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Resumen

La micro central hidroeléctrica La Rebeca de La Marina Il, la cual tiene una produccion de
35kW, no posee ningln sistema automético de control de las variables de generacion, por lo
que la eficiencia en el acople y puesta en marcha se ve reducida, asi mismo en caso de
presentarse una falla, la planta puede sufrir dafios ya que no es capaz de detenerse
automéaticamente.

Se disefia un sistema de control automatico de velocidad de la turbina y otro de control
automatico de la tensibn generada por parte del generador; ambos sistemas son
completamente automaticos, conformados por sensores Yy actuadores controlados por
reguladores obtenidos a partir del andlisis del modelo mateméatico tedrico, obteniendo un
compensador de adelanto para el control de velocidad y un PID para la regulacion de
tension.

Ademas, se implementa un mddulo encargado del monitoreo y detencion de la central en
caso de fallas mecénicas o eléctricas, mediante la automatizacion de la valvula principal
tipo compuerta y la instalacion de sensores.

Para el sistema de acople automético a la red, se propone el uso de un sincronizador digital

automatico, que es capaz de monitorear las variables eléctricas para ejecutar el acople.

Palabras claves

Monitoreo, Micro central hidroeléctrica, Control automético de wvelocidad, Control
automatico de tension, Modelado matematico, Turbina francis, Generador con excitacion
independiente, AVR.



Abstract

The micro hydroelectric plant La Rebeca de La Marina, which it has a power generation of
35kW, does not have any automatic control about the variables of generation, because of
that, the efficiency in the synchronization and the startup is reduced. Also, in case of fault,
the plant could suffer a serious damage because it is unable to stop automatically.

It is designed an automatic control system of turbine velocity and another related with the
automatic control of the generated voltage by the generator, both of those systems are
completely automatic, and are constituted with sensors and actuators controlled by
regulators obtained from the analysis of the theoretical mathematic model, obtaining a
derivative compensator for the velocity control and a PID for the regulation of the voltage.
Also, it is implemented a module in charge of the monitoring and detention of the
hydroelectric plant in case of mechanical or electrical faults, through the automation of the
main valve type gate and the installation of sensors.

For the system of automatic synchronization, it is proposed the use of an automatic digital

synchroscope, able to monitoring the electrical variables to execute the coupling.

Keywords
Monitoring, Micro hydroelectric plant, Automatic velocity control, Automatic voltage

control, Mathematic model, Francis turbine, Generator with independent excitation, AVR.
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Introduccion

1.1. Descripciongeneral del proyecto
El proyecto consiste en el disefio de un sistema automatico que se encargue del proceso de
arranque, acople a la red y la detencion en caso de falla de la micro central hidroeléctrica
La Rebeca Il, ubicada en La Marina de San Carlos, la cual cuenta con una presion de
columna de agua de 179,264 kPa y un sistema compuesto por una turbina tipo francis
horizontal (Tabla 1) y un generador con excitatriz independiente (Tabla 2), con una

potencia de generacién de 35 kW.

=
& ]

Figura 1. Micro central hidroeléctrica La Rebeca de La Marina previo a laintervencion (Fuente:
Fotografia en la micro central).

Previamente se contaba con un panel encargado de desconectar de la red al generador en el
momento en que se presentase algin tipo de falla, eléctrica 0 mecénica; contando con una
serie de indicadores luminicos para informar sobre la desconexion de la red y el tipo de

falla ocurrida.
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Figura 2. Panel de potencia de la micro central hidroeléctrica La Rebeca de La Marina (Fuente:
Fotografia en la micro central).

En cuanto a el control de las variables de la energia generada, se cuenta con tres mddulos,
los cuales consisten en la valvula tipo compuerta (Valvula Principal) que controla el caudal
de entrada a la turbina, el gobernador encargado de controlar la apertura o cierre del
distribuidor para asi controlar la velocidad de la turbina, y por ende la frecuencia de la
energia generada; y finalmente el control de la corriente de excitatriz del generador por
medio de un redstato para regular la tension generada antes del acople a la red. Una vez que
la planta se sincroniza, la tension y frecuencia de la energia es controlada por la misma red
externa, otorgandole al gobernador la funciéon de controlar la potencia activa, y al redstato
de control de la corriente de excitatriz la regulacion del factor de potencia, cominmente
con magnitudes de 35 kW y 0.9 respectivamente.

La valvula tipo compuerta que regula el caudal de entrada de la turbina es manual, y se
intentd mejorar el mecanismo instalando un motor de corriente continua con un sistema de
pifiones y cadenas para accionar electromecanicamente la valvula, sin embargo el disefio se
detuvo al momento de intervenir con el nuevo mddulo automatico de detencion de la
planta, ya que corresponde a uno de los objetivos de este proyecto con el fin de ser

redisefiado y mejorado.
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Con respecto al control de frecuencia de la planta, se tiene un gobernador mecéanico que
monitorea la velocidad de la turbina mediante una faja que se encuentra acoplada al eje de

la turbina y se comunica al gobernador mediante una polea (Figura 3).

Figura 3. Comunicacién de elocidad entre el gobernador y el eje de la turbina mediante una faja

(Fuente: Fotografia en lamicro central).

El gobernador esta configurado para que en modo automatico pueda mantener una consigna
de 1200 rpm, establecida mecéanicamente por su sistema de muelles y pesas, ejecutando el
proceso de apertura y cierre de los alabes de la turbina. También, el gobernador posee un
funcionamiento manual que se encarga de ajustar la posicién de los &labes de forma fina
con una pequefia manivela en la parte inferior del gobernador, y de forma gruesa con una
manivela mas grande en la parte superior del mismo. Finalmente, el sistema cuenta con una
palanca encargada de bloquear el flujo de aceite, lo que permite mantener los alabes en una
posicidén especifica sin importar la fuerza del fluido dentro de la turbina; de esta manera, al
momento de que la turbina tienda a embalarse, el gobernador cerrara el distribuidor por
completo y luego se accionard esta palanca para mantener los alabes en dicha posicion. El
accionamiento de la palanca se realiza por medio de un motor de corriente continua
controlado por un temporizador en el panel de potencia que inicia su retardo al momento de
la desconexion de la red por motivo de falla y seguido de cuatro segundos activa dicho
motor. Todas las funciones del gobernador descritas anteriormente, conducen al
accionamiento de un cilindro hidraulico que se encuentra dentro del equipo (Figura 4), y

por medio de un sistema tipo biela (Figura 5), transmite el movimiento rotacional al
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conjunto de alabes dentro de la turbina para asi generar el cierre o la apertura de los

MisMmos.

PISTON

Figura 4. Piston interno en el gobernador (Fuente: Disefio propio en Solidworks).

Figura 5. Sistema tipo biela para el cierre o apertura de los alabes por parte del gobernador (Fuente:
Disefio propio en SolidWorks).

En cuanto al control de tensidn, se tiene un redstato ajustable de manera manual por medio
de una manivela, que permite regular la resistencia en el circuito de excitatriz controlando
finalmente la corriente de excitatriz en el generador.

Finalmente, el monitoreo de las fallas de la planta se realiza de forma remota via internet
mediante un sistema de camaras de vigilancia que permite la visualizacién del estado de los

indicadores luminicos del panel eléctrico.
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de la micro central hidroeléctrica La Rebeca Il
(Fuente: Indicadores).

Turbina Francis horizontal
Velocidad nominal 1200 rpm
Potencia del generador 35 kW
Potencia de turbina 32.76 KW
Longitud de tuberia forzada 100 m
Salto 18 m
Apertura en pu 1
Cierre en pu 0
Area de tuberia 0.164 ¥
Caudal 0.385 m/s
Diametro de rodete 0.27444m

Tabla 2. Resumen de las caracteristicas del generador de excitatriz independiente (Fuente:
Placa de datos).

Descripcion Detalle

V (Y) 230

A 166

Potencia 6 kVA

cos(¢) 0.8

Velocidad 1800+80% rpm | 60 Hz
Excitacion 65 V 20.6 A

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Contexto y situacion problematica
Previamente, el sistema de generacion se desconectaba de forma eficiente de la red, sin
embargo, al contar con un control manual de las variables del sistema, el embalamiento de
la turbina (Aumento desmedido de la velocidad angular al desconectar la carga eléctrica por
parte del generador) en caso de desconexion de la red era inminente si no se encontraba un
operario en el lugar que se encargara de la detencién; de lo cual ya se tiene antecedentes; en
el afio 2011, provocO peérdidas econdmicas considerables por el dafio del rodete, los

cojinetes de tope y soporte de la turbina. Ademés, en el afio 2015, un aumento en la presion
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hidraulica del sistema de lubricacidén del cojinete de tope, causado por una sobre velocidad
de la turbina al no actuar el sistema de cierre del distribuidor, causd una desconexion de
una manguera provocando la necesidad de sustituir dicho cojinete.

Con respecto al gobernador; el problema es que al ser un sistema de regulacion automatico
pero de forma mecanica, la descalibracion es inminente; lo cual conlleva a que la consigna
de welocidad a la que la planta debe mantenerse (1200 rpm) no siempre serd la misma,
provocando fluctuaciones en la frecuencia de la energia generada previo a la
sincronizacion.

En cuanto a la regulacion de tension, la dificultad radica en que no es constante, de manera
que al ajustar por primera vez la corriente de excitatriz y sincronizar la planta, no implica
que al momento detenerse la planta y volver a iniciar el procedimiento de acople, ajustando
la velocidad a 1200 rpm, no sera necesario volver a ajustar la corriente de excitacion. Lo

anterior se debe a los siguientes factores:

e La inestabilidad de la tension de la red externa por un aumento inesperado de carga
eléctrica.
e Las diferencias en la tension de la red eléctrica por horas pico.

e La inestabilidad en el caudal de entrada en la turbina.

Ademds, uno de los mayores problemas que relacionan el control de frecuencia y el de
tensién por parte de un operador, es el fendmeno que se describird a continuacién. La
velocidad de la turbina es directamente proporcional a la frecuencia y tension; de manera
gue a menor Velocidad, habra una menor frecuencia y tension. Ademas, la corriente de
excitacibn es directamente proporcional a la tension, sin  embargo, inversamente
proporcional a la velocidad de la turbina debido a que es vista por el generador como un
freno eléctrico, fenémeno causado por las corrientes inducidas. De esta manera por
ejemplo, si la frecuencia se encuentra en la magnitud debida, pero la tension se encuentra
por debajo del valor esperado, serd necesario aumentar la corriente de excitacion, y esto
generara que se disminuya el valor de la frecuencia.

Finalmente, el acople a la red se realiza de manera manual, de forma que el operario debe

presionar un botén al momento en que la frecuencia y la tensién del generador estén igual a
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la frecuencia y tension en la red, por lo que en muchas ocasiones esta operacién implica
mucho tiempo por parte del operador en espera del momento en que las variables ajustadas

se igualen.

1.2.2. Sintesisdel problema
No hay control automatico de la planta hidroeléctrica, por lo que la eficiencia en el acople y
puesta en marcha se ve reducida, ademéas, en caso de falla, la planta puede sufrir graves

dafos al no detenerse automaticamente.
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1.3. Enfoque de lasolucion
La solucion que se desarrollara consta de tres bloques; el primero y de mayor urgencia
consiste en disefiar el sistema de detencion automatico de la planta, esto implica la
seleccion de los sensores que sean necesarios para cubrir con los posibles fallos que adn no
se toman en consideracion por parte del mddulo eléctrico existente; estos sensores consisten
en un presostato que permita el monitoreo de la presion hidraulica del sistema de
lubricacion del cojinete de tope y un sensor de velocidad sobre el eje de la turbina. Ademés,
es necesario seleccionar sensores tales como finales de carrera o decodificadores de
posicion angular, para retroalimentar al sistema de control sobre la posicion de las valvulas
manuales que se requieren automatizar.
Estos sensores, deben comunicarse con una central de procesamiento, en este caso sera un
PLC encargado de lectura de las variables que involucran una posible desconexion de la
central por fallas mecanicas y/o eléctricas. Luego, programar en éste la l6gica necesaria
para que de forma Gptima actle sobre las variables que detienen el sistema.
Tal como se menciona anteriormente, es necesaria la automatizacion de la valula manual
del control de caudal (Valula principal), por lo que se debe realizar un analisis mecéanico
de la solucion. En este caso, el enfoque viene dado por el cierre mediante un motor de
corriente continua y un sistema de pifidn-cadena que permitan la transmision del torque del
motor hacia la valvula.
Este sistema de detencion de la central hidroeléctrica debera también contar con un control
que permita manipular la planta de forma manual para situaciones de mantenimiento o
pruebas.
Por otra parte, se debe disefiar un banco de baterias que aseguren la operacion del sistema
de detencion por no menos de 30 minutos; esto en caso de falla de la red eléctrica.
Ademas, para el primer bloque del proyecto, se debe seleccionar un sistema que envie un
mensaje de falla por medio internet hacia el encargado de la planta, ya que el arranque y
acople a la red se debe realizar de forma manual, ademas, dicho mensaje debe informar el
tipo de falla que caus6 la detencidon, ya sea por un aumento sobre los 45°C en la
temperatura del cojinete de tope o de soporte, falla por sobre/baja tension, sobre/baja

frecuencia, potencia inversa, sobrecorriente, por sobre velocidad en la turbina (Velocidad
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mayor a 1380 rpm), y por una presion en el sistema hidraulico del cojinete de tope fuera del
rango de 48,2633 kPa a 151,685 kPa.

La segunda parte del proyecto consiste en generar un disefio para que el control de la
tension y la frecuencia de la energia generada pasen de ser de forma manual a
electromecénica. Para esto se debe automatizar el sistema que se encarga del control de
posicién de los alabes de la turbina que actualmente se regula mecanicamente por medio
del gobernador, este sistema es el encargado de controlar la frecuencia de la energia
generada; por otra parte, también se necesita la automatizacion del sistema que controla la
corriente de la excitatriz quien regula la tension de la energia generada. Debido a que el
funcionamiento mecéanico en ambos controles manuales es igual, se realiza mediante un
sistema giratorio, la solucion para ambos casos se enfoca en un motor para generar el
movimiento rotacional, y un decodificador para tener una realimentacion al sistema,
ademas se requiere el disefio del sistema mecanico que se encargara de transmitir el torque
del motor al sistema; sin embargo también esta la posibilidad de que la solucion consista en
la instalacion de nuevos actuadores como un piston hidraulico controlado por una valvula
proporcional accionada por el mismo PLC para el control de apertura del distribuidor, y
para el control de la corriente de la excitatriz un sistema de tension regulable de manera
electronica.

Finalmente, el tercer bloque consiste en integrar los disefios de automatizacion generados
en el segundo bloque del proyecto, para obtener un sistema automatico de arranque y
acople de la central hidroeléctrica a la red eléctrica. En este caso se debe tomar en
consideracion el ajuste de las dos variables primordiales, la frecuencia y la tension
generada.

Para el caso de la frecuencia, esta es controlada mediante la regulacion de la apertura y
cierre de los alabes de la turbina, por lo que el control debe surgir a partir del analisis y el
modelado matemético del sistema desde un punto en el que se encuentre automatizado y asi
obtener el controlador que mas se ajuste a la regulacion de la salida deseada.

Por otra parte, para la regulacion de tension de la energia generada, se debe controlar
automaticamente la corriente de la excitatriz. De igual manera, al tener el sistema de forma

que pueda ser accionado eléctricamente, el paso siguiente es encontrar un modelo
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matematico que represente el sistema para luego disefiar un regulador que ajuste la salida
del sistema de manera Optima.

También, sera necesario realizar las pruebas de ambos controladores obtenidos por medio
del software como Matlab, para permitir verificar el comportamiento de los reguladores
ante las respectivas entradas de los sistemas y asi prever el comportamiento real ante una
implementacion en la central hidroeléctrica.

Con estas variables ajustadas automéaticamente, Unicamente se necesita el proceso del
sincronismo de la energia generada con la red eléctrica, para esto ya se cuenta con modulos
gue ejecutan dicha funcion, por lo que se debe seleccionar uno acorde a la central

hidroeléctrica en analisis.

1.4. Objetivo general
Disefiar el control automatico de arranque, acople a la red, y detencidn en caso de fallas de
la Central Hidroeléctrica La Rebeca de la Marina mediante la modificacion de los sistemas

eléctricos, mecanicos y computacionales.

1.5. Objetivos especificos

e Diseflar un sistema de automatizacion de la valvula principal encargada del control
de caudal de entrada a la turbina.

e Disefiar un panel de control que permita la detencién automatica y la operacion
manual de la central hidroeléctrica seleccionando los sensores adecuados para el
monitoreo de la velocidad de la turbina y la presion en el sistema hidraulico del
cojinete de tope, tomando en cuenta ademas el estado de los sensores actuales.

e Seleccionar un modulo electronico que permita generar un informe de manera
remota a los encargados de la central hidroeléctrica en caso de detencion de la
planta.

e Disefilar la automatizacion del sistema encargado del control de posicién de los
alabes de la turbina y el de regulacién de la corriente excitatriz del generador.

e Disefiar un controlador respecto al modelo tedrico del sistema de apertura y cierre
de los alabes de la turbina para el control de la frecuencia de la energia generada, y
del sistema de regulacion de la corriente excitatriz del generador para el control

automatico de la tension de salida.
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e Seleccionar un dispositivo que se encargue del acople automatico a la red de la

central hidroeléctrica.

2. Marco tedrico

2.1. Elementosde una planta hidroeléctricacon turbina tipo Francis
Las centrales hidroeléctricas estdn conformadas por una serie de elementos acorde al tipo
de turbina y potencia de energia eléctrica a la que se encuentran dimensionadas, sin
embargo dichos elementos se asemejan en la mayoria de las plantas variando solamente la

dimension de los componentes.

Embalse

%

Tuberia
forzada

Tubo de
aspiracion

Figura 7. EBsquema general de una central hidroeléctrica (Fuente: Disefio propio AutoCAD, Referencia:

Bin Ng, Walker, & Sargison, 2004).

En primera instancia el inicio del sistema corresponde a la “toma”, la cual consiste en una
construcciéon utilizada para suministrar el caudal necesario hacia el embalse, mediante
compuertas que permiten o impiden el flujo del agua. En cuanto el embalse, consiste en un
reservorio de agua que suministra el caudal necesario para que la turbina opere, cabe
mencionar que en este punto se supone una Velocidad del agua igual a cero, lo cual resulta
util para el célculo de presiones y pérdidas por fricciones o accesorios en la tuberia forzada.
Esta Ultima, se encarga de comunicar el embalse con la casa de maquinas, el lugar donde se
encuentran instalados las turbinas, generadores y los sistemas de control y monitoreo. Es
importante mencionar que la diferencia de alturas entre el inicio de la tuberia, con respecto
al final se le denomina “salto” o “caida”, y es directamente proporcional a la potencia con

que el agua entra a la turbina. La ecuacidn que cuantifica teGricamente la relacion entre
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potencia hidroeléctrica respecto al caudal y el salto se muestra en la ecuacion (2.1),
haciendo la observacidn que esta ecuacion no toma en consideracion las pérdidas por
friccién en la tuberia forzada (Wildi, 2007).

P=98-q-h (2.1)
Donde:

e P=Potencia hidraulica (kW).
e (g=Caudal en tuberia forzada (md/s).
e h=Diferencial de altura (m).

e 9.8=Coeficiente para relacionar unidades.

Luego, esta la valvula principal encargada de permitir el paso de caudal, y se encuentra
instalada justamente previo a la turbina. En este punto, también se tiene la valvula by-pass,
encargada de equilibrar las presiones previo al momento de apertura de la valvula principal,
con el fin de eliminar el vacio generado por las diferencias de presiones.

Finalmente se tiene la turbina tipo francis, la cual es la encargada de la transformacion de la
energia hidrica en potencia mecénica. Este tipo de méaquina corresponde al grupo de
turbinas a reaccion, de tal manera que el agua sale del distribuidor con una presion
especifica y disminuye conforme el fluido pasa por los alabes del rodete, hasta que a la

salida de la turbina, sobre el tubo de aspiracion, el fluido presenta una presion nula.
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Figura 8. Tipos de turbinas segun el método de empuje y accion del agua (Fuente: Fernandez Diez,
2014).

Ademas, la turbina francis se clasifica en las turbinas de tipo radial, ya que el flujo del agua

no es proyectado de manera frontal a las directrices del rodete, si no que las laminas de
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flujo se deslizan sobre estos, de manera que el flujo del fluido de la entrada con respecto a

la salida, no coincide con la direccion de giro del rodete.

- TANGENCIAL

RADIAL
ANIAL Diswribuidor o

L [ vistrbuiger 7] DD Rodate
— |

Rodete Distribuidar
T T TN

Fig 1.3.a) Turbina axial; b) Turbina radial; c) Turbina tangencial

Figura 9. Tipos de turbinas hidraulicas segun el sentido de flujo de la entrada respecto a la salida del
agua (Fuente: Fernandez Diez, 2014).

2.2. Partes de laturbina francis
En general, la turbina tipo francis se compone de los siguientes elementos (Rivera Chavez,
2010):

e Céamara espiral: Es la encargada de homogenizar la velocidad del agua en la
periferia del distribuidor.

e Distribuidor: Corresponde a un conjunto de &labes o paletas que se encuentran
pivotadas sobre su centro, y que al girar, son capaces de modificar el area de la
seccion de entrada del caudal hacia el rodete. Estos alabes se encuentran unidos por
medio de bieletas a un anillo giratorio el cual es accionado tangencialmente por un
cilindro hidraulico.

e Rodete: El rodete es el componente que gira y transforma la energia potencial del
salto del agua, en energia mecanica, transmitida hacia el generador por medio de un
eje soportado en cojinetes. Dichos cojinetes se encuentran bajo dos tipos de
esfuerzos, uno, soporta la carga radial del eje y los demas componentes de la turbina
y el generador, mientras que el otro, soporta tanto la carga radial como la carga
axial generada por el flujo de agua dentro del rodete hacia el tubo de aspiracion.

e Tubo de aspiracion: El tubo de aspiracion es el encargado de conducir el caudal de

salida de la turbina hacia el desfogue de la central hidroeléctrica.
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Figura 10. Modelo de una turbina francis (Fuente: HACKER).

2.3.  Modelo matematico de la turbina francis
Se tienen dos aproximaciones para el modelo mateméatico de la turbina francis, el lineal y el
no lineal. El primero, Util para el analisis de pequefias centrales hidroeléctricas debido a su
simplicidad para el control y el andlisis para la regulacion de velocidad previo a la
sincronizacion a la red externa. Este modelo se restringe asumiendo lo siguiente (Kundur,
1994):

e La resistencia hidraulica es despreciable.

e La tuberia forzada es inelastica y el agua es incompresible.

e La velocidad del agua varia directamente con la apertura de la compuerta y con la
raiz cuadrada de la cabeza de agua neta.

e La potencia de salida de la turbina es proporcional al producto de la cabeza de agua

y al volumen de fiujo.
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El modelo de Kundur, se basa en que para pequefios cambios en la velocidad del agua que
pasa dentro del rodete de la turbina, se tienen pequefios cambios en la abertura del

distribuidor y en la cabeza de agua neta, tal como se presenta en la ecuacion (2.2):

2 =Y a1+ %% 56
= oH G (2.2)

Dado que, la velocidad del agua esta representada de la siguiente manera:
U=K, +GxVH (23)
Y al evaluar la ecuacidén (2.2) cerca del punto de operacion con:
Uy = Ky * Gy *\/Fo (2.4)
Se obtiene la ecuacion en estado estable del sistema:
AU = lAI7+ AG (2.5)
2

Ademas, a partir de la segunda ley de newton, se establece la relacién que tiene la

aceleracion de la cabeza de agua sobre la turbina, de manera que:

F=m=xa (2.6)
m=pxLx*xA (2.7

dAU
=— (2.8)
F=Axp*98x—AH (2.9)
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Obteniendo finalmente:

dAU
p*LxAx It =A*p*x98x*—-AH (2.10)

Evaluando cerca del punto de operacion para el diferencial de altura y velocidad del agua,

se obtiene que:

pxLxA dAU y 9.8 —AH
* = * * 9.0 ¥
, I p U (2.11)
Despejando se tiene que:
L * U, dAU Al
E3 = —
H,*98 dt (2.12)

De la ecuacion (2.12), se agrupan los coeficientes constantes, dando como resultado el

tiempo requerido por la columna de agua para acelerar el fluido hasta una velocidad Uo.

__— L=xU,
W H, %98 (2.13)

De manera que:

=—-AH (2.14)

|
N| -

>
an
Il

>
o
|

>
(=

(2.15)

—AH =2 (AG — AD) (2.16)
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dAU
dt

Ty, *

=2 % (AG — AD) (2.17)

Aplicando la transformada de Laplace para obtener la funcion en el dominio de la

frecuencia:

Ty *s*U(s) =2 (G(s) — U(s)) (2.18)
Ty *s*U(s) +2xU(s) =2x+G(s) (2.19)
V(T » s> 42) =2+ 6(s) (2.20)
Uls) 2
G(s)  (Ty *s*+2) (2.21)
Us) 1
6 (Twswt) (2.22)

Al tener la relacion de la velocidad del agua con respecto a la apertura en el distribuidor,

sera (til obtener el modelo que representa la interaccion del fluido con el rodete de la

turbina. Para este analisis se asumira lo siguiente:

Al ser una turbina tipo francis de reaccion, el fluido ingresa al rodete con cierta
velocidad, pero conforme avanza por los éalabes del mismo, la welocidad se
disminuye hasta llegar a ser nula, drenada gracias a la funcién del tubo de
aspiracion.

El fluido ingresa tangencialmente a los alabes fijos del rodete, de manera que no
hay pérdidas por descomposicidn del tridngulo de velocidades.

Se supone un caudal constante a partir de un diferencial de tiempo, basandose en la
ecuacion de continuidad del fluido, donde el caudal se mantiene constante

provocando un aumento en la velocidad del fluido.

32



Aplicando la segunda ley de newton para movimientos rotacionales:

ZT =l*xa (2.23)

Sabiendo que I, corresponde a todas las inercias rotacionales que se oponen al movimiento,
tales como el generador, el rodete, el eje de la turbina, el volante de inercia del eje entre la
turbina y el generador.

Ahora bien, partiendo de la ecuacion fundamental de Euler para turboméquinas (Suay
Belenguer, 2015), el par motor de una turbina generado por el fluido se representa de la

siguiente manera:

T=p*xQx(ry*Vy =1y *xVy;) (2.24)

Partiendo de la suposicion de que la velocidad en la salida del rodete es igual a cero y que
la velocidad tangencial en el rodete es igual a la del fluido que ingresa a la cdmara espiral,

se tiene la definicion del torque como:

T =p*Q*(r, xAU) (2.25)
De la ecuacion (2.23), se tiene que:
Sabiendo que:
_ dw
T=r (2.27)
Se tiene lo siguiente:
dw
prQx(rx AU) =Ix—- (2.28)
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Aplicando la transformada de Laplace para obtener la funcion en el dominio de la

frecuencia:
p*xQxr, xU(s) =1*sx*w(s) (2.29)

w(s) pxQxr,
U(s)  Ixs (2.30)

Finalmente, al tener la relacion existente entre el cambio de velocidad del rodete de la
turbina con respecto al cambio de la velocidad del fluido de entrada (Ecuacion (2.30)) vy la
relacion entre el cambio en la apertura del distribuidor con respecto a el cambio en la
velocidad del fluido de entrada (Ecuacion (2.22)), se puede obtener la relacion entre el

cambio de velocidad de la turbina debido a un cambio en la apertura del distribuidor:

w(s)*U(s)_ 1 *p*Q*rZ

U(s) G(s) (Bersesr) Ivs (2.31)
w(s) _ —Zp*%*r
G(s) o, (%z* < ¥ +1) (2.32)

Para centrales hidroeléctricas de alta potencia, se debe realizar un modelo matematico
extra, Util para el disefio del control automéatico al momento en que el generador acoplado a
la turbina se encuentre entregando energia a la red eléctrica. Se justifica la necesidad de
dicho control automatico por dos razones, la primera debido a la curva de eficiencia que
caracteriza a las turbinas francis (Figura 11) la cual muestra que conforme aumente la
apertura del distribuidor, la potencia de generacion es mayor, hasta llegar a un punto en
donde si se continta abriendo el distribuidor, la potencia se disminuye. El segundo motivo
se basa en la necesidad de realizar un uso racional del volumen de agua del embalse, ya que
es de mayor interés producir durante mas horas, que a mayor potencia, ya que de generarse
un consumo excesivo del volumen del embalse, podria implicar la disminucion en la
produccion de potencia, 0 en caso extremo, detener la planta por falta de caudal. El presente
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proyecto, omite el desarrollo de este modelo, ya que al ser una micro central hidroeléctrica
(Potencia=35kW), el procedimiento de regulacion de potencia consiste en la apertura total
del distribuidor ya que no se tiene una restriccion de consumo de caudal; y la turbina, al ser
de baja potencia, no responde criticamente a la curva de eficiencia.

WKV Turbina Francis

4 H“ = const.
100 —— -
f..--"""# T
80 nq=5€ ’/ f/

3
™~
'\.\ -

Efficiencia relativa nAymax (%)

3

20 40 60 80 100
Carga parcial Q/Qmax (%)

Figura 11. Curva de eficiencia de laturbina francis (Fuente: Wasserkraft Volk AG).

2.4. Modelo matematico del generador con excitatriz independiente
El generador con excitacion independiente consiste en una maquina sincronica que no
posee imanes permanentes, en su lugar, el campo magnético es generado a partir de
electroimanes llamados polos de campo alimentados por una fuente externa. Para este caso,
es necesario modelar el sistema donde se relacione la corriente aplicada a la bobina de
induccion con respecto a la tensidén inducida al rotor del generador, y finalmente la tension

de salida generada.

35



&
&
W
\
v
p
~@

P
Rf ;
Vf ""_ Ea
_2 _
Lf 2
=~
-
Ve ¥ —

Figura 12. Diagrama eléctrico del generador con excitacién independiente (Fuente: Disefio propio
AutoCAD Hectrical).

A partir del diagrama eléctrico del generador con excitacion independiente (Figura 12) y
por medio de la Ley de Tensiones de Kirchhoff se obtiene las ecuaciones respecto al

tiempo, de manera que:

dl.(t)
Vp(D =Ry« [,(6) + Ly x—L (2.33)
Transformando al dominio de la frecuencia:
Ve(s) =Ry *I(s) + Ly x1:(s) s (2.34)
Reagrupando:
Ve(s) =1:(s) * (R + Ly * 5) (2.35)
I (s) 3 1
Vi(s)  (Re+Lp*s) (2.36)

36



Ademas, sabiendo que el valor de la tension inducida en un generador estd dado por (Wildi,

2007):

Zxnx*x®
Fa="60

Donde:

Ea=Tension generada.

Z=Total de conductores en la armadura.
®=Flujo magnético.

n=Velocidad de rotacion.

Seguidamente, sabiendo que el flujo magnético se representa de la siguiente manera:

®=B=*S
Donde:
B=Campo magnético de un inductor.
S=Area de la superficie que lo atraviesa.

El campo magnético B de un inductor se representa como:

_mxN xi(t)
B L

B

Con:

m=permeabilidad magnética.
N=Numero de espiras del inductor.
i=Corriente que la circula.
L=Longitud del inductor.

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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Reagrupando:

mx N * i(t)
J*snNk——= % §
E, = 60L (2.40)

Tomando como constantes:

mxN

Z * 1N * * S

— 2.41
. = (2.41)

Lo ecuacion (2.41) se reescribe como:

EL(8) = K, * 1(t)

(2.42)
Transformando (2.42) al dominio de la frecuencia:
Eq(s) = Ky x 1 (s) (2.43)
Reagrupando:
i = (244

Finalmente, se obtiene la funcion de transferencia del generador con excitacion
independiente:

I (s) . E, (s) _ K,

Ve(s) I:(s) (Rp+Lsxs) (2.45)
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Ky
Es)_ L
) s+ %)

(2.46)

3. Desarrollo metodologico

3.1. Automatizacion del sistema de detencion

3.1.1. Pruebas de funcionamiento
En primera instancia, para iniciar el disefio del sistema de detencion se realizaron las
pruebas de consumo de corriente de los actuadores que se van a controlar (Tabla 3) con el
fin de determinar las especificaciones de los componentes encargados del control de los

equipos (contactores o relgs).

Tabla 3. Pruebas de consumo de energia de los actuadores controlados (Fuente: Pruebas en la

planta).
Equipo Tension C_onsumo (A)
(Vv DC) | Pico | Normal
Motor accionamiento del cierre del distribuidor 12 220 | -
Motor de control de apertura/cierre valvula principal 12 20 12

Nota: (1) El motor al ser accionado por un tiempo muy corto, solo expone una corriente
pico de 2.2A, y no fue posible obtener la corriente nominal del mismo, pero para célculos
posteriores, se asumira de forma critica la corriente nominal igual a la pico.

También se realiza el proceso manual de detencién, puesta en marcha y acople a la red de la
planta con el objetivo de determinar las variables y los procesos que se deben seguir al
momento del disefio de la programacién del PLC.

Finalmente, se probd el modelo preliminar existente encargado del cierre y apertura de la
valvula principal, el cual consistia en un motor DC y un sistema de pifiones y cadena con

relacion 1:1 que permitia el cierre de la valvula en 3 minutos.
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3.1.1. Conversion de valvula principal
Para poder actuar eléctricamente sobre la valvula tipo compuerta del control de caudal
(valvula principal), se necesita convertirla a un sistema electromecénico. Para esto propone
instalar un motor de corriente continua y un sistema de pifion-cadena que se encargan de la
transmision del torque del motor hacia la valvula.
El disefio mecanico previo de la automatizacion de la valvula (Figura 13) no cuenta con
realimentacion sobre el estado de apertura; ademés, el sistema posee poca seguridad en

relacion a un posible descarrilamiento.

Figura 13. Disefio del sistema electromecanico previo (Fuente: Fotografia en la micro central).

Por esta razon se procede a realizar un disefio que cumpla con los siguientes requisitos:

Seguridad ante descarrilamiento.

Realimentacion del estado de la valvula.

Disminuciéon en el tiempo de cierre de la valula.

Facil ajuste de sensores.
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e Reduccién en el desgaste de la cadena.

Tomando en cuenta los requerimientos anteriores, en el nuevo disefio propuesto (Figura 14)
se afiaden dos guias de material nylon las cuales serdn las encargadas de mantener la
cadena en su correcta posicion, evitando de esta manera el descarrilamiento.

Ademas, se sustituye el pifidbn que se encuentra acoplado al motor, encargado de la
transmision del torque hacia la valvula, por uno que cambie la relacion de 1:1, a 3:1, con el
fin de reducir el tiempo de cierre de 3 minutos a 1 minuto.

También se disefia un sistema que cuenta con un tornillo roscado que al girar hace que se
deslice un collarin, el cual posee una extension que colisiona con los sensores limites

cuando la valvula se encuentra totalmente abierta o cerrada.

Figura 14. Disefio propuesto de la actualizacién del accionamiento electromecanico de lavalwla

principal (Fuente: Disefio propio en SolidWorks).
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Figura 15. Contacto entre el sensor limite y laextensién del collarin (Fuente: Disefio propio en
SolidwWorks).

Figura 16. Vista general del disefio propuesto de la actualizacion del accionamiento electromecanico de

lavalwla principal (Fuente: Disefio propio en SolidWorks).

3.1.2. Seleccionde nuevos sensores
La solucion a implementar, implica la seleccion de nuevos sensores para cubrir los posibles
fallos que aun no se tienen en consideracion por parte del médulo eléctrico existente. El
primero de estos sensores consiste en un presostato (Figura 17) que permita visualizar la
presion hidraulica del sistema de lubricacion del cojinete de tope mediante una pantalla
integrada en el sensor, y ademas, la generacion de una alarma en caso de alcanzar los

umbrales previamente programados (Figura 18).
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La seleccion del presostato responde a los siguientes criterios:

Tabla 4. Pardametros para el criterio de seleccion del presostato (Fuente: Disefio de

ingenieria).
Descripcion Parametro
Fuente de alimentacion 24V DC
Rango de operacion 0- 206,843 kPa
Modo de operacion NO/NCy 4-20mA
Fluido Aceite hidraulico
Otras IP67

Figura 17. Presostato instalado, modelo XML-F010D2026 (Fuente Schneider Hlectric).

psi
22

Figura 18. Tipo de programacion de los umbrales de alarma (Fuente: Disefio propio en Paint).

En cuanto a la instalacion, se requiere la desconexién del mandmetro analégico que se
encuentra sobre la bomba hidraulica, y por medio de una conexion de tipo T, se instalara el

presostato y el mismo manometro para poseer redundancia en la medicion de presion.
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Figura 19. Manémetro de la bomba hidraulica instalado previo a la automatizacién (Fuente: Fotografia

en lamicro central).

La metodologia de programacion del presostato responde al diagrama mostrado en la
Figura 20, donde se establecen los siguientes parametros mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Seleccion de los pardmetros programados al presostato (Fuente: Disefio de

ingenieria).
Parametro | Seleccion Descripcion
diSP/unit Psi Seleccién de la unidad a mostrar en la pantalla del sensor.
diSP/dA-d FSt Muestra del valor de presion sin filtro de tiempo.
SP01/outl nPnl Salida digital tipo npn.
SPO1/Fctl Fnol Salida activa cuando la presion se encuentra dentro de los
umbrales programados.
SP01/SP1 22 Umbral de presion superior.
SP01/rP1 7 Umbral de presion inferior.

44



. - Frangals : voir Légende des termes de I'affcheur page 10
Univarsal prassiire sansars (4-20 mA or 0-10 V) + digital aofpart :
“READ" menu, read the configuration of the product only and “PROG"menu, complete configuration of the product t‘:ﬂaﬂ :'.':ﬁﬂé.enda dgemu.tlermmg::a; display ::LEF::D
- ——Em- - Em- - [, ——— B~ ([PreG))
1|I—| i — : Cancel key Return key {to enable value)  OGNLY
gm - _|_6| diAG | dagnostic ) CAL | manual shunt calibration f—————— SHUN | shurs catibeation actived [—— ::E T :
H i i = i Bl Ry
: o 5 | PrHi | Peaks eading } 0.0 .
e : ' — [P ] = e I
Lo Lt | PCLr Icmmmunpealu I—@ 3 seconds 1 = EmH
= = I &
R " bAr |bar |
SR - disP a unit | Measurement wnit | —t—] |
;- {/EAd]  [diSP ]oenay o uni | oL psi [ :
= = == e |
Y- A o [1_FSt [ ' .
:_?; o) | dA-d | oisplay reaction time ) nor W Hnﬁz T -
e e, i
oy — SLO | i iteriny ot 1% '
sl or iF: &' {nona [e=ser= | | -
| Exter o] [ AnLG | anaiogue function ~ —+——{ outA | analogue output } ! [ — - -
I ' ﬁ T EJ 4-20 | Analogue cutput acive |+ s s
Press for S secs al | |Press for § secs Fesponse time analogue M S - |
the same ime ta o anmow o unlock dA-A L XXX |5 s00ms H e G
e [ FSA [ | X [ iom e Q--@-—
simullandment b st pour y — — 1 [ T5% 125%
perdan & sec. pour| |acotder L) G, G T [ non Output 1 non active ' In 1| rEAd [} made,
% E.l:efn;rl;g?-qu [ SPO1 ] Setting digital output 1]—|—é—{ outl I Digial autput 1 I ) } NPN1 | Gutpes 1 active on PN : o — i
gleichzeilig drilcken | | Sekunden drilcken L |—+ — PnP1 Output 1 active on PNP H - |m|
Pulsar Pulsar sabre ura * |man W‘nﬂh';’alﬂe
simultdneaments flecha durarfe 5§ ~ Hnecd Hysieresis mode, HC | e pae by
duranie § segundos| |segundoes para 1 % H pre::ﬁgan arem, the:
para acceder aoaeder | F “ I 1 G T — Hno1 . 1 " dispiay show EAS"
T [ Output 1 funciions +— $
or v | - o , ML * | wsithout access bo
' t..-.........- ':P_* Fnet | oupu signai 1 ; umrmu
— Fnoi 'l'\ﬁldmrrlﬂe‘, NO H
— HERE P 100% o
m S5P1 I %E!m! e Emgmm I—| XXXX | & .. 100% rangs }—:— - - - |
] -
. rP1_|Reselpontceeeang XXXX [ 5_. e7% range —l—ge%—"
T ' o7 -
1 dSP1 [ Swiching ime delay cusput 1 XX [o.s0s b =]
o8 H 1 -
- Reset time delay output 1 0..508 el B £+ B
ens J > . arP1 XX — P---B-—]
' =
m @ dA-1 | Response tme output 1 XXX |5 so0me . @g—'l
' & -
ONLY CLrA |Retumtofactory [—— doCL |5ty request-Dayou | dONE | Return tofactory [ ]
{ PmGh configuration? ::.IE:TI? ! h; configurathon

Figura 20. Procedimiento de programacion del presostato XML-F010D2026 (Fuente: Schneider Electric).



Ademas, se debe instalar un sensor inductivo (Figura 21) el cual se encargue de detectar
una cufia en el eje de la turbina con el fin de monitorear su velocidad (Ejemplo de la

aplicacion: Figura 22).

T
»,

Figura 21. Sensor inductivo instalado, modelo E2A-M12KS04-M1-B1 (Fuente: OMRON).

SENSOR INDUCTIVG

/

d=—

Figura 22. Sistema de monitoreo de \velocidad utilizando un sensor inductivo (Fuente: Disefio propio en
Paint).

Para la seleccion de este sensor, fue necesaria la evaluacion de los siguientes parametros:

Tabla 6. Parametros para el criterio de seleccion del sensor inductivo (Disefio de ingenieria).

Descripcion Parametro
Fuente de alimentacion 24V DC
Frecuencia de operacion 0-900 Hz
Distancia de deteccion 0-5mm
Modo de operacién NO/NC
Otras IP67
Escudado

Para la instalacion del sensor inductivo, se disefia una pieza en forma angular con ojo chino

para una mayor facilidad en el ajuste del paralelismo que debe existir entre la cara del

46



sensor inductivo y el objeto a detectar. Ademas se debe ajustar la distancia de deteccion en

relacion a la recomendacion de la hoja de datos del sensor equivalente a 3mm

Figura 23. Estructura propuesta para el montaje del sensor inductivo (Fuente: Fotografia en la micro

central).

Finalmente, se deben instalar dos sensores limite (Figura 24) para el control de la valvula

principal y asi permitir una retroalimentacion al sistema de control sobre el estado de la

valvula (Abierta o Cerrada); descartando la opcion de la instalacion de un decodificador

debido a la dificultad del montaje mecanico que este dispositivo implica. Ademds, esta

ultima opcidén tampoco es viable debido a que su funcion esencial se extiende fuera de los

alcances requeridos, ya que no es necesario identificar el estado de la valvula en toda su

carrera.

El criterio de seleccidon de los sensores limite se muestran a continuacion:

Tabla 7. Parametros para el criterio de seleccion de los sensores limite (Fuente: Disefio de

ingenieria).
Descripcion Parametro
Fuente de alimentacion 24V DC
Modo de operacion NO/NC
Otras IP67
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Figura 24. Sensor limite para el monitoreo de posicion de la valwla principal modelo ZCT21G11
(Fuente: Schneider Electric).

3.1.3. Seleccionde pantalla de monitoreo de RPM
La pantalla de monitoreo de revoluciones por minuto que se selecciona es la modelo LR5N-
B (Figura 25). Esta funciona de forma que se debe presentar un pulso en la entrada por cada

revolucion dada por el eje que se monitorea (Figura 26).

Figura 25. Medidor de rewluciones por minuto LR5N-B (Fuente: Autonics).

Figura 26. Descripcion de la aplicacion de la pantalla LR5N-B (Fuente: Autonics).
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3.1.4. Disefo del sistemade alimentacidny respaldo de energia
Seleccion de fuente de alimentacion parael PLCy sensores

El criterio de seleccion requiri6 tomar en cuenta la potencia de consumo del PLC, los
sensores Y los indicadores de los botones (Tabla 8).

Tabla 8. Detalle de consumo de potenciade los dispositivos alimentados por la fuente de 24V

DC (Fuente: Pruebas en la planta).
Componente Modelo Cantidad | Potencia (W)
PLC TWDCAE40DRF 1 30
Sensor inductivo E2A-M12KS04-M1-B1 1 4.8
Presostato XML-F010D2026 1 1.92
Indicadores LED XB4B4--B5 2 0.432
Total 37.152

Por lo tanto, se selecciona la fuente de alimentacion ABL8RPS24030 (Figura 27) la cual
cumple con las siguientes caracteristicas:

Tension de salida: 24V DC.
[ ]

Tensidon de entrada: 120/240 V AC.
Potencia: 72W.

Figura 27. Fuente Zelio 24V DC, 70W, modelo ABL8RPS24030 (Fuente: Schneider Electric).

49



Seleccion de UPS de respaldo para PLC y sensores
La UPS, es el dispositivo encargado de alimentar la fuente seleccionada en el punto previo

(ABL8RPS24030). Es por ello que debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e Tension de salida: 120V AC.
e Tension de entrada: 120V AC.

e Potencia a suministrar: 72W.

Por lo anterior se selecciona una UPS modelo SL-761, la cual posee los siguientes

pardmetros de funcionamiento que cumplen con los requerimientos anteriores:

e Tension de salida: 120V AC.
e Tension de entrada; 120V AC.
e Potencia: 375W.

Seleccion de fuente de alimentacidn para motores
La fuente de alimentacién de los motores se selecciona de manera que cumpla con los

siguientes requerimientos:

e Tensidon de salida: 12V DC (Ver Tabla 3).
e Corriente: 14.2A (Ver Tabla 3).
e Tension de entrada: 120/240V AC.

Es por ello que se selecciona la fuente modelo DVP-3212 la cual cuenta con las siguientes
especificaciones:

e Tensidon de salida: 12-13.8 VV DC.

e Corriente méxima: 32A.

e Tension de entrada: 120/240V AC.
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Seleccion de bateria de respaldo para alimentacion de los motores

Finalmente se necesita seleccionar un mddulo de energia de respaldo para los motores que
consiste en una bateria de 12V DC.

Se propone el uso de una bateria modelo 27MDC, la cual tiene una capacidad de soportar la
entrega de 10A continuos durante 1 hora (Exide Technologies, 2014).

El consumo total de ambos motores es de 14.2A (Ver Tabla 3), y la duracion prevista del
cierre de la valvula corresponde a 1 minuto, por lo que la descarga reflejada en la bateria se

calcula de la siguiente manera:

14.2A - min
%Descarga = mx 100 = 2.36%

Finalmente, se procede con la seleccion del cargador; este debe ejecutar la desconexion
automéatica de la bateria cuando esté totalmente cargada; es por esto que se selecciona un

cargador modelo SS3512 (Figura 28) el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Tension: 13.8V DC

e Corriente: 5A.

e Protecciones:
-Limitador de corriente.
-Corto circuito.

-Polaridad inversa.

o1
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Figura 28. Cargador automatico de bateria SS3512 (Fuente: PROSEMI, S.A).

3.1.5. Entradas del PLC
El modo de conexion propuesto para las entradas del PLC es el conocido como “Sink
Input”. Este consiste en interconectar la polaridad negativa de todas las entradas, como un
nodo comun, y luego, conectar la polaridad positiva de cada variable a su respectiva entrada

al PLC (Figura 29).

Power L_
T\ \
Internel = -
Power ———=|
supply '

+24V[0V (DC IN

1] 1 213 |4
DC OUT |[COMO

Figura 29. Ejemplo de la conexidn tipo ""Sink Input™ (Fuente: Schneider Electric).

Ademas, se requiere la modificacién del panel de potencia existente, con el fin de obtener
una serie de sefiales necesarias para la operacion del PLC; estas modificaciones se citan a

continuacion:

1. Desconexion de las sefiales de los componentes (Anexo 1.1.) RC5, 27/59, RC3,
CT1, CT2, 50/51 que se conectan a la entrada Al del relée RC1.
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2. Conexion de las sefiales (Anexo 1.1.) RC3, 27/59, RC5, 50/51, CT1, CT2 a los relés
(Apendice A.1.) K1, K2, K3, K4, K5 y K6 respectivamente.

3. Afiadir un contacto instantaneo al boton de paro de emergencia del panel de
potencia para luego cablear la sefial de la bornera X9.11 (Apéndice A.1.) al contacto
instantaneo, y luego la conectar la otra salida del contacto instantdneo a la bornera
X10.4 (Apéndice A.1.).

4. Desconectar la entrada 1 del boton de paro de emergencia (Anexo B.1.).

5. Conectar la bornera X7.6 (Apéndice A.1l.) a la entrada 1 del boton de paro de
emergencia (Anexo B.1.).

6. Conectar la bornera X7.7 (Apéndice A.1l.) a la entrada 32 del relé RC1 (Anexo
B.1.).

7. Afadir un contacto instantaneo al boton de apertura del interruptor BT1 (Anexo
B.1) y después interconectar la entrada de 24V DC del contacto instantaneo del
boton BT3 (Apéndice A.1.), y luego conectar la salida del contacto instantaneo a la
bornera X10.7 (Apéndice A.1.).

8. Conectar la entrada 61 del contacto auxiliar del contactor 52 (Anexo B.1.) a la

bornera X9.13y la salida 62, conectarla a la bornera X10.6 (Apéndice A.1.).

Cabe mencionar, que algunas de las sefales indicadas anteriormente no consisten en una
sefial operable por el PLC (Tabla 9), es por ello que no se conectan directamente al PLC, y
se debe utilizar relés como interface de accion (Figura 30). EI modelo seleccionado es el
RXM2AB2F7 (Figura 31), el cual posee una bobina de control a 120V AC, y su circuito de
contacto puede operar a 24V DC (Apéndice A.1, ficha D4-00).
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Tabla 9. Descripcidn de las variables que se deben manejar en el disefio del sistema de

detencion (Fuente: Disefio de ingenieria).

. ~ - Operable

Detalle Tipo de sefal Tension oor el PLC
Transistor (Sensor inductivo) Tren de pulsos 24V DC S
Selector Discreta 24V DC Sl
Pulsador Discreta 24V DC SI
Selector Discreta 24V DC Sl
Selector Discreta 24V DC Sl
Pulsador Discreta 24V DC Si
Contacto (Sensor limite) Discreta 24V DC Sl
Contacto (Sensor limite) Discreta 24V DC Sl
Contacto (Relg) Alterna 120V AC NO
Contacto (Relé) Alterna 120V AC NO
Contacto (Relé) Alterna 120V AC NO
Contacto (Relé) Alterna 120V AC NO
Contacto (Relé) Alterna 120V AC NO
Contacto (Relg) Alterna 120V AC NO
Pulsador Discreta 24V DC Si
Contacto (Presostato) Discreta 24V DC Sl
Contacto (Relé) Discreta 24V DC Sl

— -

24V DC
120V AC

Figura 30. Esquema simplificado de lainterfaz 120V AC-24V DC tipo relé (Fuente: Disefio propio en
Paint).
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Figura 31. Relé modelo RXM2AB2F7 (Fuente: Schneider Hectric).

Las deméas sefiales que si son operables por el PLC se conectan directamente al mismo;
Unicamente se tiene una sefial especial enviada por parte del sensor inductivo, la cual
corresponde a un tren de pulsos por lo que es necesario conectarla a la entrada “muy
rapida” del PLC.

3.1.6. PLC y programacion
Se utilizara un PLC TWDCDE40DRF que permita la lectura de las variables que implican
una desconexion de la micro central hidroeléctrica por fallas mecanicas o eléctricas,
ademas, la actuacion sobre los reles y contactores que permiten el accionamiento de los
motores de la valvula principal y del distribuidor.

Los requisitos que debe cumplir esta programacion se citan a continuacion:
e Seleccionar modo de operacion entre “Automatico” o “Manual”.

Modo manual
e Abrir valwula principal por medio de un selector de dos posiciones con
enclavamiento.
e Cerrar valvula principal por medio de un selector de dos posiciones con
enclavamiento.
e El procedimiento de mantener presionado el boton de reseteo y ademés seleccionar

la apertura o cierre de la valvwula principal, provocara una memorizacion de la
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Modo

Modo

operacion de apertura o cierre hasta que uno de los sensores limite sea activado, o
cuando se seleccione el proceso inverso que se esta ejecutando.

Abrir el distribuidor por medio de un boton pulsador.

Reseteo del PLC en caso de falla de la planta hidroeléctrica por medio de un botdn
pulsador.

Generar paro de emergencia al presionar un boton de paro de emergencia.

En caso de generarse alguna falla (Tabla 10) se procede con la detencion automatica

del sistema.

automatico, planta desacoplada
Cuando se genera un fallo (Tabla 10), se inicia el proceso de detencion automética.
Cuando se encuentre dentro de un rango de 1300 rpmy 1400 rpm, se cierra el relé

encargado de la permision de acople a la red de la planta y se enciende un indicador

de luz verde parpadeante.
Al pulsar el botdn de acople a la red, y si se cumple la igualdad entre los parametros

de tensién y frecuencia, la planta se acopla.

automatico, planta acoplada
Cuando se genera un fallo (Tabla 10), se inicia el proceso de detencion automética.
El botdn de acople a la red estara activo de forma fija.

En caso de presionar el boton de desacople a la red, la planta se desacoplara.

secuencia de detencién

Se abre el contactor que conecta la red externa con el generador.

Se activa de forma parpadeante el bot6n de falla.

Se activa el cierre de la valvula principal hasta activarse el sensor limite inferior.
Se activa el cierre del distribuidor durante 100 ms.

Se mantiene en estado de espera que causa que el operario no pueda presionar

ningln boton mas que el de reseteo.
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La programacion se realiza en lenguaje escalera, utilizando un disefio previo tipo grafcet

(Figura 32) para un mejor manejo de las condiciones Y resultados que se desean obtener.

Tabla 10. Descripcion de los tipos de fallas de la central hidroeléctrica (Fuente: Disefio de

ingenieria).
TIPO DE FALLA UMBRALES AUTOM | MAN®@
min. Max. unidad
Potencia inversa - - W X -
Sobre/baja tension 16% 2% \ X -
Sobre/baja frecuencia 2% 2% Hz X -
Sobre corriente - 200 [ A X X
Temperatura en cojinete de soporte - 45 °C X X
Temperatura en cojinete de tope - 45 °C X X
Botdn paro de emergencia - - - X X
Presion 48,2633 151,685 | kPa X X@®)
Velocidad 1140-1260%) | 1380 | rpm X X
Nota:

(1) Panel en modo Automético.

(2) Panel en modo Manual.

(3) Solo en caso de superar las 660 rpm.

(4) No es una falla, solo no permite acoplar la planta en estado manual.
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Auto

Falla2*V>160rpm

[7]

— Manual*Acople*STOP

——1AA —— fAC*VCA*R —— fcc*VeeHR ——fCC*VCA*VCC*R ~ ——fAC*VCA*VCC*R ——fCC*VCA*R ——fAC*VCC*R
—mu-u—lm-
t#4200ms t#4100ms
(8 [ {n[om] [10f—{n[orc] [11}{n[occ]| [13}{noec] [1a}An[onc] [15}—{n[occ] |15 —{n]oc |
T CA+STOP+AUTO | LAC+VCA+AUTO T Ycovecsauto [ JAGHVCCHAUTO  ——fCCHVCA+AUTO ——fAC+VCC+AUTO —— fCc+VCA+AUTO
+STOP+Falla a +STOP +STOP +STOP+Falla a +STOP +STOP+Falla a
660 rpm 660 rpm 660 rpm
Etapa3*Etapa5
6] Y
verdadero
Falla2

Figura 32. Grafcet del sistema de detencién automatico (Fuente: Disefio propio en Microsoft Visio).

Para més detalle de la programacion revisar los apéndices A.2., A3.y A4..
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3.1.7. Salidas del PLC

Para generar el cambio de giro del motor de la valvula principal, se utilizan dos contactores
los cuales permitiran el paso de una corriente pico de 20A a los motores, alternando en cada
uno de ellos la polaridad de salida al motor (Figura 33 y Figura 34). El modelo que se
propone es el LC1D25BD (Figura 35) con una especificacion de corriente maxima del

circuito de potencia de 25A.

wy e

+ -
Figura 33. Control de giro antihorario del motor por medio de relés/contactores (Disefio propio en

Paint).

Figura 34. Control de giro horario del motor por medio de relés/contactores (Disefio propio en Paint).
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Figura 35. Contactor modelo LC1D25BD (Fuente: Schneider Electric).

La misma aplicacion corresponde para el cambio de giro del motor encargado de la apertura
o cierre del distribuidor. En este caso, al poseer una corriente pico de 2.2A, se plantea el
uso de dos relés modelo RXM4AB2BD los cuales son capaces de soportar una corriente

nominal de 6A en el circuito de potencia (Figura 36).

Figura 36. Relé modelo RXM4AB2BD (Fuente: Schneider Electric).

Cabe mencionar que los dos relés y los dos contactores de control de giro de los motores, se
controlan mediante el PLC activando o desactivando la bobina de 24V DC, con un
consumo de corriente de 5mA (Para mas detalle de la configuracion revisar los planos
incluidos en el apéndice A.1., ficha B2-00).

Ademéas, se debe instalar un rele RXM4AB2BD (Figura 36) que se encargue de permitir
que el operario pueda acoplar la planta a la red. El circuito de potencia de este rele, también

es utilizado como circuito de control, de manera que no tiene un consumo de corriente
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elevado, simplemente se necesita como interfaz de 24V DC a 120V AC, ya que los 120V
AC se encargan de activar la bobina de otro relé encargado directamente cerrar el circuito
gue conecta el generador con la red externa (Para mas detalle de la configuracion revisar
los planos incluidos en el apéndice A.1., ficha D4-00).

3.1.8. Protecciones
El disefio eléctrico del sistema, se disefia con una serie de protecciones que permiten
brindar seguridad y confiabilidad al sistema. Se propone el uso de interruptores
termomagnéticos que permiten la desconexion de las lineas en caso de que se sobrepase un
limite de corriente. Estos interruptores se encuentran instalados tal como se menciona a

continuacion:

Previo a la fuente Zelio de 24V DC (Modelo ABL8RPS24030)
Se opta por un interruptor termomagnéetico modelo A9F74204 (Figura 37) debido a que la

corriente maxima que la fuente permite en su entrada es de 30A durante 2s; mientras que el
interruptor  desconectard las lineas de potencia instantaneamente al presentarse una

corriente mayor o igual a 4A.

Previo a todo el sistema eléctrico (Linea C y neutro en entrada al panel de control)
Se selecciona un interruptor termomagnético modelo A9F74232 (Figura 37) debido a que la

corriente pico del sistema corresponde a 3A por parte de la alimentacion del PLC, y los
22.2A de la fuente de alimentacion de los motores, para un total de 25.2A; mientras que el
interruptor  desconectara las lineas de potencia instantaneamente al presentarse una

corriente mayor o igual a 32A.

Previo a la fuente de DCy la bateria de alimentacion de los motores
Se elige un interruptor termomagnético modelo A9F74232 (Figura 37) debido a que la

corriente pico de consumo de los motores es de 22.2A; mientras que el interruptor
desconectara las lineas de potencia instantaneamente al presentarse una corriente mayor o
igual a 32A.
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Figura 37. Interruptor termomagnético modelo A9F74232y A9F74204 (Fuente: Schneider Electric).
Ademas, se implementara un contactor LC1D38G7 (Figura 38) que permita la desconexion

de la fuente DC cuando falla la energia externa de la planta, y asi evitar el deterioro de los

componentes internos de dicho componente.

Figura 38. Contactor modelo LC1D38G7 (Fuente: Schneider Electric).

También se instalara un rectificador modelo NTE5342 (Figura 39) para la proteccion de
corriente inversa en la bateria de respaldo, esto con el fin de evitar que tanto la fuente de
alimentacion de los motores, como los mismos motores, puedan transmitir una corriente
hacia la bateria y asi disminuir su vida Util, ya que la bateria requiere de un método especial
de carga que solo lo brinda el cargador de baterias instalado. Se selecciona este modelo
debido a que la corriente pico que suple la bateria es de 22.2A, mientras que este

rectificador es capaz de soportar una corriente media en directa de 40A.
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Figura 39. Rectificador modelo NTE5342 (Fuente: NTE Hectronics).

3.1.9. Aterrizaje de dispositivos
Finalmente, se aterriza la fuente DC Zelio de 24V DC (Modelo ABL8RPS24030) y el PLC
(Modelo TWDLCAE40DRF) al chasis del gabinete, esto para brindar seguridad a los
equipos de manera que en caso de presentarse una falla por sobrecorriente, esta sea

descargada al chasis y no dafie los componentes aterrizados.

3.1.10. Distribuciénde equipos en el panel eléctrico
El panel de control es el gabinete en el cual se instalan los contactores, interruptores y relés
(Para mas informacion ver anexo A.1.) encargados de controlar el accionamiento de los
motores. Ademas, tiene como funcion proteger el PLC y la fuente de alimentacion del
mismo ante los factores externos presentes en la planta, tales como humedad y temperatura.
La distribucién de los equipos dentro del panel se disefi6 buscando un féacil y rapido

mantenimiento; de manera que se agruparon los componentes por funcion:

e Fuente de alimentacion (24V DC, 3A), PLC.

e Relés de control del motor del gobernador.

e Contactores de control del motor de la valvula principal.

e Relés de interfaz de la seccion de potencia (120V AC) vy el circuito de control (24V
DC).

e Borneras.

e Los interruptores se encuentran junto al dispositivo que se ve afectado en caso de su

cambio de estado.
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Figura 40. Propuesta de distribucion de los equipos dentro del panel de control (Fuente: Disefio propio
en SolidWorks con modelos de Schneider Electric).

En la puerta principal del panel, se instalardn los botones y selectores para el control
manual o automatico del panel y sus variables, asi también una pantalla que permite

mostrar al operario la velocidad actual de la turbina (Figura 41).

FALLA/RESETEQ ACOPLEALA

- RED
©

MANUAL  AUTO GOBERNADOR ABRIRVALY.  CERRAR VALY,
. PRINCIPAL

PRINCIPAL

Figura 41. Propuesta de laparte frontal del panel (Fuente: Fotografia en la micro central).
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3.1.11. Modulo de envio de informe

Se disefia un modulo encargado de emitir un informe de manera remota via internet al
momento en que ocurra un evento importante en la micro central tal como un aumento
sobre los 45°C en la temperatura del cojinete de tope o de soporte, falla por sobre/baja
tension, sobre/baja frecuencia, potencia inversa, sobrecorriente, por sobre velocidad en la
turbina, o por una presion en el sistema hidraulico del cojinete de tope fuera del rango de
48,2633 kPa a 151,685 kPa; ademas por la detencion por paro de emergencia, desconexion
de la red externa o por desacople autorizado por el operador. Para esto se propone el uso de
una tarjeta de programacion llamada Arduino YUN para permitir la conexion a internet via
Ethernet.

Se proponen dos disefios; el primero consiste en que al presentarse una falla, la salida Q0.0
del PLC se encarga de establecer un porcentaje de PWM especifico para cada evento (Tabla
11). La entrada digital del Arduino, se encarga de decodificar el porcentaje de PWM para
luego enviar el informe a la red. El disefio requiere de una interfaz que aisle la sefial de 24V
DC emitida por el PLC de la sefial de 5V DC del Arduino, y que ademas sea de alta
frecuencia de interrupcion ya que responderd a la sefial de tipo PWM. Por lo que se
propone el uso de un relé de estado solido modelo SSM1D26BD (Figura 42).

Tabla 11. Detalle del porcentaje del PWM de lasalida Q0.0 del PLC respecto al tipo de evento

presentado (Fuente: Disefio de ingenieria).

Tipo de evento PWM (%)
Acoplada 3
Falla por potencia inversa 7
Falla por sobre/baja tension 13
Falla por sobre/baja frecuencia 17
Falla por sobrecorriente 23
Falla por temperatura en cojinete de soporte 27
Falla por temperatura en cojinete de tope 33
Falla por presion 37
Falla por velocidad 43
Falla de red 47
Falla de paro de emergencia 53
Desacople autorizado 57
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Figura 42. Relé de estado sélido modelo SSM1D26BD (Fuente: Schneider Hectric).

El otro disefio propuesto e implementado, consiste en el uso de una de las salidas digitales
del PLC, la cual envia una sefial en alto, un tiempo especifico para cada falla. Con esto se
elimina la necesidad de que el dispositivo que aisle la sefial del PLC con la del Arduino sea
de alta frecuencia de interrupcién, pudiendo utilizar un relé conmutado por bobina modelo
C383RL24D de EATON (Figura 43).

Tabla 12. Detalle del tiempo en alto de la salida digital del PLC en relacion al tipo de evento
presentado (Fuente: Disefio de ingenieria).
Tipo de evento Tiempo ()

Acoplada 1
Falla por potencia inversa
Falla por sobre/baja tension 3
Falla por sobre/baja frecuencia 4
Falla por sobrecorriente 5
Falla por temperatura en cojinete de soporte 6
7
8
9

Falla por temperatura en cojinete de tope
Falla por presion
Falla por velocidad

Falla de red 10
Falla de paro de emergencia 11
Desacople autorizado 12
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Figura 43. Relé de tipo bloque modelo C383RL24D (Fuente: EATON).

Una vez que se tenga decodificado el tipo de evento, se enviara un informe hacia la
plataforma web Carriots, en donde se almacena cada tipo de falla junto con la fecha y hora
del evento, y después de la adquisicion del dato, se enviara un correo electronico y un

mensaje de texto al encargado de la planta.

3.2. Disefio del regulador tedrico para el control automatico de frecuencia.
Para el disefio del regulador, se procede a obtener la funcion de transferencia del sistema
que relaciona la apertura del gobernador con la velocidad de la turbina.

Tomando como referencia la ecuacion (2.13) del marco tedrico, se calcula el tiempo de
reaccion del agua Tw con respecto a los valores caracteristicos de la micro central
hidroeléctrica (Tabla 1):

. 1002345
w=9g81-18  ¢°°

Sustituyendo el pardmetro Tw en la ecuacion (2.32), y especificando los demas valores de

cada variable se tiene que la funcién de transferencia es:

1000*0.385 * 0.4
w(s) _ 27 (3.2)
G(s) s=*(1.328*sx*+1)
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Simplificando la ecuacién (3.2):

w(s) 77
G(s) 1793 %s2+27xs

(3.3)

Ahora se procede a disefiar un controlador que permita regular el sistema para que posea
una salida con bajo sobreimpulso con el fin de disminuir la fatiga mecénica en los
diferentes elementos que integran el sistema, ademas, un error en estado estacionario igual
a cero ya que de lo contrario, al momento de realizar el procedimiento de sincronizacion, la
méaquina no podra acoplar por el desfase entre frecuencias del generador con respecto a la
red externa; y finalmente, el tiempo de estabilizacion no es significativamente relevante,
debido a que es un sistema lento y se desea que se aproveche mas una disminucion del
sobreimpulso. En resumen, se citan a continuacién la cuantificacion de dichos
comportamientos:
Sobreimpulso < 3%
Error en estado estable = 0

Tiempo de estabilizacion (2%) < 2 s.

Previo al disefio, se debe verificar las caracteristicas actuales del sistema; esto se realiza por
medio de la respuesta de la funcion de transferencia de la ecuacion (3.3) ante un escalon
utilizando el programa Matlab, donde se obtiene un comportamiento con un sobreimpulso

de 21.6%, el tiempo de estabilizacion a 4.88 sy un error en estado estable de 0 (Figura 44).
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System: untitled1
Peak amplitude: 1.22
Qvershoot (%): 21.6

R v 7 T\ 5 A
AtUme (SeLunus). 2.z _

System: untitled1
Final Value: 1

System: untitled1
Settling Time (seconds): 4.88
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Figura 44. Respuesta ante un escaldn del sistema de control de frecuencia respecto a laapertura del

distribuidor sinregulador (Fuente: Disefio propio en Matlab).

Es por ello que se procede a disefiar un regulador de adelanto con el fin de reducir el
sobreimpulso (Anexo A.5.). El regulador de adelanto va a disminuir el sobreimpulso a
medida de que el tiempo de estabilizacién aumenta, sin embargo, tal como se menciond en
la propuesta de disefio, no es un problema debido a que es un sistema mecanicamente lento

e incluso no debe poseer cambios bruscos en su velocidad de operacion.
Aplicando el controlador disefiado, se obtiene como resultado una respuesta ante un escaldn

(Figura 45) con un error en estado estable de 0, un sobreimpulso de 1.97% y un tiempo de

estabilizacion de 1.25 segundos.
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System: untitled1
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Figura 45. Respuesta ante un escal6n del sistema de control de frecuencia respecto a laapertura del

distribuidor con regulador de adelanto (Fuente: Disefio propio en Matlab).

3.3.  Automatizacion del sistema de control de frecuencia.

En la seccion 1.3 “Enfoque de la solucion”, se menciona de la posibilidad de automatizar el
gobernador mecanico que actualmente se encuentra en operacion, mediante la instalacion
de un motor y un sistema de pifiones y cadenas para la manipulacion electromecénica de la
manivela del gobernador, sin embargo, se propone sustituir el gobernador, manteniendo el
principio esencial que consiste en la regulacion de la apertura y cierre del distribuidor
mediante la actuacion lineal de un pistdn, transformando la fuerza lineal mediante un
sistema tipo biela que ejecute el proceso de rotacion de los &labes mdviles de la turbina.
Este nuevo sistema, estara compuesto en principio, por un cilindro hidraulico y un sensor
de posicion para realimentar al sistema sobre el porcentaje de abertura del distribuidor;
ademas de los componentes oleohidraulicos y de control que se retomaran en las secciones
posteriores a este capitulo.

Los siguientes puntos representan ventajas del sistema de regulacion de la apertura del
distribuidor por medio de un piston hidraulico, y no con la automatizacion del gobernador

anterior:

e Se reducen variables de desajuste que el gobernador posea de manera interna debido

al tiempo que lleva en operacion.
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e Se reduce la cantidad de componentes en el sistema, que implica una mayor
facilidad en los procedimientos de mantenimiento. Ademas al reducir la cantidad de
componentes, se aumenta la confiabilidad del sistema al haber menos elementos que
podrian fallar.

e El montaje mecénico de un piston es de menor complejidad que el montaje de un
motor y el sistema de pifiones que este Ultimo conlleva para acoplarse al sistema de
manivela ya existente.

e Se evita el desajuste por el estiramiento de cadenas, critico en este modulo de
control debido a la gran precision que se necesita al momento de regular la posicion

de los alabes.

Figura 46. Propuesta de sustitucion del gobernador por un actuador lineal (Fuente: Disefio propio en
SolidWorks, Fuente de cilindro: Parker).

3.3.1. Seleccionde actuador lineal.
En primera instancia se consideré que la carrera fuera igual o mayor al del piston del

gobernador actual. Para determinar esta longitud, fue necesario hacerlo en la planta
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mediante un calibrador y manipulando al gobernador de manera manual, se cerrd los alabes
por completo, luego, se identifica esta posicion mediante una indicacion, y posterior se
abrié por completo los alabes y se tomd la medida entre la diferencia de la nueva posicion
con respecto a la indicacion previa, obteniendo como resultado una distancia de carrera de
34.44mm. Ademas, se necesita que sea un piston hidraulico y no neumatico debido a la
fuerza que deberd aplicar, ademas de que el control de posicion en un cilindro neumatico no
permite una regulacion en toda su carrera. También, se requiere que los acoples de
conexion del sistema hidraulico sean de tipo NPTF, ya que las demas conexiones de los
sistemas ya instalados en la planta son de este tipo de acople.

Finalmente, al no contar con un dispositivo de medicidn que permita obtener la magnitud
de la fuerza de empuje que debe poseer el piston, se procede a seleccionar uno de manera
que se respeten las dimensiones del didmetro y presion hidraulica del cilindro interno del

gobernador.

Tabla 13. Resumen de los requerimientos del actuador lineal (Fuente: Disefio de ingenieria).

Parametro Requerimiento
Tipo de piston Hidréaulico
Carrera minima del piston 50mm
Didmetro minima del piston 20mm
Presion minima de trabajo 96,5266 kPa
Material Aluminio/Acero inoxidable
Tipo de acoples NPTF Rosca de tuberia

Finalmente, se selecciona el modelo 20TCHEBU4MG60, del proveedor PARKER, el cual

cumple los requerimientos especificados (Tabla 14).
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Tabla 14. Caracteristicas del cilindro modelo 20TCHEBU4M60 (Fuente: Parker).

Parametro Descripcion Cadigo
Diametro 20 mm 20
Vastago Simple -
Montaje Estandar T

Series Cuerpo de aluminio CHE
Tipo de piston No magnético B
Conexion Rosca de tuberia NPTF U
Sello Estandar (Clase 1) 1
Modificaciones especiales Ninguna -
Tipo de final del vastago Estilo 4 (Macho pequerio) 4
Tipo de rosca del vastago Meétrico M
Carrera 60 mm
Tipo de puerto Rosca de tuberia NPTF U
Tamafio de puerto 1/8” NPTF NP13
Posicion del puerto Posicion 1 1

Figura 47. Propuesta de montaje del cilindro modelo 20TCHEBU4M60 (Fuente del disefio: Disefio
propio en Solidworks, Fuente del cilindro: Parker).

3.3.2. Seleccionde sensor de posicion.
Para la seleccion del sensor que determinara la posicién de la carrera del piston se necesito

respetar los parametros de la Tabla 15.
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Tabla 15. Pardmetros de seleccion del sensor de posicion de la carrera del piston (Fuente:

Disefio de ingenieria).

Parametro Requerimiento
Carrera 60 mm minimo
Resolucion 1mm
Alimentacion 24V DC
Sefal Analogica 4-20mA ¢ 0-10V

Preliminarmente se tiene dos propuestas de sensores, la primera consiste en el uso de un
sensor ultrasonico fijado en el cuerpo del cilindro y que esté monitoreando la posicion de

una placa fijada al final del eje del pistdn, tal como se muestra en la Figura 48.

ey

SENEZ0R ULTRASOHNICD

CILINDRO

Figura 48. Propuesta de sensor ultrasonico para monitoreo de posicion de lacarrera de un cilindro
hidraulico (Fuente: Disefio propio en Paint).

El problema de este disefio radica en que se podria interferir la sefial facilmente, de manera
gue un objeto obstaculice la zona de monitoreo. Ademas, en el sistema se presentan
vibraciones que hace que la longitud de la onda que emite el sensor regrese con distorsion,
implicando una lectura errénea de la posicion.

Es por esto que se selecciona un sensor magnético de posicion modelo MPA1/100SBO01, el
cual se encontrara acoplado al vastago del cilindro por medio de una barra de acople, la
cual a su vez se acoplara mediante rodillas que permitan un pequefio desalineamiento

necesario en el momento de la instalacion y el movimiento lineal del pistdn.
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Figura 49. Propuesta de montaje del transductor de posicion modelo MPA1/100SB01 (Fuente: Disefio
propio en SolidWworks).

3.3.3. Disefio del sistemaoleohidraulico.
Para el sistema de potencia hidraulica serd necesaria la instalacion de una central hidraulica
la cual deberd operar a no menos de 96,5266 kPa con el fin de asegurar la operacion del
cilindro que sustituird al gobernador.
Dicha instalacién debera contar con el sistema de alimentacion principal compuesto por una
cuba, la cual corresponde al reservorio de aceite hidraulico. A continuacion se debe instalar
una bomba capaz de aumentar la presion del aceite a 96,5266 kPa, seguido de un tanque de
almacenamiento para mantener la presion estable y hacer posible que la bomba no requiera
estar accionada en todo momento.
Ademas debe contar con sistemas de seguridad, tales como lo son los filtros en los puntos
previos al cilindro, bomba hidraulica, y al acumulador, con el fin de asegurar de que
cualquier particula que se pueda desprender en el sistema, no ingrese nunca a estos
dispositivos. Ademas, se disefia de forma que cuente con aliviadores de presion posterior a
la bomba y el acumulador, los cuales son los encargados de suplir de presion al sistema.
También se requiere instalar valvulas anti-retorno en la conexion antes del acumulador y la
bomba, con el fin de que una sobre-presion, dada por la falla de alguno de los elementos
mencionados anteriormente, no afecte a la entrada de los sistemas previos.
En relacién a los dispositivos de monitoreo, sera necesario instalar manometros en los
puntos donde la presion es critica, como lo son el cilindro, el acumulador y la bomba.
Finalmente, se instalara un presostato digital posterior al acumulador, modelo XML-
F010D2026 (Figura 17), el cual se debe comunicar con el PLC, para que en caso de que la

presion se encuentre fuera de un rango establecido, el sistema sea capaz de detener la planta
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automéaticamente, operando sobre el cierre de la valvula principal de la turbina y la
desconexion de la bomba hidraulica; de la misma manera, se deberd instalar una sonda de
temperatura PT100 (Figura 50) en el acumulador para monitorear un aumento de
temperatura que también debera provocar la detencion automatica de la central.

Figura 50. Sonda de temperatura PT100 (Fuente: Ocean Controls).

Finalmente, se debe instalar una valvula proporcional que permita controlar el caudal de
entrada del actuador lineal, esto con el fin de tener la capacidad de variar la posicion del
piston con alta precision. Este dispositivo es capaz de controlar el flujo de 0 al 100% con
respecto al caudal del sistema oleohidraulico (Figura 51), por medio de una sefial de
control, ya sea mediante tensién (0-10VDC o +10VDC) o corriente (4-20mA) (Figura 53);
sin embargo, sera necesario instalar previo a la entrada de caudal de la valvula
proporcional, un regulador de caudal manual, con el fin de controlar la relacion de

porcentaje de apertura con respecto a la velocidad del piston.
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Figura 51. Caracteristicas de flujo de unavdlwla proporcional (Fuente: Max Machinery).
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Bomba Hidraulica

Figura 52. Propuesta del sistema de potencia hidraulica para el cilindro modelo (Fuente: Disefio en
Festo Hidraulic).
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3.3.1. Modificacionesdel PLC

Para la automatizacion del sistema de control de velocidad, se requiere afiadir un nuevo
mddulo al PLC. Este corresponde a un dispositivo de entradas y salidas analdgicas, ya que
el sensor de posicidn, asi como el control de la valvula proporcional corresponden a sefiales
analdgicas.

El transductor de posicion, consiste en un sensor que se comunica mediante una sefial de 4-
20mA, el cual varia linealmente respecto a su posicién, mientras que la valula
proporcional, se comporta de manera que los 4mA (0V o -10V) equivalen a un cierre total
de la valvula, y los 20mA (o 10V) a la apertura (Figura 54).

| Max
(VMax) (-10v) (+iovyl | Min
U2 U
| Max 1 o2 (20mA)| (V Max)

| Min G2

Figura 53. Comportamiento de lavalwla segun la sefial de control (Fuente: Rodavigo S.A).

Ademas, al integrar dicho modulo analogico, también se podra vincular al PLC las sefiales
analogicas de las sondas de temperatura, como también se programara el presostato modelo
XML-F010D2026 de manera que envie una sefial analogica para monitorear el valor de la
presion, ya que actualmente este dispositivo esta configurado Unicamente para emitir una
alarma al momento de salir del rango de 48,2633 kPa a 151,685 kPa.

El modelo propuesto es el TWDAMMGHT (Figura 54), el cual se compone de 4 entradas y

2 salidas analogicas de 0-10V, o de 4-20mA, con una resolucion de 12 bits.
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Figura 54. Modulo de entradas y salidas analdgicas modelo TWDAMM6HT (Fuente: Schneider
Hectric).

3.4. Disefiodel regulador tedrico para el control automatico de tension.
Partiendo del modelo tedrico de la relacion entre la tension del circuito de excitacion
respecto a la tension generada (Ecuacion (2.46)), se requiere de la obtencion de cada uno de

los parametros para obtener la funcion de transferencia del sistema.

Donde la resistencia se calcula mediante el analisis del circuito de excitacién en estado de

operacién nominal, sabiendo que:

e Tension nominal: 20 V DC.

e Corriente nominal: 7 A.

De manera que para un circuito RL, la corriente se representa con la siguiente ecuacion
(Rashid, 2004):

() = (1) 4 1y » e (3.4)
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Evaluando la ecuacion (3.4) cuando ttiende a infinito:
%4
i(t—> o) =2 (3.9)

Despejando de la ecuacion (3.5) el parametro de resistencia:

20
R - = 2.85Q

Ademas, se debe calcular la constante Ka mediante la ecuacion (2.42) y utilizando los

pardmetros de la placa del generador (Tabla 2), obteniendo como resultado:

230 = K, * 20.6

La inductancia Lt, se obtiene del promedio de la medicion de dos excitatrices (Tabla 16) de
similar magnitud a la analizada por medio del dispositivo MCE MAX tilizado para
realizar distintas pruebas eléctricas en generadores (Figura 55), dando como resultado la

siguiente  magnitud:
L; = 586.5 mH

Tabla 16. Valores de la inductancia promedio de dos excitatrices similares a la Rebeca de La
Marina (Fuente: Mediciones mediante MCE MAX).

Excitatriz Inductancia promedio
El Carmen | 687mH
El Carmen I 486mH
Promedio 586.5mH
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Figura 55. Dispositivo MCE MAX utilizado para diversas pruebas eléctricas en generadores (Fuente:
MCE MAX).

Finalmente, se tiene la funcién de transferencia mostrada a continuacion:

£ (s) 11.165
als 0.5865
= 3.6
O (o4 285 (3.6)
0.5865
Simplificando la ecuacién (3.6):
E,(s)  19.05 37)

Vi(s) (s +4.863)

Seguidamente, se analiza la respuesta del sistema ante un escalén, para verificar que los
parametros de sobreimpulso, tiempo de estabilizacion y error en estado estable sean los
siguientes:
Sobreimpulso<5%
Tiempo de estabilizacion (2%) < 0.2's

Error en estado estable =0

Mediante el programa Matlab, se obtiene la respuesta al escalon de la funcién de
transferencia mostrada en la ecuacion (3.7) con un comportamiento de sobreimpulso

correspondiente a 0% y un tiempo de estabilizacion de 0.164 s, sin embargo el valor final
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del sistema es de 0.797 (Figura 56) por lo que se procede a disefiar un regulador de atraso

que corrija dicho error (Anexo 6.1.).

0.8 T T

———————

- unti System: untitled1
System: untitled1 ) "
Settling Time (seconds): 0.164 Final Value: 0.797 |

07—

05— —

04— —

Amplitude

03— —

02— —

01— —

Time (seconds)

Figura 56. Respuesta al escalon de la funcion de transferencia de la tension en el inductor, respecto a la

tension en el inducido, sin regulador (Fuente: Disefio propio en Matlab).

Ahora es necesario corregir el tiempo de estabilizacion, ya que al afiadir el controlador de
atraso, este parametro aumenta a 0.226 s y se alcanza el error en estado estable de cero a los
0.7s (Figura 57). Debido a que el tiempo de estabilizacién no cumple con las caracteristicas

de la respuesta deseada, se procede a disefiar un regulador de adelanto (Anexo 6.2.).
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System: untitled1
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System: untitled1
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Figura 57. Respuesta al escalon de la funcion de transferencia de latensién en el inductor, respecto a la

tension en el inducido, con regulador de atraso (Fuente: Disefio propio en Matlab).

El regulador de adelanto va a disminuir el tiempo de estabilizacion a medida que aumenta
el sobreimpulso Para esto se selecciona un polo dominante que se encargue de cumplir con
las caracteristicas de disefio de un sobre impulso menor al 5% Yy un tiempo de estabilizacion
no mayor a 0.2 segundos.

Finalmente, con la aplicacion del controlador de atraso y de adelanto (PID), se obtiene una
respuesta del sistema ante un escaldn (Figura 58) que posee un sobre impulso de 0%, un
tiempo de estabilizacion de 0.196 y un error en estado estable igual a cero alcanzado a los
0.6s.
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System: untitled1
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System: untitled1
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Figura 58. Respuesta al escaldn de la funcion de transferencia de latension en el inductor, respecto a la

tension en el inducido, con regulador de atraso y adelanto (Fuente: Disefio propio en Matlab).

3.5.  Automatizacion del sistema de control de tension.

El sistema que se propone para la automatizacion de la regulacion de la corriente de la
excitatriz, relacionada con el control automéatico de tension del generador sincrono con
excitatriz independiente consiste en un AVR (Automatic Voltage Regulator), el cual es un
mddulo electronico capaz de monitorear la tension del generador y controlar la corriente de
excitacién del mismo (Figura 59).

Las razones por las cuales se selecciona este dispositivo para el proceso de modernizacion
de la micro central hidroeléctrica en lugar de un sistema motorizado que controle el redstato

actual son las siguientes:

e Reduccion en el mantenimiento.
e Mayor precision por parte de un control automéatico en relacibn a un sistema
mecanico que puede sufrir desajustes en los engranes o cadenas.

e Facil ajuste en la consigna deseada.
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Figura 59. Regulador automatico de tension (Fuente: Gowernor Control Systems, Inc.).

El AVR que se propone, debe cumplir con los siguientes pardmetros de excitacion del

generador:

e \/oltaje de campo promedio: 20V DC
e Corriente de campo promedio: 7A
e Tension nominal: 240V AC

e Frecuencia nominal: 60Hz

Con respecto a las caracteristicas anteriores, se selecciona el modelo SX460, de SainSmart,
el cual cumple con los requerimientos, y ademéas, es un controlador que posee de forma
embebida el establecimiento mediante potenciometros, los pardmetros de consigna de la
tension generada y el porcentaje de amortiguamiento. Existen modelos més complejos que
requieren del ingreso de las constantes de un controlador PID ajustado especificamente para
el generador a controlar, sin embargo, son utilizados en sistemas en donde se requiere
modificar en determinados momentos la potencia para optimizar el rendimiento de la
central respecto al consumo del embalse; sin embargo, en nuestro caso, el sistema opera a
una potencia especifica y maxima de 35kW, por lo que se descarta el uso de este tipo de

sistemas.
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Figura 60. Regulador automéatico de tension modelo SX460 (Fuente: SainSmart).

El generador actual corresponde a un generador autoexcitado, lo que implica que no se
necesite de una fuente externa para provocar la induccion. Este proceso se le conoce como
cebado, y es la utilizacion de un pequefio flujo de remanencia para producir una baja
tension inducida que va aumentando hasta que se alcanza un valor nominal (Instituto
Nacional de Aprendizaje, 1997). El diagrama esquematico del circuito de la excitatriz del

generador se presenta en la Figura 61.
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Figura 61. Diagrama del circuito de excitatriz del generador (Fuente: Disefio propio AutoCAD

Hlectrical).

El disefio del nuevo sistema de regulacion de tension, requiere de una fuente externa, por lo
que se propone la modificacion del sistema de excitacion, pasando de un sistema

autoexcitado, a uno con excitacion independiente.
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El proceso consta de la desconexion del redstato, realizando el conexionado de las

terminales F2 y F1 del inductor a las salidas de control de corriente del AVR propuesto en

la seccién anterior.

F2

AVR

Lex

1F1

Figura 62. Generador con excitacion independiente controlada mediante el AVR (Fuente: Disefio

propio en Paint).

Finalmente, el conexionado del modulo de regulacion de tension automatico (AVR) debe

seguir la siguiente metodologia:

Puente entre 1y 2.

M w0

Puente entre C y 60.

Salidas F1y F2 hacia el inductor.

Entradas 7y 8 a las fases T y S respectivamente.
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Figura 63. Diagrama de conexion del AVR SX460 autoexcitado (Fuente: SainSmart).

Finalmente, la metodologia para el ajuste de variables de la tensién consigna y el

amortiguamiento de la respuesta de control se muestra a continuacion:

Tension consigna:
1. Conectar un multimetro en modo de tension alterna a la salida de la fase A-B.
2. Modificar el potenciometro de tension consigna hasta alcanzar el valor deseado.
3. Verificar la tension de las fases A-Cy B-C.

Amortiguamiento:
1. Conectar un multimetro en modo de tension alterna a la salida de la fase A-B.
2. Modificar el potenciémetro de amortiguamiento hasta alcanzar un valor de tension
constante, sin oscilaciones.
3. Verificar la tension de las fases A-Cy B-C.
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3.6. Automatizacién del sistema de acople automatico a lared
Para el sistema de acople automético a la red, se selecciona un sincronoscopio y relé de
autorizacion de acoplamiento. Ambos dispositivos se encuentran integrados en un solo
modulo con el fin de ejecutar el acoplamiento entre el grupo de generacién y la red eléctrica

externa al cumplir durante determinado lapso de tiempo las siguientes condiciones:

e Diferencia de tensiones de los sistemas dentro del rango deseado.

e Diferencia de frecuencia de los sistemas dentro del rango deseado.

Ademéds, se debe seleccionar un dispositivo que posea las siguientes caracteristicas:

e Tension de alimentacion: 0-24V DC 6 0-240 V AC

e Tension de operacion: 240 V AC.

e Frecuencia de operacion: 60 Hz.

e Proteccion: Mayor o igual a IP64.

e Activacién de comprobacion de sincronismo mediante entrada 0-24V DC 6 0-240V
AC.

Finalmente se selecciona el sincronoscopio digital DKG-117 (Figura 64), el cual cumple

con las caracteristicas descritas anteriormente.
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Figura 64. Sincronoscopio digital modelo DKG-117 (Fuente: DATAKOM).

La metodologia para el conexionado de este dispositivo es la siguiente:

N o gk~ w DR

Entrada 13y 11 a las lineas Ry N respectivamente.
Entrada 10y 8 a las lineas N y U respectivamente.

Entrada 5 a tierra.

Entrada 7 interruptor de sincronoscopio habilitado.
Entrada 4 interruptor de fases muertas.

Entrada 6y 1 al positivo de la bateria.

Entrada 2 a la bobina que controla la bobina del relé de acople.
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Figura 65. Conexionado del sincronoscopio automatico DKG-117 (Fuente: DATAKOM).
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4. Analisis de resultados
El sistema de detencion automatica de la micro central fue implementado, para ello se
instal6 el panel de control encargado de intervenir en la actuacion de los motores de las
valvulas, el monitoreo de presién, velocidad y las fallas emitidas por el panel de potencia.
Se utilizaron los mismos dispositivos propuestos en la metodologia, y las conexiones
responden al disefio mostrado en los planos del apéndice (A.1.). La distribucion de los

equipos Y la instalacién final se muestra en la Figura 66.

K]

SEw Bml

Figura 66. Distribucién final de los equipos en el panel (Fuente: Fotografia en la micro central).

Ademés, se implementd el redisefio propuesto para la automatizacion de la valvula
principal, integrando los sensores limite ZCT21G11 necesarios para determinar el estado de

la misma (Figura 67).
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Figura 67. Automatizacion de la valwla principal (Fuente: Fotografia en lamicro central).

También, se instald el presostato modelo XML-F010D2026 en la bomba de aceite
hidraulico del cojinete de tope que genera una alarma en caso de que la presion se
encuentra fuera de 48,2633 kPa y 151,685 kPa., y se mantiene el manometro anterior con el
objetivo de tener redundancia en las mediciones (Figura 68), ademés, se integrd el sensor
inductivo E2A-M12KS04-M1-B1 encargado del monitoreo de velocidad cerca del volante
de inercia del eje de la turbina (Figura 69).
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Figura 68. Conexion del sistema de monitoreo de presién en labomba hidraulica (Fuente: Fotografia en

la micro central).

Figura 69. Instalacién de sensor inductivo (Fuente: Fotografia en la micro central).

Al ocurrir una de las fallas (Tabla 10), el sistema de control genera adecuadamente la
detencion automatica de la planta cuando ésta se encuentra en modo automatico, tanto
cuando estd sincronizada o al estar desacoplada. El sistema cierra la valvula de caudal de
entrada en un tiempo de 1 m28 s; y ademas, con un retardo de 7 s después de generada la
falla, se bloquea el flujo de aceite del gobernador, bloqueando la posicion de los alabes del
distribuidor, esto con el fin de que una vez se encuentren cerrados, no se puedan abrir en

caso de una fuga en la valvula principal. La detencion, al ser en un lapso tan corto, hace que

94



el sistema de respaldo no sea necesario mantenerlo durante 30 minutos de manera continua
como fue disefiado, sin embargo, queda previsto para una posible ampliacion de nuevos
sensores, actuadores y mddulos del controlador.

Ademds, es importante resaltar que a pesar de que el sistema de control actla
inmediatamente cerrando el paso de caudal de entrada a la turbina, el sistema cuando se
encuentra sincronizado y se desconecta, provoca que la velocidad en la turbina aumente,
pasando de 1197 rpm a 1540 rpm. También, una vez que la valvula principal se cierra por
completo, la turbina se encuentra en 1300 rpm, y se detiene por completo hasta después de
3 minutos.

La descarga de la bateria es baja tal como se calcula en la seccion de metodologia, de
manera que el cargador es capaz de completar la carga en 4 minutos, con una corriente de
5A; y pasando a 3A, 2.5A, 1.5A y 0.7A de forma escalonada cuando la bateria se acerca a
su carga nominal, y en el momento en que se encuentra totalmente cargada, el cargador se
desconecta de forma automatica.

Cabe mencionar que al desconectar el sistema de la red eléctrica, simulando un caso de que
ocurra un apagon, el panel de control es capaz de detener la planta accionando los
actuadores de cierre de valvula y bloqueo del distribuidor debido a la UPS vy a la bateria que
suple de energia a todo el sistema.

En cuanto a el disefio que se implementd para el modulo de envio de fallas, corresponde al
modelo en que utiliza una salida digital del PLC con un temporizador para codificar
mediante tiempos el tipo de evento que se genera, seguido de un relé encargado de aislar la
sefial de 24V DC con la de 5V DC para luego ser decodificacion por el Arduino YUN
quien se encarga a su vez de emitir el informe mediante una conexién Ethernet. Se opta por
este disefio, y no el del uso de un PWM para codificar los eventos debido a que los
proveedores no contaban con dispositivos tales como relés de estado sélido u
optoacopladores para aislar la sefial de alta frecuencia.

El médulo de envio de fallas corresponde a una herramienta sumamente Gtil para el control
de tiempos de operacién de la micro central, ademds es muy importante en cuanto al
historial de fallas incorporado en la pagina web, ya que se puede verificar el tipo de falla
que ocurre de manera habitual, con lo que se podria evidenciar la necesidad de sustitucion

de cojinetes, inestabilidad por parte de la red, o inestabilidad del control de velocidad por
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parte del gobernador mecénico actual. Ademas, es de suma importancia ya que al ser una
micro central donde el método de puesta en marcha y sincronizacion es totalmente manual,
es necesario saber en qué momento se detuvo la planta para volver a ingresar a operacion.

En cuanto al sistema de regulacién automatico de velocidad, Util para regular la frecuencia
de la energia generada, se obtuvo la funcion de transferencia que relaciona la apertura del
distribuidor con respecto a la velocidad de la turbina. En este modelo, se observa que
existen dos variables criticas que caracterizan el modelo; el primero corresponde al tiempo
de aceleracion de la cabeza de agua y el segundo a la inercia rotacional del sistema (Figura
70). A medida que el tiempo de respuesta de la cabeza del agua aumenta, se refleja un
aumento en el tiempo de respuesta del sistema; este efecto se debe a que el agua tarda mas
en acelerarse a lo largo de la tuberia de presion y esto ocasiona que se requiera de mayor
tiempo para vencer las inercias del sistema. El sobreimpulso que se observa, también se
relaciona con esta variable, ya que el agua tarda mas en aumentar o disminuir su impulso,
lo que ocasiona que al cerrar o abrir el distribuidor, se de una oscilacion en la velocidad

angular de la turbina.
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Figura 70. Respuesta al escalon del sistema de regulacion de welocidad sin controlador, relacionadas

con el aumento del tiempo de respuesta de la cabeza del agua (Fuente: Disefio propio en Matlab).
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Otro aspecto relevante es la inercia rotacional del sistema, la cual al aumentar, el tiempo de
estabilizacion se incrementa al mismo tiempo que el sobre impulso disminuye; esto debido
a que para alcanzar la consigna de velocidad, el impulso del agua debe vencer una mayor
inercia por lo que tarda mas en lograr la velocidad nominal de operacién (Figura 71).

—1=27 Kgm2

—1=70 Kgm2
—1=250 Kgm2

I /\ ——1=150 Kgm2 ||
1 /,’ T~
08— /

0.6 — /

Amplitude

04—

02—/ |

Time (seconds)

Figura 71. Respuesta al escal6n del sistema de regulacion de wvelocidad sin controlador, relacionadas

con el aumento en la inercia rotacional del sistema (Fuente: Disefio propio en Matlab).

Por otra parte, con el disefio del regulador de adelanto capaz de controlar el
comportamiento del sistema de regulacion de velocidad (Figura 45), se logré obtener una
respuesta con sobreimpulso de 1.97%, lo cual hace que los componentes mecanicos del
sistema, tales como los cojinetes de tope y de soporte estén menos esforzados ante la
regulacion automatica de velocidad y de igual manera, el sistema al tener baja oscilacion, es
capaz de alcanzar su velocidad de operacion con un efecto de vibraciones minimo. A su
vez, se logré disminuir el tiempo de estabilizacion, pasando de 4.88s a 1.25s. Finalmente,
no se requiri6 de un compensador para corregir el error en estado estacionario, ya que la
respuesta inicial, sin regulador, no poseia un error (Figura 44).

Cabe mencionar que el regulador de velocidad deja de ser (til al acoplar la planta a la red,
esto se debe a que una vez realizada la sincronizacion, la apertura del distribuidor de la

turbina controla la potencia activa de la energia generada, por lo que el regulador de
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velocidad pasa a segundo plano y se ejecuta la apertura total del distribuidor para asegurar
la generacion a méxima potencia. Lo anterior no responde directamente a la curva de
eficiencia de la turbina francis (Figura 11), la cual muestra que el punto de mayor potencia
no coincide con la maxima apertura del distribuidor, sin embargo, al ser una turbina de baja
potencia, es posible realizar dicha afirmacion.

Por otra parte, para implementar el regulador de velocidad se requiere de aumentar la
resolucion con que el PLC es capaz de monitorear la velocidad de la turbina, ya que
actualmente corresponde a 1Hz, lo cual no es Util para una aplicacion de control de
velocidad automatico ya que habria una banda muerta de 60 rpm. Para mejorar esta
resolucion, es necesario aumentar el nimero de muescas que el sensor detecta por cada
revolucion, de manera que para obtener una resolucion de 2 rpm, es necesario utilizar 30

muescas, esto se justifica a partir del siguiente factor de conversion:

60 (4.1)

Revolucion = ———
#muescas

Donde:

60 = Factor de conversion entre Hz a rpm.

El sensor de posicion que se propone para la implementacion del regulador de velocidad,
corresponde a una realimentacion del PLC que solo es (til para determinar el punto de
saturacion de la apertura del distribuidor y para efectos de monitoreo de la apertura del
distribuidor al momento de ejecutar el proceso de entrega a maxima potencia.

En cuanto a la automatizacion del sistema de regulacién de tension, no se requiere
automatizar el sistema anterior compuesto por un redstato que ajusta la corriente de
excitacién para asi controlar la tensién generada mediante un motor con realimentacién de
posicién, ya que actualmente existen tarjetas integradas disefiadas para dichas aplicaciones
de control automatico de tension, lo cual brinda una mayor fiabilidad al sistema reduciendo
condiciones de desajuste que perturbe el controlador disefiado. La modificacion necesaria
se basa en pasar de un generador autoexcitado, a uno de excitacion independiente,
realizando Unicamente un re-conexionado de algunas de las terminales del generador, y la

conexion de otras terminales a la tarjeta electronica de control.
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Estas tarjetas de control electronicas pueden ser de dos tipos; las mas sencillas que poseen
un ajuste de las variables de wvalor de consigna y amortiguamiento mediante
potenciémetros; o aquellas que requieren del disefio de un PID para ser programadas, como
es el caso de los AVR de Basler Electric modelos DECS-150 (Basler Electric, 2015); donde
lo recomendado es que para sistemas donde se requiera variar la potencia para optimizar la
generacion eleéctrica, se utilice un dispositivo con PID programable, mientras que para
micro-centrales, el uso de tarjetas con ajuste de pardmetros mediante potenciémetros es
mas comun.

A pesar de que se selecciond una tarjeta electronica para el control de tensibn modelo
SX460, la cual no requiere el ingreso de los parametros del PID, se analizd el
comportamiento del generador con respecto a la excitacion independiente, en donde se
observa que el sistema sin regulador, posee un error en estado estable del 20.3% (Figura
56), por lo que se disefia un compensador de atraso para obtener una respuesta con error en
estado estable igual a cero (Figura 57). La respuesta de dicho controlador posee un tiempo
de estabilizacion de 0.226s, sin embargo, debe ser menor a 0.2s para alcanzar de una forma
mas rapida la consigna de tension generada, por lo que se procede a disefiar un
compensador de adelanto hasta obtener una respuesta con un tiempo de estabilizacion
0.196s y sin sobreimpulso (Figura 58).

En relacion al acople de forma automatico entre la planta y la red externa, se propone el uso
de un sincronizador modelo DKG-117, el cual, corresponde a un relé encargado de acoplar
la planta al momento en que las variables de frecuencia y tension de la red externa y el
generador son iguales, con el objetivo de disminuir el tiempo que toma realizar dicho
acople por medio de un operador, el cual debe visualizar las variables mostradas en un
panel digital y otro analdgico, para luego presionar el botén de cierre del contactor
principal.

A continuacion, se ejecuta el andlisis econdmico para determinar la factibilidad del sistema
automatico de detencion de la central hidroeléctrica, tomando como referencia el evento
ocurrido en el 2015, el cual corresponde a una falla provocada por un aumento en la
velocidad de la turbina hasta incrementar excesivamente la presion hidraulica del sistema
de refrigeracion del cojinete de tope, generando una desconexion de una de las mangueras

provocando el dafio de dicho cojinete.
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Previo al estudio financiera es importante tomar en consideracion los siguientes puntos:

e Anterior a la implementacion del sistema automatico de detencion, el mddulo
encargado de limitar la velocidad a 1200 rpm y evitar una falla mayor correspondia
al gobernador mecanico, sin embargo al dafiarse, se requiere sustituir por completo
el sistema.

e El riesgo de fallas en relacion a la probabilidad de ocurrencia corresponde a un
promedio mensual de dos veces, dato brindado por el historial generado mediante el
modulo de informes de eventos.

e El sistema de detencidbn automatico requiere una inversion inicial total de
4.763.300,00 colones (Tabla 17), asumiendo un periodo de vida Util minimo del
sistema de 20 afios, dato obtenido a partir de la hoja de datos de los dispositivos en

relacion a la cantidad de ciclos eléctricos.

Tabla 17. Detalle de inversion para la implementacion del sistema de detencion automatico
(Fuente: O&M Eléctrica Matamoros).

Detalle Monto
Sistema de detencion automético 4.507.150,00
Equipos de respaldo 256.150,00
Total | ¢4.763.300,00

e FEI costo que se genera, al ocurrir una sola falla, corresponde a €6.695.025,00
colones (Tabla 18), en el cual se incluyen los costos directos en relacion a la
reparacion de los componentes eléctricos y mecanicos dafiados, asi como los

indirectos como la produccién no entregada correspondiente a 13 dias.

100




Tabla 18. Detalle de costos debido a la falla por sobre velocidad de la turbina (Fuente:
Encargados de la central).

Detalle Monto

Produccion no entregada (10800kW/h) 655.000,00
Reparacion de cojinete talleres industriales Artola 847.000,00
Mano de obra interna por limpieza de casa de maquinas e insumos para

_ 100.000,00
control de aceites
Mano de obra OyM desarme de cojinete. Medidas de cojinete.

2.804.025,00

Montaje y puesta en operacion de cojinete.

Limpieza generador afectado. 2.289.000,00

Total | €6.695.025,00

Seguidamente, se analiza el impacto econdmico por fallas anuales en caso de no contar con

un sistema de detencion:

Costo anual por fallas = (£6.695.025,00 * 2 eventos) * 12 meses  (4.2)

Costo anual por fallas = ¢£160.680.600,00 (4.3)

En cuanto a la inversion, teniendo en cuenta un periodo de vida (til de 20 afios se tiene que:

74.763.300,00
Inversion anual = — (4.4)
20 anos

Inversién anual = £238.165,00 (4.5)

Por lo que se evidencia una alta factibilidad econémica de la implementacion del sistema de
detencién, debido a que los costos anuales por falla al no contar con un sistema de
detencion ascienden a los €160.680.600,00 colones, en relacion a un costo anual por Ila

implementacion del sistema de detencion que previene dichas fallas de tan solo
238.165,00 colones.
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Finalmente, se analiza la relacion de costos que se ahorra la empresa hidroeléctrica con
respecto a los costos de inversion del proyecto de control automéatico de velocidad vy
tension, Utiles para acople a la red en un menor tiempo y de forma remota, evitando con
esto la necesidad de contar con un operador con disponibilidad diaria, y a su vez, los
tiempos en los que la maquina se encuentra fuera de linea se reducen (24 horas semanales
por fallas nocturnas o fines de semana).

Tabla 19. Detalle de los costos mensuales por un acople y puesta en marcha de forma manual
(Fuente: Disefio de ingenieria).

Detalle Monto
Produccion no entregada por desacoples (840kwW/h) 50.944,44
Disponibilidad de operador no calificado €230.369,52
Total ¢ 281.313,96

Tabla 20. Detalle de la inversion para la implementacion del sistema de acople y puestaen
marcha automatico (Fuente: Disefio de ingenieria).

Detalle Monto
Sistema control automatico de velocidad 3.618.121,73
Sistema de control automatico de tension €42.918,75
Sistema de sincronismo automatico 168.179,40
Total (3829219,88

Seguidamente, se analizan los periodos de falla en caso de no contar con un sistema de
detencion, donde:

Costo anual por sistema fuera de linea = ¢ 281.313,96 * 12 meses  (4.6)

Costo anual por sistema fuera de linea = £3.375.767,52 4.7)

En cuanto a la inversion, en relacién a un periodo de vida Util de 20 afios se tiene que:
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¢3829219,88
Inversién anual = — (4.8)
20 anos

Inversion anual = £191.460,99 4.9)

Mostrando con ello un impacto economico positivo en relacion a la implementacion del

sistema de arranque y acople a la red automético, debido a que los costos anuales por

reduccion en la eficiencia de arranque y acople a la red corresponden a ¢3.375.767,52

colones, en relacion al costo anual por la implementacion del sistema de detencion

equivalente a solo 191.460,99 colones.

5.

Conclusiones

Se implement6 el control automatico de detencién que asegura el buen estado de los
componentes eléctricos y mecanicos, al impedir que al generarse una falla, los
dispositivos se fatiguen hasta el limite de vida (til estipulada.

Se implementé un sistema electromecanico que permite el cierre de la valula
principal en un tiempo de un minuto y veintiocho segundos disminuyendo el tiempo
en que la turbina se encuentra en modo de embalamiento.

Se implementd un panel de control que permite la operacion manual de la planta en
caso de requerir mantenimiento o en el momento previo a la sincronizacion con el
fin de poder manipular la apertura de la valvula tipo compuerta para controlar el
caudal de entrada de la turbina.

Se implementd un modulo electronico que permite generar un informe de manera
remota a los encargados de la central hidroeléctrica en caso de detencién o acople
de la planta con el objetivo de generar un reporte de los tiempos de operacion de la
planta y poder llevar un control del total de horas que los cojinetes han estado en
operacion y de esta manera pronosticar de manera exacta la sustitucion o el
mantenimiento de estos. Ademas, evidencia que al generarse una falla que provoque
la desconexion de la maquina de la red, se desencadenan fallas secundarias debido
al aumento en la velocidad de la turbina tales como el aumento de presion del

sistema hidraulico y aumento en la temperatura de los cojinetes.
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Se disefid la automatizacion del sistema encargado del control de posicion de los
dlabes de la turbina mediante la sustitucion del gobernador mecanico actual y la
instalacion de un cilindro hidraulico y un sensor de posicion lineal controlados
mediante un compensador de adelanto lo cual permite un control de velocidad sin
oscilaciones que fatiguen de manera excesiva los componentes mecanicos de la
planta, tales como el rodete, el eje de la turbina, los cojinetes de tope y soporte, asi
como las fajas que transmiten la potencia entre la turbina y el generador.

Para el control automatico de tension se selecciona una tarjeta electronica modelo
SX460 la cual es capaz de controlar dicho parametro mediante el ajuste por medio
de potenciometros el ajuste de la tensién consigna y el amortiguamiento, logrando
una disminucion en el tiempo de sincronizacion.

Para la sincronizacion automéatica a la red se propone el uso de un sincronoscopio
digital modelo DKG-117 asegurando un acople eficaz con respecto al momento
exacto en que las variables de tension y frecuencia de la red son iguales a las del

generador.
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6.

Recomendaciones

Sustituir el motor encargado del bloqueo del aceite del gobernador por un actuador
lineal para disminuir el impacto generado por el mismo motor.

Instalar un sistema de bypass para permitir una apertura mas rapida y menos
esforzada con respecto al motor DC que actualmente se encarga de dicha funcion.
Instalar CPU que permita funcionar como servidor al PLC y asi no utilizar el
modulo externo de envio de informes, con lo que permitiia una comunicacion
bidireccional con alta seguridad.

Instalar un gabinete con un grado de proteccion IP67 para almacenar la bateria, la
fuente de 12V DCy la UPS.

Disefiar un plan de mantenimiento para el sistema automatizado del control de la
valvula principal.

Aumentar a 30 la cantidad de muescas a detectar por parte del sensor inductivo para
asegurar una resolucion de 2 rpm.

Medir mediante el dispositvo MCE MAX, el inductor y la resistencia de la
excitatriz del generador en cuestion para el modelado exacto del circuito de

excitacion.
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A. Apéndices

A.l. Planos del sistema de detencion automatico
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4+ | | ~ ] ~ | | A | | = | | o | | <. | | o | |
1 1 2 | 3 | 4 | 5 1 6 1 7 | 8 1

ITEM DESCRIPCION HOJA REFERENCIA FUNCION
K9 CONTACTOR BOBINA 24V DC 25A (C3-Cs) LC1D25BD ABRIR VALV.CAUDAL

K10 CONTACTOR BOBINA 24V DC 25A (C3-C5) LC1D25BD CERRAR VALV.CAUDAL

K11 CONTACTOR BOBINA 120V DC 38A (A1-C7) LC1D38G7 SWITCHEO ENTRE FUENTE O BATERIA

K12 RELAY MINI BOBINA 24V DC (C3-C6) RXM4AB2BD CONTROL DE DESACOPLE DE LA PLANTA

K13 RELAY DE BLOQUE (G7-E5) C383RL24D

M1 MOTOR DC VALV.CAUDAL (B2-DS) 68146 MOTOR DC VALV.CAUDAL

M2 MOTOR DC GOBERNADOR (B2-C5) . MOTOR DC GOBERNADOR

SF1 PULSADOR AMARILLO (F6-D4) XB4BW35B5 RESET

SF2 PULSADOR VERDE (F6-D4) XB4BW ACCIONAMIENTO GOBERNADOR

ss1 SELECTOR 3 POSIC.S/ENCLAVAMIENO (F6-C5) XB4BD53 GIRO HORARIO/ANTIHORARIO VALV.CAUDAL

SS2 SELECTOR 2 POSICIONES (F6-D5) 32223 MANUAL/AUTOMATICO

Ls1 LIMIT SWITCH (F6-D6) XCKT2110G11 VALVULA ABIERTA

LSs2 LIMIT SWITCH (F6-D6) XCKT2110G11 VALVULA CERRADA

LTl LUZ ROJA (C3-C5)

LT2 LUZ AMARILLA (C3-C6)

LT3 LUZ VERDE (A1-C7)

BG1 SENSOR INDUCTIVO VELOCIDAD (F6-D2) E2A-M12KS04-M1-B1

Ss3 BOTON PARO EMERGENCIA (F6-D7)

PS1 PRESOSTATO (F6-D7) XML-F010D2026

LRSN-B MEDIDOR DE PULSOS (F6-D3) LRSN-B
D1 RECTIFICADOR DE PROTECCION (B2-2) NTES342
O&M Eléctrica _R[_)iet:/uig?én ?icardo Solis Gonzalez PLANTA HIDROELECTRICA LA PANEL DE CONTROL
g. Franklin Esquivel Arrieta DENTENCION AUTOMATICA
Matamoros Comentario. REBECA DE LA MARINA HOJA L-EQUIP2
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swi1

c

De Generador &

A

Vv

F

Voltimetro  Frecuencimetro
Analégico Analégico

REFERENCIA A PLANOS

L1 Lzz2
— =%
N
BK1
T3 . L3} 1
b1 X
L Y ! & A Transformador
X Ti L L1 {11
i |T 3 ”
T
swe | I =1
_|_ | 2]« J_ | =1
FLE
1 X | 1 L
- NC. 52 N.C. ®= = indn ) i =
LZ3 Fi8
V3!
Ful PM200 Ny Pararrayos
! o |
NO. X1 o 32 E
21
03 ®
F NO. N.O.£] LZ4 FlL9
o
BT2
A2f VoYY \AI
1
2 BT3
N
12 HIF
I B2
2| 4
x1®;@ 2
Al
LZ9 81 & ]
N.C. \g22
55 !“* Lz5
NO.FI7 xt@'ﬂ
RCS iE
NO. |2 1 2
43 4 Swa
F3
27/59 5} e X7
=S
N.C. Lol
12 11 |
N
e LZs
At
] XI®_x2
Rc2 % N.O.
14
A2 A &
Sw4 sIMBOLOGIA
32 A Simb. DESCRIPCION Simb. DESCRIPCION
g 3 Relé de potencia inversa LZs Luz alarma frecuencia (roja)
g N Sw3 7/59 | Relé de sobre/bajo volktaje 76 Luz alarma Voltaje (roja)
L 1 NO. a4 81 | Relé de sobre/baja frecuencia LZ7 | Luz alarma Polencia Inversa (roja)
Al P 52 | Contactor principal 1z8 | Luzalarmatemperatura (roja)
ETo_ffu xu@xz BK1| Bresker principal 200A Lz | LuzBresker cerrado (roja)
RC3 :2 BK2| Bresker 16A 1210 | Luzexcitadora activa (amarilla)
NO: BT1 Botén abrir contactor PM200| Display digital multivarisbles PM200
43 44
—l_ BT2 Botén cerrar contactor RC1| Relé de control circuito de disparo
BT3 Botén parada emergencia RC2| Relé de control de luz volaje
3 CT1 8 :I BT4 | Botén activar excitadora RC3 | Relé de control potencia inversa
9
ﬁ 2 7 1 CT1 Control de temperatura 1 RC4 | Relé de control de excitadora
X1 o X2
]1' @ CT2 | Control de lemperatura 2 RC5| Relé de control de luz frecuencia
E CT7 i FLi | Fusble6A swi| Internuptor para sincronizar
2 oY
BT3 52 ; 3 FL2 | Fusible rapido 1A sw2| Interruptor 3 tases
- FL3-5 Fusible rapido 100mA SW3| Interruptor relé potencia inversa
| a4 | &1
NO ne* FL6-9| Fusble FNQ-R 250mA Sw4 | Interruptor desconexion RC2 y RC5
L L . e L LZ1,2| Luces sincronizar {(amarilla) SD1 | Sondatemperatura cojinete 1
8 8 2 8 35 8 s 8 8 2 Q s 8 e < A B - -
3 b g g a g g g 2 2 2 e & & 123 | Luz contactor abierto (verde) sb2 | Sondatemperatura cojinete 2
9 % LZ4 | Luz contactor cerrado (roja)

117



A2. Programaciondel PLC

118



Version de TwidoSuite 2.31.04

Configuracion objetos de memoria:

Configuracién del temporizador (% TM)

Uso %TM  Simbolo Tipo  Ajustable Base de Preseleccion
tiempo

Si %IND TCD TON Si 100 ns 71

Si F21Y] RESET_LR TP Si 1 nms 1000

Si YR SET_LR TOF Si 1 nms 1000

Si %INB RESET_LV TP Si 1 nms 1000

Si FALY SET_LV TOF Si 1 nms 1000

Si %I Nb TAD TP Si 100 ns 1

Si ALY TCD2 TON Si 100 ns 70

Si 214 TARDUI NO TP Si 18 9999

Configuracion del contador (% C)

Configuracion de los registros (%R)

Configuracién del conmutador de tambor ciclico (%DR)

Configuracién de fechador (% SCH)

Configuracion de contadores rapidos (%FC)

Configuracion de los contadores muy rapidos (% VFC)

9%J/FCO : Frecuencimetro Palabra sinple

Sinbolo :

Ent radas especi al i zadas

Entrada de pul sos % 0. 1

Aj ustabl e No

Vent ana de tienpo 1s

Palabras de memoria (%MD)

Palabras de memoria (%MW)

Palabras de memoria (% MF)

Bits de memoria (% M)

Uso %M Simbolo Asignado

Si A0 ETAPAO Si

Si %M ETAPA1 Si

Si %Ae ETAPA2 Si

Si %8 ETAPA3 Si

Si RV ETAPA4 Si

Si %6 ETAPA5 Si

Si %A/b6 ETAPA6 Si

Si »BW ETAPA7 Si

Si %8B ETAPA8 Si

Si %D MARDUI NO Si

Si %0 ETAPA10 Si

Si % 1 ETAPA11 Si

Si %A 2 TEMP7 Si

Si %3 ETAPA13 Si

Si %A 4 ETAPA14 Si
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Asignado

Uso %M Simbolo
Si %A 5 ETAPA15
Si %6 ETAPA16
Si %R 7 TEMPE

Si %W 8 TEMPS

Si %9 ETAPA19
Si %R0 ETAPAOREP
Si %AR1 TEMPO

Si %Aer2 TEMP1

Si %AR3 TEMP2

Si %Ar4 MR

Si %AR5 FALLA1

Si %6 FALLA2

Si ARr7 I NLR2

Si %r8 I NLR

Si %AR9 FEM

Si %B0 DESBORDE1
Si %AB1 FV

Si %AB2 ACVEL

Si %AB3 PCERRADO
Si %/B4 M.V

Si %AB5 TEMP3

Si %\/B6 TEMP4

Si AB7 M.V2

Configuracion PID (PID)

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Configuracion constante (% KD)

Configuracién constante (% KW)

Configuracion constante (% KF)

Configuracion de PLS/PWM (%PLS/%PWM)

Configuracion de los objetos externos Comm

Configuracion de los objetos externos Drive

Configuracion de los objetos externos Tesys

Configuracion de los objetos externos Advantys OTB
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Uso de memoria

Estadisticas de utilizacion de la memoria

Dat os del usuario

Bits de menoria
Pal abras de menoria

Copi a de seguridad
real i zada

38 Bits 0.1%
0 Pal abras 0. 0%
300 Pal abras

RAM = EEPROM ???

Const ant es 0 Palabras 0.0%

Conf i gur aci 6n 443 Pal abras 12. 9%

Di sp. Mem Datos 2911 84.3%
Pal abr as

Programa de apli caci6n

Codi go ej ecut abl e 1124 7.1%
Pal abr as

Dat os de programa
cambi os en |inea
Di sp. Mem cédigo

Gros
Dat os ej ecutivos

88
Pa
la
br
as

4 Pal abras 0.1%
0 Palabras 0.0%

14524 91.0%
Pal abr as

88 Pal abras 2.6%
2.6%
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Configurar el comportamiento

Niveles funcionales

Gestion de los niveles funcionales

CGesti6n :
N vel

Modo de exploracion

Modo de exploracion

Aut ométi co
Lo més alto posible

Mbdo : Nor mal

Dur aci 6n (ms) -
Watchdog

Dur aci 6n (ms) 250
Evento periédico

No utilizado : Si
Arranque
Parametros

Arranque automético en Run : No

Entrada Run/ St op: N nguno

Almacenamiento automdtico

Parametros

Al macenani ent o aut omati co RAM=>EEPROM No
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Programa listas y diagramas

(Wi |

ETAPA 0
Rung 0

Rung 1

ETAPA 1
Rung 2

ETAPA1 | ETAPA2

ETAPA3 | ETAPA4

ETAPAS | ETAPA6 | ETAPA7

ETAPA8 |[ETAPA10

%M %M2

%M3 %M4

%M %M& %M7

%M8 | %M10

H/HH/EA/H/

/=//=

—/H/1

ETAPAOR
EP

%M20

(H

ETAPAOR |[ETAPA11
EE

ETAPA13 ETAPA14

ETAPA15 ETAPA16 ETAPA19

%M20 %M11

%M13 %M14

%M15 %M16 %M19

AUTO | ETAPAQ

%10.12 %MO

HFH/HH/HH/ /7

ETAPAO

%MO

OF

ETAPA1

%M1

HE

{
\S

ETAPA7

%M7

(r)

ETAPAOQ

%MO

Ox

BLOQUE DE FALLAS

Rung 3

FPI
%10.15

FALLA1

%M25

(F

_| |
[

FT
%10.16

FF
%10.17

H H

FS

%10.18

H H

FCS
%10.19

|_

FCT
%10.20

%VFCO.V > 11

FP

%VFCO.V > 11

%I0.22

<

H/F
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Rung 4 FALLA1 FALLA2
%M25 %M26
I {
_| [ ( )_
FV
%M31
B_STOP
%10.21
— P H
RED_OK
%10.6
ETAPA2Y 4
Rung 5 FALLAZ %VFCO.V > 1 ETAPA1 T
%M26 %VFCOV > 1 %M1 5
—H = | (s
ETAPA4
%M4
—(s)
ETAPA1
%M1
{
{R =
INLR
%M28
{
{s —
ETAPA 3
Rung 6 VCC [ ETAPA2 ETRERS
%I0.13 | %M2 e
I { )
__l |__| | ‘\su
B_STOP ETAPA2
%10.21 s
{
HeH 6
ETAPA 5
Rung 7 TEMPO | ETAPA4 ETAPAS
%M21 %M4 MG ]
H €
E_STOP) (ETAPAZ |
%10.21 s
{
HrH ©
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ETAPA 6
Rung 8 ETAPA3 | ETAPAS ETAPAG
%M3 %MS %M6
L1 | (
— O=
ETAPA3
%M3
(R -
ETAPAS
%M5
[
(R
ETAPA 7
Rung 9 AUTO | B_STOP DESACOP ETAPAD ETAPA7
. LADA - |
%10.12 %10.21 %10.23 %MO %M7
[ 4
H/EH/E Ox
ETAPAO
%MO_|
(r)
\R
ETAPA 8
Rung10 | B_AA [ETAPAT ETAPAS
%10.9 %M7 %M8
| [
—v O=
ETAPA7
%M7
(r)
\R
ETAPA 10
Rung 11 B AC [B_RESET| VCA | ETAPAY ETAPA10
%10.10 %10.8 %10.14 %M7 %M10
| [ g
e /R :)-
ETAPA7
% M7
(r)
\'R
ETAPA 11
Rung 12 B_CC [B_RESET| VCC | ETAPA7 ETAPA11
%10.11 %10.8 %I10.13 %M7 %M11
[ 5
—r—/H/H | —(s)
ETAPA7
%M7
(»)
\R
ETAPA 13
Rung 13  |B_RESET[_VCC [ VCA [ B CC |ETAPA? ETAPA13
" %I0.8 | %I0.13 | %I0.14 | %I0.11 | %M7 —%M13 |
1 | 4
— —/H/H° | (s
ETAPA7
%M7
(r)
\R
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ETAPA 14
Rung 14  |BRESET| VCC | VCA [ B AC |ETAPA7 ETAPAT4
%I10.8 %I10.13 %I0.14 %I0.10 %M7 %M14
T/ /o T | 7
= —/H/H°H | O=
ETAPA7
%M7
(=)
\R
ETAPA 15
Rung 15  |B_RESET[ B CC | VCA |ETAPA7 ETAPAT5
%10.8 %I10.11 %I10.14 %M7 %M15
1 4
H E A (s}
ETAPA7
%M7
(r)
\R
ETAPA 16
Rung 16 B_RESET| B AC | VCC | ETAPA7 ETAPA16
%I10.8 %I0.10 %I0.13 %M7 %M16
p } (s
ETAPA7
T %M7
(r)
\R
ETAPA 8B
Rung 17 TEMP5 | ETAPA8 ETAPA19
%M18 %M8 %M19
| [
—N (s)H
AUTO ETAPAS8
%l10.12 %M8
;
H (-
B STOP
%I10.21
ETAPA 10B
Rung 18 B_AC |ETAPA10 ETAPA1Q
%I10.10 %M10 %M19
b | (:H
VCA ETAPA10
%I10.14 %M10
(r)
\R
B STOP
%10.21
FEM
%M29
AUTO
%10.12
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ETAPA 11B

Rung 19 B_CC |ETAPA11
%I0.11 %M11

ETAPA19
%M19
I 7
N (s
AUTO ETAPA11
%10.12 %M11
[
O
B_STOP
%10.21
Ve |
%I10.13
ETAPA 13B
Rung 20 VCC_[ETAPAT3

%0.13 | %M13

ETAPA19
%M19
H

{
—\ 5
B_AC ETAPA13
%10.10 %M13
{
—| P {R )—
B_STOP
%10.21
AUTO
%10.12
ETAPA 14B
Rung 21 VCA _|ETAPA14 ETAPA19
%I0.14 | %M14 %M19
| {
_{ F"4 | \5}_
B_STOP ETAPA14
%10.21 %M1
{
— (RH
B _CC
%l10.11
P
FEM
%M29
AUTO
%10.12

H H
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ETAPA 15B
Rung 22 VCC |[ETAPA15 ETAPA19
%10.13 | %M15 %M19
| {
—H —(s)
B_AC ETAPA15
%10.10 %M15
{
— P O
AUTO
%10.12
B_STOP
%10.21
ETAPA 16B
Rung 23 VCA_|ETAPAT6 ETAPA19
%I0.14 %M16 %M19
| {
= —(s )}
B CC | ETAPA16
%10.11 %M16
{
H-H (H
AUTO
%10.12
FEM
%M29
B_STOP
%10.21
CONTROL DE APERTURA DE VALVULA DE CAUDAL
Rung 24 ETAPA10 OAC
%M10 %Q0.8
| {
1| \
ETAPA14
%M14
ETAPA16
| %M16
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CONTROL DE CIERRE DE VALVULA DE CAUDAL

Rung 25 ETAPA2 OCC
%M2 %Q0.9

H | (-
ETAPA11
%eM11

ETAPA13
%M13

H -

ETAPA15
%M15

HH

CONTROL APERTURA DE ALABES

Rung 26 ETAPA8 OAA
%M8 %Q0.6

[ {
— ( H
CONTROL DE CIERRE DE ALABES

Rung 27 TEMPG OCA
%M17 %Q07 |

H' | (H

CONTROL LUZ ROJA

Rung 28 MLR %VFCO.V > 1 OLR
%M24 %VFCO.V > 1 %Q0.11
1 g
|__| = I \ )—
VCC
%10.13

—/

FEM
%M29

H'|

SWITCHEO ENTRE MANUAL A AUTOMATICO DESDE ETAPA

7

Rung 29 ETAPA7 | AUTO ETAPAT |
%M7 | %I0.12 %M1

| | | {
— (s
ETAPA7

%M7

{
\R)—

SWITCHEO ENTRE AUTOMATICO A MANUAL DESDE ETAPA
1

Rung 30 ETAPA1 | AUTO |DESACOP B_STOP ETAPA7
LADA
%M1 %I0.12 %I0.23 %I10.21 %M7
LT /0 1 /1 [
/4 /1 (s
ETAPA1
%M1
(RH
\R
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SALTO DE ETAPA 19 A ETAPA 0

Rung 31

SALTO DE ETAPA 6 A ETAPA 0

ETAPAG |B_RESET
%M6 %10.8
|

Rung 32

ETAPA19
%M19

-

ETAPAO

%MO

{
\S

ETAPA19

%M19

(>

ETAPAO

TEMPORIZADOR 1 PARA EL CONTROL AUTOMATICO DE

APERTURA ALABES
Rung 33 ETAPAS TAD
%M8 %TM5
—| |——|IN
TYPE TP
B 100 ms
ADJ Y

TEMPS

%M18

TEMPORIZADORES PARA EL CONTROL AUTOMATICO DE
CIERRE ALABES

Rung 34

ETAPA4

TCD

%M4

%TMO

—| |——||N

TYPE TON
T8 100 ms
ADJ Y

%TMO.P
7

Q

TEMPO

\

%M21

{

\
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Rung 35 ETAPA4 TCD2 TEMP6
%M4 %TM6 %M17
N Q {
_| |_ TYPE TON \
TB  100ms

DISENO LUZ ROJA PARPADEANTE

Rung 36 TEMP1 MLR
%M22 %M24

ol (H

Rung 37 FALLA2 | FALLA2 MLR
" %M26 | %M26 %M24_|
| { )
_| P | \S
INLR2 NLR
%M27 | %M28
P
PCERRADPCERRAQ]
9 o
%M33 %M33
e H
TEMP2 | INLR2
%M23 | %M27

Hv H

LUZ ROJA PARPADEANTE SI CAMBIA DE AUTO A MANUAL

Y ESTA ACOPLADA
Rung3s  |DESACOF AUTO [ FALLAZ INLR2
LADA
%10.23 | %l0.12 | %M26 %M27
| {
—/H/H/1 { H
Rung 39 MLR RESET LR TEMP1
%M24 %TM1 %M22
P N Q (
—I l_ TYPE TP \
TB 1ms
ADJ Y

%TM1.P
1000
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Rung 40

MODIFICA

Rung 41

Rung 42

Rung 43

Rung 44

MLR

SET LR

%M24

%TM2

H F

DESACOP
LADA
%10.23

IN

TYPE TOF
B  1ms
ADJ Y
%TM2.P
1000

TEMP2
%M23

CION PWM SALIDA A ARDUINO

(1

TARDUINO.P := 1

%TM7.P := 1

o

|_

MARDUIN
9]
%M9

FPI
%10.15

(1

TARDUINO.P := 2

%TM7.P :=2

|

l_

MARDUIN
o

%M39

FT
%10.16

OF

TARDUINO.P := 3

%TM7.P =3

Hr |

—

MARDUIN
o

%M9

FF
%10.17

=g

O%

TARDUINO.P := 4

%TM7.P := 4

|_

MARDUIN
o
%M9

(-
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Rung 45

Rung 46

Rung 47

Rung 48

Rung 49

Rung 50

FS

%10.18

TARDUINO.P := 5

%TM7.P :=5

el

|_

MARDUIN
o

%M9

OF

|_

MARDUIN

%M9

OF

FCS TARDUINO.P :=6
%l10.19 %TM7.P:=6
|
P
0]
FCT TARDUINO.P ;=7
%!10.20 %TM7 P :=7

|

|_

MARDUIN
o

%MS9

%VFCO.V > 11

FP

(H

TARDUINO.P := 8

| %VFCO.V > 11

%I0.22

%TM7.P =8

R

FV

%M31

|

—

MARDUIN
o

%M9

OF

TARDUINO.P := 9

%TM7.P =9

|_

MARDUIN
o

%M39

oF

RED_OK [DESACOP
LADA

%I0.6 %I0.23

v/

TARDUINO.P := 10

%TM7.P =10

—

MARDUIN
o

%M9

OZ
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Rung 51

Rung 52

Rung 53

Rung 54

Rung 55

LUZ DE ACOPLE P

Rung 56

B_STOP DESACOP
LADA

%10.21

%10.23

TARDUINO.P := 11

%TM7.P =11

e

/1

MARDUIN

%M9

DESACOPDESACOR
LAR LADA

%10.5

%I10.23

OF

TARDUINO.P := 12

%TM7.P =12

e

/1

MARDUIN

%M9

(-

MARDUIN TARDUINO TEMP7
¢
%M % TM7 %M12
H (
TYPE TP
TB  1sec
ADJ Y
%TM7.P
9999
TEMP7 QARDUIN
o
%M12 %Q0.13
| {
| \
TEMP7 MARDUIN
o
%M12 %M9

H ]

ARPADEANTE
DESACOP FALLA2 | AUTO INLR ACVEL PCERRAD
LADA 9]
%I10.23 | %M26 | %I0.12 | %M28 %M33

FH/H

/1

%M32
| |

(-

/1
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Rung 57

Rung 58

Rung 59

Rung 60

Rung 61

TEMP3 MLV
%M35 %M34
| o=
v | R
TEMP4 [DESACOR MLV2 MLV
LADA
%M36 %I0.23 %M37 %M34
LT | (
AN O
MLV2
%M37
_| P l_
DESACOP oLV
LADA
%10.23 %Q0.10
| /] (
| {
MLV
%M34

MLV
%M34

%TM4.P
1000

MLV SET_LV TEMP4
%M34 %TM4 %M36
— q (
TYPE TOF
TB 1ms
ADJ Y
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ACTIVACION DE MARCA QUE INDICA ESTADO EN

PROCESO DE DETENCION

Rung 62

CONTROL
Rung 63

ETAPA4

%M4

PCERRADQ}

%M33

ETAPA2

%M2

H

ETAPA3

%M3

ETAPAS

%M5

H -

ETAPAG

%Mé

H H

(H

DE BOBINA DE RELAY RC1 PANEL 1
FALLA2 ORA
%M26 %Q0.12
| {
[ \/)_
PCERRAD
9
%M33
ACVEL | AUTO [DESACOHR
LADA
%M32 | %l0.12 | %I10.23
_| / | | | |
[ [ |
B_STOP
%10.21
mil
AUTO [DESACOR
LADA
%10.12

%10.23
| |

/l
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LECTURA DE FRECUENCIA DEL SENSOR DE YELOCIDAD

Rungy 84 a NI
or-
WYEGD W
Tl 1 { j_
ETAFAD e
A ETER]
| & |
—| [ 3 Ll
| i
17—
REVISION DE FALLA EN ESTADC DE MANTENIMIENTL &
EE0 RPM
Runy @5 WEL W= 11 SRS | ALa FER
: N 'vi:-MZF ?Flc-I': 1|2 %;wzf;
— _| | |/ | . j_
FC3
ZI0..1!
FoT
L ILEC
|
|
-
e [0 e
|
|
)
A
|
|
n ZTOP
EI0.21

ACTIVACION DE LA FALLA POR YELGSIDAD {V MAYOR 4

1320 RPM)
i on v oE v
Rung &% L 5 Y

S (H

FERMISION DE ACOPLAMIENTO (1140 Y 1280 RFM}
ung &7 A LE Y > 1B LY 2 AL
' TG ¢ 10 VT LY 4 2 [T

- L - ] (H
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Simbolos

En uso Direcciéon Simbolo Comentario

Si %AB2 ACVEL Pernmite acopl am ento por
vel oci dad

Si %40.12 AUTO Sel ect or Aut o Negada=Manual

Si %0.9 B AA Pul sador Abrir Al abes

Si % 0.10 B_AC Sel ector abrir valv caudal

Si %0.11 B CC Sel ector cerrar valv caudal

Si %0.8 B _RESET Pul sador Reset

Si % 0. 21 B_STOP Bot 6n Paro de emergencia

Si %0.23 DESACOPLADA Pl ant a desacopl ada

Si %A0.5 DESACOPLAR

Si %AB0 DESBORDET Desborde del frecuencinetro 1

Si %D ETAPAO

Si %R0 ETAPAOREP

Si %M ETAPA1

Si %R ETAPA2

Si AB ETAPA3

Si RM ETAPA4

Si %»b ETAPA5

Si %»B ETAPA6

Si RNV ETAPA7

Si %»B ETAPA8

Si %M 0 ETAPA10

Si %M1 ETAPA11

Si %A 3 ETAPA13

Si %A 4 ETAPA14

Si %M 5 ETAPA15

Si %M 6 ETAPA16

Si %9 ETAPA19

Si AR5 FALLA1 Bl oque de fallas 1

Si %AR6 FALLA2 Bl oque de fallas 2

Si %0.19 FCS Falla por temp en cojin de
soporte

Si %0.20 FCT Falla por temp en cojin de
t ope

Si %AR9 FEM Falla en manteni m ento

Si %40.17 FF Falla por sobre/baja
frecuencia

Si %0.22 FP Presi 6n K

Si %40.15 FPI Falla por potencia inversa

No %KFO FRECUENCI A

Si %0.18 FS Falla por sobrecorriente

Si %0.16 FT Fall a por sobre/baja tension

Si 281 FV Falla por vel oci dad

Si %r8 I NLR Inicio salida luz roja
conti nua

Si A7 I NLR2 Inicio luz roja canbio de auto
a manual

Si %Ap MARDUI NO

Si %r4 MR Marca luz roja

Si %\/B4 M.V Marca |uz verde

Si %AB7 M.V2 Marca |uz verde 2

Si %0. 6 QAA Salida apertura de al abes

Si %0. 8 OAC Salida abrir val v caudal

Si %0.7 OCA Salida cierre de al abes

Si %0. 9 occ Salida cerrar valv caudal

Si 9%0. 11 OLR Salida luz roja

Si %0. 10 aLv Salida luz verde

Si %0. 12 ORA Salida relay de acople
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En uso Direcciéon Simbolo Comentario

Si %AB3 PCERRADO Est ado en proceso de cerrado

Si %0. 13 QARDUI NO Sal ida a arduino

Si %0.6 RED_OX Desconexi 6n de | a red

Si %M RESET_LR

Si %IMB RESET_LV

Si VALY SET_LR

Si VALY SET_LV

Si % 0.1 SVEL Entrada sensor de vel oci dad
( RESERVADA)

Si VALY TAD

Si %I\ TARDUI NO

Si %MD TCD

Si % NVB TCD2

Si %AR1 TENPO Tenpori zador control cierre
al abes

Si %AR2 TEMP1 Ten‘ptori zador TP Parpadeo |uz
rese

Si AR3 TEMP2 Tenpori zador TOF Parpadeo | uz
reset

Si AB5 TENMP3 Tenpori zador TP Parpadeo |uz
acopl e

Si %\B6 TENP4 Tenpori zador TOF Parpadeo |uz
acopl e

Si %8 TENMP5 Tenpori zador control apertura
al abes

Si %BM7 TENP6 Tenpori zador control cierre
al abes 2

Si %Am2 TEMP7 Sal ida ternporizador Ardui no

Si %0.14 VCA Limt Switch val v Caudal
Abierta

Si %0.13 VvCcC Limt Switch valv Caudal
Cerrada
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Referencias cruzadas

Direccion Simbolo Seccion Lineas/Redes Operador
1 3 )
1 28 )
1 33 BLK: END
1 33 BLK: QUT
1 33 IN
1 34 BLK: END
1 34 BLK: QUT
1 34 IN
1 35 BLK: END
1 35 BLK: QUT
1 35 IN
1 37 )
1 39 BLK: END
1 39 BLK: QUT
1 39 I'N
1 40 BLK: END
1 40 BLK: QUT
1 40 IN
1 53 BLK: END
1 53 BLK: QUT
1 53 I'N
1 60 BLK: END
1 60 BLK: QUT
1 60 IN
1 61 BLK: END
1 61 BLK: QUT
1 61 IN
1 63 )
1 63 )
1 64 BLK: END
1 64 BLK: QUT
1 64 I'N
1 64 S
%0.0.5 DESACOPLAR 1 52 LDR
%0.0.6 RED_OK 1 4 ORN
RED_OK 1 50 LDF
%0.0.8 B_RESET 1 11 ANDN
B_RESET 1 12 ANDN
B_RESET 1 13 LD
B_RESET 1 14 LD
B_RESET 1 15 LD
B_RESET 1 16 LD
B _RESET 1 32 AND
%0.0.9 B_AA 1 10 LDF
% 0.0.10 B_AC 1 11 LDR
B _AC 1 14 ANDR
B_AC 1 16 ANDR
B _AC 1 18 LDF
B_AC 1 20 ORR
B_AC 1 22 ORR
% 0.0. 11 B CC 1 12 LDR
B CC 1 13 ANDR
B _CC 1 15 ANDR
B _CC 1 19 LDF
B_CC 1 21 ORR
B CC 1 23 ORR
%0.0.12 AUTO 1 2 LD
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Direccion Simbolo Seccion Lineas/Redes Operador
%0.0.12 AUTO 1 9 LDN
AUTO 1 17 OR
AUTO 1 18 R
AUTO 1 19 R
AUTO 1 20 R
AUTO 1 21 R
AUTO 1 22 OR
AUTO 1 23 R
AUTO 1 29 AND
AUTO 1 30 ANDN
AUTO 1 38 ANDN
AUTO 1 56 AND
AUTO 1 63 AND
AUTO 1 63 OR( N
AUTO 1 65 ANDN
%0.0.13 vce 1 6 LD
VCC 1 12 ANDN
VCC 1 13 ANDN
vCcC 1 14 ANDN
vCcC 1 16 AND
VCC 1 19 OR
VCC 1 20 LD
VCC 1 22 LD
VvCcC 1 28 ORN
%0.0. 14 VCA 1 11 ANDN
VCA 1 13 ANDN
VCA 1 14 ANDN
VCA 1 15 AND
VCA 1 18 R
VCA 1 21 LD
VCA 1 23 LD
%0.0.15 FPI 1 3 LD
FPI 1 42 LDR
% 0.0.16 FT 1 3 R
FT 1 43 LDR
%0.0.17 FF 1 3 R
FF 1 44 LDR
%0.0.18 FS 1 3 R
FS 1 45 LDR
FS 1 65 R
%0.0.19 FCS 1 3 R
FCS 1 46 LDR
FCS 1 65 R
% 0.0.20 FCT 1 3 R
FCT 1 47 LDR
FCT 1 65 R
%0.0.21 B_STOP 1 4 ORR
B_STOP 1 6 ORR
B_STOP 1 7 ORR
B_STOP 1 9 ANDN
B_STOP 1 17 R
B_STOP 1 18 R
B_STOP 1 19 R
B _STOP 1 20 R
B_STOP 1 21 R
B_STOP 1 22 R
B_STOP 1 23 R
B_STCOP 1 30 ANDN
B_STOP 1 51 LDR
B_STOP 1 63 R
B_STOP 1 65 R
% 0.0.22 FP 1 3 ANDN
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Direccién Simbolo Seccion  Lineas/Redes Operador

%0.0.22 FP 1 48 ANDF

%0.0.23 DESACOPLADA 1 9 AND
DESACOPLADA 1 30 AND
DESACOPLADA 1 38 LDN
DESACOPLADA 1 41 LDF
DESACOPLADA 1 50 ANDN
DESACOPLADA 1 51 ANDN
DESACOPLADA 1 52 ANDN
DESACOPLADA 1 56 LD
DESACOPLADA 1 58 AND
DESACOPLADA 1 59 LDN
DESACOPLADA 1 63 AND
DESACOPLADA 1 63 AND

%D ETAPAQ 1 1 --(9)-
ETAPAQ 1 2 --(R)-
ETAPAO 1 2 AND
ETAPAO 1 9 --(R)-
ETAPAO 1 9 AND
ETAPAQ 1 31 --(8)--
ETAPAQ 1 32 --(S)--
ETAPAQ 1 64 LD

N2V ETAPA1 1 2 --(S)-
ETAPA1 1 5 --(R)--
ETAPA1 1 5 AND
ETAPA1 1 29 --(9)--
ETAPA1 1 30 --(R--
ETAPA1 1 30 LD

%R ETAPA2 1 5 --(9)-
ETAPA2 1 6 --(R)--
ETAPA2 1 6 AND
ETAPA2 1 25 LD
ETAPA2 1 62 R

%8 ETAPA3 1 6 ==(S)-
ETAPA3 1 8 --(R)--
ETAPA3 1 8 LD
ETAPA3 1 62 R

%M ETAPA4 1 5 --(9)-
ETAPA4 1 7 --(R)-
ETAPA4 1 7 AND
ETAPA4 1 34 LD
ETAPA4 1 35 LD
ETAPA4 1 62 LD

%/b ETAPAS 1 7 --(9)-
ETAPA5 1 8 --(R)-
ETAPA5 1 8 AND
ETAPAS 1 62 R

%6 ETAPA6 1 8 --(9)-
ETAPA6 1 32 --(R)-
ETAPA6 1 32 LD
ETAPA6 1 62 R

%A ETAPA7 1 2 --(R)--
ETAPA7 1 9 --(9)-
ETAPA7 1 10 --(R)--
ETAPA7 1 10 AND
ETAPA7 1 11 --(R)--
ETAPA7 1 11 AND
ETAPA7 1 12 --(R)--
ETAPA7 1 12 AND
ETAPA7 1 13 --(R)-
ETAPA7 1 13 AND
ETAPA7 1 14 --(R)--
ETAPA7 1 14 AND
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Direccién Simbolo Seccion  Lineas/Redes Operador

%A ETAPA7 1 15 --(R)--
ETAPA7 1 15 AND
ETAPA7 1 16 --(R)--
ETAPA7 1 16 AND
ETAPA7 1 29 --(R)-
ETAPA7 1 29 LD
ETAPA7 1 30 --(9)-

%8 ETAPA8 1 10 --(9)--
ETAPA8 1 17 --(R)-
ETAPA8 1 17 AND
ETAPA8 1 26 LD
ETAPA8 1 33 LD

%0 MARDUI NO 1 41 --(9)-
MARDUI NO 1 42 --(9)-
MARDUI NO 1 43 --(9)-
VARDUI NO 1 44 --(9)-
MARDUI NO 1 45 --(9)-
MARDUI NO 1 46 --(9)-
MARDUI NO 1 47 --(S)--
MARDUI NO 1 48 “=(8)=
MARDUI NO 1 49 --(9)-
MARDUI NO 1 50 --(S)-
MARDUI NO 1 51 --(9)-
MARDUI NO 1 52 --(9)-
MARDUI NO 1 53 LD
MARDUI NO 1 55 --(R-

%W 0 ETAPA10 1 11 --(9)--
ETAPA10 1 18 --(R)-
ETAPA10 1 18 AND
ETAPA10 1 24 LD

%M 1 ETAPA11 1 1 ANDN
ETAPA11 1 12 --(9)-
ETAPA1 1 1 19 --(R)-
ETAPA1 1 1 19 AND
ETAPA11 1 25 R

%M 2 TEMP7 1 53 ST
TEMP7 1 54 LD
TEMP7 1 55 LDF

%M 3 ETAPA13 1 1 ANDN
ETAPA13 1 13 --(9)-
ETAPA13 1 20 --(R)-
ETAPA13 1 20 AND
ETAPA13 1 25 R

% 4 ETAPA14 1 1 ANDN
ETAPA14 1 14 --(9)-
ETAPA14 1 21 --(R)--
ETAPA14 1 21 AND
ETAPA14 1 24 R

%M 5 ETAPA15 1 1 ANDN
ETAPA15 1 15 --(9)-
ETAPA15 1 22 --(R)--
ETAPA15 1 22 AND
ETAPA15 1 25 R

%V 6 ETAPA16 1 1 ANDN
ETAPA16 1 16 --(9)-
ETAPA16 1 23 --(R)--
ETAPA16 1 23 AND
ETAPA16 1 24 R

%»BM7 TENMP6 1 27 LD
TEMPE 1 35 ST

%V 8 TEMPS 1 17 LDF
TEMP5 1 33 ST
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Direccién Simbolo Seccion  Lineas/Redes Operador
%N 9 ETAPA19 1 1 ANDN
ETAPA19 1 17, --(9)-
ETAPA19 1 18 --(9)-
ETAPA19 1 19 --(9)-
ETAPA19 1 20 --(8)--
ETAPA19 1 21 --(9)--
ETAPA19 1 22 --(9)-
ETAPA19 1 23 --(9)-
ETAPA19 1 31 --(R)-
ETAPA19 1 31 LD
%R0 ETAPAOREP 1 1 LD
%AR1 TENPO 1 74 LD
TEMPO 1 34 ST
%AR2 TEMP1 1 36 LDF
TENWP1 1 39 ST
%APR3 TEMP2 1 37 ORF
TEMP2 1 40 ST
%Ar4 MR 1 28 LD
MR 1 36 - (R)--
MR 1 37 “=(8)=¢
MR 1 39 LDR
MR 1 40 LD
%A\R5 FALLA1 1 3 ST
FALLA1 1 4 LD
%A\R6 FALLA2 1 4 ST
FALLA2 1 5 LD
FALLA2 1 37 AND(
FALLA2 1 37 LDR
FALLA2 1 38 ANDN
FALLA2 1 56 ANDN
FALLA2 1 63 LD
FALLA2 1 65 AND
AR7 I NLR2 1 37 R
I NLR2 1 37 ORR
I NLR2 1 38 ST
%AR8 INLR 1 5 --(9)-
I NLR 1 32 --(R--
I NLR 1 37 R
I NLR 1 56 ANDN
%AR9 FEM 1 18 R
FEM 1 21 R
FEM 1 23 OR
FEM 1 28 R
FEM 1 65 ST
B0 DESBORDE1 1 64 ST
%\B1 FV 1 4 OR
FV 1 49 LDR
FV 1 65 OR
FV 1 66 ST
%AB2 ACVEL 1 56 AND
ACVEL 1 63 OR( N
ACVEL 1 67 ST
%AB3 PCERRADO 1 37 R
PCERRADO 1 37 ORR
PCERRADO 1 56 ANDN
PCERRADO 1 62 ST
PCERRADO 1 63 R
%\B4 MV 1 57 --(R)--
M.V 1 58 --(9)-
M.V 1 59 R
MV 1 60 LDR
MV 1 61 LD
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Direccién Simbolo Seccion  Lineas/Redes Operador
%B5 TENP3 1 57 LDF
TEMP3 1 60 ST
%\/B6 TEMP4 1 58 LDF
TEMP4 1 61 ST
AB7 M.V2 1 56 ST
M.V2 1 58 AND
M.V2 1 58 ORR
%20.0.6 OQAA 1 26 ST
%0.0.7 OCA 1 27 ST
%20.0.8 OAC 1 24 ST
%0. 0.9 occ 1 25 ST
%0. 0.10 (oY 1 59 ST
%0. 0. 11 OLR 1 28 ST
%X. 0. 12 ORA 1 63 STN
%0.0.13 QARDUI NO 1 54 ST
%IND TCD 1 34 BLK
21| RESET_LR 1 39 BLK
%ITVR SET_LR 1 40 BLK
9%NB RESET_LV 1 60 BLK
%N SET_LV 1 61 BLK
%I N TAD 1 33 BLK
%I VB TCD2 1 35 BLK
%IV TARDUI NO 1 53 BLK
%INT. P TARDUI NO. P 1 41 [ :=1]
TARDUI NO. P 1 42 [ :=1
TARDUI NO. P 1 43 [ :=1]
TARDUI NO. P 1 44 [ :=]
TARDUI NO. P 1 45 [ :=1]
TARDUI NO. P 1 46 [ :=]
TARDUI NO. P 1 47 [ :=1]
TARDUI NO. P 1 48 [ :=1]
TARDUI NO. P 1 49 [ =]
TARDUI NO. P 1 50 [ :=]
TARDUI NO. P 1 51 [ :=1]
TARDUI NO. P 1 52 [ :=1]
WIFCO 1 64 BLK
%IFCO. V 1 3 oR( [>
1 5 AND [ >
1 28 AND( [
1 48 LD [>
1 66 LD [> ]
1 67 AND [ < ]
1 67 LD [> ]
%/FCO. VD 1 65 LD [> ]
E 1 64 LD
Q 1 33 LD
1 34 LD
1 35 LD
1 39 LD
1 40 LD
1 53 LD
1 60 LD
1 61 LD
1 1 5 AND [> ]
1 28 AND( [> ]
1 41 [ :=]
1 64 LD
2 1 42 [ :=1
3 1 43 [ :=]
4 1 44 [ :=1]
5 1 45 [ =]
6 1 46 [ 2=:]
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Direccién Simbolo Seccion  Lineas/Redes Operador
7 1 47 [ :=1]
8 1 48 [ :=1]
9 1 49 [ :=1]
10 1 50 [ :=1]
11 1 3 OR( [>]

1 48 LD [> ]

1 51 [ :=1]

1 65 LD [> ]
12 1 52 [ :=1]
19 1 67 LD [> ]
21 1 67 AND [ < ]
22 1 66 LD [> ]
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A3. Protocolode pruebas del sistemade detencidén automatico

A3.1. \Verificacionde energiade respaldo

O Verificar que no hay indicacion de falla sobre el cargador automético.
O Verificar que la UPS se encuentra cargada.

A.3.2. Encendido del sistema

O Cambiar el estado del interruptor QO de apagado a encendido.
O Cambiar el estado del interruptor Q1 de apagado a encendido.
O Esperar el establecimiento del PLC en modo RUN.

O Cambiar el estado del interruptor Q2 de apagado a encendido.

A3.3. Estado del sistema“Modo manual”
Pasos preliminares

a Verificar que el sistema no se encuentra en modo espera 0 modo secuencia de
detencion.

O Verificar que la maquina no se encuentra acoplada.

O Seleccionar el control manual del sistema.

Pruebas
Mantener el selector de control de la valvula principal en estado de cierre

Resultado esperado:

O Provoca el cierre de la valvula principal.

O Deshabilita el boton del gobernador.

O Deshabilita el boton del reseteo.

Hasta que:

O Se cierre completamente la valvula principal (activacion del sensor limite inferior).
O Hasta que se suelte el selector.

O Se cambie el selector de manual a automético.

O Se presione el botdn de paro de emergencia.

Presionar el boton de reseteo y luego activar el selector de cierre de valvula principal

Resultado esperado:

O Provoca el cierre memorizado de la valvula principal.
O Deshabilita el boton del gobernador.

O Deshabilita el boton del reseteo.
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Hasta que:

O Se cierre completamente la valvula principal (activacion del sensor limite inferior).
O Hasta que se active el selector a estado de apertura de la valvula.

O Se cambie el selector de manual a automético.

O Se presione el boton de paro de emergencia.

Mantener el selector de control de la valvula principal en estado de apertura

Resultado esperado:

O Provoca la apertura de la valvula principal.

O Deshabilita el boton del gobernador.

O Deshabilita el boton del reseteo.

Hasta que:

O Se abra completamente la valvula principal (activacion del sensor limite superior).
O Hasta que se suelte el selector.

O Se cambie el selector de manual a automético.

O Se presione el boton de paro de emergencia.

Presionar el botdén de reseteo y luego activar el selector de apertura de valvula

principal

Resultado esperado:

O Provoca la apertura memorizada de la valvula principal.

O Deshabilita el boton del gobernador.

O Deshabilita el boton del reseteo.

Hasta que:

O Se abra completamente la valvula principal (activacion del sensor limite superior).
O Hasta que se active el selector en estado de cierre de la valvula.

O Se cambie el selector de manual a automético.

O Se presione el botdn de paro de emergencia.

Mantener el botdn de accionamiento del gobernador

Resultado esperado:

O Provoca la iluminacién del mismo boton.

O Provoca la apertura del distribuidor.

O Deshabilita las funciones de los botones de control de la valvula principal.
O Deshabilita el boton de reseteo.

Hasta que:

O Transcurra un lapso de 100 ms después de la activacion del botdn,

O Se cambie el selector de manual a automético.
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O Se presione el boton de paro de emergencia.

Activar el botdn de reseteo

Resultado esperado:
O Ninguna accion.

Activar el boton de acoplamiento de la planta

Resultado esperado:
O Ninguna accion.

Fallas de indicacion

Temperatura en el cojinete de soporte
Temperatura en el cojinete de tope
Sobre corriente

Sobre velocidad

Paro de emergencia

Desconexion de la red a mas de 660 rpm
Presion a mas de 660 rpm

Sobre/Baja frecuencia a mas de 660 rpm
Sobre/Baja tension a mas de 660 rpm
Potencia inversa a mas de 660 rpm

I I I o

Resultado esperado:
O Activa luz roja fija.

Velocidad menor a 1140 rpm

Resultado esperado:
O No permite acoplar la planta.

A3.4. Estado del sistema“modo automatico/no acoplado”
Pasos preliminares

O Verificar que el sistema no se encuentra en modo espera 0 modo secuencia de
detencion.

O Verificar que la maquina no se encuentra acoplada.

O Seleccionar el control automético del sistema.
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Pruebas
Seleccionar el control manual del sistema

Resultado esperado:
O Provoca gque la maquina entre a modo manual.

Presionar el boton de reseteo

Resultado esperado:
O Ninguna accién.

Presionar el boton de accionamiento del gobernador

Resultado esperado:
O Ninguna accion.

Mantener el selector de control de valvula principal enestado de apertura

Resultado esperado:
O Ninguna accion.

Mantener el selector de control de valvula principal en estado de cierre

Resultado esperado:
O Ninguna accion.

Fallas criticas

O Potencia inversa.
Sobre/baja tension.
Sobre/baja frecuencia.
Sobrecorriente.
Temperatura en cojinete de soporte.
Temperatura en cojinete de tope.
Boton paro de emergencia.
Presion.

O Velocidad.
Resultado esperado:
O Activa secuencia de detencion automatica.
O Activa luz roja parpadeante.

OO0O0Oo0oooano

Velocidad de operacion entre 1140 rpm y 1260 rpm

Resultado esperado:
O Activacion de la luz verde de acople a la red parpadeante.

Presionar el boton de acople

Resultado esperado:

O Acopla la planta siempre y cuando la velocidad de operacion se encuentre entre 1140

rpm y 1260 rpm.
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A3.5.

Estado del sistema “modo automatico/acoplado”

Pasos preliminares

a Verificar que

detencion.

O Verificar que la maquina no se encuentra acoplada.

el sistema no se encuentra en modo espera 0 modo secuencia de

O  Seleccionar el control manual del sistema y ubicar la planta en la velocidad de acople
(entre 1140 rpm a 1260 rpm).

O Esperar por la luz verde intermitente de acople a la red.

O Presionar el boton de acople.

O Esperar por la luz verde fija de acople a la red.

Pruebas

Verificar que se:
O Deshabilita el boton de reseteo.

O Deshabilita el boton de accionamiento del gobernador.
0O Deshabilita el selector de apertura de la valvula principal.
O Deshabilita el selector de cierre de la valvula principal.

Seleccionar el control manual del sistema

Resultado esperado:

O Enciende la luz roja parpadeante hasta que se regrese a automatico.

Fallas criticas

a

| Y I B

a

Potencia inversa.
Sobre/baja tension.
Sobre/baja frecuencia.
Sobre corriente.

Temperatura en cojinete de soporte.

Temperatura en cojinete de tope.
Botdn paro de emergencia.
Presion.

Velocidad.

Resultado esperado:
O Activa secuencia de detencion automatica.
O Activa luz roja parpadeante.

Botdn de desacoplar

Resultado esperado:

O Desacopla la planta ubicandola en modo automatico/no acoplado.

151



A.3.6. Estado del sistema “modo secuenciade detencion”
Pruebas

Activa luz roja parpadeante.

Desacopla la planta.

Deshabilita botdn de acople de la planta.

Deshabilita el boton de reseteo.

Deshabilita el boton de accionamiento del gobernador.

Deshabilita el selector de apertura de la valvula principal.
Deshabilita el selector de cierre de la valvula principal.

Deshabilita el selector de cierre de la valvula principal.

Deshabilita el selector de modo de operacion (automatico/manual).
Después de 7 s acciona el cierre del distribuidor por 100 ms.
Acciona el cierre de la valvula principal hasta que se active el sensor limite superior.

I I oy

A.3.7. Estado del sistema“modo de falla”

Al finalizar el modo secuencia de detencidén se entra a modo de espera, verificando que:
Activa luz roja parpadeante.

Desacopla la planta.

Deshabilita botdn de acople de la planta.

Deshabilita el botdn de accionamiento del gobernador.

Deshabilita el selector de apertura de la valvula principal.

Deshabilita el selector de cierre de la valvula principal.

Deshabilita el selector de cierre de la valvula principal.

Deshabilita el selector de modo de operacion (automatico/manual).

OO0O0O0o0ooOooOoaQ

Boton de reseteo

Resultado esperado:
O Desactiva luz roja parpadeante.
O Ingresa al modo anterior de manera desacoplada.

A3.8. Alimentacion de respaldo

Desconectar interruptor QO para simular una desconexion de la e nergia principal

Resultado esperado:
a El sistema de control continla operando normalmente hasta agotar la carga de la
bateria.

A3.9. Desconexion inmediata del panel y reanudacion
Desconectar interruptor Q0 y Q1 para simular una desconexion de energia principal y

descarga completa de la bateria.
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Resultado esperado:
O El sistema de control se apaga.
Conectar interruptor Q0 y Q1 para simular una reanudacion de la energia principal y

de respaldo.

Resultado esperado:
O El sistema de control inicia su operacion.

A3.10. Descripcionde las luces del panel

Activacién de apertura del distribuidor, verde mantenida.
Presencia de falla, roja mantenida.

Modo de falla, roja intermitente.

Estado de detencion automética, roja intermitente.
Planta acoplada, verde mantenida.

Posibilidad de acoplar planta, verde parpadeante.

Y I o
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A4. Manual de funcionamiento del sistema de detencidn automatico

A4.4. Modo manual

Descripcion
En este modo el operador podrd manipular de forma manual el cierre o apertura de la
valvula principal, abrir el distribuidor o generar un evento de paro de emergencia.
Ademds, se cuenta con un sistema de proteccion automatico en el cual se toma en
consideracion las fallas por sobrecorriente, temperatura mayor a 45 °C en el cojinete de
soporte, temperatura mayor a 45 °C en el cojinete de tope, por velocidad mayor a las 1380
rpm y falla por presion a mas de 660 rpm (ir a A.4.3.). Al ocurrir una de estas fallas, el
sistema de control impide la apertura de la valvula principal, solamente permite el cierre de
esta, ademas la luz roja se enciende de forma fija.
Establecimiento del modo manual

1. Verificar que la planta no se encuentra en modo de secuencia de detencion; caso

contrario ir a A.4.7..

2. Verificar que la planta no se encuentra en modo de falla; caso contrario ir a A.4.8..
Verificar que la planta esté desacoplada.
4.  Establecer el selector en modo manual.

w

MANUAL AUTO

%)

Figura A. 1. Establecimiento del selector en modo manual (Fuente: Disefio propio en Paint).

Funciones:
GOBERNADOR

()

(F

Figura A. 2. Apertura del distribuidor (Fuente: Disefio propio en Paint).
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CERRAR VALV. ABRIR VALV.
PRINCIPAL PRINCIPAL

Figura A. 3. Apertura de v@lwla de principal (Fuente: Disefio de ingenieria).

CERRAR VALV. ABRIR VALV.
PRINCIPAL PRINCIPAL

Figura A. 4. Cierre de valwla principal (Fuente: Disefio propio en Paint).

RESETEO CERRAR VALV. ABRIR VALV.
PRINCIPAL PRINCIPAL

O+

((U))

Figura A. 5. Apertura memorizada de valwla principal (Fuente: Disefio propio en Paint).

RESETEO CERRAR VALV. ABRIR VALV.

I PRINCIPAL PRINCIPAL

((U))

Figura A. 6. Cierre memorizado de valwla principal (Fuente: Disefio propio en Paint).
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PARO DE EMERGENCIA

(V)

Figura A. 7. Paro de emergencia (Disefio propio en Paint).

A45. Modo automéatico, planta desacoplada

Descripcién

En el funcionamiento de moto automatico, si se genera un fallo (ir a A.4.3.) la planta inicia
el proceso de detencion automatica (ir a A.4.7.).

Establecimiento del modo automatico, planta desacoplada

1. Verificar que la planta no se encuentra en modo de secuencia de detencion (ir a
A4T).

2. Verificar que la planta no se encuentra en modo de falla (ir A.4.8).

3. Sila planta esta en modo manual, ubicar el selector en modo automético.
MANUAL AUTO

Figura A. 8. Establecimiento del selector en modo automatico (Fuente: Disefio propio en Paint).

Funciones

e Posibilidad de acople de la planta (ir a A.4.10.).
e Paro de emergencia (Figura A. 7).

A4.6. Modo automético, planta acoplada
Descripcion
En el funcionamiento de moto automatico, si se genera un fallo (ir a A.4.3.) la planta inicia

el proceso de detencion automatica (ir a A.4.7.).
Establecimiento del modo automatico, planta acoplada
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1. Verificar que la planta no se encuentra en modo de secuencia de detencion; caso

contrario ir a A.4.7..

Verificar que la planta no se encuentra en modo de falla (ir a A.4.8.).

Verificar que la planta esté en modo automético y desacoplada (ir a A.4.5.).

Calibrar la velocidad de la planta en un rango entre 1140 rpmy 1260 rpm.

Esperar a que el indicador de luz verde “acople a la red” se encienda de forma

intermitente.

6.  Presionar el boton de acople; la luz de “acople a la red” cambiara a un estado de
iluminacion fija.

akrwn

ACOPLE/DESACOPLE

)

Figura A. 9. Boton de acople a la red (Fuente: Disefio propio en Paint).

Funciones
e Posibilidad de desacople de la planta.
e Paro de emergencia (Figura A. 7).

A4.7. Modo secuenciade detencion

Cuando se encuentra en este modo, el operador no puede ejecutar ninguna accion.

En esta etapa se acciona automaticamente el cierre del distribuidor y de la valvula principal;
y termina hasta que el sensor limite superior sea accionado y hasta que haya terminado el
tiempo de cierre del distribuidor.

A4.8. Modo de falla

Cuando se encuentra en este modo, el operador no puede ejecutar ninguna accion hasta que
se presione el boton de reseteo (el indicador de color rojo de este boton se encuentra
parpadeando), pasando a un estado seguro (automatico desacoplado o modo manual). En
este punto, es de gran importancia que el operario analice la falla ocurrida antes de salir de
este modo.
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RESETEO

(@

Figura A. 10. Boton de reseteo (Fuente: Disefio propio en Paint).

A4.9. Informe remoto de falla

El informe remoto consiste en un mddulo que emite un mensaje a una plataforma web
llamada Carriots; esta plataforma archiva el mensaje e instantineamente envia un correo
electronico a los encargados de la planta informando el tipo de falla y la fecha/hora que
ocurrio el evento.
Dicha plataforma podré ser accedida por el personal de O&M Eléctrica Matamoros con el
fin de llevar un histérico acerca del tipo de falla, la fecha y hora de cada evento.
Para acceder a la pagina web se debe seguir los siguientes pasos:

e Ingresar a https//www.carriots.com.

e En la parte superior derecha ingresas los datos de usuario Yy contrasefa.

e Ingresar haciendo click sobre la flecha.

LaRebeca

PARTNERS ABOUT US

Figura A. 11. Interfaz de acceso a lapdgina web (Fuente: Carriots).

Para ver el historico de fallas ir al mend ubicado a la izquierda de la pantalla, luego acceder
“gestion de datos” y luego hacer click en “tramas de datos”.
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«

Gestion de Datos

Tramas de Status
Publicar datos
Push (Disparador)
Asistente Widget Graficos
Asistente Mandar Tramas
Exportar Datos

Figura A. 12. Interfaz de acceso al historial (Fuente: Carriots).

El historial se mostrard en forma de tabla en la parte central de la pantalla, mostrando la
fecha y hora del evento, el dispositivo que emitio la alarma y finalmente el tipo de falla
ocurrida.

at [ dispositive [ data Acciones

-«

ARDUINOLaRebeca@LaRebecalaRsbeca

ENCIA™: Falle por temperarura’} ¥ Aceiones

ARDUINOLaR “Falla por temperatura’)

ARDUINOLaR TENCIA™ Falla

ARDUINOLaR: A" Falla por temperatura’}
ARDUINCLaR, TENCIA™ Falla por temperarura’}
ARDUINCLaR: A" Falla por temperatura’}
ARDUINOLaR: [TENCIA™: Falle por temperatura’}
ARDUINCLaR, A™ Falla por temperatura’}

ARDUINCLaR: TENCIA™: Falla por temperatura’}

ARDUINOLaRebeca@LaRebecalaRebeca {"ADVERTENCIA™: Falle por temperatura’}

<anteror (1) 2 3 4 5 6 | Siguierte Resultados | 51

Figura A. 13. Historial de ewventos (Fuente: Carriots).

A4.10. Protocolodeacople de la planta.

1.  Verificar que la planta no se encuentra en modo de secuencia de detencion (ir a
A4.7).

Verificar que la planta no se encuentra en modo de falla (ir a A.4.8.).

Establecer la planta a modo manual (ir a A.4.4.).

Abrir la valvula principal completamente (Figura A. 3).

Calibrar la velocidad de la planta en el rango de 1140 rpm a 1260 rpm.

Calibrar la frecuencia y tension de la energia.

Ubicar el selector a modo automatico (Figura A. 8).

Esperar a que el indicador de acople a la red se encienda de forma intermitente.
Presionar el boton de acople; la luz de acople a la red cambiard a un estado de
iluminacion fija (Figura A.9).

© NG kW
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Figura A. 14. Resumen grafico del funcionamiento del sistemade detencién automéatico (Fuente: Disefio de ingenieria).
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A5. Calculodel compensador de adelanto del control automatico de
frecuencia.

El primer paso consiste en seleccionar un polo dominante que se encargue de cumplir con
las caracteristicas de disefio de un sobreimpulso menor al 3% Yy un tiempo de estabilizacion
no mayor a 2 segundos.

Se selecciona un polo al azar y se itera hasta obtener un controlador que brinde al sistema

las caracteristicas solicitadas; de manera que el polo obtenido de la iteracion es el siguiente:

Realizando la comprobacion por medio del calculo del compensador de adelanto mediante

el método de la bisectriz:

1.5
6 = 180 — angulo (—)

2.5
6 = 30.9638°
=180 ! ( - )
= AMGUON1793 % (—2.5+ 1.5))2 + 27 # (—2.5 + 1.5))
@ = 92.5684
(30.9638— 92.5684
~ cos 2 )
po = —|-25 +1.5]] (309635-+ 925684
0S 2
p, = —5.2935
(30.9638 +92.5684
~ cos 2 )
2o = —|=25+15j|- (30.9638 — 92.5684)
COS 2
zy = —1.6057
o 1
¢~ (=25 +15)) + 1.606_ 77 |
(—25+15j) +5294 1793+ (-25+1.5))? + 27 » (—2.5+ 1.5))
k, = 3.2327
Kload — 39397 5T 1606
ead = o. s + 5.294
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A6. Calculodel regulador PID para el control automatico de tension.

A6.1. Compensador de atraso

Se agrega un polo en el origen con el fin de eliminar el error en estado estable, y al mismo
tiempo, se afiade un cero a la derecha del polo més alejado del origen con el fin de reducir
el sobreimpulso y el tiempo de estabilizacion aumentados por el efecto de incluir un polo
en el origen

Como criterio de disefio, el cero si se ubicada al 95% del polo mas alejado del origen de la
funcion de transferencia:

s, = 0.95 * —4.863
s; = —4.6203

Obteniendo como resultado el controlador:

s +4.6203
Klag = ——

A6.2. Compensador de adelanto
Se selecciona un polo al azar y se itera hasta obtener un controlador que brinde al sistema
las caracteristicas solicitadas; de manera que el polo que se obtiene de la iteracion es el

siguiente:
s, =—26.5 +1.5j

Realizando la comprobacion por medio del calculo del compensador de adelanto mediante
el método de la bisectriz:
6 = 180 — angulo(—26.5 + 1.5j§)
6 = 3.2397°

19.05 )
(—26.5 + 1.5)) + 4.863

¢ = 356.0342°

@ = 180 — angulo (
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cos (3.2397 — 356.0342)

L . 2
po = —|=265+ 1.5]] (3.2397 ¥ 356.0342
COS i )
p, = —26.4905
(3.2397 +356.0342
on (22972 3038
2o = —|-265 + 1.5]| - (3.2397 —356.0342
COS 2 )
2, — 26.5944
. 1
¢ = (=265 + 1.5)) + 265044 19.05
(=265 ¥ 1.5)) + 264905 (=265 ¥ 1.5;) 1 4.863
k, = 11361
load — 11361, ST 265944
ead = =~ s+ 264905

A7. Informacidn sobre laempresa

A7.1. Descripcionde laempresa

O&M Ekctrica Matamoros es una empresa dedicada al montaje, operacion vy
mantenimiento de centrales hidroeléctricas mediante practicas seguras, eficientes y siempre
preocupado por la proteccion del medio ambiente. Esta empresa ha trabajado en proyectos
del sector hidroeléctrico tanto en el ambito nacional como a nivel internacional en paises
tales como Meéxico, Guatemala, Nicaragua, Chile y Per(, por lo que se refleja su alta

confiabilidad en los temas descritos anteriormente.

AT7.2. Misién
“Brindar con nuestra experiencia, servicios de operacion, mantenimiento y montaje de
centrales de generacion eléctrica y otros servicios afines, bajo normas de calidad, eficiencia

y seguridad internacionales, en armonia con el ambiente” (O&M Eléctrica Matamoros).

A7.3. \Vision

“Ser lideres de operacion, mantenimiento y servicios afines de centrales de generacion
eléctrica en Centroamérica, con una solida presencia a nivel Latinoamericano en proyectos
de instalaciéon y montaje” (O&M Eléctrica Matamoros).
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AT7.4. Antecedentes practicos

Actualmente, O&M Eléctrica Matamoros, en conjunto con ENCOsys, una empresa de
caracter francés, se ha encargado de la modernizacién de proyectos hidroeléctricos en
relacion a monitoreo de fallas, regulacién automéatica de velocidad de la turbina y control
automatico de la tension generada. Algunas de las centrales mas significativas involucradas
en varios de estos procesos de automatizacion son Dofia Julia, ubicada en Puerto Viejo de
Sarapiqui, la cual cuenta con una capacidad de 18.5MW vy la central hidroeléctrica Platanar
con una capacidad de 16MW. En estos proyectos se han desarrollado sistemas que
involucran la instalacion de sensores y actuadores que permiten controlar las variables de
generacion eléctrica de una forma mas eficaz. Ademas, se han implementado sistemas
SCADA que brindan un entorno mas amigable a los operadores de las centrales, generando
a su vez histéricos de variables criticas en las operaciones de mantenimiento predictivo,

preventivo y correctivo.
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B. Anexos

B.1. Plano original del panel de potencia
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