 5.25 MW,
cada uno, ver Figura N° 1, dando una potencia instalada total de 15.75 MWV.
El sistema de control era muy limitado, requeria de mucha intervencion

manual y su operacién era complicada cuando se generaban situaciones de

inestabilidad de la red (variaciones de tension y frecuencia), en especial
cuando trabajaban los tres grupos en paralelo. Con la misma filosofia de
mantener su autonomia en la demanda de energia, sumado al proximo
incremento de su capacidad de planta, Cementos Lima S.A., decide la

compra de 04 unidades generadoras adicionales, de segunda mano.
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Dicha compra se efectuo a Centrales Nucleares en USA, desactivadas
hace aproximadamente 15 anos, en las cuales, los grupos trabajaban en
situacion de extrema emergencia. Los grupos fueron adquiridos con todos sus
tableros y equipos auxiliares, en estado precario de conservacion y la mayor

parte era de tecnologia obsoleta.

1.2 Planteamiento de Problemas del Proyecto

La planta de Generacidon de energia eléctrica GEA (Generacion
Eléctrica de Atocongo S.A.) era una central de 15.75 MW, formado por 03
grupos diesel de 5.25 MW cada uno, cuyo diseno inicial fue concebido para
hacer frente a las fuertes restricciones de energia que se presentaban por los
anos 90, en la planta de Cementos Lima S.A., debido a actos de terrorismo,
sumado a la poca capacidad del sistema interconectado del cual formaba
parte la Comparnia de Servicios (Electrolima) que suministraba energia

eléctrica a dicha cementera.

Siendo primordial la operacion estable del horno de Cementos Lima
S.A., para asegurar su calidad en el producto final (cemento), asi como
satisfacer la fuerte demanda de este producto, los primeros anos de esta
década (90), se cambio el modo de operacion de la condiciéon de Stand By, al

de una Central Eléctrica con operacion diaria en horas punta, de 18:00 a

23:00 hrs.

El compromiso de la subsidiaria GEA con un unico y exclusivo cliente
(Cementos Lima S.A.), fue operar en paralelo con la red, manteniendo una

carga base fija, a solicitud del cuarto de control de Cementos Lima de



acuerdo a su plan de produccion diario, tratando de mantener el consumo de
la planta de cementos la mas cerca por debajo de la potencia contratada en
horas punta, por entonces era 13 MW. Dicha demanda maxima, adicionada a
los 15.75 MW, que suministraba GEA, le permiti6 a Cementos Lima, romper
varios afnos su récord de produccion. La planta de generaciéon contaba con
un sistema de control, que presentaba los siguientes problemas y
deficiencias (que se habia previsto que se incrementarian, con un mayor

numero de equipos a controlar):

Debido a su configuracion; el sistema hibrido de control de la
planta de fuerza GEA, presentaba dificultades de operacion
ante las repentinas y fuertes variaciones de frecuencia y tension
de la red, registrandose diferenciales de 1MW por grupo (03
MW en total en los tres grupos) en momentos de variacion de

1HZ en la frecuencia de la red.

El registro de datos se realizaba en forma manual
(temperaturas, presiones, niveles, corrientes, tensiones,
potencias, etc.), tanto por el motorista (supervisor mecanico de
los motores), como por el tablerista (supervisor eléctrico de la
generacion). No habia registros de tendencia computarizado, ni

registro de fallas.

El control de factor de potencia y potencia reactiva era realizado
por un controlador de la marca BASLER, USA, instalado en
cada panel del generador, y que no era parte del diseno original

del control del generador.



El control de carga se ajustaba de modo manual y era
constantemente corregido en los tableros de control analogo
Woodward, en el cuarto de control, a través de potencidbmetros
de perillas. Esta situacion, se hacia mas critica, por la

caracteristica variable de la carga de la planta de cementos.

El sistema de alarmas era local, y estaba ubicado en cada
panel de operacidon del motor, lo que obligaba al operador
eléctrico a bajar del cuarto de control a consultar y reconocer la

falla presentada.

Ante la inminente ampliaciéon de planta con 04 unidades mas,
este tipo de operacidon, no seria practica ni funcional puesto que
obligaria a los operadores a pasar su turno tomando solo datos
de operacion de los 07 grupos en total; asi como mayores
dificultades de operacion en el cuarto de control con la

maniobra de los 07 tableros.

Debido a la falta de datos oportunos de operacidon, como las
tendencias, la deteccion de fallas y su posterior correccion
tomaria mucho tiempo asi como pérdidas de horas de

operacion por danos mayores no detectados a tiempo.

Se esperaba una mayor dificultad en la localizacion de fallas

dentro de las futuras 07 unidades en total.

Se necesitaba mayor capacitacion para manejar los dos

sistemas de control existentes, tanto para el motor (basado en



PLC Siemens), como para el de regulacion y sincronismo

(basado en controladores analogos Woodward).

Existian problemas de comunicaciéon entre los dos subsistemas
de control existentes (Siemens y Woodward), debido
principalmente al principio de operacion (uno analogo y otro
digital), y en el caso de los controladores de velocidad digitales
Woodward, aun no existia todavia un protocolo standard de
comunicacion entre ellos, lo que nos obligaba a hacer el
intercambio de senales a traves de contactos (entradas vy

salidas discretas).



CAPITULO 1l
EVALUACION DEL SISTEMA EXISTENTE

21 Sistema de Control Digital de los Motores

El sistema de control existente al inicio de la ampliacién, el cual
controlaba a los 03 grupos (Midland) existentes, estaba conformado por dos

subsistemas de control (uno digital para los motores y uno analogo para los

generadores).

El subsistema de monitoreo y control de los motores estaba basado en
un PLC 100 U, CPU 103, marca SIEMENS, ver Fig. N° 2, el cual recibia todas
las senales discretas proveniente de los motores a través de maodulos de

entrada digital de 08 canales, en 24 VDC, tales como:
Senales de alto y bajo nivel del tanque de agua de las camisas.
Senales de nivel del tanque diario de petroleo.
Sefales de presion de aceite, petroleo, agua y aire de control.

Senales de los termostatos que censaban temperaturas de

agua y aceite de lubricacion del motor.

Senales de mando de los selectores y pulsadores del tablero de

control local de los motores.



Dicha compra se efectuo a Centrales Nucleares en USA, desactivadas
hace aproximadamente 15 anos, en las cuales, los grupos trabajaban en
situacion de extrema emergencia. Los grupos fueron adquiridos con todos sus
tableros y equipos auxiliares, en estado precario de conservacion y la mayor

parte era de tecnologia obsoleta.

1.2 Planteamiento de Problemas del Proyecto

La planta de Generacidon de energia eléctrica GEA (Generacion
Eléctrica de Atocongo S.A.) era una central de 15.75 MW, formado por 03
grupos diesel de 5.25 MW cada uno, cuyo disefno inicial fue concebido para
hacer frente a las fuertes restricciones de energia que se presentaban por los
anos 90, en la planta de Cementos Lima S.A., debido a actos de terrorismo,
sumado a la poca capacidad del sistema interconectado del cual formaba
parte la Compania de Servicios (Electrolima) que suministraba energia

eléctrica a dicha cementera.

Siendo primordial la operacion estable del horno de Cementos Lima
S.A., para asegurar su calidad en el producto final (cemento), asi como
satisfacer la fuerte demanda de este producto, los primeros anos de esta
década (90), se cambio el modo de operacion de la condicion de Stand By, al
de una Central Eléctrica con operacion diaria en horas punta, de 18:00 a

23:00 hrs.

El compromiso de la subsidiaria GEA con un unico y exclusivo cliente
(Cementos Lima S.A.), fue operar en paralelo con la red, manteniendo una

carga base fija, a solicitud del cuarto de control de Cementos Lima de



acuerdo a su plan de produccién diario, tratando de mantener el consumo de
la planta de cementos la mas cerca por debajo de la potencia contratada en
horas punta, por entonces era 13 MVW. Dicha demanda maxima, adicionada a
los 15.75 MW, que suministraba GEA, le permiti6 a Cementos Lima, romper
varios anos su récord de produccion. La planta de generacion contaba con
un sistema de control, que presentaba los siguientes problemas y
deficiencias (que se habia previsto que se incrementarian, con un mayor

numero de equipos a controlar):

Debido a su configuracioén; el sistema hibrido de control de la
planta de fuerza GEA, presentaba dificultades de operaciéon
ante las repentinas y fuertes variaciones de frecuencia y tensiéon
de la red, registrandose diferenciales de 1MW por grupo (03
MW en total en los tres grupos) en momentos de variacion de

1HZ en la frecuencia de la red.

El registro de datos se realizaba en forma manual
(temperaturas, presiones, niveles, corrientes, tensiones,
potencias, etc.), tanto por el motorista (supervisor mecanico de
los motores), como por el tablerista (supervisor eléctrico de la
generacion). No habia registros de tendencia computarizado, ni

registro de fallas.

El control de factor de potencia y potencia reactiva era realizado
por un controlador de la marca BASLER, USA, instalado en
cada panel del generador, y que no era parte del diseno original

del control del generador.



El control de carga se ajustaba de modo manual y era
constantemente corregido en los tableros de control analogo
Woodward, en el cuarto de control, a traves de potenciometros
de perillas. Esta situacion, se hacia mas critica, por la

caracteristica variable de la carga de la planta de cementos.

El sistema de alarmas era local, y estaba ubicado en cada
panel de operacion del motor, lo que obligaba al operador
eléctrico a bajar del cuarto de control a consultar y reconocer la

falla presentada.

Ante la inminente ampliacion de planta con 04 unidades mas,
este tipo de operacién, no seria practica ni funcional puesto que
obligaria a los operadores a pasar su turno tomando solo datos
de operacion de los 07 grupos en total, asi como mayores
dificultades de operacion en el cuarto de control con la

maniobra de los 07 tableros.

Debido a la falta de datos oportunos de operacion, como las
tendencias, la deteccion de fallas y su posterior correccion
tomaria mucho tiempo asi como pérdidas de horas de

operacion por dainos mayores no detectados a tiempo.

Se esperaba una mayor dificultad en la localizacion de fallas

dentro de las futuras 07 unidades en total.

Se necesitaba mayor capacitacion para manejar los dos

sistemas de control existentes, tanto para el motor (basado en



PLC Siemens), como para el de regulacion y sincronismo

(basado en controladores analogos Woodward).

Existian problemas de comunicacion entre los dos subsistemas
de control existentes (Siemens y Woodward), debido
principalmente al principio de operacion (uno analogo y otro
digital), y en el caso de los controladores de velocidad digitales
Woodward, aun no existia todavia un protocolo standard de
comunicacion entre ellos, lo que nos obligaba a hacer el
intercambio de senales a través de contactos (entradas vy

salidas discretas).



CAPITULO I
EVALUACION DEL SISTEMA EXISTENTE

2.1 Sistema de Control Digital de los Motores

El sistema de control existente al inicio de la ampliacion, el cual
controlaba a los 03 grupos (Midland) existentes, estaba conformado por dos

subsistemas de control (uno digital para los motores y uno analogo para los

generadores).

El subsistema de monitoreo y control de los motores estaba basado en
un PLC 100 U, CPU 103, marca SIEMENS, ver Fig. N° 2, el cual recibia todas
las senales discretas proveniente de los motores a través de modulos de

entrada digital de 08 canales, en 24 VDC, tales como:
Senales de alto y bajo nivel del tanque de agua de las camisas.
Senales de nivel del tanque diario de petroleo.
Senales de presidn de aceite, petroleo, agua y aire de control.

Senales de los termostatos que censaban temperaturas de

agua y aceite de lubricacién del motor.

Senales de mando de los selectores y pulsadores del tablero de

control local de los motores.



Ngurs N° 2
Control Antiguo Basado en PLC's

Ngurs N° 3
Panel de Control Local del Motor antes de la Ampliacion
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Senales de alarma y disparo provenientes de los tableros de los
generadores (reles de proteccion) y de las celdas de media

tension en 6.6 KV.

Senales de los dispositivos y equipo auxiliar de los motores,

tales como motores, ventiladores, compresores, etc.

A su vez, el procesamiento de la légica de operacion, se ejecutaba
mediante el software de programacion STEPS5 de Siemens; para lo cual se

utilizaba el programador PG 675 de Siemens. El programa de control estaba

formado por:
OB1; Bloque de organizacion 1
PB2; Bloque de control 2.
PB10; Bloque de programa de alarmas.

La escritura de dichos programas fue elaborada en el modo de lista de
sentencias. El programa fue elaborado en 1993, por la empresa americana
AETC (Advanced Engine Technology Corporation), especialista en la
evaluacion, inspeccion, mantenimiento y ejecucion de proyectos con este tipo
de grupos electrogenos. Todos los ajustes de alarma y disparo (de
temperaturas, presiones, niveles, etc.), correspondientes a la operacion del
motor, fueron fijados por AETC, teniendo en cuenta los manuales y la
experiencia de operacion de este tipo de motores. EI PLC realizaba la
gjecucion de los programas de modo ciclico. Dicho ciclo es aproximadamente
30 milisegundos, el cual se puede incrementar dependiendo del tamano del

programa a manejar.
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La ejecucion de los comandos de control se realizaba mediante
modulos de salida discreta de 08 canales y moddulos tipo relé de 04 canales.

Dichas salidas efectuaban el control y monitoreo de:

Arranque de los equipos auxiliares, tales como bombas,

calentadores, motores auxiliares, compresores.

Indicaciones de fallas (envio de senales de alarma hacia una
panel anunciador, a través de relés de interface, marca Entrelec,
de alimentacion 24 VDC y cuyo contacto podia manejar 125
VDC, que era la tension de operacion de dicho panel
anunciador). ElI monitoreo del motor Diesel se efectuaba

localmente desde el panel motor, ver Fig. N° 3.

Arranque del motor, energizando las 04 electrovalvulas

solenoides principales de 24 VDC:

. Aire de arranque de los motores.

. Prelubricacion.

. Piston de parada (corte / liberacion).

= Accionamiento de las valvulas de aire de admision.

. Senales de retroalimentacion al control Woodward,

cuando el motor alcanzara sus parametros estables de

operacion (velocidad > 100 RPM, velocidad nominal).

= Comandos de activacion de la proteccion de motor, como

disparo de las celdas de media tensién, y otros
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enclavamientos y permisos de arranque u operacion (por
ejemplo el disparo del interruptor e inhabilitaciobn de su
mando de cierre, cuando el motor estaba parado o aun no
habia alcanzado sus condiciones nominales), y el mando

de arranque en automatico.

La principal diferencia entre una salida digital de 24 VDC y la de una
salida tipo relé, es que la primera daba una salida de tension 24 DVC vy la

segunda, un contacto libre de potencial.

Dos de los principales reenvios de senal digital, hacia el sistema de

control de carga y sincronismo Woodward eran:

= Un contacto libre de potencial cuando el motor pasaba los
100 RPM; y otro contacto que se activaba, cuando la
velocidad superaba los 425 RPM, lo cual se consideraba
como cerca de velocidad nominal que realmente es 450
RPM. Ambos contactos usaban 24 VDC como tension

nominal.

El software utilizado (STEPS) para el control del motor se puede
modificar (ON LINE) mientras la unidad esta operando, y cuenta con una
serie de operadores logicos que simplificaban el cableado, pues el estado de
una entrada fisica, se puede utilizar varias veces, mediante su imagen légica

y aplicarla a una o mas salidas fisicas.



Ademas, se eliminan varios dispositivos electronicos como
temporizados, contadores, flip-flops, etc., los cuales se reemplazan por

operaciones logicas en el STEP 5.

El PLC, se complementa con una fuente de alimentacion de 125/24
VDC, que a su vez se alimentaba de un banco de baterias de 125 VDC, para
asegurar su operacion en caso de un corte total de la energia eléctrica. En el
caso de un apagon, el sistema era capaz de arrancar las unidades, apoyadas
por el sistema de baterias y el aire de control, el cual se mantenia en tanques
a una presion de 230 psi. Este tipo de alimentacidn en continua, es tipico en

las centrales de emergencia.

El programa de control en STEP 5, dentro del PLC se mantenia por
una pila de 3.5 VDC, que sostenia a la memoria RAM en caso de pérdida de
los 24 VDC de su fuente de alimentacion. Asi mismo, se mantenia el
programa en discos flexibles de 5 74", los cuales solo podian leerse con el
sistema operativo de los programadores SIEMENS PG - 675, el cual se

comunicaba con el PLC a través de un puerto de comunicacién serial.

La fuente de alimentacion de 24 VDC, 10 amp, suministraba |la energia
para, la CPU; los modulos de entrada y salida; los periféricos como valvulas
solenoides, relés auxiliares; lamparas de senalizacion local de los tableros y

el tacometro digital.

2.2 Sistema de Control Analogo de Sincronizacion y Control de Carqga.

El segundo subsistema de control de la planta de fuerza, era el

sistema de sincronizacion y control de carga, suministrado por la compania
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americana Woodward, el cual tenia a su cargo la regulacion de velocidad
mediante una tarjeta analoga 2301A; la sincronizacion y puesta en paralelo a
travées de SPMA y la regulacion y reparto de la carga del generador la
efectuaba el AGLC (Automatic Generator and Load Control). Todos estos
controladores eran analogos y tomaban su fuente de alimentacion de los 24
VDC, del sistema de baterias y/o de la tensidn que generaban los grupos, a

través de sus transformadores de medida.

Cada wunidad poseia un juego de los controladores analogos
mencionados, montados en un tablero, junto con sus respectivos relés
auxiliares, selectores, potenciometros de precision para la regulacion de la
carga (10 vueltas, 10KQ), pulsadores, indicadores de frecuencia (55 a 65 Hz),
voltimetros y amperimetros analogos, indicadores del estado de los

interruptores, etc.

Un cuarto panel completaba el control de planta, era el tablero
“master”’, que contenia dos SMP-A para la sincronizacion de toda la planta
con la red en 6.6 KV (dos barras de alimentacion principal de Cementos Lima
en ese entonces), un controlador APTL (Automatic Power Transfer Load) para
la transferencia suave y control de toda la carga de la planta GEA (con uno,
dos o los tres grupos en paralelo, sosteniendo a la planta de cementos), con

la red de Electrolima, en 6.6 KV.

Adicionalmente el tablero Master tenia 02 transductores de potencia
RPS (Real Power Sensor) MW/4-20 mA, que servian para proveer de senal a

un vatimetro analogo, indicador de la carga total de planta.
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Para hacer posible la comunicaciéon, la red de control, usaba una
salida de referencia en tension (0 — 1 VDC) en serie, que unia cada AGLC,
para indicar el nivel de carga de cada grupo, asi como el nivel de carga total
en el Master. Una referencia adicional similar a la anterior, se compartia entre
los controladores de velocidad, mediante una salida especial para indicar la

velocidad y frecuencia de cada unidad.

Completaban el tablero Master, los voltimetros, amperimetros vy
vatimetros analogos de la carga total de los grupos; selectores para la
sincronizacion de la planta GEA con una de las barras principales de
Cementos Lima, que también era utilizado para la sincronizacion individual de
cada grupo con su respectiva barra en GEA; un sincronoscopio comun para la
sincronizaciéon individual o de toda la planta; frecuencimetros; potenciometros
de precisidn para el ajuste de carga; sus respectivos relés auxiliares para el
mando de apertura y cierre de los interruptores y el enclavamiento de

proteccidon y operacion de los grupos.

Este subsistema de control discriminaba, tanto individual como
colectivamente, el modo de operacion de los grupos (en paralelo en barra
aislada o en paralelo con la red) mediante una logica de contactos de relés
auxiliares, que reproducian exactamente la configuracion de la interconexion
de GEA con Cementos Lima y la red eléctrica de Electrolima. Esta
diferenciacion posibilitaba a las tarjetas de control analogo, el adecuado
control y reparto de carga de las unidades para evitar cambios bruscos en el
nivel de potencia de los grupos, evitar bajas o sobrevelocidades (cambios en

la frecuencia) y asegurar la operacion 6ptima de la planta.



El control que ejercia este subsistema sobre el motor, se realizaba a
través de una salida de tension analoga del rango de 0-3 VDC, enviada por el
controlador Woodward 2301A, hacia el gobernador de velocidad de cada
grupo, ver Fig. N° 4, para la regulacion de la frecuencia y velocidad del
grupo. Este controlador tenia una salida discreta (contacto) para el cierre del
interruptor principal del grupo en caso de estar en condicion adecuada de
sincronizacion (igual frecuencia, angulo de fase y nivel de tensién); otra salida
discreta para la apertura del interruptor del grupo en el proceso de descarga;
asi como contactos para subir y bajar la tensidn de los grupos que se

enviaban al tablero de control del generador (regulador automatico de

tension).

La retroalimentacion se obtenia de sensores de velocidad (PickUp)
magnéticos instalados en el eje del generador, los cuales enviaban una senal
de tension inducida proporcional a la frecuencia nominal del grupo, que era
recogida por cada controlador de velocidad (2301 A). Esta referencia era
imprescindible para mantener la frecuencia del grupo, tanto en vacio como

con carga, pero aislado de la red.

Este subsistema de control analogo Woodward, ejercia la regulacion
de carga de cada grupo mediante un control de posicién referencial, que
relacionaba KW con el angulo de apertura del pase de alimentacion de
petréleo al motor. Es decir que se hacia una calibracion inicial con 0 KW, para
una posicion inicial de la cremallera (la cual controlaba el suministro de
petréleo hacia las bombas de inyeccion de petroleo) y con 5,250 KW como

posicion final del brazo de dicha cremallera.



Ngura N° 4
Gobernador Mec&nico del Motor Diesel

gure N° 6
Circuitos de Control Electroneuméticos de los Motores a Instalarse



Lo anterior significa para el sistema, que un nivel de carga requerido
se traducia en una posicion de apertura de combustible fija, sin importar las
variaciones de frecuencia, cuando se estaba en paralelo con la red, de la cual

se asumia una frecuencia constante.

Para el caso de operacion en vacio, la regulacion de velocidad se
hacia tomando la referencia de velocidad dada por el pick up magnético del

generador.

El modo de control de carga por posiciéon de los grupos a menudo
hacia muy inestable la regulacién de carga de los mismos y requeria una
supervision constante, para compensar las variaciones de potencia de aprox.
1MW por grupo, por cada Hz de variacion de frecuencia de la red de
Electrolima. Esta situacion se tornaba critica, en caso de operar con las tres
unidades en paralelo, y aun mas en periodos inestables de frecuencia de la

red, que eran comunes por esos tiempos.

Un fendmeno singular se presentaba con el nivel de reactivos de los
grupos, pues al tener un control automatico de posicion de los reguladores de
tension de los generadores, obligaba a una constante correccion del factor de
potencia ante los cambios en el nivel de tension de la red eléctrica.

Fendmeno analogo a la variacién de reactiva.

La fuente de alimentacion de los controladores de sincronizacion y
carga Woodward era 24 VDC y permitian operar aun con una o dos unidades,

tanto una como mas tarjetas, fuera de servicio.



Como se menciond anteriormente, este subsistema recibia algunas
sefales discretas del subsistema de control de motor (PLC) que le indicaban
cuando el motor pasaba de 100 RPM, para que haga una breve pausa y
luego acelere nuevamente a los motores, para evitar cruzar lentamente por su
velocidad critica y prevenir danos al ciguenal; indicacion de velocidad mayor
de 425 RPM, para el ajuste fino de la velocidad cercana a la nominal (450

RPM).

El resto del sistema eléctrico recibia enclavamientos de proteccion y
operacion de los interruptores de los grupos y principales de la planta de

Cementos Lima.

2.3 Dispositivos de Control de los Tableros de los Motores Existentes.

Los dispositivos de control existentes en los tableros de los motores
eran una mezcla de accesorios modernos y antiguos (algunos pertenecientes
a la central original montada hace quince anos), y otros que fueron adquiridos

para la operacion de los grupos en el montaje de la planta de 15.75 MW en

1993.

Entre los dispositivos originales que se conservaron podemos

mencionar:

Switches de presion, termocuplas, switches de vibracion,
panel anunciador logico de fallas en 125 VDC, selectores de
panel relés con enclavamientos magnéticos, tacometro

analogo.
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A esto se le puede agregar los indicadores de presion y

temperatura que tenia el panel.

Un indicador de nivel del tanque diario de petroleo con

entrada analoga de 0-20 mA,

Un indicador de temperaturas con entradas tipo
termocuplas, al cual se le adiciond un selector de 20
posiciones con bornes de Hierro-Constatan, para evitar

errores de lectura.

Los dispositivos modernos que contenia dicho panel local de control

del motor eran:

El PLC Siemens, CPU 103, y su fuente de alimentacion

125/24VVDC.
Relés de interface 125/ 24 VDC
Algunos relés auxiliares.

Cabe mencionar que este panel recibia las senales de presion (aire,
petroleo, agua, aceite), proveniente de los grupos diesel, mediante tuberias
metalicas de control, de 1/4", 3/8", en acero inoxidable. Las tuberias fueron
parte del diseno original y se completaron solo los tramos necesarios o los

que se danaron en el transporte.

La mayor parte de los interruptores (switches) de presiéon, se ubicaban
en este panel, quedando los termostatos y termocuplas en el cuerpo del

motor respectivo, de los cuales se recogian las sefiales eléctricas, mediante
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cables apantallados especiales para alta temperatura y resistentes a

esfuerzos mecanicos.

2.4 Dispositivos de Medicion y Control de Tableros de los Motores a

Instalarse.

Al ser provenientes de centrales nucleares (San Onofre y Perry — USA)
similares a las que alojaran a los tres primeros grupos, (MidLand — USA),
todos los dispositivos instalados en sus tableros, eran de hace 15 anos,
configurados para operacion electroneumatica, como se puede observar en la
Fig. N° 5. Gran parte de la tuberia neumatica metalica (fierro y acero
inoxidable) de %" 6 3/8", que alimentaba a los sensores, estaba obstruida y
tenia que ser reemplazada. También se necesitaba eliminar tuberia
neumatica redundante asi como sus respectivos sensores y reemplazar los

existentes por equipo moderno.

El control operaba sobre |la base de contactores, presostatos
(interruptores de presion), selectores, enclavamientos eléctricos, algunos
transductores analogos (como el de velocidad), fines de carrera, etc. Ademas,
el estado de los tableros, hacia necesario un mantenimiento total muy
exhaustivo, por estar abandonados sin captadores de humedad o alojamiento

hermético adecuado.

En la Fig. N° 6, se muestra el ambiente en el cual se conservaron los

tableros de control de los grupos a instalarse, durante el periodo de tiempo

que estuvieron fuera de servicio.



Figura N° 6
Almacenamiento Original de Paneles a Instalarse

Figuse N° 7
Circuitos del Panel Generador a Instalarse.
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A esto se sumaba, que dichos tableros requerian ser instalados en un
sistema de control aun mas moderno al existente, en el cual la mayoria de

sus componentes internos, eran obsoletos o ya no eran necesarios.

2.5 Tableros de Fuerza, Mando y Control de los Generadores

Existentes.

La tension de generacion de los 03 grupos existentes es 4,160 VAC, la
cual originalmente pasaba por un tablero de fuerza de la excitatriz del
generador, seguia a través de un autotransformador elevador de 4,160/6,600
VAC y terminaba en una celda de media tension en 6.6 KV donde se

efectuaba la sincronizacion.

Dentro del tablero individual del generador, se ubicaba el sistema de

regulacion de tension (fuerza y mando), medicion y proteccion de dicho

generador.

Luego de una exhaustiva prueba, en vacio y con carga, se determino la
confiable operatividad de los relés de proteccion analogos del generador asi
como de su sistema manual y automatico de regulacion de tension por lo cual
se conservaran los dispositivos originales. Solo se adicionaron algunos relés
auxiliares de control y alguna interconexion con los paneles de control del

motor y las celdas de media tension.

Como parte de los equipos auxiliares se instalaron transformadores
toroidales para el relé diferencial, tanto del generador como de los

autotransformadores, asi como un controlador de factor de potencia y



potencia reactiva BASLER de ultima generacion, para hacer frente a las

constantes oscilaciones bruscas de tension de la red.

Dentro del equipo de mando y proteccion de los generadores

existentes tenemos:
- Reguladores de tensidn manual y automaticos.

= Relés de protecciéon analogos (sobretension, sobrecorriente,
potencia inversa, diferencial, baja frecuencia, pérdida de
excitacion, sobre corriente instantanea, desbalance de
tension, sobretensién del neutro y su auxiliar). Las marcas

eran ABB y Westinghouse.

- Transductores de tensién, corriente y frecuencia con sus
respectivos indicadores analogos. (Todas las variables

eléctricas).

- Relés y contactores auxiliares, pulsadores, selectores,
potencidbmetros motorizados para la regulacion automatica vy

manual de la tension, etc.
- Tarjetas de control de la excitatriz, en sistema redundante.
- Anunciador de fallas en diodos y/o tiristores.

- Controlador de factor de potencia / potencia reactiva

BASLER.

- Limitador de excitacion de la corriente de campo.



En el mismo tablero, y en cuerpos separados tambien se encontraba la

fuerza del sistema de excitacion:

Puente rectificador (diodos vy tiristores de potencia). En estos
paneles, el sistema de rectificacion era redundante (similar al
sistema de regulacion de tension), o sea que mediante un
seccionador conmutador (disenado para trabajar en vacio),
se podria seleccionar otro puente rectificador en caso de
falla del primero. La conmutacion de las senales de control
se hacia a traves de relés auxiliares que se energizaban

mediante contactos auxiliares del conmutador.

Sistema de alimentacion al puente rectificador formado por 1
transformador trifasico de 4,160 a 500 VAC, reactores y

transformadores de corriente de potencia y uno de medida

de 800/ 5 Amp.

En compartimientos adicionales se encontraban los trafos de medida
de 4,160 / 120 VAC, en configuracién delta 3¢, tanto para la regulacién de
tension, para la medicion como para la proteccion. Para el reenvio de senales
a las celdas de salida en 6.6 KV al panel de motor y al sistema Woodward, se

adicionaron relés auxiliares, en el compartimiento de borneras de salida.

2.6 Tableros de Fuerza y Mando de los Generadores a Instalarse.

Similar a los tableros de control del motor, los tableros adquiridos con
los 04 grupos electréogenos (Perry y San Onofre), tenian la mayoria de los

dispositivos auxiliares en mal estado (corrosion) y eran obsoletos. Como se



puede apreciar en la Fig. N° 7, era necesaria una remodelacion casi total de
los circuitos del panel del Generador. Lo mismo paso, con los relés analogos

instalados para la proteccion de los generadores fabricados hace 15 anos.

Los relés que eran de una generacion anterior a los grupos existentes
y que se conservaron para GEA, primera etapa. Se desecharon dichos relés
de proteccidn analogos de estos paneles, reemplazandolos, por un solo relé

digital multifuncion Siemens.

El estado del cableado era engorroso, y con senas de sulfato en los
terminales y borneras. Lo mismo pasaba con el cableado de fuerza de la
excitatriz (transformadores de tensiéon y corriente, reactores y diodos vy
tiristores de potencia), el cual ademas, como se aprecia en la Fig. N° 8, tenia
una disposicion muy compacta dentro de su tablero, ideal para una central
nuclear, pero que en nuestro caso (aplicacion industrial), dificultaba bastante

Su acceso para mantenimiento.

Lo rescatable era el sistema de regulacidon de tension y de excitacion,
el cual requeria solo mantenimiento, faltaban 02 tarjetas de control de los
grupos 04 y 05 (Perry) de 7 MW, pero se contaba con la codificacion en su
manual, para poder hacer el pedido respectivo al fabricante. La Fig. N° 9,
muestra la tarjeta de regulacién de tension de estos grupos, la cual era

diferente a la de los grupos restantes.

Cabe resaltar que el sistema de excitacion y regulacion de tension de
los grupos 6 y 7 (San Onofre), era similar al de los grupos existentes, salvo

que no poseia redundancia.



Jigure N° 6
Disposicién Original del Circuito de Fuerza de los Nuevos Grupos

Figurs N° 9
Regulador de Tensién de los Grupos 4 y §
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La Fig. N° 10, muestra el detalle del sistema de excitacion estatico de
los nuevos grupos 6 y 7. En el caso de la excitacion y regulacion de tension
de los grupos 4 y 5 (Perry), tanto el principio de funcionamiento como los
componentes de fuerza y control era diferentes a los de los otros 05 grupos
restantes. Por ejemplo, mientras que el regulador de tensién de los grupos 4 y
5, estaba disgregado en varias tarjetas independientes dentro de su panel de
excitacion (tanto para la comparacion del nivel de tension como para el
disparo de los tiristores); el regulador de todos los otros grupos (1, 2, 3, 6y

7), era un moédulo integral.

La distribucion de la fuerza de los sistemas de excitacion, que estaban
localizados en paneles diferentes, (en los 04 generadores a instalarse) era
inadecuada y hacia casi inaccesible su revision y conexion. Las cajas
metalicas donde estaban ubicadas no tenian puertas, ni compartimientos

separados para los transformadores y reactores de potencia.

Los generadores existentes de 5.25 MW cada uno eran de la marca
Portec- Electric Products. Los dos adquiridos a la Central Nuclear de San
Onofre — USA, de 6 MW, eran de la misma marca; pero los provenientes de la

Central Nuclear, Perry — USA de 7 MW eran General Electric.

En los 05 generadores marca Portec-EP, el sistema de control de

tensidon era de la misma marca, pero en los de Perry, eran Basler Inc.

No existia cableado de fuerza disponible, en los nuevos tableros, que

se pudiera recuperar.



Figura N° 10
Sistema de Excitacién Estédtico de los Grupos 6 y 7.

Figura N°* 11
Caja de Terminales de los Nuevos Generadores
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La caja de conexiones de los nuevos generadores, solo poseia trafos
de corriente de con un solo devanado de 1200/ 5 Amp, uno clase 1, de 30 VA
c/u, que no permitian independizar los circuitos de proteccion de corriente
diferencial de los generadores del resto de las protecciones como se
recomienda en estos casos; y ademas los trafos de medicion de tension
existentes no servian pues eran de 4.16/120 VAC, y todas las protecciones
de las celdas se especificaron a 110 VAC, en el secundario por lo que se

pidid su reemplazo total. El estado de estas cajas de terminales, antes de su

montaje, se ve en la Fig. N 11.

Los generadores requerian mantenimiento total (rotor y estator). Se
notaban algunas cunas flojas (de sujecidon de la bobinas) y deterioro del
barniz aislante de las bobinas del rotor y estator (en los 04 grupos nuevos),
ademas de una resistencia de aislamiento muy por debajo del indicado en el

reporte de fabrica.

La Fig. N° 12, nos da una idea bastante clara del estado de los
devanados de los generadores proximos a instalarse. Por otro lado, la
disposicion final de los generadores en la planta GEA, tuvo que variarse de
acuerdo a que tenian los grupos existentes, que posibilitaban mayor facilidad

de mantenimiento.

La disposicion original de los generadores en su antigua instalaciéon en

USA, se puede apreciar, en la Fig. N° 13.



Figura N°® 12
Estado de los Devanados de los Generadores a Instalarse.

Figura N* 13
Generador de 7 MVA en su Ubicacién Original (USA).



Faltaban varios fusibles de fuerza de los transformadores de medicion
de tension, asi como algunos contactores de potencia para el corte de la

excitatriz, con alimentacion de bobina 125 VDC.

2.7 Fuerza y Mando de la Interconexion Existente.

El sistema de potencia de la planta de generacion existente estaba

configurado del siguiente modo (ver Diagrama Unifilar en la Fig. N° 1):

La salida de cada generador, en 4.16 KV, se elevaba mediante
autotransformadores de 7 MVA, al nivel de 6.6 KV, que era la tension de las

dos barras de alimentacion principales de Cementos Lima.

Esta tension de salida del generador, 6.6 KV, llegaba a una celda
Siemens Metal Clad, 8 BK20, con un interruptor extraible de 800 amp, de tipo
vacio, construidos en 1992 en Brasil. Dichas celdas, hacian posible la
conexion del generador con su barra comun (para los 03 grupos), en la cual

por lo general se recibian (mediante maniobras), los 6.6 KV de la red.

La barra comun de los 03 grupos, tenia un interruptor de salida del
mismo tipo que los de los grupos individuales, pero de mayor capacidad
(2500 Amp). Este interruptor alimentaba los cables de media tension, tipo
seco, en 6.6 Kv., los cuales, por medio de bandejas llevaban la tension a las
dos barras principales de Cementos Lima, que a su llegada tenian dos
respectivas celdas con interruptores de vacio en 6.6 KV, de 2500 Amp, del

tipo fijo. Esto se resume en el unifilar de la Fig. N° 1.

Lo anterior significaba que se tenia la capacidad de poner en paralelo

en modo individual, cada grupo con su barra comun y la capacidad de puesta



en paralelo por medio de los dos interruptores de 2500 Amp, en las barras de
Cementos Lima (total de la planta GEA), a traves del tablero de

sincronizacion master del sistema Woodward.

Todas las celdas Siemens de los grupos tenian relés digitales Siemens
(numérico diferencial, sobrecorriente y falla a tierra) y asi también los de

llegada de toda la planta (sobrecorriente).



_CAPITULO NI
PLANTEAMIENTO, SELECCION DE ALTERNATIVAS Y PLANEAMIENTO
DE LA MODERNIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

3.1 Sistema de Control

3.1.1 Alternativas para Modernizar el Sistema de Control

La modernizacion de un sistema de control, tiene caracteristicas
propias para cada caso en particular. Asi en el caso de la Planta de
Generacion GEA, se plantearon diversas opciones que variaban desde,
simplemente adicionar controladores similares a los existentes en operacion;
pasando por una mezcla de tecnologia de ultima generacion independiente,
tanto para el paralelismo y el control de carga como para el monitoreo de los
motores; y finalmente el cambio total del sistema de control existente por uno

digital e integral, en la modalidad "llave en mano".

De la gama de alternativas planteadas, se seleccionaron solo 04 en
total, efectuandose su respectiva comparacion en cuanto a costo (tratando de
igualar lo mas posible, las capacidades de maniobra y control de los sistemas
resultantes); ventajas y desventajas operativas; tecnologia; soporte tecnico;

experiencia del proveedor; etc.

La primera alternativa, era la de mantener el tipo de sistema de control

existente. Solo seria necesario adicionar controladores analogos para la
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sincronizacion y control de carga de los generadores nuevos; y agregar PLC's

para el monitoreo de los motores.

La Fig. N° 14 nos muestra el detalle de la configuracién original del
control individual de carga y velocidad Analogo Woodward, asi como el
sistema de monitoreo digital de los motores Diesel basado en PLC Siemens,

en los 03 grupos existentes.

Precisamente por el conocimiento de operacién y mantenimiento del
sistema, esta propuesta fue la mas dificil de aceptar. Se conocian sus
limitaciones para el manejo de mayor numero de unidades; gasto excesivo de
tiempo en la elaboracidbn manual de los reportes; circuitos redundantes e
innecesarios, tanto en equipos (relés auxiliares, selectores, indicadores,
cableado, etc.); imprecision en la regulacion de carga; inestabilidad y exceso
de intervencidn manual del operador para corregir las variables eléctricas de
operacion del sistema; falta de alarmas de fallas en el sistema de control de
carga, imposibilidad de efectuar una autocomprobacién de la correcta
operacion de los equipos de control, indicadores eléctricos con un rango de

medicion impreciso, etc.

Todo lo mencionado anteriormente calificaba al sistema de control
existente como "hibrido" y no practico para la operacion de un mayor numero
de unidades, que las tres existentes en la primera etapa de la central de
generacion. Aunque cabe resaltar que aun para los grupos existentes el
sistema era muy dificultoso de operar cuando se requerian de las tres

unidades a plena carga.
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La segunda alternativa, cuyo detalle se muestra en la Fig. N° 15, era la
de modernizar el control de carga y paralelismo, reemplazando los
controladores analogos por digitales de ultima generacion, pero conservar a

los PLC's, controlando a los motores diesel.

Esta alternativa, si bien era factible y tenia muchas ventajas sobre la
primera, presentaba una deficiencia fundamental: No existia, en ese
momento, un protocolo de comunicacion que posibilitara el intercambio de
datos entre el sistema de paralelismo y regulacion de carga (Woodward), con
el sistema de monitoreo y control de los motores diesel (PLC's - Siemens). La
unica forma de intercambiar datos, era a través de senales eléctricas
(analogas y discretas). Adicionalmente, se requeria de un costo extra en el
software para cada subsistema, si es que se desearia el monitoreo de dichos
subsistemas en el cuarto de control. Algo importante a senalar en esta
propuesta, es que se ofrecid hacer el software de comunicacion localmente,

pero no se tenian referencias de una experiencia exitosa previa.

La tercera y la cuarta propuestas alternativas, eran muy similares. Solo
se diferenciaban en cuanto a la capacidad del manejo de la potencia
instalada. Tanto Siemens como Woodward, ofrecieron sistemas de control

digitales integrales para el manejo de motores y generadores.

En la Fig. N° 16, se puede observar el diagrama unifilar de la
configuracion presentada por Woodward para este caso. Cabe resaltar que
esta fue la configuracion que se adoptd finalmente. Los requerimientos

adicionales fueron cumplidos mediante el software del sistema.









En el caso de Siemens, su sistema estaba disenado para plantas
mayores de 100 MW, por lo cual se desperdiciaria gran parte de la capacidad
del sistema y se incurriria en una mayor inversion inicial innecesaria. Para el
caso de Woodward, el sistema integral que ofrecia era configurable, en un

amplio rango de potencias, y se adecuaba a la capacidad instalada de la

planta.

Ambos sistemas presentaban caracteristicas similares en cuanto al
monitoreo, control y senalizacion de alarmas y eventos de operacion; sendas
redes de comunicacion entre cada uno de los controles individuales; sistemas
de redundancia; analisis de tendencias; registros historicos y en tiempo real;
etc. En ambos casos el proyecto seria desarrollado por la matriz (Siemens -
Alemania y Woodward - Brasil - USA) e implementado por el representante

local, con la puesta en marcha final por parte de un representante de la

matriz.

A continuacion se presenta el cuadro de resumen N° 1, mostrando el
las alternativas planteadas para el sistema de control de la planta, tanto para

la ampliacion (04 nuevos grupos), como para la adaptaciéon de los grupos

antiguos.

3.1.2 Evaluacion Técnica y Econdmica de las Alternativas del Sistema

de Control

Luego de un cuidadoso analisis de las principales variables del

proyecto, como son: costo, experiencia en este tipo de proyectos, tecnologia
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de ultima generaciéon, posibilidad de ampliaciones futuras, bondades del

sistema, respaldo técnico, etc.

CONTROL DE CARGA Y

MONITOREO Y CONTROL DE LOS

PARALELISMO MOTORES
ALTERNATIVAS
Grupos Grupos
Existentes Grupos Nuevos Existentes Grupos Nuevos
Sin variacien | 19ual al existente Sin variacion Igual al existente
1ra Analoao Analogo PLC Siemens PLC Siemens
g Woodward S5 100U S5 100U
Sistema de | Sistema de | Sin variacion Igual al existente
2da Control Digital Control Digital PLC Siemens PLC Siemens
Woodward Woodward S5 100U S5 100U
3ra Sistema de Control Digital Integral Siemens (para plantas > 100 MW)
4ta Sistema de Control Digital Integral Woodward (configurable)

Cuadro N° 1

Alternativas para la Eleccion del Nuevo Sistema de Control.

Al analizar las principales propuestas planteadas por las empresas que

deseaban adjudicarse el proyecto, se decidio entre las mas viables; las cuales

fueron:

Siemens Peru, plante6 02 propuestas, la primera de ellas era la mas

costosa, puesto que era un Sistema de Control Digital Integral para manejar

plantas de generacion de mas de 100 MW, el cual abarcaba tanto el

paralelismo y control de carga, como el monitoreo y control de los motores
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Diesel. Su costo bordeaba los 500,000 U.S. dolares. Esta propuesta

correspondia a la tercera alternativa.

La segunda propuesta presentada por Siemens, era una version
similar al sistema actual, o sea utilizar PLC’'S compactos de ultima generacion
S5-100U de Siemens para el monitoreo y control del motor; un software de
visualizacidon adicional (Intouch de Woonderware o Genesis). Para la
supervision, registro, control y elaboraciéon de tendencias. Se planted la
utilizacion de mas salidas analogas o un driver de comunicacion para
intercambiar datos con las tarjetas analogas Woodward existente. En caso
que sea necesario, se comprometieron a hacer un driver de comunicaciéon
para compartir datos con cualquier controlador digital Woodward, en caso de

optarse por alguna de sus tarjetas digitales para el control de velocidad y/o

paralelismo.

El compromiso también abarcé la confeccion de un programa en STEP
5, utilizando variables analogas y transductores para la lectura de variables
eléctricas (como corrientes, tensiones, potencias, angulo de fase; etc.)
necesarios en el paralelismo y control de carga. Esta propuesta correspondia

a la segunda alternativa.
Este segundo planteamiento bordeaba los 120,000 U.S. Délares.

Por sus parte Woodward USA a través de su filial en Brasil y su
representante en Peruq, propusieron 02 alternativas (cabe resaltar que fue
esta compainia quien suministro el primer sistema analogo de sincronizaciéon y

control de carga para la planta  de Generaciéon GEA):
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La primera propuesta de Woodward, incluia controladores similares a
los existentes, descritos anteriormente, para trabajar en conjunto con PLC's
de cualquier marca. Esta opcion era la mas barata y bordeaba los 30,000
US$ Dodlares, solo en el equipo de sincronismo control de carga, de los

grupos.

La ventaja que ofrecia este sistema, era el conocimiento de los
operadores del sistema, y que parte del sistema de los 03 primeros grupos no
necesitaba cambiarse. El costo de un sistema basado en PLC'’s, similar al
existente se estim6 en 50,000 US$. Esta propuesta pertenecia a la primera

alternativa.

La segunda propuesta de Woodward, era un sistema que salid al
mercado en 1995, y que so6lo se habia aplicado a nivel de Sudamérica, en
Brasil, pero ya era conocido en USA. Esta era la propuesta representativa de

la cuarta alternativa.

El sistema ofrecido era el Quadralink — Woodward, que era un sistema
de control digital integral disenado para cualquier tipo de central (diesel,
hidroeléctrica, térmica, etc.) y que variaba (de acuerdo a cada tipo de central),
en los tipos de gobernador del generador a usarse (motor o turbina). El
sistema incluia un controlador digital de la velocidad del motor
denominado723DCS, con capacidad de aceptar mdédulos de entrada y salida
analogos y digitales que reemplazaban completamente las funciones de un
PLC; un controlador del paralelismo y regulacion de la carga modelo DSLC,
que efectuaba el calculo numérico de la potencia del grupo mediante las

lecturas de las tensiones, corrientes y angulos de fase de la carga del
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generador, tenia un control de tension del grupo, de ultima generacion
(eliminando los contactos) asi como un controlador del factor de potencia vy
potencia reactiva incorporados; un controlador maestro de la carga total de
planta conocido como MSLC; un controlador maestro de las senales comunes
de toda la planta, llamado Master 723 DCS y moédulos de entrada vy salida
discretas LinkNets, asi como moédulos analogos para leer temperaturas,

presiones, etc.

El sistema incluia 02 estaciones de operacion en redundancia; el
programa de control en el lenguaje GAP de Woodward; una red de
comunicacion entre todos los controladores de la planta de la carga DSLC's y
entre los controladores de velocidad y operacion de los motores 723 DCS
(LON1 Y LONZ2); un software de visualizacion y registro de tendencias de
operacion de los grupos; una impresora y los respectivos tableros locales vy
maestros, incluido el cableado y puesta en marcha. En esta propuesta, el
sistema de regulacién de carga y puesta en paralelo bordeaba los 300,000
U.S. dodlares de acuerdo a la configuracion requerida. Adicionalmente se
deberia considerar el sistema de monitoreo y registro de la operaciéon de los
grupos que se cotizé en 125,000 US $. Tanto en esta opcion como en las
otras, se requerian de instrumentacion adicional para adaptar las senales de

planta a dicho sistema.

La evaluacion técnica y econdmica de las propuestas alternativas, se
detallan en los cuadros resumen, que presentamos en las hojas siguientes de
este punto del capitulo. También se hemos incluido algunos cuadros

auxiliares, que ayudaron a la seleccidon de alternativas.
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3.1.3 Seleccion del Sistema de Control

Se realizdé de un analisis comparativo, entre el sistema (Quadralink vy
Hibrido), tomando en cuenta los costos de los componentes y dispositivos
auxiliares requeridos para una operacion confiable de la planta, puesto que el
sistema hibrido (controladores analogos mas PLC’s) requeria relés auxiliares,
transductores, temporizados, selectores, etc., lo cual aumentaba su costo y

por ende disminuia la diferencia en costo con el sistema Quadralink —

Woodward.

Ademas se recogieron las quejas y sugerencias del personal de
operacion de la planta acerca de las deficiencias operativas del sistema
actual (hibrido). Se lleg6 a estimar que dichas deficiencias se agravarian con

los 07 grupos.

Otro aspecto de peso fue la reconocida experiencia de Woodward
USA como uno de los proveedores mas importantes de sistemas para plantas
de generacion en USA ante la falta de experiencia del representante local de

Siemens, que no poseia un software aplicativo necesario para este tipo de

programa.

Como se puede observar del Cuadro de Resumen N°2.a, la alternativa
escogida, tenia un costo intermedio entre todas las alternativas factibles, era
un contrato "Llave en Mano", y lo mas importante estaba dentro del limite
maximo establecido por el directorio de Cementos Lima para el sistema de

control. Lo cual no sucedia con la alternativa similar propuesta por Siemens.



COSTO (US$) VALORES PARCIALES

ALTERNATIVAS TOTAL US$
CONTROL DE CARGA'Y MONITOREO Y CONTROL DE
PARALELISMO LOS MOTORES
1ra 30000 50000 80,000
2da 70000 50000 120,000
3ra 500000 - 500,000
4ta - 375000 375,000

Cuadro N° 2.a
CUADRO DE RESUMEN DE LA EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

DE ALTERNATIVAS PARA EL SISTEMA DE CONTROL DE LA AMPLIACION

ITEM

DESCRIPCION TOTAL
A.- |COSTOS DIRECTOS
1 EDIFICACIONES 1,143,774
2 GRUPOS ELECTROGENOS 6,887,035
3 EQUIPO ELECTRICO IMPORTADO 2,478,832
4 EQUIPO ELECTRICO LOCAL 515,952
5 EQUIPO DE REGULACION Y 671,536
SINCRONISMO
TOTAL COSTOS DIRECTOS 11,697,129
B.- |[COSTOS INDIRECTOS
TOTAL GASTOS INDIRECTOS 627,248
TOTAL 12,324,377

Cuadro N° 2.b

CUADRO DE RESUMEN DE LOS COSTOS TOTALES
DEL PROYECTO DE AMPLIACION DE LA CENTRAL TERMICA
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Si vemos mas adelante, en los cuadros de evaluacion economica,
podemos notar que el costo de solo el sistema de control representd un 3%
del proyecto total y un 5% con todos los accesorios necesarios para su

operacion optima.

El cuadro anterior solo muestra la evaluacion final, pero es bueno
resaltar que para llegar a €l, se requirieron de otros cuadros auxiliares como
el N° 2.b, que muestra la evaluacion técnica de los proveedores. Es cierto que
no se pueden cuantificar muchos de estos otro elementos (como la

experiencia), pero es un factor importante de decision, sobre todo al evaluar

propuestas similares.

Con el respaldo de la Gerencia de Ejecucion de Proyectos de
Cementos Lima y con el de la empresa asesora ARPL, se decidid una
configuracion del sistema de control en base al sistema Quadralink —
Woodward que dio un costo de aprox. 375,000 US Ddlares. Los 50,000 US$
adicionales a la propuesta inicial, fueron a pedido de la Gerencia de
Proyectos de Cementos Lima, luego de un analisis de facilidades de

operacion necesarias adicionales (como fue la instalacion de un tercer master

MSLC).

Es bueno resaltar que la suma total corresponde, solo a la ampliacion
(04 grupos nuevos), puesto que, con la misma logica se decidid modernizar
los grupos existentes con el mismo sistema. Ademas, se tuvo que adquirir
toda la instrumentacion necesaria para implementar dicho sistema, asi como

para el equipo comun que no pertenecia a ningun grupo en particular.
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3.1.4 Breve Evaluacion Econémica del Proyecto Global

Si bien es cierto, la evaluacién de la que se ocupa el presente informe
es la del sistema de control de la planta de generacion, no se puede dejar de

mencionar el costo total del proyecto (Obra Civil, Mecanica, etc.).

Este punto es muy importante, pues permite ubicar el proyecto del
Nuevo Sistema Eléctrico y de Control de la Ampliacion de la Planta de
Fuerza, dentro del Proyecto Global de la Ampliacion de Capacidad de la

Planta Generacion de Cementos Lima S A.

Como, referencia, en el cuadro N° 2.c, puede observar el detalle total
de costos finales del proyecto de Ampliacion de la Planta Térmica, del cual

fue parte el mencionado sistema de control.

Debido a su caracter de planta de emergencia, por los riesgos
coyunturales que afrontaba el pais en esos momentos, en los cuales se
desenvolvia Cementos Lima S.A., no se puede tener los suficientes datos
para la evaluacién econdémica de la planta de fuerza, como una unidad
economicamente productiva. Ya sea por su esporadica operaciéon, por el alto
costo del combustible Diesel 2, o por lo ineficiente de los motores diesel,
aparentemente, el proyecto de ampliacién de la Planta Térmica, no seria

rentable.

Asi pues, vamos a realizar una Evaluacion Econémica del Proyecto de
Ampliacion de la Central Térmica, ubicandolo dentro del Consorcio Cementos
Lima S.A. tomando elementos simples que clarifiquen la toma de la decision

de llevar a cabo dicho proyecto.



ITEM DESCRIPCION TOTAL
A.- COSTOS DIRECTOS
1 EDIFICACIONES 1,143,774
2 GRUPOS ELECTROGENOS 6,887,035
3 EQUIPO ELECTRICO IMPORTADO 2,478,832
4 EQUIPO ELECTRICO LOCAL 515,952
5 EQUIPO DE REGULACION Y SINCRONISMO 671,536
TOTAL COSTOS DIRECTOS 11,697,129
B.- COSTOS INDIRECTOS
TOTAL GASTOS INDIRECTOS 627,248
TOTAL 12,324,377

Cuadro N° 2.c

CUADRO DE RESUMEN DE LOS COSTOS TOTALES

DEL PROYECTO DE AMPLIACION DE LA CENTRAL TERMICA




Como se recuerda Cementos Lima S.A., estaba llevando a cabo su
ampliacion de planta, con una nueva Linea de Produccion cuya capacidad
nominal era de 7000 TM/dia de *“Clinker” (producto intermedio en la
producciéon de cemento). Esto era posible a través de un nuevo horno

rotativo, cuyo consumo total, incluyendo auxiliares, es 11 MW.

En caso de un corte de la energia eléctrica por parte del proveedor
"Luz del Sur", se produciria pérdidas de produccion de la magnitud de su
capacidad nominal, ademas de otros danos por atoro de los ciclones, pandeo
del horno, etc. Dicha situacion se mantendria durante todo el tiempo que dure
el corte de suministro de energia eléctrica, lo cual dependia de la severidad
del dano, de la capacidad de la compania de servicios para reparar su linea

de transmision y de la prioridad que tuviera la poblacion antes de la fabrica.

La evaluacion econdmica corporativa que se detalla en el cuadro 2.d,
muestra el ahorro que lograria Cementos Lima, en caso un corte de energia,
al poder disponer de la energia proporcionada por la Ampliacion de la Central
Térmica. Se asume que la Primera Etapa de la Central suministraria energia
a la Linea 1. Asi mismo, el cuadro permite observar el Tiempo de Recupero
de Capital del Proyecto de Ampliacion de la Planta Térmica (Método Lineal),
dentro del Proyecto Global. Este tiempo, nos indica, que en caso de
problemas serios en el suministro de energia de manera continua, por parte
de la red, las pérdidas de aproximadamente un tres meses, pagarian el costo

total de la Ampliacion de la Central Térmica.



Inversiones

Inversion Total (US$) 12,324,377
Ingresos

Capacidad de Produccion de Clinker Dia Ampliacion C.Lima(TM) 7000
Precio de TM de Clinker (S./) 170
Tipo de Cambio (S./$) 3
Precio de TM de Clinker (US$) 20.0
Costo de Dejar de Producir por Falta de Energia al Dia US $ 140,000
COSTO DE DEJAR DE PRODUCIR POR FALTA DE ENERGIA AL MES (US $) 4,200,000
Egresos

Potencia Consumida por la Nueva Linea de C.Lima (MW) 11
Energia Necesaria para mantener Ampliacion C.Lima al Dia (MW-hr) 264
Eficiencia de la Planta Termica (MW-hr/Gl.Diesel) 0.014
Volumen de Petroleo Diesel Necesario al Dia (Gl) 18,857
Costo del Galon Diesel (US$) 1
Costo Total del Combustible Necesario al Dia (US$) 18,857
Costo Total del Combustible Necesario al Mes (US$) 565,714
Otros Insumos 169,714
Otros Gastos Operativos al Mes (US$) 20,000
TOTAL EGRESOS AL MES (US$) 755,429
Ahorro por No Dejar de Producir Clinker con Linea Nueva al Mes (US$) 3,444,571
Promedio de Recupero Neto de Capital - Lineal (Meses) 3.6

Cuadro 2.d

Evaluacion Econdmica Global del Proyecto de Ampliaciéon de la Planta de Fuerza




54

3.1.5 Configuracion del Sistema de Control Seleccionado

El sistema Quadralink seleccionado, fue configurado finalmente con
los requerimientos especificos de la planta GEA, variando un poco de su
ofrecimiento original. El detalle individual de los componentes de cada grupo,

se muestra en la Fig. N° 17, y la lista total de los equipos a suministrarse fue

el siguiente:

07 Controladores digitales de velocidad y operaciéon de los motores

723 DCS.

07 Controladores digitales de Sincronizacion y carga de los grupos

DSLC.

02 Controladores digitales maestros de las senales de planta Master

723 DCS.

03 Controladores digitales maestros de la carga total y sincronizaciéon

de la planta MSLC.
- Software de programacion de los controladores GAP
- Software de visualizacion y registro de datos Optrend de Woodward.

02 Estaciones de operacion (PC’s) que trabajarian en redundancia,

con un disco inicial de 1.2 GB y monitores de 17”.
Impresora carro ancho de inyeccion de tinta.

- Nodos Linknet (entradas discretas, salidas discretas, entradas

analogas tipo termocupla), para todas las senales de operacion de

los motores.
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07 paneles locales de operacion, con borneras cableado, reles

auxiliares, etc.

01 Panel de 02 cuerpos para el control maestro que se ubicaria en

el cuarto de control de la planta.

Instalaciones, prueba y puesta en marcha, por parte de Woodward

Brasil y garantia de 03 anos.

Adicionalmente, Cementos Lima adquirié los repuestos Woodward

necesarios para asegurar la operacién continua del sistema.

El compromiso anterior abarcaba el cableado de la interconexion con

el resto de los tableros de control del generador, celdas de salida, etc.

También se decidio la remodelacion total de los tableros de control y
fuerza de los grupos, tanto en estructura, como el cableado interno, para los
04 nuevos grupos. En el caso de los paneles de control local de los motores,
estos se remodelaron para servir de cajas de paso e indicacion de

parametros de operacion adicional para el motorista.

En el caso de los grupos existentes, se adaptaria el cableado existente
para llevar las senales de control a los nuevos tableros, que reemplazarian a
los PLC’s actuales, ya que su funciéon seria absorbida totalmente por el nuevo

controlador digital 723 DCS, de cada motor.

Al final se hizo innecesario el uso de los paneles anunciadores de
fallas locales en los tableros de control local de los motores puesto que toda
la informacion se centralizaria en el cuarto de control. Este hecho llevo a la

decision de eliminar dichos paneles anunciadores.
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3.1.6 Descripcion de la Operacion del Sistema de Control Seleccionado

Wodward suministré a Cementos Lima un Sistema de Control digital
Quadralink™ para controlar su planta de generaciéon de energia. La planta,

compuesta de 07 grupos diesel, suministrara energia a la planta de

Cementos Lima.

Cada motor tiene su propio sistema de control independiente,
responsable del control de velocidad, sincronizacién, control de carga,
igualacién de la secuencia de fases y monitoreo. Este sistema local incluye:
Un sistema de control digital 723 — Woodward, un Sistema De Sincronizacion

Digital y Control de Carga Woodward (DSLC TM) y varios modulos LinkNet

TM — Woodward.

El 723 DCS es la unidad central de control que efectua la regulacion
de la velocidad, secuencia y monitoreo. EI DSLC es el responsable de la
sincronizacion y control de carga del generador. Finalmente, los modulos
Linknet son los encargados de las entradas y salidas analogas y digitales
para el 723 DCS. Todos los equipos se comunican por medio de una red RS-

485 Modbus y una Red de Operacién local (LON).

Otro 723 DCS ha sido programado para las funciones de rechazo de
carga. Este 723 DCS utiliza moédulos Linknet para determinar el estado de los
interruptores de la planta. En el caso de una falla de generacién (local o de la

red), los controles, rechazan las cargas que no son esenciales en la planta.

En el tablero Master, un segundo 723 DCS, ejecutara funciones de

control de nivel de la planta. Este concentrara la informacién recogida de
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todos los subsistemas de los grupos y seguiran los comandos del operador
en la operacion de la planta. Ambas redes, la LON y la Modbus RS-485 seran
responsables de la comunicacion entre este equipo y los controles de los

grupos.

Para hacer de interface entre el operador y el sistema de control,
Woodward suministro su sistema de Supervision Optrend. Se configuraron un
par de estaciones de operacion, PC'S, basadas en Windows 95, para ser las
plataformas de estos sistemas. ElI Optrend hace posible que toda la
informacion reunida por el sistema esté disponible para el usuario en

pantallas amigables. Ademas, obedece a los comandos del operador del

sistema de control.

El sistema se puede dividir ldgicamente en cuatro niveles principales.

Controles individuales del motor (723 DCS, DSLC y modulos

Linknet).
. Control del rechazo de carga.
° Control maestro (Master 723 DCS y MSLC)
o Sistema de Supervision OpTrend

El sistema de control del motor individual controla la velocidad y carga

del motor y realiza el monitoreo y secuencia del motor. Ver Fig. N° 17.

El controlador 723DCS, es el gobernador del motor. Este genera una
senal para control de la posicion del eje del actuador EG835P. También es

responsable por la secuencia y el monitoreo. Usando las entradas y/o salidas
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suministradas por los moédulos Linknet, este controlador recibe comandos
discretos y variables analoga que generan salidas discretas y valores
analogos para realizar las funciones necesarias para el arranque del motor,

parada o indicacion de alarmas.

El DSLC es el responsable de la sincronizaciéon y control de carga. El
tiene entradas conectadas a los transformadores de tensidon y corriente,
instalados en el generador. Esto genera una senal de polarizacién de la
velocidad que cambiara la referencia de velocidad en el 723DCS para
sincronizar el grupo de la barra. Luego de la sincronizacién, la polarizacion de
la velocidad no influenciara mas la velocidad del generador: Esta influira en la
carga. Entonces, el DSLC puede usar su salida de polarizacion de velocidad

para controlar la carga de salida del generador.

3.2 Confiquracion del Sistema de Fuerza de la Ampliacion de GEA.

La modificacion del sistema de fuerza de los grupos existentes se llevo

a cabo en dos etapas.

En la primera fase, se instalaron los 04 nuevos generadores, con la
salida de la planta en el nivel de 60 kv., independientemente de la planta
existente, la cual siguid operando durante la ampliacion. Luego que entraron
en operacion los 04 grupos nuevos, recién se modifico el control y fuerza de

los 03 generadores existentes.

En la Fig. N° 18, se puede ver el diagrama unifilar del sistema de

potencia de la primera fase de la ampliaciéon de GEA.
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El cambio mas saltante, en el sistema de fuerza en la segunda fase,
fue la eliminacion de los autotransformadores de 4.16/6.6 KV, 7 MVA, que
estaban conectados a la salida de los generadores existente, puesto que el
nivel de tension del transformador de potencia para estos tres grupos, era
4.16 KV, que era la tension de generacion de los grupos. Esta modificacion
implico el cambio necesario de los equipos de medicion y control, en las
celdas de salida de los autotrafos, que pasaron a ser celdas de salida de los
grupos, para adaptarlos del nivel de tensidon que venian trabajando (6.6 KV),
al nuevo nivel de tension (4.16 KV). Esto requiri6 el cambio de
transformadores de corriente, tension y modificacion del cableado de fuerza

de los generadores, sus paneles y celdas de media tension.

Por razones, de modificacion del sistema eléctrico de potencia de
Cementos Lima, para su pronta ampliacion, la empresa asesora decidio la
configuracion electrica de la planta de fuerza, utilizara transformadores de
potencia de caracteristicas iguales a las que se usarian en dicha ampliaciéon
(18 MVA, 60/6.6/4.16 KV), por lo cual se determindé que el paralelo de los

grupos individualmente seria al nivel de 4.16 Kv., y de toda la planta en 60

KV.

Por Ila razon anterior se decidio la eliminacibn de los
autotransformadores de los 03 grupos actuales, que ya resultaban
innecesarios, y ademas tenian un registro de fallas elevado en sus 03 afos
de operacion. Finalmente se decidiria usar los autotransformadores para el

circuito de fuerza de la tension de emergencia de la propia central.



La configuracion final del sistema eléctrico de la planta de fuerza

quedo como se puede ver en la Fig. N° 19:

Cada generador se uniria a su barra comun por medio de una celda
de media tension Siemens Metal Clad 8BK20 con un interruptor
extraible en 4.16 KV. Ese nivel de tension (4.16 Kv.), seria el primer

nivel de sincronismo.

Se tenian 03 barras comunes en 4.16 KV; una barra para los 03
grupos actuales de 5.25 MW (15.75 MW en total), una barra para
los 02 grupos Perry de 07 MW (14 MW en total) y una tercera para

los 02 grupos San Onofre de 06 MW (12 MW en total).

Cada una de estas 03 barras alimentaria a su respectiva reactancia
de 0.16 Ohmios, (2500 A para las barras de los grupos 4, 5,6y 7,y
3150 A, para la barra de los grupos 1, 2 y 3), 4.16 KV, disehnada
para limitar corrientes de cortocircuito, segun el diseno de la
coordinacion de los relés de proteccion. Dicha reactancia estaria
unida al lado de baja tension de los transformadores de potencia de
60/4.16/6.6 KV, 18 MVA, cuyos primarios terminaban en unas
celdas Siemens de alta tension en 60 KV, que se unirian con una
barra comun, a través de un interruptor marca ABB y seccionadores
de 72.5 KV, 1250 Amp. A partir de la salida de los transformadores,
el sistema usa barra tubulares de cobre de 63mm de diametro, que

se unen con racores de acero inoxidable.
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Este sistema de barras tubulares de 60 KV, converge en una celda de
salida, de caracteristicas similares, que alimentan a un cable seco, Voltalene,
de 72.5 KV, el cual era la salida para las barras de Cementos Lima, en su
nueva subestacion principal en 60KV. El interruptor principal tiene las mismas
caracteristicas de los interruptores de 60 KV, en SF6, mencionados
anteriormente. También se utilizé el mismo tipo de interruptor en la

Ampliacién de la Planta de Cementos Lima S.A.

Cada celda Siemens de media tension, tenia un interruptor extraible
en vacio de 4.16 KV, de protecciones generales del generador del tipo digital,
un relé numeérico digital diferencial, y accesorios modernos. La celda de salida

solo tenia un relé digital de sobrecorriente.

Cada celda Siemens de alta tension de salida hacia cada
transformador de 18 MVA, tenia su respectivo seccionador de 1250 Amp.
72.5 KV vy su interruptor en SF6, ABB, motorizado. Las celdas se
especificaron con un relé de sobrecorriente y un diferencial del transformador,
asi como el resto de las protecciones tipicas de un transformador de esa
(nivel de aceite, Buchholz, sobrepresion, etc.). La celda de salida hacia
Cementos Lima era similar en la parte de fuerza, pero solo tiene un relé de
sobrecorriente y un relé de proteccion diferencial del cable, Siemens digital

7SD511.

Todos los relés digitales nuevos estan comunicados por una red de
fibra 6ptica a través de mutiplexores que descargan los datos en una PC,

para el registro y analisis de fallas, ubicada en el cuarto de control.
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3.3 Especificacion de los Dispositivos Eléctricos, Electronicos y

Neumaticos a Utilizarse.

Al decidirse la configuracion final del sistema de control, se hizo
necesario adquirir todos los sensores (limites de carrera, presostatos,
termostatos, termocuplas, selectores), relés auxiliares, accesorios, cables de
control, indicadores, etc. requeridos por el sistema de control, para el
monitoreo y operacion de los grupos. Todo por cuenta de Cementos Lima. Se
decidid, no usar ninguno de los dispositivos eléctricos que vinieron instalados

en los tableros originales.

En la Fig. N° 20, se muestra el circuito neumatico (en su configuracién

original), que existia en los paneles de los motores a instalarse.

La Fig. N° 21, muestra ademas, una vista del circuito electroneumatico

existente en dichos paneles (sensores, electrovalvulas, llaves de control,

etc.).

Se adquirid actuadores neumaticos nuevos y se reacondiciond los
pistones de parada neumaticos de los grupos para las condiciones del
sistema a utilizarse. La légica neumatica se tomo de los grupos existentes
Midland, asi como los dispositivos para uniformizar repuestos y por facilidad

de mantenimiento y conocimiento por parte de los operadores.

La base para la especificacion de estos dispositivos, fue la informaciéon
en detalle, de las caracteristicas de los dispositivos que se encontraban en

operacion en los 03 grupos existentes.



Figure N°* 20
Circuito Neumdético Original Existente en los Paneles del Motor

Figura N° 21
Circuito Eléctrico Original Existente en los Paneles del Motor
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3.4 Revision de los Planos Eléctricos Suministrados por la Empresa

Asesora y Elaboracion de Planos Adicionales.

En el caso de las celdas de media y alta tensién, se hizo una
verificacion de los planos suministrados por el proveedor Siemens para
determinar lo necesario para la interconexion con el nuevo sistema de control.

Para el sistema de fuerza disefado por ARPL solo se verificd si los planos

estaban libres de algun error.

Lo que fue necesario confeccionar totalmente, previa a la ampliacion
fue el detalle de los planos de los paneles del motor y generador, puesto que
estos fueron completamente remodelados, todo en base a los existentes,
respetando las diferencias en cuanto a sus dispositivos de fuerza, en el caso

de los paneles de los generadores.

Para los grupos existentes, se requirid la modificacion de los planos de
los paneles del motor, debido a la eliminacién del PLC, panel anunciador y
demas relés auxiliares y el pase de esas senales al nuevo tablero de control
del motor Woodward. En el caso de las celdas de media tension, el cambio

necesario, fue para reflejar el nuevo nivel de tension de 4.16 KV (antes 6.6

KV).

Se procedid ademas a la revision de los planos de los paneles
Woodward (hechos en Brasil), para encontrar a tiempo cualquier cambio
necesario. Se hicieron sugerencias para la interconexiéon con el resto de
tableros de control de la planta. Lo mismo sucedi6 con el tablero Master, para

asegurar su correcta interconexion con la planta de Cementos Lima, en 60KV.
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Otro trabajo de verificaciéon similar, se hizo necesario con la nueva
configuracion del sistema eléctrico de potencia de Cementos Lima, puesto
que por su conexion con GEA, influia en el modo de operacion del sistema
de control. En este sentido, se tuvo que elaborar el plano de retroavisos, de
todos los interruptores principales de media y alta tension de dicha planta,
para llevarlos al nuevo sistema Woodward. También se incluyo la medicion de
las variables eléctricas principales, de las dos ternas de alimentacién de
Cementos Lima en 60 KV, necesarios para el tablero Maestro de la planta de

fuerza.

Otra revision en colaboracion con los asesores fue, la de los planos de
las cajas de control de los transformadores de potencia 18 MVA, los MCC

(Centro de Control de Motores) y los tableros auxiliares de iluminacion y

control.

3.5 Revision del Diseno de Puesta a Tierra.

Con respecto al diseno del sistema de puesta a tierra de la central,
este fue elaborado por una empresa consultora, de acuerdo a los
requerimientos de la planta de fuerza, asi que solo nos limitamos a verificar
los puntos de conexion con cada uno de los equipos eléctricos, que

necesitaban un punto de tierra (como generadores, tableros, motores, etc.).

La Fig. N° 22, muestra el plano de la malla de Tierra de la Ampliacion,
en el nivel +0.0 m. Aqui se puede apreciar los puntos de aterramiento, asi
como los cortes longitudinales de los pozos de tierra y de las diversas

conexiones que se requirieron.
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La Fig. N° 23, presenta el detalle de la malla profunda en el nivel -2.70

m, mostrando similar detalle que la figura anterior.

En el Cuadro N° 3, se puede observar los valores que arrojo la
medicion de la resistencia de tierra de la malla total (primera y segunda fase
de la central unidas). Cabe resaltar que las medidas se tomaron durante dias
soleados y luego una semana después de un breve periodo de lluvias, para
evitar que el terreno humedecido provoque una falsa medicion menor a la
real. Luego de pasar estos valores a una escala logaritmica, se obtuvo
aproximadamente 1 Ohm., para las mediciones de Tecind y Albornoz
respectivamente. Se recuerda que como regla practica algunos calculistas
toman el valor del 62% de la distancia donde se colocd el electrodo mas
lejano, como un valor muy aproximado. En este caso se obtendria 1.3 y 1.25
Ohm, respectivamente. El valor recomendado por el calculista (basado en la
norma VDE, que es la mas conservadora), para este caso de una planta de

generacion de potencia mayor de 15 MW, era de 2 Ohm.

Se puede mencionar que la resistencia de la malla de la primera fase
de la central fue de 0.8 Ohm, cuando solo existian 03 grupos de 5.25 MW c/u.
Luego de concluida la malla de la ampliacion de la planta de generacion, y de
arrojar medidas de resistencia de puesta a tierra aceptables por las normas,
se procedio a unir ambas malla. Una recomendacion que se tomo6 en cuenta
para la medicion de la resistencia de la malla total, fue la de desconectar
todos los equipos conectados a la primera etapa de dicha central, para evitar
errores de medicion debido a la impedancia de estos equipos eléctricos

(motores, generadores, etc.).






MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE TIERRA TOTAL DE LAS MALLAS
LUEGO DE FINALIZAR SU INSTALACION

COMPANIA | TECIND ALBORNOZ
. SRL
FECHA | 02/03/1996 06/03/1996
Metros Ohmios Metros Ohmios
5 0.5 10 0.48
10 0.6 20 0.53
15 0.65 | 30 0.6
B 20 | 0.7 _ _ 40 0.7
i 25 0.75 50 0.7
| | 30 | 0.8 ; 60 1.25
B 35 _ 0.9 ' ' 70 1.35
- 40 | 0.93 , ' 80 1.8
45 1 90 - 100 4
- 50 ‘ 1.1
55 | 117
60 | 1.3
65 15
70 1.65
80 21
90 . 586
100 15.7
Cuadro N° 3

Valores Tomados durante las Mediciones de la Resistencia Final de la
Malla de Tierra de la Central Térmica

En la Fig. N° 24, se puede apreciar una grafica a escala decimal de los
valores tomados por una de las dos companias contratadas para este fin, que
si bien es cierto no es la escala apropiada para la estimacion que nos da una

idea de la tendencia del valor de dicho parametro.
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Medida de la Malla de Tierra de la Central
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Fig. N° 24

Grafico de los Valores Tomados de l|la Resistencia de la Malla de
Tierra de la Central Térmica (Fuente: CIA: TECIND SRL, 02/03/96)

3.6 Revision de la Ruta de Bandejas y Cables de la Ampliacion GEA

Esta revision consisti6 en verificar la curvatura necesaria para los
cables de media y alta tension, la transposicion de las ternas para los cables
de media tension en el caso de cables con hilos multiples. Para la ruta de
bandejas, el criterio fue accesibilidad de paso para el personal, distancias
minimas entre bandejas separacion de bandejas de fuerza y control, verificar
que los cables de media y alta tensidon estén libres de danos y alejados de
fuentes posibles de dichos riesgos, etc. Tanto la ruta de cables y bandejas,

fue diseno de la empresa asesora ARPL.
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3.7 Especificacion de Pedidos y Materiales Necesarios para la

Ampliacion.

Uno de los principales criterios para la adquisiciéon de los componentes
de control de los motores, fue el de minimizar el inventario de repuestos, tanto
en cantidad como en variedad. Se aprovecho, que los cuatro nuevos motores
eran de la misma marca de fabricaciéon (Delaval-Enterprise), por lo que sus
accionamientos eran muy similares. Luego entonces, el primer paso, fue
reunir toda la informacién pertinente (marca, tipo, numero de parte,
identificacion del proveedor, etc.), en base a los componentes de los grupos
existentes 1,2 y 3, para especificar el detalle de los accionamientos que
requerian los grupos nuevos. Como se menciond anteriormente, durante el
montaje de la primera etapa de la planta de fuerza, en 1993, se modernizaron
muchos componentes de control de los motores (presostatos, termocuplas,
manometros, indicadores, etc.). Este trabajo estuvo a cargo de la empresa
americana AETC, que en base a su experiencia, especificdo los componentes
de control que reemplazarian, en ese momento, a los dispositivos obsoletos
y/o en mal estado, que formaban parte de la configuracion original de los

grupos, disenados para centrales nucleares.

Fue sobre la base de la informacion elaborada por AETC, los equipos
existentes y el estudio de los requerimientos del nuevo sistema de control
digital, que se decidid mantener el tipo y modelo de la mayor parte de los
componentes de control, y eliminar aquellos que se hacian innecesarios,
puesto que eran reemplazados por funciones propias de dicho sistema. Este

fue el caso del relé tacométrico, el cual recibia la sefnal del Pick-Up del motor
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(sensor de velocidad), y emitia una senal de 0 - 1 mAmp DC, que era utilizado
por un indicador de velocidad de panel, asi como, dos juegos de contactos
discretos (uno accionaba a los 100 RPM y otro a los 425 RPM). Su
eliminacion como instrumento de control, se debié a que el nuevo sistema
recibe la senal de velocidad, directamente a través del controlador DSLC, la
procesa internamente y la envia a las estaciones de operacion, en forma
digital, y en tiempo real, ademas de efectuar todas las acciones que requieren

de dicho parametro, el cual es monitoreado continuamente.

Con toda la informacion disponible, procedimos a elaborar las
solicitudes de adquisicion de materiales interna, la cual se remitia al
departamento de compras, para que genere el pedido a sus diversos

proveedores.

En el Cuadro N° 4, se observa la solicitud de adquisicion de algunos
de los materiales tipicos, necesarios para los tableros. Es bueno resaltar que
este no es el formato de Orden de Compra de la empresa, la cual recién se

genera sobre la base de la mencionada solicitud del area respectiva dentro de

la empresa.

Asi es como se especifico, un pedido de componentes
considerablemente grande, la mayoria de los cuales eran destinados a ser
adquiridos en el exterior (Pedidos Directos). El criterio recomendado fue, el de
mantener en lo posible, un 20 % de reserva, para ser utilizado como
repuestos. La pequena proporcion de Pedidos Locales, no se consideraba

Ccomo equipo critico.



Material eléctrico varios para el reacondicionamiento de Tableros
Ampliacién de Planta Termica GEA

L . Tablero Protecc. Panel de Control | Panel Control Panel de Total
Item L — Trafo 1 Motor Generador Fuerza ota
1 Contactor Principal Siemens 120 VAC, 2NA+2NC, 3TF4022-OAG1 Unid - 8 - - 8
2 Contactor Auxiliar Siemens 125 VDC, 3NA+1NC, 3TH4031-OBG4 Unid 5 - - - 5
3 Contactor Auxiliar Siemens 125 VDC, 6NA+2NC, 3TH4262-OBB4 Unid 35 12 4 51
4 Contactor Auxiliar Siemens 24 VDC,2NA+2NC, 3TH4022-0OBB4 Unid - 20 - 20
5 Contactor Auxiliar Siemens 120 VAC, 6NA+2NC, 3TH4262-OAK1 Unid - 12 - 12
6 Interruptor Termomagnético Siemens 5SK7 310 3 x 10 A Unid 1 - - - 1
7 Interruptor Termomagnético Siemens 5SK6 304 2 x4 A B Unid 2 - - 2
8 Interruptor Termomagnético Siemens 5SK6 310 2 x 10 A Unid 2 - - - 2
9 Interruptor Termomagnético Siemens 5SK6 306 2 x 6 A Unid 8 4 4 16
10 |Interruptor Termomagnético Siemens 5SK6 316 2 x 15 A Unid 8 - - 8
11 Interruptor Termomagnético Siemens 5SK6 3252 x 25 A Unid 16 - 16
12 Interruptor Termomagnético Siemens 5SK6 332 2 x 30 A Unid - 8 - - 8
13 |Cable de Control Flexible tipo GPT N° 16 AWG m 500 1000 400 200 2100
14  |Cable de Control Flexible tipo GPT N° 14 AWG m 200 100 100 400
15 |Cable de Control Flexible tipo GPT N° 12 AWG m - 100 40 40 180
16  |Canaleta Panduit de 100x30 mm (hxa) o smilar m 2 16 - 18
17 |Canaleta Panduit de 75x30 mm (hxa) o smilar m 4 20 10 - 34
18  |Canaleta Panduit de 50x30 mm (hxa) o smilar m 4 8 8 6 26
19  |Canaleta Panduit de 75x60 mm (hxa) o smilar m 8 8 6 22

Cuadro N° 4
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Se traté en lo posible de ayudar al equipo de compras, dandole la
mayor cantidad de informacion posible de los proveedores y/o fabricantes, de
dichos equipos en E.E.U.U. Si bien es cierto el trabajo de la elaboracién de
cotizaciones es competencia del Departamento de Compras, en la Gerencia
de Ejecucion de Proyectos también realizamos un analisis comparativo previo
de precios entre |los diversos proveedores con los que teniamos relacion. Esta
evaluacion previa era una buena base para el Departamento de Compras,
puesto que también incluia la evaluacion técnica de los materiales y le
facilitaba evaluar la propuesta de otros proveedores. En el Cuadro N° 5
podemos ver un analisis comparativo previo, de algunos de los cables que se

usaron en la ampliacion.

Los siguientes meses fueron de intensa coordinacién, con el
Departamento de Compras y con los proveedores en E.E.U.U., para aclarar
las dudas de las caracteristicas del equipo, tiempo de entrega, precio,

cantidad y reemplazo por un sustituto y/o equivalente.

Gran parte de las coordinaciones técnicas fueron hechas
directamente con los fabricantes del equipo y o proveedores, usando todos
los medios disponibles para nosotros (teléfono, fax, courier, etc.), para

asegurar una entrega rapida y correcta.

En caso de tener diversos proveedores, para el mismo equipo, era el
Departamento de Compras, quien decidia a quien le encargaba el suministro,
es base a criterios como la experiencia del proveedor, precio, tiempo de

entrega, etc.



COTIZACION DE CABLES ELECTRICOS - AMPLIACION PLANTA TERMICA

PEDIDO CEPER INDECO
Cant.(m) Lo Cant{m) Precio Unit. N Precio Total US - Cant.(m) | Precio Unit. % Precio Total US
Item Descripcion Pedida Descripcion Ovserv. Ofertada Us s 18% IMP s Descripcion Observ. Ofertada US s 18% IMP s

1.- Nivel de Tension: 6.6 KV
1 XLPE 1x240 mm2 800 N2SXY 1x240 m2 | 800 234 4212 22089 6 N2SXY 1 x240 m2 | 500 3517 633 33200 48

Metrado.....(m) 800 . 800 S | B ——— 800 | Sl

2.- Nivel de Tension: 4.16 KV | [
2 XLPE 1x300 mm2 2000 N2SXY 1 x300 m2 2000 276 4968 65136 N2SXY 1 x300 m2 2000 397 7 1586 93857 2
3 XLPE 1x300 mm2 1000 N2SXY 1 x500 m2 1000 42 756 49560 N2SXY 1 x500 m2 1000 5535 9953 65313

Metrado.....(m) 3000 3000 : 3000

3.- Nivel de Tension: B.T. |
4 XLPE 1x240 mm2 300 N2XY 1x240 mm2 500 17 47 3 1446 10307 3 N2XY 1x240 mm2 - | 500 2362 51515 16885 8
5 NYYJ 3x185/95 mm2 300 NYY 3x185/95 mm2 500 50.141 9 02538 29583 19 NYY 3x185/95 mm2 300 60 44 10 8792 2139576
6 NYYJ 3x95/50 mm2 110 NYY 3x95/50 mm2 500 26 496 476928 15632 64 NYY 3x95/50 mm2 500 3313 | 59724 19576.2
7 NYYJ 3x70/35 mm2 65 NYY 3x70/35 mm2 100 22757 4 09626 2685 326 NYY 3x70/35 mm2 500 2483 4 4802 14685.1
8 NYYJ 3x5025 mm2 437 NYY 3x50/25 mm2 500 15 481 278658 9133 79 NYY 3x50/25 mm2 500 18 50 33408 10950 4
9 NYY 1x50 mm2 394 NYY 1x50 mm2 1000 4281 077058 5051 58 NYY 1x50 mm2 <00 <492 08856 232224
10 NYYJ 3x35/16 mm2 566 NYY 3x35/16 mm2 1000 12.164 2 18952 14353 52 NYY 3x35/16 mm2 1000 1357 24426 16012.6
11 NYYJ 3x25/16 mm2 272 NYY 3x25/16 mm2 1000 10 293 185274 1214574 NYY 3x25/16 mm2 | 500 1145 20628 67614
12 NYYJ 4x16 mm2 1505 NYY 4x16 mm2 1500 7719 138942 13662 63 NYY 4x16 mm2 | 1500 8 69 15622 15381.3
13 NYYJ 4x10 mm2 95 NYY 4x10 mm2 | 100 5142 092556 606 756 NYY 4x10 mm2 500 632 11394 37347
14 NYYJ 4x4 mm2 131 [NYY 4xd mm2 | _150 2772 045896 490644 |NYY 4xd mm2 i 500 | 317 | 05735 18703
15 NYYJ 3x4 mm2 1513 NYY 3x4 mm2 o | 1700 2 382 042876 4778 292 NYY 3xs mm2 | 1700 2 036 4012
16 NYYJ 10x2.5 mm2 1145 |NYY 10x2 5 mm2 | 1200 4203 075654 5951448 |NYY 10x2 5 mm2 == [ 1200 503 0505 712248
17 NYYJ 7x2.5 mm2 8595 NYY 7x2 5 mm2 | %000 3026 05-1468 32136 12 NYY 7x2 5 mm2 4000 | 332 05984 35364 6
18 NYYJ 4x2.5 mm2 4812 NYY 4x2 5 mm2 1 6000 2226 0 40068 15760 08 NYY 4x2 5 mm2 | 6000 | % | 04212 16567 2
19 NYYJ 3x2.5 mm2 2307 |NYY 3x2 5 mm2 4200 134 02412 66410+ NYY 352 5 mm2 === 1200 146 | 02528 723576
20 TW-12AWG 5000 | |
21 Cable Desnudo 70 mm2 500 CUC Duro 19 H 70 mm2 500 298 05364 1758 2 Cable desnudo T Duro 2/0 AG 500 52¢ 09522 31211

Metrado.....(m) 28047 | 29450 — 1 | 23300

Monto Total (Inc. IGV) us ¢ 317463 896 Us s 395369 62

Cuadro N°§

Cuadro Comparativo de Precios de Cables para la Ampliacion de la Planta Termica
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El trabajo continud intensamente, cuando comenzaron a llegar los
equipos, puesto que era responsabilidad directa nuestra, la de certificar que
dichos componentes eran los correctos, estaban libres de falla, y estaban
presentes en la cantidad necesaria. Aqui se efectuaron algunas devoluciones
y/o cambios, asi como se demandaron algunos equipos extra para repuesto

critico.

Finalmente se hizo una recoleccion de la documentacion de los
equipos (informacion técnica, manuales, planos, etc.), que suministran los

fabricantes, para su correcta instalacion, operacion y mantenimiento.
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CAPITULO IV
MANTENIMIENTO MAYOR DEL EQUIPO ELECTRICO Y DE CONTROL A
REUTILIZARSE.

4.1 Mantenimiento Mayor del Equipo Electromecanico a Instalarse

Debido a que los grupos fueron adquiridos a centrales nucleares en
USA, que fueron desactivadas, hace 15 anos, todo el equipo eléctrico y
mecanico, qued6 abandonado. Si bien se tomaron algunas medidas de

proteccion de la intemperie, con el paso del tiempo esto no fue suficiente.

Los generadores tenian signos de corrosion en la estructura metalica
(ver Fig. N°® 12), asi como el nucleo del estator y rotor, algunas cunas estaban
flojas, el barniz aislante de las bobinas del estator y rotor estaba deteriorado,
asi como también se notaba signos de sulfato en los terminales de los cables
de las bobinas del estator del generador. Lo mismo se notaba en el tablero de

fuerza y mando de los generadores.

4.1.1 Mantenimiento del Generador

Previo al inicio del montaje, se envio los 04 generadores nuevos a los
talleres de la firma ABB, para su barnizado, aseguramiento de cunas, secado
y prueba de aislamiento ademas del pintado de la cubierta metalica del

estator y su caja de terminales.

Todo este servicio fue registrado con un protocolo de pruebas que dio

inicio a la historia del mantenimiento de los nuevos generadores en la planta



81

de fuerza. No se detectd dafnos severos en los generadores, por lo que el

reporte se refiri6 como labores de mantenimiento solamente.

Nos hicimos presente personalmente junto a los asesores e integrantes
de la Gerencia de Ejecucion de Proyectos en su traslado y revision en las

instalaciones de ABB — Peru.

Para la prueba de aislamiento, tomamos como referencia la norma
IEEE 48-1974, debido a que la Clase de aislamiento del Generador de
tension nominal 4.16 Kv., es "F", el indice de polarizacion requerido es 2.0 y

la tensién de prueba recomendada es 5000 voltios.

Segun esta norma, el indice de polarizacion es la relacion del valor de
la resistencia de aislamiento medida durante 10 minutos (aplicando la tensién
de prueba de manera continua), entre el valor de la misma medida durante 1
min. Para esta prueba, se mide la resistencia de cada fase de modo
independiente, cortocircuitando las otras dos fases y conectandolas a tierra.
Se debe tener cuidado en desconectar el neutro del generador asi como
liberar, la salida del generador de cualquier sistema de rectificaciéon y
medicion que se conecta al mismo (ver norma |IEEE 43-1974), para evitar
dano a los semiconductores de la excitatriz y/o errores de lectura producidos
por la impedancia de los elementos adicionales al de las bobinas

(capacitores, resistores, etc.).

Los valores minimos recomendados del Indice de Polarizacion para
generadores de corriente alterna y maquinas rotativas de corriente continua,

segun la norma de la referencia, son:
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Para Clase A, 1.5
Para Clase B, 2.0
Para Clase F, 2.0

De las medidas tomadas antes de la puesta en servicio de los tres
generadores, después de su tratamiento en ABB, logramos valores del indice
de polarizacién de 2.5, 29 y 2.1, para los generadores 1, 2 vy 3,
respectivamente. En el cuadro mostrado a continuacion podemos observar

las medidas tomadas durante el montaje.

PRUEBA DE AISLAMIENTO DEL GENERADOR 6

19/03/1996
ESTATOR
Tension | Tiempo Resistencia (Megaohm)
Aplicada (min)
Fase U Fase V Fase W
5000 V 1 800 750 700
10 1800 1700 1500
2500 V 1 800 750 900
10 2200 2000 2500

ROTOR

Tension Tiempo | Resistencia

Aplicada (min) (Megaohm)

500 V 1 57
10 61
Resistencia del Campo: 400 miliohm
Cuadro N° 6

Medidas de Resistencia de Aislamiento del Generador 6, tomadas durante el
montaje.



Para mantener el valor de la resistencia de aislamiento en su valor
aceptable, se cuenta con un juego de resistencias de calefaccion de 50 Kw.,
localizado en cada lado inferior del generador, para mantener la temperatura
del devanado aproximadamente 5°C, por encima de la temperatura ambiente.
Este valor minimo, se toma de la norma IEEE 56-1971 y ANSI C50.25-1972,
denominada Guia para el Mantenimiento del Aislamiento para Maquinas
Rotativas de Corriente Alterna de Gran Dimension. Una recomendacion
adicional de la norma es que se debe suministrar el calor suficiente para
producir una temperatura en los terminales de los devanados de no mas de
90°C, medidos con un detector de temperatura, o de 80°C medidos con un

termometro.

4.1.2 Mantenimiento del Sistema de Fuerza de la Excitatriz de los

Generadores y Equipo Auxiliar.

La misma precaucion tomada con los generadores fue necesaria con
los transformadores de potencia de las excitatrices de los grupos (trafos de
tension, corriente y reactores) que tambiéen se enviaron a ABB. La tensién de
prueba usada para medir la resistencia de aislamiento fue de 500 voltios. Esta
prueba también se realizo en la instalacion de la planta de fuerza antes de la

puesta en servicio.



84

PRUEBA DE ASLAMENTO DE LA EXQTATRZ DH. GBB\BRAIR 6
19031996
Tersion Tiarpo Resj ia (Mgt
Aplicada (min)
Fase RT Fase ST Fase T-Tierma
5000V 1 20000 13000 17000
200V 1 Infinto 10000 Infinto
Tersion Tiempo Res ia (Mol
Aplicada (min)
Fase R-Tiema | Fase S-Tiemma | Fase T-Tierra
500V 1 2000 13000 17000
Cuadro N°7
Mediciones de Resistencia de Aislamiento en los Componentes de Fuerza de
la Excitatriz

Tanto los tableros a remodelarse como los auxiliares de los grupos en
440 VAC (bombas, motores, calentadores) es decir el sistema de petroleo,
aceite y agua de los grupos, se remitieron a firmas como AEIl y Tecind para su

mantenimiento, exigiéndose su correspondiente protocolo de pruebas, asi

como su respectiva garantia.

Los motores auxiliares que no figuraban en la configuracion original de

la planta en 440 VAC, se tuvieron que adquirir localmente, bajo las

especificaciones de los manuales de los grupos.
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Solo se reutilizaron los transformadores de tension 4.2 / 0.12 KV, de
medida de los paneles, en cambio se adquirieron todos los trafos de corriente
de los generadores de 1200/ 5 A, 30 VA y 1500/ 5A CI 0.5 / 5A 5p10. Las
celdas de media tensidon venian con sus trafos necesarios, de medicion y
proteccion. En este caso revisamos los protocolos de prueba del fabricante de
los componentes de las celdas, como lo podemos ver en la Fig. N° 25, en el
caso del Protocolo de Prueba de los Transformadores de Corriente

suministrados por Siemens, Alemania.

4.2 Mantenimiento de los Dispositivos de Control de los Tableros.

En los tableros de los 04 grupos a instalarse, solo quedaron los
subsistemas de rectificacion de la excitatriz estatica (puente de diodos vy
tiristores), las tarjetas de regulacion de tensidon y algunos indicadores (de
panel) frontales de tensiéon, corriente. Se probd en frio a las tarjetas que
formaba parte del regulador de tension, mediante una maleta de simulacion
de relés, la cual genera senales de tension trifasicas similares a su operacion
normal. Los componentes de potencia de los puentes rectificadores de la
excitatriz (Diodos y Tiristores) se probaron en el banco de pruebas del

laboratorio de Cementos Lima S.A.

Se desecharon los componentes averiados o con signos de mal
funcionamiento. Todo el resto de equipo eléctrico auxiliar fue eliminado (relés
auxiliares, relés analogos de proteccion del generador, bornes, cables de

control y fuerza), como medida de seguridad y confiabilidad de la operacion.
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En la Fig. N° 26, se muestra los relés analogos de proteccion de los
generadores, que fueron reemplazados por los Relés Digitales Siemens tipo

Multifuncion, que se ven en la Fig. N° 27.

Algo similar sucedié en los tableros del motor de los grupos nuevos.
Para el caso de la excitatriz, se cambiaron todos los cables de control interno,

entre tarjetas, pues mostraban signos de sulfato y estaban resecos.

4.3 Tratamiento de Aceite de los Transformadores.

Pese a que trafos de potencia de 18 MVA, 60 /6.6 / 4.16 KV, marca
OASA — Espana, eran nuevos (1995), se orden6 el pintado exterior y el
tratamiento del aceite (tanto del bobinado como del cambiador de taps), como
medida de precaucidn ya que estuvieron varios meses expuesto a la
intemperie, aparte del tiempo que transcurrid en el barco, cuya condicion de
proteccion a la intemperie se ignoraba. También se le cambid de Silica

Desecante para la humedad de aceite.

Los analisis se encargaron a ABB y Electroservice paralelamente,
siendo esta ultima compania quien le dio el tratamiento con Tierra Fuller,
centrifugado y regeneracion, al aceite de modo local. Finalmente se exigio el
reporte de pruebas como historial de los 03 transformadores. En el cuadro
adjunto N° 8 se muestra el analisis de pruebas Dieléctricas y Fisicoquimicas
de los transformadores por instalarse en la planta de generacion y en el
cuadro N° 9, se muestra las pruebas Cromatograficas. Aqui se puede
observar que la rigidez dieléctrica del aceite, se encuentra dentro de los

parametros aceptables, asi como el resto de los otros indicadores.



Figura N° 26
Relés Analogos Originales de los Paneles de los Generadores a Instalarse

Figura N°* 27
Vista de las Celdas de Media Tensidon con Relés Multifuncién



CUADRO COMPARATIVO DE PRUEBAS DIELECTRICAS Y FISICO-QUIMICAS (GEA)

Laboratorio i Fecha l S.E. No.de |Potencia| Acidez | Tension Rigidez | Color |Factor de potencia | Visual [ Sedimentos | Contenido | Contenido de
Serie (MVA) Interfacial | Dieléctrica 25°C 100°C (residuos) | de inhibidor Humedad
36348 | 14 0.01 42 35 0.50 {0.082 | 0.132 | Claro| Ninguno 5.0
36348| 14 [0054| 317 | 438 | na [N Claro | Ninguno 12
36348| 14 | 0.026 33.6 39.7 0.5 |0.005 [ B Claro Ninguno T 4
36348| 14 [ 0014 | 34.1 41.0 | 05 [0.001 || Claro| Ninguno e 3
. 36348 | 14 0.02 33.3 50 0.5 [0.036 | 0.862 | Claro| Ninguno ND TS
lAtocongoJ 36348 | 14 0.02 34 50 0.5 [0.078 | 0.444 | Claro| Ninguno ND 2
S.D.Myers 13-Abr-96 | Atocongo | 36345 | 14 0.03 32 45 125 |0.0104L 0.580 | Claro| Ninguno 0031 | 10.0
Morgan Schaffer 16-Jun-96 | Atocongo | 36345| 14 | 0.026 | 32.1 411 | n/a ’ " | Claro| Ninguno | = | 11
Morgan Schaffer 16-Jun-96 | Atocongo | 36345 | 14 0.068 254 41.0 0.5 (0.014 Claro | Ninguno %ﬁ = 6
ABB (Lima) 25-Jun-96 | Atocongo [ 36345 | 14 | 0.03 | 25 67 0.016 e 6
Morgan Schaffer 9-Nov-96 | Atocongo | 36345 14 0.014 26.0 41.9 0.5 10.003 Claro | Ninguno E 6.3
S.D. Myers (Canada) 3-Abr-97 | Atocongo | 36345 | 14 0.03 23.2 50 0.5 10.062 1.39 | Claro | Ninguno ND 6
S.D. Myers (Canada) 12-Oct-97 | Atocongo | 36345 14 0.03 28.9 46 1.0 10.080 0.986 | Claro | Ninguno ND 5
Valores
Aceptables <0.05 | >32 >30 | <35 <0.1 | <2.99 |Claro >0.20 <30

Cuadro N° 8
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CUADRO COMPARATIVO DE PRUEBAS CROMATOGRAFICAS (GEA)

Laboratorio Fecha S.E. No. de | Potencia | Hidrogeno| Oxigeno Nitrogeno |Metano| Monoxido Didxido Etano |Etileno [Acetileno | Totalde | Total de
Serie (MVA) (H2) (02) (N2) (CH4) | de Carbono | de Carbono | (C2H6)| (C2H4)| (C2H2) Gases Conten.
(CO) (CO2) Comb. | de gases
13-Abr-96 | Atocongo | 36348 14 50 31900 71100 ND 92 877 8 24 177 | 104054
1 16-Jun-96 Atocongo | 36348 14 35 31400 67300 5 87 882 8 7 18 160 9.98 %
9-Nov-86 | Atocongo | 36348 14 20 32100 66900 5 76 905 9 20 138 |10.00 %
- 3-Abr-87 |Atocongo |. 36348 14 35 25134 61738 ND 103 966 ND 7 16 161 87999
12-Oct-97 | Atocongo | 36348 14 42 26851 65650 5 72 848 5 11 17 152 93501
S.D.Myers 13-Abr-96 | Atocongo | 36345 14 60 29400 73000 ND 147 2780 19 27 23 276 | 105456
Morgan Schaffer 16-Jun-96 | Atocongo | 36345 14 35 28600 68800 5 150 2830 19 25 24 258 |10.05%
ABB (Lima) 25-Jun-96 | Atocongo | 36345 14 ND 2000 7000 ND 3 90 ND ND ND 3 9093
Morgan Schaffer 9-Nov-96 | Atocongo | 36345 14 20 26400 62800 5 54 1250 3 8 11 101 9.06 %
S.D. Myers (Canada) 3-Abr-97 | Atocongo | 36345 14 36 39405 129698 | ND 88 1247 ND 15 ND 139 | 170489
S.D. Myers (Canada) | 12-Oct-97 | Atocongo | 36345 | 14 19 25070 61584 7 58 1224 6 16 18 124 | 88002
Valores 0.2-35%]|1-10%
Aceptables <150 de gases |de gases| <25 <500 <10,000 | <10 | <20 <5 <500

totales totales

Cuadro N° 9
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En el caso de la tension interfacial, esta fue disminuyendo en los
analisis sucesivos, después de la energizacion, pruebas iniciales y los
primeros meses de operacion, por lo que se tuvo que regenerar el aceite de
los tres transformadores, e iniciar el analisis respectivo, para determinar las

causas de dicha anormalidad.

A diferencia de los 03 primeros grupos existentes de los cuales se
conservaron sus CCM (Centro de Control de Motores), en el caso de los
nuevos grupos, se tuvo que adquirir CCM totalmente nuevos (bombas,
motores, etc.) de acuerdo al equipo auxiliar de los grupos, a la firma Cuttler
Hammer — USA. Lo mismo sucedid con todos los tableros auxiliares de
mando, control, iluminacion, etc. que fue adquiridos nuevos a nivel local. En el
caso del sistema de baterias de 125 VDC, se determin6é que el sistema
existente tenia la capacidad suficiente para la alimentacion en continua, de
toda la planta, incluida la ampliacion, por lo que se decidid no adquirir uno

nuevo. La capacidad del banco de baterias existentes era 300 Amp/hora.
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CAPITULO YV

IMPLEMENTACION DE LA MODERNIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO
Y DE CONTROL

51 Verificacion de Materiales para la Ampliacion.

Ya sea por el amplio conocimiento de los dispositivos eléctricos a
usarse en el proyecto o por haber participado en la especificacion de los
mismos, el departamento de compras solicitaba constantemente nuestro
respaldo (tanto en el ambito local como exterior), para la decision de la
colocacion de pedidos. El apoyo se extendia, inclusive hasta el trato directo
con proveedores locales y extranjeros, para el caso de aclaracion dudas
técnicas sobre los equipos. Se obtuvo gran experiencia en el manejo de
costos, tiempo de entrega, tipos de importacion, calidades de producto,

proveedores de equipo especial, etc.

Luego de la etapa de verificacion de las especificaciones de compra, el
trabajo se completaba al hacer una revisidon cuidadosa del material que
llegaba destinado a la ampliacion, para ver su estado, calidad, si cumplia las
especificaciones, el numero solicitado, planos o manuales de operacion, etc.
En la Fig. N° 28 se puede apreciar una Orden de Compra por algunos
equipos de proteccion de las celdas de media tensibn como son Relés de

Proteccion Digitales, Cuadro de Alarmas, etc.



Pedido Directo No.: PD-170108-1
Fecha: 06-Ago-96

PEDIDO A:

PROVEEDOR:

F/N DE COTLZACION:

CONSIGNADO A:

PUERTO DE DESTINO:

PACO:

ClA. SUPERVISORA:

pus: ] ISIEMENS S A
AV. REPUBLICA DE PANAMA N. 3972, SURQUILLO, LIMA 34 - PERU

13105 | BIEMENS S A
[C/ALBARRACIN 34 - 28037. ESPARA

[ o3mive | [NDassmAASDS | ADE: [111 ] [AMPLIACION PLANTA ]
no V]
[CEMENTUS LiMA S A ] EMBARQUE: dArTIMO |
jcaLLAO - PERU ] FECHA DE EMBARQUE:  [14.Ene-97 | Aprex
ETA PLANTA: 18-Feb-57
cap ] securo: [uumuno POR NCMOTROS EN L DA J
[ 1| [focmts Gartrale de Saveillance A | MARCA: ICEMENTOS LIMAS.A
PD-00170108

ICALLAO - PERU

OBSERVACIONES: - LA LEY PERUANA EXJGE CERTICADO DE DNXPBCCION DE PRE-EMRARR B |
- FAVOR REMITIR VIA FAX COPIA DEL BL Y FACTURA COMERCIAL EN LA FECHA DE EMBARQUE |
LOS DOCUNMENTOS DE OMARQUE DEBERAN REAITIRIE VIA COURRER A CEGENTUS LIMA. AV, ATOCONGO |
2840 . VRLA NARIA DEL TRANFO - LD4A 35 . PERU - INMEDU TAMENTE DESPUES DEL. EMBAROUE. [
MONEDA: [PESETA ESPAROLA ]
14 CANT UKD CODICO I [. . 9 0 ] ADY |PEEYO URTT ARSD: TOTAL
1 1,001 [§] 201 1301 001 mmmammmu Ji04 382 000,00, 382 000,00}
2 1.00. U | 211%i 01 JELE DE PROTECCION SIDVENS, T0°0 TUTS 12 yioa 606 000,00 606 000.00
L
' 1,00, U | 20 1301001 [CUADRO LUNINDSO DR 30 GERALRS CON LAMPARAS DE | I3 VDC o4 140 000.00! 140 000,00f
Y 300/ U | 291 1%1 001 [TRARSPORMADORES TOROIDALES DE 200 MM DE DIAMETRO INTERIOR, 23003 | 3104 178 000,00 $34 000,00
S AMP. SP10, 30 VA.
|
. r |
TOTAL T  FO8 1 662 090,08
—
TOTAL FID®O: 708  PUTRTO EUROFEO. EMBALADO PARA DXPORTACION [-_l_“T_n_t. ‘
Partds Armacelasis Dextarecién Consdey
2504.32.90.00 LOS DEMAS TRANSFORMADORES.
ITEMS ;][4 |
[ %336.40.90.00 LOS DEMAS RELES. ]
ITEMS ;| 1.2, |
| £537.10.00.00 CUADROS LUMINOSOS CON TENSION INFERIOR A 1000 V. ]
TTEMS ;| [3.

Figura N° 28

Orden de Compra al Exterior de Materiales Eléctricos para la Ampliacion
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En la Orden de Compra se consigna la Fecha de Embarque, Precio,
Cantidad, Condiciones de Venta, etc., y todos los datos concernientes a la
compra de dicho material, necesarios para la verificacion. Es bueno recordar
que el reclamo formal se tenia que basar en las especificaciones de la Orden
de Compra y no en la Solicitud de Adquisicion Interna de la empresa. Es por
ello que se tenia que estar en constante seguimiento de nuestros pedidos

destinados a la ampliacién.

Es importante resaltar el cuidado especial que se debe tener en el
equipo critico (sobre todo de importaciéon) pues podria retrasar
considerablemente el proyecto, ya sea por que no se reciba a tiempo, o por

que se reciba erradamente.

En lo que concierne al equipo Woodward, la supervision del equipo
fue minima, pues el contrato especificaba que toda la responsabilidad del
sistema, hasta su instalacidon y puesta en marcha, eran del proveedor del

sistema.

5.2 Instalacion de la Puesta a Tierra.

La malla de puesta a tierra fue la actividad que practicamente dio inicio
al montaje eléctrico de la ampliacion GEA. Si bien se contaba con una
especificacion de diseno, preparada por el calculista de la puesta a tierra, era
indispensable y responsabilidad nuestra, como representante de la empresa,
la verificacion (segun planos) de los electrodos; la dimension apropiada de los
pozos y zanjas, parte de la malla; el tratamiento de la tierra que cubria los

pozos y cables de la malla (con sales tipo Gel); la ubicacion de los puntos de
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derivacion, para los equipos; el correcto proceso de soldadura de las uniones
con CADWEL,; la longitud adecuada de las mechas; el diametro del cable de
union.

Una recomendacion que seguimos fue, la de soldar todas las uniones
de cable de la malla con sus respectivos electrodos, excepto los de los pozos
de mantenimiento de la misma, que estan localizados en las esquinas del
terreno que ocupa la malla. Con respecto a la union de los equipos

electromecanicos a la malla, se realizo a través de conectores de cobre

marca Burndy, tipo abrazadera de 5/8.

Finalmente, para el proceso de medicion de la resistencia de tierra de
la malla, se puso especial cuidado en realizarla, partiendo de un punto de
referencia ubicado en una esquina y en direccion opuesta a la misma. Con
respecto a distancia de ubicacion de los electrodos, se ubico el punto mas
lejano a 100 m, que es mas del doble del radio de la malla (aprox. 30 m), para
evitar falsas lecturas. Se verifico el correcto clavado de los electrodos para
asegurarse de un buen contacto con el suelo, al cual se le humedecid
previamente alrededor de dicho electrodo. Asimismo se verifico el correcto
contacto de los terminales del equipo de medicion, el uso de conductores sin
empalmes y sin dano en su aislamiento. Se tratdé de  mantener el
alineamiento adecuado de los electrodos sonda y tomar los suficientes puntos

de medida de acuerdo a la dimensidon de la malla (ver cuadro N° 3).

Como en procesos de medida anterior, se efectuaron mediciones de la
resistencia final de la malla de tierra, por medio de dos companias, en forma

paralela.
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5.3 Montaje de los Tableros Modificados de los 04 Grupos Nuevos.

Los 04 nuevos tableros de fuerza a instalarse, totalmente
remodelados, tanto en su forma constructiva como en su cableado interno,
fueron ubicados cerca de los tableros de control de los generadores. Ambos
fueron montados sobre bases de canal “U de 3", provistos de puertas
delanteras y posteriores para facil acceso. Tanto en el cableado interno como
externo, se usaron terminaciones termocontraibles de 7.2 KV, marca
RAYCHEM, cuyas especificaciones y precio se pueden ver en el Cuadro
N°10. Se tuvo especial cuidado en la instalacion de dichas terminaciones, al
seguir cuidadosamente sus instrucciones, para evitar fugas a tierra o danos

posteriores al cable y aislamiento.

Las recomendaciones mas importantes en la instalacién de las
terminaciones termocontraibles son, la extrema limpieza que se debe
mantener durante su preparacién, para evitar lineas de fuga; realizar un
calentamiento uniforme de la terminacién durante el proceso de retraccion,
para evitar bolsas de aire dentro de la manga terminal que debiliten el
aislamiento y siempre en un solo sentido; respeto cuidadoso de las distancias
de los diferentes cortes de la terminacion, sobre todo en capa
semiconductora, para tener una distribucion de campo electromagnético

uniforme y evitar cizalladuras en el cable, por esfuerzo eléctrico.

El problema mas comun que se presento durante el montaje de las
terminaciones, se debidé a la diferencia de la estructura de capas de las
diferentes marcas de cables de media tension (sobre todo en la malla

metalica de tierra: Solida o Cableada), que se tuvo que uniformizar.



Terminaciones Termocontraibles para Cables
Ampliacién de Planta Termica GEA

Item Descripcion Kit Codigo Unit (U.S $) Total U.S.$

Terminacion monopolar tipo interior para cable seco

1 de 3x185 mm2, 6600 V 4 HVT-82-G 164.35 657.4
Kit de trifulcacion para terminales tripolares para usar
en conjunto con tres terminaciones unipolares de 185

2 mm2., 6600 V 4 02W526-R01-53/42-M9 35 140
Terminacién monopolar tipo interior para cable seco

3 de 3x1x240 mm2, 6600 V 4 HVT-82-G 164.35 657.4
Terminacién monopolar tipo interior para cable seco

4 de 3x1x300 mm2, 6600 V 4 HVT-82-SG 190.12 760.48
Terminacién monopolar tipo interior para cable seco

5 de 3x1x300 mm2, 4160 V 48 HVT-83-G 195.61 9389.28
Terminacidn monopolar tipo interior para cable seco

6 de 3x1x500 mm2, 4160 V 6 HVT-83-G 232.15 1392.9
Terminacién monopolar tipo exterior para cable seco

7 de 3x1x500 mm2, 4160 V 18 HVT-83-SG 264.16 4754.88
Terminacién monopolar tipo interior para cable seco

8 de 3x1x240 mmz2, 460 V 6 WCSN-51/16-1200 31.13 186.78
Kit de limpieza tipo P-63 conteniendo 5 pafios de
solvente, 6 pafios de secado y tres tiras de lija

9 vegetal no conductiva par Kit de Terminacion. 45 P63 11.25 506.25
Precio Total (Sin IGV): 18445.37

Cuadro N° 10
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En resumen cumplir estrictamente con las indicaciones del fabricante,
tales como: asegurarse de conectar a tierra la pantalla metalica, que pone a
potencial cero al campo electromagnético que se produce en el cable, por lo
menos en un extremo (por lo general en los cables de media y alta tension).
Salvo disposicion expresa del disenador y/o fabricante, sobre todo cuando

los tramos son muy largos, que indique que se debe aterrar la pantalla en

ambos extremos de dicho cable.

Todas las estructuras de elementos de fuerza fueron debidamente

puestos a tierra y se respetd su polaridad.

Se procedio6 a la verificacion de la configuraciéon del circuito de potencia
de la excitatriz, cuya combinacion especial para cada tipo de generador

(PERRY o SAN ONOFRE) se detallaba en los planos originales.

Finalmente se verifico y completd los circuitos auxiliares de los tableros
auxiliares (iluminacion, calefaccion, ventilacion) y se efectué una limpieza final
para encontrar residuos metalicos (terminales, pedazos de cable, etc.), que
puedan haber quedado entre las bobinas del transformador trifasico 4160 /
500 VAC o de los de corriente, o en cualquier otra parte del tablero. En la Fig.
N° 29 se tiene una vista de la disposicidon de los cables, transformadores y
acceso a los compartimentos del panel de fuerza de uno de los generadores
de 7 MW. Similar a la anterior, la Fig. N°30 muestra una vista de la

disposicion final del panel de control, de uno de los generadores de 6 MW.



Figura N° 29
Configuracién Final del Panel de Fuerza del Generador 4

Figura N°* 30
Configuracion Final de Panel Control del Generador 6
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Se tomo6 extrema precaucion, sobre todo en la verificacion de la
polaridad de los semiconductores de potencia y sus componentes de disparo
(en caso de los tiristores) en los tableros de control del generador, donde se
ubicaban los diodos Yy tiristores con sus respectivas tarjetas de regulacion de

tension.

Estos tableros, se conservaban iguales a su estructura original, pero
internamente, solo quedaban los dispositivos mencionados anteriormente,
borneras, algunos indicadores eléctricos en la tapa del panel y unos cuantos
selectores. En la Fig. 31 se puede observar la configuracion final del Puente
Rectificador de uno de los generadores de 6 MW. Aqui se aprecia que dicho
circuito no posee redundancia como los generadores de la primera etapa, que
tienen dos puentes rectificadores alternativos. Todos sus relés (obsoletos)
fueron reemplazados por relés numéricos y/o digitales ubicados en las celdas
de media tension. La configuracion final de estos tableros resultd bastante
sencilla y con muy pocos componentes. La Fig. 32 presenta la configuracion
final de regulador de tensién del Generador 6, mostrando al lado el derecho

regulador manual y al izquierdo el regulador automatico.

Como parte de los tableros modificados, se consideré las cajas
terminales de los generadores (ubicados junto a los estatores), en los cuales
se montd 02 juegos nuevos de transformadores de corriente (1200 / 5 Amp
para San Onofre y 1500 / 5 para Perry), marca Siemens para los circuitos de
proteccion de sobre corriente vy diferencial de los generadores,

respectivamente.



Figura N° 31
Configuraciéon Final del Panel de Rectificaciébn de la Excitatriz del Gen 6

Figura N° 32
Configuracion Final del Regulador de Tension del Generador 6
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La Fig. N° 33 nos da una idea de la configuracion final de las cajas de
los generadores. Se puede mencionar que a pesar de las diferencias en las
relaciones de transformaciéon de tensidén y corriente, los transformadores de
medicion y proteccién tienen las mismas dimensiones, por lo que las cajas

resultaron muy similares.

En cuanto a los devanados de los transformadores de corriente, se
siguid la recomendacion de mantener independientes los devanados de
medicion y de proteccion, especificandolos con dos o tres devanados (uno de

medicién Cl 0.5 y uno o dos de proteccion 5P10).

Otro de los paneles que se modificaron, fueron los paneles de control
local de los motores, que practicamente sirvieron de pase de senales para los
nuevos tableros del sistema de control Woodward. Sélo quedaron
indicadores analogos de presiones, mandémetros, (aire, agua, petroleo,
aceite), algunos selectores de mando local con sus respectivas lamparas
indicadoras, pocos relés auxiliares. El control de nivel por ultrasonido de los
tanques diarios de petroleo (MILLTRONICS) y la fuente de 125 /24 VDC.
Dichos paneles quedaron practicamente libres, comparados a los del control
anterior de los grupos 1, 2y 3 (basados en los PLC’s), que concentraba todo

el control en los mencionados tableros.

Se hace notar que la fuente regulada de 125 / 24 VDC, 30 Amp,
alimentaba al sistema de control Woodward individual, en cada grupo
generador y a todos los periféricos del mismo (valvulas, actuadores, lamparas

de indicacion) que requieren los 24 VDC.



Figura N°* 33
Vista de la Distribucién Final de la Caja de Terminales del Generador 4

Figura N° 34
Vista Interior de una Celda de Media Tensiéon 8BK20 Siemens
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Los grupos 1, 2 y 3 existentes solo requirieron el cambio de algunas
senales de control en los paneles del generador y eliminar los controladores
de factor de potencia. En los paneles del motor fue necesaria una

modificacion similar al de los 04 nuevos grupos.

5.4 Montaje de las Celdas de Media Tension en 4.16 Kv. y Alta Tension

en 60 Kv.

La obra civil previa al montaje de las celdas de media tension, se
aseguro de preparar los agujeros para la acometida inferior de los cables. El
nuevo nivel de tension 4.16 KV., obligd a realizar una modificacion en las
celdas de media tension de los generadores existentes, cuyos
transformadores de tensidn y corriente estaban disefiados para 6.6 KV, ya

gue asi vinieron trabajando en la planta existente durante la primera fase.

El Unico cambio importante fue el de los trafos de tensidbn con sus
respectivos devanados de proteccidon y medida de 4.16 / 0.12 KV y de
corriente de 800 / 5 Amp a 1200 / 5 Amp. ElI cambio no implicé mayor
dificultad en el montaje puesto que se especifico las mismas dimensiones que

los anteriores asi como la forma constructiva.

Las celdas de media tension de los nuevos grupos, requirieron de la
verificacion de sus planos, verificacion de los protocolos de prueba de
interruptores y relés de proteccion, el cableado de la interconexion, con el
resto de tableros, con los transformadores de proteccion ubicados en el
campo y/o caja de terminales y la verificacion de los enclavamientos de

alarma y proteccion de los generadores.



105

En la Fig. N° 34, se observa la parte interna de una de las celdas de
media tension. Aqui se muestra la llegada de los cables de media tensién las
persianas de proteccion de las barras de contacto con los interruptores de
vacio. La Fig. N° 35 presenta al interruptor extraible, de vacio que

corresponde a dicha celda.

Estas celdas de media tension, tienen internamente todo lo necesario
para la medida y proteccién por lo cual, luego de su ubicacion en sus
respectivas bases, solo se necesitdo el cableado de fuerza y control. Cada

celda nueva se ubico frente a su respectivo generador.

Tanto para los grupos nuevos, como para los existentes, se hizo
necesario montar totalmente las celdas Siemens de alta tension, 60 KV,
cuyos componentes vinieron por separado. Previa a cualquier ubicacion se

verifico la disposicion de la obra civil, para montar dichas celdas.

Lo primero en montarse fueron las barras tubulares horizontales en el
techo, que fueron dobladas en frio y cortadas en las instalaciones de la planta
durante el montaje. Se dio estricto control de las distancias minimas para este
nivel de tension (975mm) y cuidando que las cuchillas de seccionador
también queden con una distancia mayor a la minima al momento de su

apertura. Para esto se tuvo que accionarlos de manera manual.

Para el caso de los soportes de los pasamuros se tuvo cuidado de
dejar una separacion entre sus placas metalicas, para evitar formar una

espira alrededor de él, que haga las veces de un transformador de corriente.



Figura N°® 35
Vista del Interruptor de Vacio 3AF - Siemens

Figura N°* 36
Montaje del Seccionador de 60 kV
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Después de la ubicacion de las puertas principales, se montaron los
seccionadores de potencia (1250 Amp, 72.5 KV) en las paredes posteriores,
en forma vertical (previo montaje de sus bases), seguidamente se montaron
sus accionamientos. La Fig. N° 36 nos da una idea de las maniobras vy
estructuras usadas durante el montaje de los seccionadores de 60 KV. Al
respecto, es bueno senalar el cuidado que se debe tener al momento de la
calibracion de la apertura y cierre de las cuchillas de los seccionadores,
puesto que un cierre demasiado brusco (descalibrado), puede ocasionar la
ruptura de los aisladores que forman parte de los brazos de dichos
seccionadores. Asimismo, un mal ajuste de los contactos de cierre del

seccionador ocasionaria punto de recalentamiento y dafos al sistema.

Luego se procedid con el montaje de los interruptores de potencia,
marca ABB, en SF6, 72.5 kV, 2000 Amp, 25 kA, asi como de los
transformadores de tension y corriente, con devanados de medida vy
proteccion (ver Fig. N°37). La configuracion de las 03 celdas de alimentacion
a los transformadores es idéntica. En este punto se debe recalcar la
importancia de las precauciones necesarias para el llenado del gas SF6 en
los interruptores de alta tensidon, puesto que este, tiene la caracteristica de
consumir todo el oxigeno que este a su alcance, pudiendo resultar fatal para

el ser humano en ambientes cerrados.

. En el caso de la celda de salida total de la planta de generacion, se
usaron transformadores clase 0.2, para mayor precision en la medida de la

energia generada.



Figura N° 37
Vista de la Celda de 60 KV, mostrando el interruptor ABB en SF6

Figura N° 38
Distribucién de Embarrado Tubular de 60 KV
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Una vez concluida la ubicacion de los componentes de potencia de la
celda, se concluyo con el embarrado tubular que los unia, para lo cual se uso6
(al igual que en todo el embarrado) tubo de cobre de 63 mm de diametro, el
cual se cortd y doblo en frio en las instalaciones de la planta GEA. Paso
seguido a la ubicacién, las uniones se aseguraron con los racores de acero
inoxidable, suministrados por Siemens, y que tenian las mas diversas formas
requeridas. Se comprobo el ajuste de pernos. Algo importante de senalar en
este proceso, es la verificacion de los puntos que indican la polaridad de los
transformadores de corriente, para lograr una correcta indicacion de los
parametros eléctricos; asi como una proteccion confiable por parte de los

relés de proteccion.

En la Fig. N° 38 se puede ver la configuracion del embarrado de 60 kV,
mostrando los aisladores del techo y los racores de sujecion de las barras.
Cabe senalar que la distancia de separacion entre barra calculadas para en
60 kV, para evitar el esfuerzo eléctrico, fue de 0,6 m y que la distancia que se
aplico fue 0.975 m, que coincidia con la separacion entre cuchillas de los

seccionadores, dandole una tolerancia mayor.

La celda de salida de la planta de fuerza, presenta un aislador
pasamuro, que se montd para recibir al cable seco Voltalene - Pirelli, Cu, tipo
RHV 33-66 Kv, 3x1x300-1x25 mm2, de aislamiento tipo XLPE, 665A de
corriente nominal, que alimentaria a Cementos Lima. La terminacion utilizada
en este cable, es del tipo sintético y lleva 07 campanas para trabajo al

exterior.
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Finalmente se procedio al cableado de la interconexion de los circuitos
de mando, control y proteccion de las celdas de alta tension, ubicados en las
tapas de dichas celdas; a la ubicacion de los relés de proteccion digitales, de
los relés auxiliares, el cuadro de alarmas del transformador de 18 MVA, las
borneras auxiliares, los multiplexores de comunicacion de los relés digitales y
los respectivos selectores de mando de los seccionadores e interruptores de
potencia, asi como sus enclavamientos. La Fig. N° 39 muestra la tapa de la
celda de 60 KV, en la cual se ve el mimico respectivo, los selectores de
mando, el relé de sobrecorriente 7SJ512, el cuadro de alarmas y sus
lamparas de indicacion. En la Fig. N° 40 se observa la parte interna de dicha

celda.

5.5 Montaje de los Transformadores de Potencia.

Antes del tratamiento de aceite, que se realizé en la ubicacion final de
trabajo de los transformadores de potencia de 18 MVA, 60 /4.16 KV se
efectu6 el montaje de los mismos. Esta labor estuvo a cargo de un
representante de OASA Espana, proveedor del transformador, con nuestra

presencia.

Se ensamblo las tuberias de comunicacion de aceite de la cuba con el
tanque de expansion y las aletas de refrigeracion (ver Fig. N° 41). Se monto
el relé Buchholz el sensor de nivel, el indicador de humedad y desecante, los
ventiladores de las aletas de refrigeracion, etc. Luego se instalo el sistema
cambiador de taps o gradines, asi como su caja de control y sus respectivos

enclavamientos y protecciones.



Figura N°* 39
Vista de la Cara Frontal de la Celda de 60 KV

Figura N° 40
Vista del Interior del Compartimento de Control de la Celda de 60 kV



Figura N° 41
Montaje de los Radiadores del Trafo de 18 MVA

Figura N° 42
Traslado de un Transformador de 18 MVA a su Ubicaci6n Final
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Una vez concluido el armado parcial del transformador se procedio a
trasladarlo a su ubicacion final (ver Fig. N° 42), sin las bornas de alta tension

(para evitar que se danen) y con las bornas de media, cubiertas con una

cubierta metalica.

El proceso de instalacion de las bornas de alta se muestra en la Fig. N°
43 y N° 44, consecutivamente. Aqui se puede apreciar el especial cuidado
que se tiene con cada fase de alta tension, para lo cual se sujeta el cable de
salida del transformador con un cordon o alambre fino para evitar que caiga
dentro del transformador y se tenga que desencubar el trafo para extraer

dicho borne. Este cordel debe ser fino y resistente.

Una de las caracteristicas de los trafos de 18MVA, es su doble
devanado, que permiten operar en dos niveles de media tension, 4.16 y 6.6
KV. Esta caracteristica los hacen intercambiables con los transformadores de
Cementos Lima, cuyo nivel de media tension es 6.6 KV. La potencia nominal
de los trafos es 14/18 MVA, es decir 14 MVA, con ventilacion natural (ONAN)
y 18 MVA con ventilaciéon forzada (ONAF), para lo que vienen provistos con
04 ventiladores de 440 V, Y4 HP, cada uno. Estos ventiladores se montaron
en las aletas de refrigeracion de los trafos y arrancan controlados por

termostato en modo automatico.

La parte final del montaje de los trafos fue, la reubicacion de sus
Reguladores Automaticos de Tension, que inicialmente se tenian que colocar
en las celdas de media, pero que se determind seria mas util tenerlos en el

cuarto de control, en tableros que se disenaron y ensamblaron en la obra.



Figura N° 43
Extraccion de la Borna de Alta Tensién

Figura N°®* 44
Acabado de la Borna de Alta Tensién del Trafo de 18 MVA
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5.6 Montaje del Equipo Auxiliar.

El primer equipo auxiliar que se requirié tener operativo, fue el sistema
de iluminacién de planta, formado por tableros y equipos de iluminacién
ubicados en la parta mas alta del interior de la nave principal (reflectores,
lamparas de vapor de sodio, mercurio y fluorescentes). Tanto la iluminacion
general como la localizada, fueron disefiadas de acuerdo a la ubicacion de los

equipos de la planta de fuerza (motores, tableros, etc.).

Como sucedio en el caso de diversos equipos de la ampliacion, solo se
montaron los tableros y equipos de iluminacion adquiridos localmente, puesto
que los transformadores, 440 /220 VAC, de la instalacion existente, tenian
suficiente capacidad. El| diseno fue realizado por ARPL, con algunas

sugerencias del personal de operacion de planta.

Como medida de seguridad, en caso de apagones, se instaldo un
sistema de luces de emergencia, el cual estaba formado por aparatos de
iluminacion a baterias, con su cargador individual, de modo localizado, en los
tableros de operacion, asi como en la sala de control. El principio de
operacion de estos equipos seria automatico, en caso del corte del fluido

eléctrico general.

Otro de los equipos que compartid la ampliacion con la instalacion
existente, fue el sistema de baterias de 300 Amp/hora y sus respectivos
cargadores de baterias, que trabajan en redundancia. Esto debido al poco
consumo que representan los controladores electronicos Woodward, por ser

equipo electronico de ultima tecnologia.
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Al igual que en la primera etapa, se instald un divisor de tension
continua en base a diodos, para bajar el nivel de tension de 148 VDC
(nominal de las baterias con cargador) a 125 VDC (tension de operacion del

equipo eléctrico, celdas de media tensiéon, paneles del generador, etc.)

Adicionalmente se instalé un cargador de baterias de 440 VAC, de
menor dimension que el principal, para cargar un sistema de baterias
exclusivo para las celdas de 60 Kv., que operaban con 110 VDC, tanto en el

mando, como en sus relés de proteccion.

Dentro del equipo auxiliar, se cuentan los CCM; motores en baja
tension (440 VAC), calentadores, ventiladores, valvulas de control; sistema de
teléfonos, red de computadoras, sistema de comunicacion por radio, UPS
para el sostenimiento de las estaciones de operacion en caso de apagon,
tableros de mando en 110 VAC, tableros de mando de los puentes grua,
sistema de dosificacion de producto quimico del agua de los motores, sistema
de tomacorrientes en 220 VAC y ralcos en 440 VAC para maquinas de soldar,
sistema de bombeo de drenaje de aguas de desecho, equipos de banco para
trabajos domeésticos (taladro, esmeril, etc.), entre otros. Cada uno de los
grupos, tiene equipos auxiliares individuales que a su vez son muy similares
entre ellos, pero ademas también se instald6 equipo comun para toda la

planta.

Es importante resaltar que algunos de los equipos auxiliares son
considerados equipo critico (como el UPS) y las luces de emergencia en

condiciones de corte de tension.
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5.7 Montaje de los Nuevos Generadores.

Similar a lo ocurrido en la primera etapa, la maniobra de ubicacion de
los grupos electrégenos comenzo por el motor diesel. Debido a la dimensiéon
de los motores 235,000 Lb (106 TM), era imposible utilizar la grua puente
interna de 42.5 TM, asi que se les acerco a sus bases mediante polines y
gatas “Tortugas”, y se fabricé una plataforma para lograr su giro. En la Fig. N°
45 se puede observar parte de a maniobra de giro del motor dentro de la nave

principal, durante el montaje.

El montaje del generador se dio inicio con la ubicacion del rotor dentro
del estator, protegiendo el eje con listones de madera (ver Fig. N° 46), y
utiizando micas adheridas al rotor. El peso total del Generador es 66,000 Lb
(30 TM), por lo cual se pudo utilizar el puente graa. Primero, se coloco el rotor
junto al estator, luego se colocd un tubo que prolongé el eje del generador a
través del orificio del generador (cuyo eje fue protegido como se indico
anteriormente), luego se levanto el rotor y colocod dentro del estator (ver Fig.
N° 47 y N° 48), que previamente fue cubierto con una mica aislante para
evitar el roce entre los nucleos del rotor y estator. A continuacion se fijo y
levantd el estator y rotor juntos para colocarlos al lado del motor, en sus

cimientos y bases metalicas preparadas, previamente.

Una vez que el rotor estuvo en su ubicacion final, se acoplo al eje del
rotor al del motor diesel y se hizo el alineamiento correspondiente. Esta
maniobra se debe hacer conjuntamente con la ubicaciéon del eje del

generador que descansa en su cojinete, para hacer un solo alineamiento.



Figura N°® 45
Parte de la Plataforma de Giro del Motor para su Montaje

Figura N°® 46
Proteccidn del Eje del Generador para levantarlo



Figura N° 47
Maniobras de colocacién del Rotor dentro del Estator del Generador

Figura N° 48
Maniobras de Alineamiento del Rotor del Generador



Las siguientes actividades que se realizaron en este aspecto fueron, el
retiro de las micas de proteccion entre nucleos; la colocacion de la caja
terminal, las guardas y protecciones para los operadores, los filtros de aire de
refrigeracion, el montaje de los anillos del rotor, y la fijacion de los
transformadores y bornes de salida, en cuyo mantenimiento previo se cambio

de terminales y terminaciones de media tension.

Otros pasos posteriores fueron, el asentamiento de chumaceras del
generador, el montaje de sus sensores de temperatura, vibracion y nivel de
aceite de dichas chumaceras o cojinetes y la conexion de su sistema de
calefaccion para evitar que los devanados del rotor y estator capten

humedad.

5.8 Interconexidon de Tableros de Baja, Media y Alta Tension.

La interconexion de los tableros de fuerza y control de la ampliacion es
uno de los pasos mas delicados del proceso del montaje de una central, en el
cual se consideré de vital importancia dejar la suficiente reserva para los

cables de control y fuerza en la ampliacion.

A continuacion detallaremos los aspectos mas importantes que se

tuvieron en cuenta en cada uno de los niveles de tension:
El proceso de la interconexidon en baja tension, considero6 que:

La mayoria de los tableros de mando y control utilizan baja tension en
AC y DC. (125 VAC, 230 VAC, 460 VAC, 24 VDC, 125 VDC, 110 VDC) En el
caso de la tension DC, es muy importante verificar la correcta polaridad para

evitar el dano a los dispositivos que alimenta, como tarjetas electronicas
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(Woodward), relés de proteccion, reguladores de tension, relés auxiliares,
tarjetas de control auxiliares, modulos Linknet (Woodward), etc. También
podemos encontrar la tension de mando DC en las celdas de media tension

(125 VDC y 110 VDC) y en los tableros de control de los generadores.

El montaje se realizd respetando los valores de la capacidad de
corriente de los circuitos (protegidos por termomagnéticos VDC), y rotulando
e identificando con numeros y signos la polaridad adecuada. El cable que se
uso fue GPT resistente al fuego y de alta capacidad de cortocircuito en su

aislamiento.

En caso de tener circuitos de alterna, se tuvo cuidado en no mezclar

diferentes niveles de tension asi como respetar la capacidad de los circuitos.

El cableado interno de los paineles se realizd con cable unifilar GPT y
el de campo con cable NYY. Para las senales de los motores (alarmas,
indicaciones, accionamiento, disparo) se utilizdé cable apantallado flexible. En
el unico caso del panel motor, se us6 un cable de control con una armadura
especial, adicional a la pantalla, para protegerlo de esfuerzo mecanico, al

que esta constantemente expuesto durante el mantenimiento.

Se uso también cable coaxial BELDEN para la senal de ultrasonido del
control de nivel. Este sensor usa como parametros la velocidad del sonido y
la distancia maxima del fondo de recipiente, asi como la densidad del fluido a
sensar, para calcular su nivel. La onda enviada por el traductor se refleja en
la superficie del fluido y se vuelve a recoger. Con la velocidad de la onda, y el

tiempo de recepcidon de la onda reflejada se calcula la distancia o nivel.
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Utilizamos cable especial para termocuplas tipo J. Este tipo de cable es
practicamente una prolongacion de las termocuplas, y para las uniones se
utilizaron terminales especiales hechos del mismo material de los elementos
de las termocuplas (Hierro - Constantan), para evitar que se forme una nueva
termocupla (Hierro - Cobre o Cobre - Constantan), de diferentes
caracteristicas, al usar uniones de cobre. También se utilizé cable resistente
a alta temperatura, con recubrimiento de fibra de vidrio, en las cercanias a los

gases de escape.

El cable de red LON RS-485, Woodward fue un cable de 0.5 mm2, de

1 par, apantallado, torcido y flexible marca BELDEN.

Se mantuvo de ser posible la independencia de bandejas de fuerza vy
de control; y su separaciéon en ambos extremos de la bandeja en caso de usar

una sola.
El proceso de la interconexion en media tension, consider6 que:

Para todos los circuitos de media tension (4.16 Kv.), el cable que
usamos fue el de tipo seco NKSY, 7.2 KV, unifilar, en diametros que variaron
de 120 a 240mm?. Cada uno de ellos requiri® una terminacion de media
tension RAYCHEM, la cual tenia su cinta semiconductora para uniformizar el
campo eléctrico y evitar cizalladuras por esfuerzo eléctrico al cable; su cinta

de tierra es uno de los extremos y su respectivo sello hermético contra la

humedad.

Para el caso de cables de mas de un hilo, se hizo la transposicion para

anular los campos eléctricos, de acuerdo al namero de hilos de las ternas. Se
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respeto la curvatura debida, en la entrada de cables a cada tablero o en una

curva de bandejas para evitar esfuerzos adicionales en dichos cables.

Dentro de este punto, se puede mencionar que la polaridad de los
transformadores de corriente para la proteccion de los transformadores de
potencia, solo es referencial, siempre que se mantenga a los puntos mirando
a un mismo lado, puesto que los relés digitales actualmente permiten su
cambio por software, al momento de configurar los tipos de configuracion

eléctrica del sistema en el Setup.

El proceso de conexionado de cables de media tension se repitido en la
salida de los generadores; la llegada a las celdas de media tension; la salida
hacia los reactores y su finalizacion en el primario de los transformadores de

18 MVA.
El proceso de la interconexion en alta tensién, considero que:

Como se describid en un punto anterior, el sistema de alta tension, se

bas6 en embarrado tubular de 63 mm¢ conectando las celdas de alta tension.

La otra interconexion importante que supervise, fue la del cable seco
Voltalene de 72.5 KV, unifilar, de 300mm?, que sirve de interconexion entre la
salida de la planta de fuerza y la llegada a las barras de 60KV, en la S.E.
principal de Cementos Lima. La longitud total del cable es 300m vy viaja por

bandejas dentro de un tunel subterraneo que une ambas plantas.

El montaje de las terminaciones de 60 Kv., fue realizado por el
personal de RAYCHEM — BRASIL utilizando terminaciones de 72 Kv. El cable

quedd con la malla de tierra conectada en ambos extremos. Con 07
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campanas en los extremos de cada terminacion, o sea, tanto en los
pasamuros de GEA como en la llegada al seccionador de 1250 Amp 72.5 KV,

en la S.E principal de Cementos Lima.

El proceso de la instalacion de las terminaciones es similar al descrito

para los de media tension.

5.9 Modificacion y Ampliacion de la Grua Puente.

En esta instalacion participé de forma casi exclusiva, personal de Boart
Long Year (proveedor del puente grua) y solo nos limitamos a revisar planos y
proveer de alimentacion adecuada, en 440 VAC, a la caja de conexiones del
nuevo sistema, que usando la misma viga — riel aumentd la capacidad del

puente de 30 a42.5 TM.

5.10 Montaje de los Nuevos Paneles de Control Woodward.

El nuevo sistema de control digital Woodward, también fue un contrato
“ Llave en Mano”. El personal de su representante local, suministré los
materiales y mano de obra para la interconexion con los otros tableros. En la
Fig. N° 49 se muestra el panel de control local de velocidad, sincronismo y

control de carga Woodward. En él se puede ver en la parte superior el control

de velocidad 723DCS y en la parte inferior el control de carga DSLC.

En la Fig. N° 50 se aprecia el panel Master con sus modulos de
entrada “LinkNet”. Nuestro trabajo se centro, en la entrega correcta de las
sefnales de los tableros auxiliares y las sefhales de campo que requerian
dichos paneles Woodward. Esto fue necesario a todo nivel: baja, media y alta

tension, donde se requirid sefal para este sistema.



Figura N° 49
Panel de Control Local de Velocidad y Sincronismo - Woodward

Figura N° S50
Panel Master Woodward
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Por ejemplo, el sistema requiere las senales de las tres fases de
corriente del generador y las tres fases de tension (respecto a tierra), pero

solo una fase de tension de barra para el sincronismo.

5.11 Instalacion de la Red de Comunicacion y las Estaciones de

Operacion del Nuevo Sistema de Control.

Como parte del sistema de control, la Red de Comunicacion tambiéen
fue parte del suministro compromiso “Llave en Mano”, del proveedor

Woodward.

La configuracion del sistema de comunicacion, para el sistema de
control, se mantuvo como se especifico en la propuesta original de

Woodward, que podemos observar en la Fig. 11.

En su interpretacién mas sencilla, la red se encarga basicamente de
dos tipos de intercambio de datos, una es la recoleccién de cada uno de los
parametros y senales de los grupos (motores y generadores), de manera
individual hacia cada uno de sus controladores localizados en los paneles de
control local, para el control de su operacion. EIl segundo tipo de intercambio
de datos se da entre cada uno de los paneles de operaciéon local, el panel
Master y cada una de las estaciones de operacioén, para el control total de la

planta.

En la Fig. N° 51, se puede ver la disposicion final del cuarto de control
de la planta. Al lado derecho tenemos las dos estaciones de operacion en
redundancia, al centro la estacion de monitoreo de los relés de proteccion y al

extremo izquierdo la estacion de medicion de energia.



Vale la pena hacer notar la inexistencia de perillas, selectores y/o
controles manuales tipicos de una central con tecnologia de una generacion
anterior. La Fig. N° 52, muestra el diagrama de conexiones de la red de

comunicacion entre los controladores de carga DSLC.

El sistema tiene dos redes de comunicacion: Una red LON, que fue
instalada por el personal de Woodward para el sistema de control y otra red
de comunicacién Siemens, por fibra optica para los relés de proteccion, para

el sistema de potencia en media y alta tension.

La red de comunicacion del sistema de proteccion realiza el
intercambio de datos entre cada uno de los relés de proteccion Siemens y la
estacion de monitoreo de relés (ver Fig. N° 53). El analisis y registro de fallas
de los relés Siemens, se efectua mediante el software de supervision DIGSI,
instalado en la estacion de operacion, exclusiva para esta tarea. Esto
posibilita ademas la configuracion de los parametros de los relés a distancia,
la realizacion de las rutinas de verificacion del estado del relé, entre otras
bondades que ofrece dicho software. Dicha estacién, también se ubica en el

cuarto de control de la planta de Generacion.

La red de comunicacion Woodward se instalé en bandejas exclusivas,

evitando cercania a cables de media o alta tension.



Figura N° 51
Cuarto de Control de la Central
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Figura N°* 52

Diagrama de Conexiones de la Red LON
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CAPITULO VI

PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA DE ELECTRICO Y DE CONTROL
MODERNIZADO

6.1 Calibracion de Sensores.

Una vez ubicados en su punto de monitoreo adecuado, se procedio a

la calibracion de los diferentes sensores de la operacion del motor.

A la mayoria de los sensores de presion (aceite, agua, petroleo) se les
calibr6 usando un banco de prueba neumatico, cuyo rango varia de cero a
250 psi, el cual posee manometros de precisidon (patrones) y valvulas
reguladoras de presion. El ajuste se hizo de acuerdo a los valores
recomendados por el manual del fabricante (manual de instrucciones) de los
grupos, el cual se suministro conjuntamente con la compra de los grupos

electrogenos.

En el caso de las termocuplas, se utilizd un calibrador digital Fluke que
simula y lee valores de diferentes tipos de termocuplas (J, K, etc.). El margen
de error es menor a 1%. Para los sensores de nivel se utilizaron sondas de
medida de precision media, puesto que no es critica la precision de estos
parametros para la operacion de los grupos (agua de camisas, nivel de
petroleo, etc.). Para los interruptores de temperatura (termostatos) se usaran
calentadores con temperatura controlada, existentes en el laboratorio de

Control de Calidad. Se hace notar que el ajuste de este tipo de
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instrumentacion, por lo general no es de mucha precision, por su

caracteristica de respuesta, que es lenta.

Un caso a resaltar, fue la calibracion de los sensores de temperatura
de los cojinetes del motor, que son dispositivos neumaticos, que usando el
principio de dilatacion, activan una valvula de escape, que a su vez activan
un presostato, produciéndose el disparo al motor. Esto es debido a la
precaucion de introducir una sefnal eléctrica dentro del motor, rodeado de
aceite de lubricacion, por lo que se usa tuberia de acero de %" con aire. El
ajuste se realizé6 midiendo la apertura de dilatacion de la valvula, que se
activa a una determinada temperatura 80°C. Para el caso de las variables
analogas sensadas por el sistema Woodward, y utilizadas también para
alarma, indicacion y disparo, se procedio al ajuste utilizando los manuales del

grupo.

En el cuadro N° 11, se tiene la tabla de ajustes de los diferentes
sensores de los parametros de operacion de los motores. Esta relacion se
remitio a Brasil, para la programacion de las diferentes alarmas y paradas de
los grupos en el sistema de control. Como se puede deducir, gran parte de las
protecciones digitales de los motores (termostatos), pasaron a ser de
respaldo, puesto que el sistema de control realiza un monitoreo a través de la
lectura analoga de las termocuplas, con los cuales realiza las funciones de

alarma y disparo cuando se ha alcanzado un cierto nivel.

El cuadro final de ajustes fue el siguiente:
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N° Descripcion Unidad
1 Temperatura de culatas °F
2 Aire de admision °F
3 Gases de escape °F
4 Temp. De aceite entrada °F
5 Temp. De aceite salida °F
6 Temp. De agua de camisas °F
v entrada o F
8 Temp. De agua de camisas salida RPM

Velocidad del motor
Otros Valores
9 MidLand RPM
10 Corte del aire de arranque RPM
Permiso de cierre del interruptor
Y opcion de senal para Field Flash

19 |Perry RPM

192 Corte del aire de arranque RPM
Permiso del interruptor y Field
Flash

13 San Onofre RPM

14 RPM

Corre de aire de arranque

Permiso del interruptor y Field
Flash

Alarma Disparo
Bajo | Alto
- 1000
140 170
- 1000
140 175 200
140 190 200
140 160 200
140 160 200
- 460 495
100
425
200
425
100
430

Cuadro N° 11

Valores de Ajuste de Calibracion de Sensores de los Grupos Diesel
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El Field Flash, es un pulso de tensién continua, que se aplica al campo
del generador, para forzar a que el sistema de excitacion logre generar

suficiente campo electromagnético remanente para autoalimentarse.

Normalmente, se aplica a generadores que estuvieron mucho tiempo
fuera de servicio y cuya tension remanente, que se logra con solo girar el
rotor a su velocidad nominal, es muy pobre para autoalimentarse. También
se aplica a ciertos tipos de generadores, cuya caracteristica del nucleo del
rotor, no permite la suficiente remanencia para retroalimentar a su excitatriz.
Este es el caso de los generadores 4 y 5, en los cuales, se tiene que
mantener, a traves del sistema de control, el pulso del Field Flash, hasta que
se logre aproximadamente el 50% de la tension nominal, para poder sostener
la tensidn de autoalimentacion de su excitatriz. Este tiempo se da a través del

controlador digital 723DCS.

6.2 Verificacion del Timbrado de la Interconexién entre Tableros.

Este proceso, se realizd6 para comprobar la continuidad de los cables,
su polaridad, fallas a tierra, malas conexiones, direccionamiento y etiquetado

correctos, etc.

En el caso de todos los cables en general se probo la continuidad con
multimetros y usando radio transmisores. La prueba incluyé pruebas entre

fases y fase a tierra.

Se probo el aislamiento del estator, usando un Megger de 5000 V, para
una tension nominal de 4160 V. Para el caso del rotor se usoé 500 V. En

ambos casos se uso el criterio de la norma americana IEEE N°43-1974, para
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la Prueba de la Resistencia de Aislamiento en Maquinas Rotativas. Un caso
especial fue la prueba del cable seco de 60 KV, que estuvo a cargo de la

empresa ETECEN, que utilizé una tension de prueba tipo impulso de 100 KV.

Luego de cada prueba, se conectaba y rotulaba el respectivo cable, de
acuerdo a planos, marcando las borneras asi como los hilos de las diferentes

interconexiones.

6.3 Verificacion de las Alarmas de Relés, Sensores y Enclavamientos.

Posteriormente a la revision fisica de la correcta ubicacion de los
cables de interconexion (mando y fuerza), procedimos a la verificacion logica
de cada uno de los contactos que se enviaban entre paneles. Esta simulacion
es indispensable antes de la operacion definitiva de los diversos dispositivos

de monitoreo proteccion y control.

Se simuld el disparo del interruptor por cada una de las alarmas
provenientes de las celdas y paneles auxiliares. También las provenientes del
sistema de control y los de los diferentes sensores (presostatos vy

termostatos).

Dentro de esto se incluyo la prueba del sistema de alarma y proteccion
de los transformadores de alta tensiéon, del generador y equipos auxiliares.
Para el caso de los generadores, esta prueba se realizd, simulando la
corriente y tensién de cada unidad para sus estados de alarma y disparo,
mediante una maleta de prueba de relés de proteccion, Omicron CMC156, de

Gltima generacion. Dicho equipo de prueba usa un software Omicron para la
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simulacion, trazado de curvas y analisis de fallas de relés y es propiedad de

Cementos Lima.

Otra aplicacion de la maleta de pruebas, fue la calibracion de los
transductores de variables eléctricas, tanto internos al sistema Woodward,

como externos (en las celdas y paneles de los grupos).

6.4 Instalacion del Software del Nuevo Sistema de Control vy

Correccion de la Logica de Operacion.

Si bien es cierto el contrato con Woodward, incluia un compromiso de
entrega en total operatividad del sistema, fue necesario, trabajar muy
cercanamente con los ingenieros de Woodward — Brasil (a cargo de la puesta
en marcha) para afinar la l6gica de operacion de los grupos. Se modifico
varias funciones que no se aplicaban a nuestras instalaciones. Aunque el
programa de Woodward estaba escrito en GAP (lenguaje de programacion
del 723DCS, cuyo ejemplo se ve en la Fig. N° 54), este fue realizado sobre la
base del diagrama de bloques que confeccionamos y remitimos a Brasil
meses antes del inicio del montaje. Dicho diagrama fue realizado en base al
programa en Step5, existente en los grupos 1,2 y 3 que estaban operando

inicialmente en GEA.

Lo mismo ocurrié con la elaboracion de las pantallas de operacion, las
cuales fueron cambiadas para una mejor comprension de los operadores, asi
como la especificacion de la correcta escala de las graficas de tendencia, que
entregaba el sistema (potencia, temperaturas, tensiones, frecuencias,

velocidad, etc.).
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Figura N°® 54
Ejemplo del Diagrama de Bloques del Programa de Control de la Central
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Figura N° 55
Cuadro de Indicacién de Temperaturas en Tiempo Real



Por ejemplo, en el cuadro de operacion que se ve en la Fig. N°55, se
puede observar la variacion en tiempo real de las temperaturas de los
cilindros del motor, y estas a su vez se estan guardando en un archivo

historico.

Una de las pantallas de operacion mas importantes se puede apreciar
en la Fig. N° 56, puesto que reune los parametros principales del motor vy
contiene los comandos de arranque, parada, sincronizacion, etc., individual

de cada grupo.

El unico software de aplicacion, que no requirid6 ajustes fue el de
comunicacion, hecho en base al software LONWORKS de Echelon que fue
integramente realizado por personal de Woodward. Este software incluye el
direccionamiento de todos los equipos de la red Woodward y su prueba de

comunicacion.

Cabe senalar que las estaciones de operacion en redundancia, en el
cuarto de control, se comunican, una estacion en leguaje binario y la otra en
codigo ASCII, y que en caso de fallar una de ellas, la otra asume

instantaneamente el control de la planta.

Por facilidad de disponibilidad de planta, se tuvo que instalar y poner
en servicio el sistema de control de los 04 nuevos grupos primero y luego de
su operacion satisfactoria, recién se sacaron de servicio e incluyeron a los 03
grupos Midland existentes. Esto asegurd el suministro continuo de energia a

Cementos Lima durante toda la ampliacion de la planta de generacion.
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6.5 Puesta en servicio de las Celdas de Media y Alta Tension

Con la seguridad de las pruebas de aislamiento de cables y con los
circuitos de proteccion completamente operativos, se procedio al cierre del
seccionador que alimenta la planta GEA, ubicado en la SE principal de
Cementos Lima, de 60 KV. Esto permitié tener 60 KV en los bornes de los
aisiadores pasamuro de GEA. A continuacion se verifico el sentido de fases y

los valores de los secundarios de los trafos de tension (110 VAC).

Una vez mas, se probo el enclavamiento del seccionador de barras de
GEA, para que no permita el cierre del interruptor principal en caso de que el
seccionador esté abierto, esto aseguraria la operacion en vacio del

seccionador.

Este mismo tipo de enclavamiento, se instald en el otro seccionador
ubicado en el extremo de la linea de transmision de 300 m., de longitud, y que

pertenece a Cementos Lima.

El siguiente paso fue la alimentacion del sistema de barras generales
de GEA, que alimentan el lado de 60 KV de los transformadores. Se cerrd los
respectivos seccionadores de alta de cada transformador, se verifico la
secuencia de fases, mediciones y proteccion de los trafos y se procedio al

cierre de los interruptores de 60 Kv, que alimentan a los 03 transformadores.

Una de las tareas mas saltantes en este paso, fue la demarcacion de
las fases (R, S, T) en la linea de 60 KV GEA, Cementos Lima, Luz del Sur,
debido a que, el suministro de la red eléctrica, la subestacion principal de

Cementos Lima y la de GEA, eran nuevas, y se debia respetar dicha
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secuencia en toda la planta, para asegurar una correcta sincronizacion de los
generadores. Todo lo mencionado en el parrafo anterior se hizoo para cumplir
con parte de las condiciones especificas de la instalacion, necesarias para la
puesta en paralelo, como son la igualdad del numero y la rotacion de fases

(ver Fig. N° 57 y 58).

Luego el sistema se encarga de las condiciones dinamicas que se

detallan en la Fig. N° 59.

A diferencia de las celdas de alta tension, y por su forma constructiva
(celdas metal clad), disenadas y probadas en fabrica (las celdas de alta se
ensamblaron en las instalaciones de GEA), en las celdas Siemens de media
tension (4.16KV), solo fue necesario la verificacion de la correcta secuencia
de fases, a la celda de llegada de los respectivos grupos de generadores. Las

03 barras principales de media tensidon se dispusieron de la siguiente manera:
Una barra para los 02 grupos San Onofre de 6 MW c/u.
Una barra para los 02 grupos Perry de 7 MW c/u.
Una barra para los 03 grupos Midland de 5.25 MW c/u.

Cabe recordar que en este proceso se energizd los reactores que
estan en serie con los secundarios (4.16 Kv) de los 03 transformadores de 18
MVA. Aqui se probo las protecciones diferenciales y las respectivas lecturas
de los valores de tension, mediante los transformadores de medida 4.2 / 0.10

Kv.
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Durante el proceso, repetido varias veces, se ajust6 los valores de la
corriente de insercion de los trafos de 18 MVA y se verifico si existieron danos

en el aislamiento o en las terminaciones de los cables.

6.6 Puesta en Servicio del Equipamiento Auxiliar.

Paralelo a la alimentacion de las celdas de alta, energizamos los CCM
(460 VAC). La tension de alimentacion provenia de una derivacion del
secundario de transformador de servicios auxiliares, de la planta GEA
existente, de 2MVA, 6.6 /0.46 Kv. Este transformador a su vez se alimenta
en 6.6 Kv de las barras de media tensién de la S.E. antigua en 6.6 KV de

Cementos Lima.

La alimentacion de estos nuevos CCM, nos permitio probar la rotacion
y corrientes de vacio de todos los motores auxiliares de los grupos nuevos asi
como la iluminacién de la segunda parte de la nave, correspondiente a la
ampliacion GEA. Se probo también las tensiones de control 220, 110 VAC.,
de los tableros principales y auxiliares que requerian este nivel de tensiéon
(luminacién y calefaccion de tableros, sensor de nivel, multimedidores

digitales de variables eléctricas 6 Power Meter 4300 — Siemens, etc.)

Contrario a las celdas de media y alta tension, la mayoria de los
equipos de baja (auxiliares de los grupos), si se pudieron probar luego con
carga, sin necesidad de hacer funcionar los generadores (bombas de agua,
aceite, calentadores, ventiladores, compresores, radiadores, etc.). Esto

permitio la prueba y el ajuste final de los relés térmicos de cada motor o
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accionamiento auxiliar, en condiciones de operacion muy similares a las de

funcionamiento normal.

6.7 Pruebas en Local y Simulacion del Mando Remoto.

La Ibgica prevista, de operacion de la planta, permite un mando local,
independiente del PLC (Woodward). Durante la prueba de los servicios

auxiliares verificamos ésta I6gica de operacion en cada uno de ellos.

Es necesario sefialar que esto verifica, basicamente, la configuracion

interna de los selectores locales y remotos de los equipos.

A continuacion se simula los mandos de conexion y de desconexion

que emite el sistema de control, desde sus mismos bornes de salida.

Finalmente se les verifico, forzando la salida légica de los

controladores en su modo de prueba.

Lo anterior se repitio para todo accionamiento comandado por el

sistema de control.

6.8 Simulacion de Fallas y Enclavamientos de Operacion.

La simulacion de fallas, que realizamos, consistid6 basicamente en
provocar situaciones ficticias de parada de algun equipo (disparo de un rele
térmico, cambio de remoto a local, etc.) para comprobar la parada del equipo
dependiente del anterior, por ejemplo, para que el calentador de aceite no

trabaje, sin su respectiva bomba de recirculacion.

Ademas, la simulacion de fallas, permitio verificar el registro de alarmas

de averias en el sistema de control que ya estaba operando.
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6.9 Arranque de los Motores Diesel y Prueba de su Sistema de

Proteccién y Control.

Al eliminarse totalmente la posibilidad del modo manual de operacion
de los grupos, fue necesario construir un pequeno banco de prueba, para
simular los principales comandos de los accionamientos que arrancan los
motores. Este modo de arranque forzado de los motores, es necesario para
asentar las escobillas y los carbones de los generadores, para regular el
gobernador mecanico del motor, calibrar la cremallera de combustible, etc.,
previo al arranque a velocidad nominal. Esto es posible liberando el mando
eléctrico del gobernador de velocidad, en cuyo caso toma el control el
gobernador mecanico incorporado, con su respectiva perilla de regulacion de

la velocidad.

Para ejecutar este tipo de arranque se debe simular manualmente la

accion del sistema de control, o sea:
e Liberar el piston de parada.
e Activar la prelubricacion del motor
e Abrir las valvulas de aire de arranque.
e Abrir las valvulas “mariposa” del aire de admision.

Todo este proceso se realiza mediante la activacion de interruptores
que alimentan a solenoides de 24 VDC, los cuales controlan a los dispositivos

neumaticos que ejecutan las acciones antes mencionadas.
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Luego de seguir la secuencia adecuada con el limitador de combustible
del motor, se llevo al grupo a su velocidad nominal 450 RPM, cuya lectura se
tomd de tacdmetros digitales, uno de ellos instalado provisionalmente en el
eje del rotor del generador y otro en el panel de control de dicho motor, que

recibe la sefal de un tacometro instalado en el tren de engranajes del motor.

Para todo esto se cortocircuito los bornes de salida del generador y se

retird las escobillas del rotor para evitar toda tension remanente.

Durante la marcha en vacio del motor (sin generar) se ajusté todas las
protecciones propias del motor, como son: sobrevelocidad, parada por
vibraciéon, presion maxima y minima de petréleo, etc. o sea todas las variables
que necesita la unidad de funcionamiento para su ajuste final, puesto que
parametros, como la vibracion del motor (por ejemplo) son propios de los
motores de 16 y 20 cilindros y caracteristicos de esta dimension de potencia

del generador.

El proceso de la referencia anterior, no fue necesario para los grupos
existentes, puesto que estaban operando en el momento del cambio al nuevo

sistema.

Al terminar el asentamiento de anillos y escobillas, se procedié a parar
los grupos, quedando listos para su arranque en modo automatico. El paso
anterior nos sirvido para verificar todo tipo de lecturas (analogas y digitales)

que recibia el sistema y depurar algunas fallas.

Como en la prueba anterior, el arranque con el sistema de control

digital Woodward, fue sin generar, con la salida del generador en
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cortocircuito. En este punto es necesario senalar que por el principio de
operacion de la excitatriz, y de modo similar a los 03 grupos Midland
existentes (que tienen excitatrices muy parecidas), el corte de la excitatriz en
el tablero rectificador del grupo 6 y 7 se hace cortocircuitando la alimentacion
a los tiristores (desviandolo hacia sus reactores) por medio de un contactor de
potencia con mando en 125 VDC y capacidad de corriente superior a los 250

Amp.

En contraste en las excitatrices de los grupos 4 y 5 (Perry), para evitar
la retroalimentacion, se mantienen abiertos los contactos de un contactor
similar, al descrito anteriormente, para evitar el paso de la tension al sistema

rectificador y evitar que se retroalimente la tension de campo del generador.

6.10 Habilitacion de los Generadores en Local y Prueba del Sistema de

Proteccion y Medicion.

En resumen, el principio de operacion del sistema de rectificacion
estatico de los grupos de la central, se basa en aprovechar la tension
remanente de los generadores (aprox. 200 VAC), transformarla (reducirla)
rectificarla y alimentar el campo del generador, con este diferencial de campo
se tiene una nueva tension inducida mayor a la remanente, que a su vez
incrementa la tension que se rectifica (en el banco de tiristores) y se inyecta
nuevamente al campo del generador, asi sucesivamente hasta que el
regulador de tension deje pasar la corriente suficiente al banco de
rectificacion, para obtener una corriente de campo necesaria, que mantenga

la salida del generador en su tension nominal, 4160 VAC.
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Existe una diferencia muy saltante en las caracteristicas
electromagnéticas de los nucleos de los estatores y rotores en los grupos
nuevos. Tanto en los grupos 6 y 7 como los existentes (1, 2 y 3), la tension
remanente que el nucleo del rotor induce en el estator, al girar, es suficiente
para auto excitar al generador. En el caso de los grupos 4 y 5 (Perry), es
necesario inyectar tension continua, de las baterias (125 VDC), hasta que
llegue a la mitad de la tension nominal (aprox) para que se logre la
autoexcitacion. Esto hace necesario, tener siempre disponible el sistema de
baterias y el contactor de excitacidon, conocido como “Field Flash” para

dichos grupos.

Al término del paso anterior, se procedio al arranque en automatico del
motor. Las excitatrices de los generadores estaban completamente
habilitadas, en cada uno de los grupos asi como cada uno de los puntos de
control y proteccion de los mismos. Después de varios ajustes a los tiempos
de Field Flash, algunas alarmas y disparos en los tableros del generador, se
dejo a los grupos, generando en vacio, para registrar las caracteristicas de
regulacion, verificar las bondades de registro y tendencias del nuevo sistema
eléctrico de proteccién y medida de los grupos, quedando listo para la toma

de carga.

6.11 Monitoreo de los Parametros de Operacion de los Motores y

Generadores.

El monitoreo de parametros es una parte vital de la puesta en marcha,
aqui se registré y evalu6 la estabilidad de la operacion del motor, en cuanto a

su velocidad , nivel de tension, temperaturas, presiones, etc. Se hicieron
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algunos ajustes en la dinamica final de cada grupo, teniendo en cuenta que
varian por sus dimensiones (tamano del eje cigienal, nivel de potencia,
inercia de la volante, etc.) Otro parametro a regularse es la rampa de

velocidad, para evitar cruces lentos por la velocidad, critica.

Luego de la comparacién con los registros de los grupos existentes,
protocolos de prueba en la fabrica y manuales de operacion de los nuevos
grupos (los cuales originalmente nunca llegaron a operar, solo se probaron),
se procedi6 a la calibracién de las salidas de control del sistema sobre los

paneles del generador.

El primer control que se evalué vy calibro, fue el comando de subir y
bajar tension, propio del sistema Woodward, sobre el regulador de tension del
generador. Esta caracteristica, de ultima generacion hacia posible la
eliminacion del accionamiento del regulador de tension a través de
contactores eléctricos, para subir y bajar (como el antiguo sistema),
reemplazandolo por una salida analoga de tension controlada DC de 9 Volt,
que entraba en serie con la referencia de tensidon del regulador, conocida
como “Bias”. Este tipo de control permite una regulacion mas fina y estable de
la tension. La posibilidad de una correccion instantanea de dicho valor y en
paralelo con la red eléctrica, hace posible el control del factor de potencia y el
nivel de reactivos del grupo. La adaptacion y correccion de los planos, la
hicimos en base a la experiencia con el controlador de factor de potencia
externo que operaba con los grupos existentes. Elaboramos todos los planos
necesarios para su adaptacion en los circuitos de regulacion de tension del

generador.
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6.12 Calibracion de los Dispositivos de Sincronizacion y Puesta en

Paralelo.

Otra delicada tarea en la puesta en marcha de una central generadora
es la puesta en paralelo, por el riesgo que implica la posibilidad de un falso

paralelo, que podria danar al generador o al ciguenal del motor.

La verificacion previa la realizamos con un sincronoscopio patron
analogo, probado en los grupos existentes. Con la barra del generador
alimentado por la tensiéon de la red electrica (Luz del Sur) y la barra del
generador alimentada por su propia tension, se procedid a verificar la
secuencia de fases (fasimetro), la frecuencia (medidor digital), el nivel de

tension (voltimetros de prueba), angulos de fases (sincronoscopio).

El sistema tiene un modo de prueba “CHECK" que hace la rutina de
sincronizacion, pero sin enviar el comando de cierre del interruptor, el cual
utilizamos en cada generador. Luego se hizo la prueba de sincronizacion con
el comando (RUN) pero cen el interruptor en posicion de prueba, para
comprobar la accion de igualacion de frecuencia, tension y angulo de fase
antes del paralelo, calibrar la ventana de sincronizacion, que solo emite el
comando de cierre del interruptor, si el generador esta en condicion de
sincronismo (angulo < 2° entre las tensiones), que dure por los menos 2

segundos y que tenga una diferencia de tension menor de 1%.

El siguiente paso es el ajuste de la dinamica de sincronizacién para un
cierre del interruptor en las mejores condiciones posibles (frecuencia, tension)

para evitar la menor potencia inversa posible (<50KW)
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En el caso de los grupos existentes se siguid el mismo procedimiento
anterior, aunque en este caso ya se tenia la seguridad de que las condiciones
estaticas (como la rotacion de fases y la secuencia) estaban correctas, pues

el sistema que venia trabajando requeria también de ellas.

6.13 Puesta en Paralelo y Pruebas con Carga al Nivel de Media

Tension 4.16 Kv.

Paso seguido a los ajustes de sincronizacion (segun las condiciones de
la Fig. N° 59), continuaron los ajustes de la dinamica de toma de carga, que
posibilita la toma suave de potencia (1MW inicial), lo mantiene en ese valor
hasta que alcance sus parametros de presion y temperatura adecuados para

una 6ptima operacion, del motor.

Aqui se calibraron los niveles maximos de carga que permite el
sistema, en caso de sobrecarga (20% por encima de la potencia nominal

durante 2 horas, como maximo).

El ajuste de la dinamica permitié una regulacion suave de la correccién
de la potencia. Se verifico la caracteristica de invulnerabilidad del sistema,
para la regulacion de la potencia ante variaciones de la frecuencia de la red.
También se verifico el control de factor de potencia (0.9) y su estabilidad ante

cambios bruscos en la tension de la red eléctrica, de Luz del Sur.

Esta prueba de carga y sincronizacion en 4.16 KV, permitié la prueba
del sistema individual de cada grupo, y la operatividad del sistema en cuanto
a registro, monitoreo y control, faltando la prueba de toda la planta, al nivel

de 60 Kv.
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6.14 Prueba de la Sincronizacion y Control de Carga en 60 Kv.

Esta fue una de las pruebas que presentd mayor dificultad en su
realizaciéon, pues implicaba tomar toda la carga de Cementos Lima (con su
linea de produccion operando), separarnos de la red eléctrica para luego
sincronizar, poner en paralelo y devolver la carga de la planta de Cementos a

Luz del Sur. La coordinacion implicaba a GEA, Cementos Lima y Luz del Sur.

En cuanto a la verificacion de la correcta sincronizacion, en 60 Kv, esto
se simplifico luego del sincronismo en 4.16Kv, puesto que en este estado, se
hizo una revision de las condiciones que el sistema veia para el sincronismo y

que como el interruptor 60Kv estaba cerrado, deberian ser perfectos, como

sucedio.

Tras varios ajustes en la dinamica de operacién de toda la planta (07
grupos en paralelo), se aperturé el interruptor principal de 60K que unia a
Cementos Lima GEA con Luz del Sur, y a su vez se verifico el cambio del

modo de operacion del sistema de “paralelo” a “barra aislada”.

Esta vez los ajustes de sincronizacion y puesta en paralelo se llevaron
a cabo en el Master DSLC, que gobierna la carga total de la planta de fuerza,
el cual se controla a través del unifilar interactivo de control de toda la planta,
que se muestra en la Fig. N° 60. Luego, se continué operando para verificar
los registros y tendencias de la regulacion de la frecuencia y carga de los
grupos, asi como la comunicacion del sistema con cada unidad de control
individual de cada grupo. Este proceso se llevo a cabo en varias

oportunidades, sin problemas.
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Prueba de los Distintos Modos de Operacion.

Terminada la prueba individual de todos los grupos, se procedio a la

prueba de los diferentes modos de operacion de la central (ver fundamento

tedrico en anexos), entre los mas importantes tenemos:

6.16

e Probamos el modo BASE LOAD, que mantiene la carga de cada
grupo en un nivel fijado por el operador, en paralelo con la red, sin
iImportar cambios de carga en la red o la carga de la planta de

cementos.

e Probamos el modo LOAD SHARING, que fija a la carga en un nivel
prefijado (Cementos Lima) y hace variar la carga de total de los

grupos para mantener ese valor en la planta de cementos, en

paralelo con la red.

e Operacion en Barra Aislado, sin la red eléctrica, como en un corte del
fluido eléctrico, en el cual se preocupa por mantener la frecuencia del

sistema.

Operacion en Periodo de Prueba.

Como una manera de probar el sistema en un largo periodo, se

procedio a ejecutar la rutina del asentamiento de anillos, que es una rutina de

la puesta en marcha de motores diesel, para asentar los anillos de sus

pistones. Este proceso requiere mantener el grupo a diferentes niveles de

carga con un tiempo de duracion diferentes. Todo el proceso dura 02 dias,

por grupo.
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Este paso permite a su vez probar el registro de los parametros de
operacion continua de los grupos, a través del nuevo sistema de Control
Digital Quadralink. También se verifico la estabilidad y calidad de regulacion

de las variables eléctricas de los grupos electrogenos, por parte del sistema

Woodward.

6.17 Operacion de la Central.

Terminado el periodo de prueba de todos los grupos, siguid un breve
proceso de entrenamiento de la operacion del sistema (de una semana) por

parte de los ingenieros de Woodward — Brasil.

Finalmente, GEA entr6 en una etapa de operacion normal, con una
capacidad de 41.75 MW. Como en el caso de la primera etapa, GEA opera en
horas punta, en condiciones de emergencia y a requerimientos de su unico

cliente exclusivo, Cementos Lima S.A.
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CONCLUSIONES

- La implementaciéon de una central eléctrica por parte de una empresa
privada, principalmente responde a la necesidad de la energia faltante
por parte de la empresa eléctrica de servicios, ya sea por falta de
capacidad o por fendmenos ajenos a ella (desastres naturales,

terrorismo, etc.).

Una manera alternativa de evaluacion economica del proyecto de
construccion y/o ampliacion de una central térmica, puede realizarse
tomando en cuenta el ahorro que produciria la central al suministrar
energia a la planta matriz (en este caso la fabrica de Cementos Lima
S.A.)) al permitirle producir a su capacidad nominal. Se puede
considerar el costo de produccion que se perderia como un ingreso del

proyecto.

- Cuando existe la suficiente capacidad de recursos econdmicos y/o el
presupuesto del sistema de control de la ampliacibn de una central
eléctrica representa un pequeno porcentaje del presupuesto global de
dicha central, la seleccion de dicho sistema de control se basa

principalmente en criterios técnicos.

- El involucrar al personal de operacion de la central, en el proyecto de

ampliacion de capacidad de la planta, ofrece ventajas considerables,
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tales como, el conocimiento del sistema anterior, con sus bondades,
carencias, fortalezas y debilidades, asi como la proyeccién que ellos
tienen de la solucion de sus necesidades de operacion. Ademas que al

volver a la operacion el entrenamiento requerido para la operacién del

nuevo sistema es minimo.

Los sistemas de control necesarios pre-disenados para una planta de
generacion, tienen que adaptarse (o ser modificados para ello), a las
necesidades propias de la planta, esto significa el crear nuevas
funciones o eliminar aquellas que son parte son parte del mismo, pero

que no son utiles para la central a instalarse.

Durante el montaje, es muy Iimportante el registrar y archivar los
protocolos de prueba y los procedimientos de instalaciéon, los cuales

pasan a ser parte del historial de los equipos de la central.

El uso de la tecnologia digital en un sistema de control, permite una
operacion oOptima y confiable, registro y analisis de condiciones
anormales antes que sea necesario un mantenimiento correctivo vy
reduce la necesidad de recursos humanos. Pero a su vez requiere de

personal calificado y entrenamiento inicial considerable.

Para la seleccion 6ptima de un sistema de control integral de una central
térmica, es muy util el conocimiento global de los fendbmenos electro-
mecanicos que interactuan el los equipos, sobre los cuales va a actuar
el sistema, tanto para su calibracion, operacidn, protecciéon y ampliacion

futura.



RECOMENDACIONES

En la Evaluacidon de Proyectos de ampliacion o modernizacion
de una planta de generacion de energia, es importante considerar, como
uno de los principales elementos de decision de llevar a cabo o no el
proyecto, el costo de oportunidad derivado de la cuantificacion de la
pérdida de produccion, que se originaria en la empresa matriz, en caso de
no contar con la energia que suministraria dicha central.

Es necesario mantener constantemente capacitado al personal
de operacion de la planta, para que luego pueda Iinvolucrarse
exitosamente en un proyecto de mejora o ampliacion. El aporte de la
experiencia de operacion y la vision técnica actualizada, optimizan la
futura operacion de la central.

Es importante la adquisicibn de equipos necesarios para una
ampliacion y/o modernizacion, con un porcentaje de reserva (sugerido un
20%), para asegurar la operacion futura. Un equipo fallado o danado
durante su instalacién puede retrasar considerablemente el proyecto.

Se debe asegurar que todos los manuales, planos, catalogos y
toda informacion técnica relevante de los equipos a instalarse, se
recolecten y archiven como parte del historial de la planta. Adicionalmente
se deberia confeccionar una Base de Datos con los datos de placa de los

equipos que se instalan, para evitar su deterioro con el paso del tiempo.
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En el diagrama funcional de bloques del sincronizador se pueden
referenciar las siguientes descripciones.

La operacion del sincronizador se determina por el switch de modo
(boton logico en la pantalla de operacion). Los cuatro modos son OFF, RUN,
CHECK y PERMISIVE. Cuando el switch esta en OFF, el sincronizador esta
fuera de operacion.

El modo RUN habilita la operacion normal del sincronizador y las
senales de cierre del interruptor. La senal BIAS de la velocidad se mantiene
durante el comando de cierre del interruptor. Cuando el tiempo de la sefnal de
cierre del interruptor especificada, termina, o se recibe la senal de retroaviso
de cierre del interruptor el sincronizador se deshabilita. EI sincronizador,
opcionalmente, se puede reinicializar automaticamente cuando se desconecta
al generador de la barra.

El modo CHECK permite la sincronizaciéon normal y la igualacién de tension,
pero no emite el comando de cierre del interruptor.

El modo PERMISIVE habilita la funcion SYNCH — CHECK para una adecuada
sincronizacion, pero la operacion del sincronizador no afecta la velocidad del
motor o la tension del generador. Si la fase, frecuencia y tension estan dentro
de los limites adecuados, el sincronizador emite el comando de cierre del

interruptor.
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A.2 Descripcion del Modo de Operacion del Control de Carga Total de

Planta MSLC (Master Synchronizer and Load Control).

A.2.1 Teoria de Operacion.

El MSLC posibilita varios modos de operacion del sistema de control

de carga. Estos son:
e Carga Base
e Control del nivel de importacion / exportacion.
e (Carga controlada del sistema.

Las funciones de rampa automatica hacen posible una transferencia
suave de carga, cuando se adiciona o retira un generador (s) de la planta
local y cuando se descarga a la red o los generadores locales.

La técnica de medicion de la potencia (DSP) con el procesamiento
digital de senales que utiliza el MSLC involucra un muestreo periédico de la
tension y corriente sobre un numero integral de formas de onda. El
microprocesador calcula el producto de las muestras de la tension y corriente,
luego suma y promedia los productos para dar el calculo de la potencia.

La potencia promedio media sobre un intervalo de n muestras se da por:

donde Vi e i son las muestras simultaneas de la tension y corriente
espaciadas equitativamente en el tiempo. La potencia promedio en el sistema
trifasico es la suma de las potencias de cada fase.

Mientras que la medicion de potencia es de gran interés, se pueden derivar

otras funciones, no menos importantes, de los datos muestreados:
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Donde T es el periodo de muestreo. El periodo de muestreo se deriva
del punto de cruce por cero de la senal de tension de la fase R.

A.2.2 Modo Carga Base (BASE LOAD)

En este modo, el MSLC toma el porcentaje de carga previo a la puesta
en paralelo con la red o la del momento de ingreso del modo carga base
desde otro modo, como lo ven los DSLC individuales en el sistema y utiliza
este valor como su referencia inicial. EI cambio de los set points de subir y
bajar incrementa o disminuye el porcentaje de la carga del sistema en
operacion. Todos los grupos mantendran un nivel proporcional a su

porcentaje de carga y la red asumira los picos o variaciones de la carga.

A.2.3 Modo Importacion / Exportacion

En este modo del control de la carga del sistema , el MSLC mide el

flujo de potencia real de o hacia la red. Este, luego, controla a los DSLC
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individuales los cuales estan en el modo de reparto de carga isocrona, fijando
asi la carga del sistema. Los DSLC individuales controlaran a este porcentaje
de sus cargas nominales y el Master MSLC fijara que la carga del sistema
suba o baje para alcanzar el nivel de importacion o exportacion solicitado. Por
seguridad los generadores tienen fijado como maximo su carga nominal.

A.2.4 Descarga de la Red (Utility Unload)

Cuando se activa en la pantalla el comando “Utility Unload”, el MSLC
ajustara el nivel de importacion / exportacion a un nivel especificado cercano
o al punto cero de transferencia de potencia. Luego emitira el comando de
apertura del interruptor. Esto se ejecuta en ambos casos (importacion /
exportacion), subiendo o bajando la potencia para alcanzar el punto cero.

A.2.5 Descarga Local (Local Unload)

Cuando una planta local se pone en paralelo con la red, la funcion de
igualacion del sincronizador ajustara las tensiones individuales de cada
generador para igualar la barra local a la de la red. Es posible que ocurran
fluctuaciones en la red después de la puesta en paralelo. El MSLC tiene tres
modos de controlar la potencia reactiva:

e Factor de Potencia Constante. EI MSLC fija la referencia del factor
de potencia de los generadores de acuerdo al valor elegido por el
programador Hand Held. Esta referencia permanece constante, y no
cambiara con los cambios de la potencia reactiva de la red.

e Control de Factor de Potencia. El MSLC ajusta las referencia del
factor de potencia de los generadores para mantener un factor de

potencia elegido para operar en paralelo con la red.
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e Control de VAR. El MSLC ajusta la referencia del factor de potencia
de los generadores para mantener un nivel de reactivos predefinidos

para operar en paralelo con la red eléectrica.
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