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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el de analizar los componentes y equipos que
integran una central hidroeléctrica, asi como el impacto ambiental que esta
causa. En el capitulo 1 se presenta una introduccion de las centrales
hidroeléctricas y el papel que estas desempefian en el sistema eléctrico.

En el capitulo 2 se aborda una descripcion mas detallada de estas centrales
asi como las ventajas y desventajas que éstas presentan la utilizacion de
ellas.

El capitulo 3 presenta un analisis de los principales equipos hidromecanico
que tienen estas centrales hidroeléctricas.

En el capitulo 4 se realiza un analisis similar a los principales equipos
eléctricos que presentan estas centrales.

Se presenta en el capitulo 5 la importancia que tiene el regulador de
velocidad, asi como su funcionamiento en la central hidroeléctrica.

El capitulo 6 corresponde al sistema de automatizacion, beneficios,
principales sistemas empleados, estructura del sistema, control de procesos.
El capitulo 7 presenta los aspectos generales de los sistemas auxiliares
empleados en estas centrales.

En el capitulo 8 se resefia un analisis del impacto ambiental provocado por
estas centrales hidroeléctricas en su entorno.

En el capitulo 9 se realiza un analisis de las probabilidades de tener unidades

fuera de servicio en una central hidroeléctrica.
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INTRODUCCION

La necesidad de creacion de nuevas centrales hidroeléctricas en el pais es
urgente e imperativo. Debido principalmente al déficit que se tiene en materia
de generacion de energia eléctrica. Uno de los principales problemas radica
en el calendario anual, debido a que es en los meses de octubre hasta
febrero de cada afio en donde se presentan las épocas de estiaje y los
inconvenientes, al ser las centrales hidroeléctricas las que al no tener la
principal fuente de energia como el agua en las cantidades necesarias, no
aportan de energia eléctrica al sistema.

Este aspecto de la época en donde se tiene el estiaje es muy importante,
debido a que los problemas para abastecer la demanda del sistema solo
ocurren en estas fechas, y no asi el resto del afio. Con lo cual no es
suficiente considerar de manera prioritaria a las centrales hidroeléctricas, por
ser proyectos que generan energia mas barata sino también, el lugar en el
cual éstas han de ser construidas. Debido a que de esto depende la
aportacion al sistema. Centrales hidroeléctricas de gran capacidad que
operen eficientemente en los meses de octubre hasta febrero, que son las
fechas en donde se presenta el estiaje en las centrales que se encuentran en
la sierra, ayudaran enormemente a solucionar el problema energético del
pais. Las politicas de estado por los gobiernos anteriores han relegado estos
andes proyectos hidroeléctricos, en parte por favorecer a muy poderosos

intereses econdmicos.



CAPITULO 1

FUNCION DE LAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS

La funcion de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial del
agua almacenada y convertirla, primero en energia mecénica y luego en
eléctrica. En la figura 1.1 se presenta un esquema integral de una central

hidroeléctrica.

galeria de conduccién parque de
toma.de.agua ) y distribucion
camara de presion o i

chimenea de equilibrio

tuberia
forzada

Figura 1.1 Esquema integral de una central hidroeléctrica.

Un sistema de captacion de agua provoca un desnivel que origina una cierta

energia potencial acumulada. El paso del agua por la turbina desarrolla en la



misma un movimiento giratorio que acciona el alternador y produce la

corriente eléctrica.

Cabe indicar que, la energia hidraulica se basa en aprovechar la caida del
agua desde cierta altura. La energia potencial, durante la caida, se convierte
en cinética. El agua pasa por las turbinas a gran velocidad, provocando un
movimiento de rotacidon que finalmente, se transforma en energia eléctrica
por medio de los generadores. Es un recurso natural disponible en las zonas
que presentan suficiente cantidad de agua, y una vez utilizada, es devuelta
rio abajo. Su desarrollo requiere construir pantanos, presas, canales de
derivacion, y la instalacion de grandes turbinas y equipamiento para generar
electricidad. Todo ello implica la inversion de grandes sumas de dinero, por lo
que no resulta competitiva en regiones donde el carbén o el petrdleo son
baratos. Sin embargo, el peso de las consideraciones medioambientales y el
bajo mantenimiento que precisan una vez estén en funcionamiento centran la

atencion en esta fuente de energia.



CAPITULO 2

DESCRIPCIOI\J DE CENTRALES
HIDROELECTRICAS

2.1.- TIPOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.

Dentro de los principales tipos de centrales hidroeléctricas tenemos a los
siguientes:
= Central hidroeléctrica de pasada.

= Central hidroeléctrica con embalse de reserva.
Central hidroeléctrica de pasada.

Una central de pasada se define basicamente por ser aquella en la que no
existe una acumulacion o almacenamiento apreciable del agua.
En este tipo de centrales las turbinas reciben el caudal que se encuentre

disponible en el rio, considerando las variaciones de estacion en el afo.

Un esquema de una central de pasada es el siguiente:



Figura 2.1 Esquema de una central
Hidroeléctrica de pasada.

En la figura 2.1 se muestra una vista de planta de una central de pasada.
Cabe indicar ademas que una central de este tipo requiere de un caudal tal
que, este sea suficientemente constante en el tiempo para asegurar una

potencia determinada a lo largo de todo el afio.



Central hidroeléctrica con embalse de reserva.

En este tipo de centrales se embalsa o se almacena un volumen
considerable del agua mediante la construccion de una o0 mas presas que
forman lagos artificiales.

Este embalse en donde se almacenara el agua permitird graduar la cantidad
de agua que llegard a las turbinas. Del volumen embalsado depende la
cantidad de agua que puede hacerse pasar por las turbinas.

Con este embalse de reserva puede producirse energia eléctrica durante
todo el afio aunque el rio se seque por completo durante algunos meses del
afo, algo que seria imposible en una central de pasada.

Cabe indicar ademas que este tipo de centrales exigen por lo general una
inversion de capital mayor que las centrales de pasada, pero en la mayoria
de los casos permite usar toda la energia posible y producir kilovatios-hora

mas baratos.



Un esquema de una central con embalse es el siguiente:

Figura 2.2 Esquema de una
Central Hidroeléc.-
Trica con embalse.

En la figura 2.2 se muestra una vista de planta de una central con embalse.
2.2.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE TENER CENTRALES
HIDROELECTRICAS
Dentro de las ventajas podemos citar las siguientes:

a. Este tipo de centrales no requieren de combustible, sino que
usan una forma renovable de energia, constantemente
repuesta por la naturaleza de manera gratuita como lo es el
agua.

b. Es limpia, debido a que no contamina ni el aire ni el agua.

c. Con mucha frecuencia este tipo de centrales puede combinarse

con otros beneficios, como riego, proteccion contra las



inundaciones, suministro de agua, caminos, navegacion y alin
ornamentacion del terreno y turismo.

Los costos de operacion y de mantenimiento son bajos.

Las obras de ingenieria necesarias para aprovechar la energia

hidraulica tienen una duracién considerable.

Contra estas ventajas deben sefialarse ciertas desventajas:

En este tipo de centrales los costos de inversion son altos.

En muchas ocasiones el sitio en donde van a ser construidas
estas centrales es de dificil acceso, determinado por
caracteristicas naturales, puede estar lejos del centro o centros
de consumo y exigir la construccion de un sistema de
transmision de electricidad, lo que significa un aumento de la
inversion y en los costos de mantenimiento y pérdida de
energia.

La construccion lleva, por lo comun, largo tiempo en
comparacion con otro tipo de centrales eléctricas como por
ejemplo las termoeléctricas.

La disponibilidad de energia que estas centrales puedan ofrecer
puede fluctuar de estacion en estacion y de afio en afio debido

principalmente a que estas son dependientes de la hidrologia.



2.3.- PARTES DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

Dentro de los principales elementos que constituyen

hidroeléctrica tenemos:

>

vV Vv YV V VYV VYV V¥V

La presa

Los aliviaderos

Las tomas de agua
Canal de derivacion
Chimenea de equilibrio
La casa de maquina
Las turbinas hidraulicas

El generador

una central

PRESA.- La presa o0 azud es aquella que se encarga de retener el paso del

recurso hidrico y también permite el almacenamiento del mismo.

Con estas construcciones se logra un determinado nivel del agua antes de la

contencion, y otro nivel diferente después de la misma. Ese desnivel se

aprovecha para producir energia.

Las presas pueden clasificarse por el material empleado en su construcciéon

en presas de tierra, y presas de hormigon.

Las presas de hormigdn son las mas utilizadas y a su vez se clasifican en

presa de gravedad y presa de boveda.
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La presa de gravedad se caracteriza por tener un peso adecuado para
contrarrestar el momento del vuelco que produce el agua.

La presa de bdéveda necesita menos material que las presas de gravedad y
se suelen utilizar en gargantas estrechas.

En este tipo de presas la presion provocada por el agua se transmite

integramente a las laderas por el efecto del arco que estas tienen.

LOS ALIVIADEROS.- Los aliviaderos son elementos vitales de la presa que
tienen como mision liberar parte del agua detenida sin que esta pase por la
sala de maquinas.

Se encuentran en la pared principal de la presa y pueden ser de fondo o de
superficie.

La mision de los aliviaderos es la de liberar, si es preciso, grandes
cantidades de agua o atender necesidades de riego.

Para evitar que el agua pueda producir desperfectos al caer desde gran
altura, los aliviaderos se disefian para que la mayoria del liquido se pierda en
una cuenca que se encuentra a pie de presa, llamada de amortiguacion.

Para conseguir que el agua salga por los aliviaderos existen grandes
compuertas, de acero que se pueden abrir o cerrar a voluntad, segun la

demanda de la situacion.
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TOMAS DE AGUA.- Las tomas de agua son construcciones adecuadas que
permiten recoger el liquido para llevarlo hasta las maquinas por medios de

canales o tuberias.

Las tomas de agua de las que parten varios conductos hacia las tuberias, se
hallan en la pared anterior de la presa que entra en contacto con el agua
embalsada. Estas tomas ademas de unas compuertas para regular la
cantidad de agua que llega a las turbinas, poseen unas rejillas metalicas que
impiden que elementos extrafios como troncos, ramas, etc. puedan llegar a

los alabes y producir desperfectos.

CANAL DE DERIVACION.- El canal de derivacion se utiliza para conducir
agua desde la presa hasta las turbinas de la central
Generalmente es necesario hacer la entrada a las turbinas con conduccion
forzada siendo por ello preciso que exista una camara de presion donde
termina el canal y comienza la turbina.
Es bastante normal evitar el canal y aplicar directamente las tuberias

forzadas a las tomas de agua de las presas.

CHIMENEA DE EQUILIBRIO.- Debido a las variaciones de carga del
alternador o a condiciones imprevistas se utilizan las chimeneas de equilibrio
gue evitan las sobrepresiones en las tuberias forzadas y alabes de las

turbinas. A estas sobrepresiones se les denomina "golpe de ariete".
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Cuando la carga de trabajo de la turbina disminuye bruscamente se produce
una sobrepresion positiva, ya que el regulador automatico de la turbina cierra

la admision de agua.

La chimenea de equilibrio consiste en un pozo vertical situado lo mas cerca
posible de las turbinas. Cuando existe una sobrepresién de agua esta
encuentra menos resistencia para penetrar al pozo que a la camara de
presion de las turbinas haciendo que suba el nivel de la chimenea de
equilibrio. En el caso de depresién ocurrira lo contrario y el nivel bajara. Con

esto se consigue evitar el golpe de ariete.

Actua de este modo la chimenea de equilibrio como un muelle hidraulico o un

condensador eléctrico, es decir, absorbiendo y devolviendo energia.

CASA DE MAQUINAS.- La casa de maquinas es el espacio fisico donde se
encuentran las maquinas, equipos principales y auxiliares que en conjunto
sirven para la generacion de la energia eléctrica; equipos importantes como
lo son las turbinas y los generadores eléctricos, y con ello todos sus sistemas

y equipos auxiliares.

TURBINAS HIDRAULICAS.- Existen algunos tipos de turbinas de entre las

cuales citamos a las mas importantes que son:
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=  Turbina Pelton
=  Turbina Francis

= Turbina Kaplan o hélice.

El tipo mas conveniente dependera en cada caso del salto de agua y de la

potencia de la turbina.

GENERADOR ELECTRICO.- Es aquella maquina encargada de la
generacion de energia eléctrica, esta es la que convierte la energia mecanica
que tiene a su ingreso en energia eléctrica, sin ella, no seria posible la

generacion de energia eléctrica.
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En la figura 2.3 se muestra un esquema de las principales partes que

constituyen una central hidroeléctrica.

B8

TURBINA

Figura 2.3 Esquema de las principales partes de una central hidroeléctrica.

2.4.- CRITERIO DE SELECCION DE EQUIPOS

Para la seleccion del equipamiento en estos proyectos hidroeléctricos habran
de tenerse presente algunos datos basicos asi como criterios para la
seleccion de los mismos. Dentro de estos datos a tener presente tenemos de
manera fundamental a la hidrologia del sector y con ello de los rios que

aportan de energia hidraulica a la central.
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Dentro de estos datos estaran los caudales del o de los rios, asi como la
altura bruta que se tenga.

Con estos datos se tendra una muy buena aproximaciéon de la cantidad de
potencia que esta central podria generar.

Es asi como en el proyecto de Angamarca Sinde cuya potencia de
generacion es de unos 50 [MW], informacién obtenida en base a la energia
potencial y cinética de la altura y la velocidad respectivamente con la cual el
rio viaja.

Una vez con estos datos obtenidos de la hidrologia del rio y con ello la
potencia virtual generada por la central, es procedente encontrar la
capacidad del o de los generadores, turbinas y transformadores que se

utilizardn en la generacion de energia eléctrica en dicha central.

La potencia del generador tendra que ser de un valor mayor o igual a los
50 [MW]. La cantidad de generadores empleados dependera de algunos
criterios, debido a que si se quiere tener un nivel bueno de confiabilidad y
contingencia es apropiado el tener no solo 1 generador de unos 50 [MW],
sino tener esa capacidad repartida en 2 generadores de 25 [MW] o 5
generadores de 10 [MW] cada uno, ya que con ello si por algun motivo la
unidad de generacion tendria que salir de servicio ya sea por un
mantenimiento preventivo o un mantenimiento correctivo toda la central no

guedaria fuera de servicio.
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Otro aspecto a considerar con respecto al nimero de generadores se tendria
que utilizar es el factor econémico, debido a que técnicamente por ejemplo
seria el tener 5 unidades de 10 [MW] cada una en la central, pero en la
practica podria resultar muy costoso. La parte financiera es otro punto a
considerar ya que de esto depende la adquisicion de cada uno de estos
equipos.

El nidmero de turbinas a utilizar va ligado al namero de unidades de
generacion que se tenga es asi por ejemplo si se tiene un generador se
empleara una turbina; si se disponen de 3 generadores eléctricos se tendran

3 turbinas, una por cada uno de los generadores presenten en la central.

El tipo de turbina a colocar dependera de factores como la altura y la
velocidad del rio, aunque para la eleccion de ésta se emplea un factor que
involucra ambos factores, como lo es la velocidad especifica.

Existen curvas en las cuales se relacionan estas variables, la altura y la
velocidad especifica y con ello el tipo de turbina a emplear, ya sean estas del

tipo Francis, Kaplan, Pelton entre otras.
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CAPITULO 3

EQUIPAMIENTO HIDROMECANICO

3.1.- VALVULA MARIPOSA

La valvula mariposa es uno de los equipos electromecanicos de importancia
gue se necesitan en la generacion de energia eléctrica. Esta valvula es la
que permite el paso o circulacion de agua a través de una tuberia. La valvula
mariposa se encuentra instalada entre la conduccién forzada y la turbina, una
por valvula por cada turbina que se encuentre en la planta de generacion.
La valvula mariposa garantiza el paso del agua a través de la tuberia en la
condicion de apertura y de asegura el cierre o no paso del agua a través de
la tuberia para la condicion en la que la unidad de generacion ya sea total o
parcial tenga que salir de servicio.

Para la apertura o cierre de la véalvula mariposa se necesitan algunas
condiciones iniciales y previas, una de ellas es equilibrar la presion ejercida
por el agua; a ambos lados de la valvula mariposa se encuentra agua
circulando, para equilibrar las presiones a ambos lados de la valvula

mariposa se hace uso de una valvula de by-pass, la cual permite equilibrar
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las presiones a ambos lados de la valvula mariposa, y con ello a poder
realizar el cierre o apertura de la valvula.

En la figura 3.1 se muestra una valvula mariposa previa a su instalacion.

Figura 3.1. Valvula mariposa previa a su instalacion.

3.2.- TURBINAS HIDRAULICAS
Una turbina hidraulica es un dispositivo mecéanico capaz de convertir en

trabajo la energia cinética que se encuentra presente en las masas de agua,
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vapor o gas, al encontrarse estas dotadas de una determinada velocidad de
desplazamiento.

La aplicacién inmediata del trabajo mecanico desarrollado en la turbina, es la
de hacer girar al rotor del generador de energia eléctrica, en el cual se realiza
la transformacion de la energia mecanica en energia eléctrica. Todo ello,
como consecuencia de estar rigidamente unidos, generalmente, los ejes de
ambas maquinas, turbina-generador, formando un eje Unico con el que se
obtiene sincronismo de giro entre las mismas, es decir, idéntico nUmero de

revoluciones durante espacios de tiempo iguales.

En determinadas maquinas, particularmente en las que proporcionan
pequefias potencias y trabajan con poca altura de salto, se suele disponer un
multiplicador de velocidad, instalado entre ambos ejes, a fin de que las
dimensiones de! generador sean reducidas. Una turbina hidraulica es la
maquina destinada a transformar la energia hidraulica, de una corriente o
salto de agua, en energia mecanica. Por lo tanto, toda turbina convierte la
energia del agua, manifestada bien en su forma de presion (energia potencial
o de posicion) como en la de velocidad (energia cinética), en el trabajo

mecanico existente en un eje de rotacion.

Las turbinas hidraulicas son accionadas por el agua en movimiento, una vez
que ésta es debidamente encauzada hacia el elemento de turbina

denominado distribuidor, el cual, circularmente, distribuye, regula y dirige un
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caudal de agua que tiende a incidir, con mayor o menor amplitud, hacia el
centro del circulo descrito, sobre un rotor o rueda maévil conocida con el
nombre de rodete, que, conjuntamente con el eje en el que esta montado, ha

de estar perfectamente equilibrado dinamica y estaticamente.

De lo mencionado anteriormente se deduce como la energia del agua,
originalmente la mayoria de los casos en forma de energia potencial de tipo
gravitatorio, se convierte en energia cinética al pasar sucesivamente par el
distribuidor y el rodete, debido a la diferencia de nivel existente entre la
entrada y la salida de a conducciéon. En consecuencia, se provocan cambios
en la magnitud y direccion de la velocidad del fluido, lo que hace que se
produzcan fuerzas tangenciales en el rodete, generandose asi energia

mecanica al girar éste.

Cabe indicar que el rendimiento de las instalaciones con turbinas hidraulicas,
siempre es elevado, pudiendo llegar sin problema alguno al 90% o mas,
después de tener en cuenta todas las pérdidas hidraulicas por choque, de
caudal, de friccion en el generador, mecéanicas, etc. Los problemas de
regulacion de velocidad son importantes, principalmente a causa de las
grandes masas de agua que entran en juego, con sus aceleraciones
positivas y negativas, que se transforman en ondas de presion. La

continuidad de las columnas de agua transmite a las ondas, produciéndose
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fuertes choques o golpe de ariete que es necesario evitar o por lo menos

controlar.

Como se habia mencionado anteriormente existen algunas clases de

turbinas hidraulicas, aqui se hard una descripcién un poco mas extensiva

sobre cada una de ellas.

3.2.1 Turbinas Pelton.-

Las turbinas Pelton, se conocen como turbinas de presién por ser ésta
constante en la zona del rodete, de chorro libre, de impulsién, o de admision
parcial por ser atacada por el agua sélo una parte de la periferia del rodete.
Asi mismo entran en la clasificacion de turbinas tangenciales y turbinas de
accion. Su utilizaciéon es idénea en saltos de gran altura (alrededor de
200 [m] y mayores), y caudales relativamente pequefios (hasta 10 [m®/s]

aproximadamente).

Por razones hidroneumaticas, y por sencillez de construccion, son de buen
rendimiento para amplios margenes de caudal (entre 30 % y 100 % del
caudal maximo). Por ello se colocan pocas unidades en cada central que
requiere turbinas de estas caracteristicas. Pueden ser instaladas con el eje

en posicion vertical u horizontal, siendo esta ultima disposicion la mas
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adecuada, la cual nos servira de referencia para hacer las descripciones

necesarias. En la figura 3.2 se muestra un esquema de una turbina pelton.
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Figura 3.2 Esquema de una turbina Pelton

3.2.1.1 Componentes de unaturbina Pelton

Dentro de los principales componentes de una turbina de tipo Pelton

tenemos los siguientes:

«» Distribuidor
< Rodete

+ Carcasa
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% Camara de descarga
%+ Sistema hidraulico de frenado

< Eje

En la Figura 3.3 se muestra un esquema de una turbina pelton.

Figura 3.3 Componentes de una turbina Pelton

Distribuidor.- Estd constituido por uno o varios equipos de inyeccion de
agua. Cada uno de dichos equipos, formado por determinados elementos
mecanicos, tiene como misioén dirigir, convenientemente, un chorro de agua,
cilindrico y de seccion uniforme, que se proyecta sobre el rodete, asi como
también, regular el caudal preciso que ha de fluir hacia dicho rodete, llegando

a cortarlo totalmente cuando proceda.
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El nimero de equipos de inyeccion, colocados circunferencialmente
alrededor de un rodete, depende de la potencia y caracteristicas del grupo,
segun las condiciones del salto de agua. Asi mismo, se puede disponer de
mas de un rodete en el mismo eje, cada uno de ellos dotado del distribuidor

apropiado.

Hasta seis suelen ser los equipos que proyectan chorros de agua sobre un
mismo rodete, derivando todos y cada uno de ellos de la tuberia forzada.
Dicho numero de equipos de inyeccion, se instala en turbinas Pelton con eje
vertical, siendo, normalmente, uno o dos inyectores los instalados cuando la

disposicion del eje es horizontal.

Camara de distribucion.- Consiste en la prolongacion de la tuberia forzada,
acoplada a ésta mediante brida de unidn, posteriormente a la situacion de la
valvula de entrada a turbina, segun la trayectoria normal del agua. También

se la suele nombra camara de inyectores.

Tiene como misién fundamental, conducir el caudal de agua. Igualmente,

sirve de soporte a los deméas mecanismos que integran el distribuidor

Inyector.- Es el elemento mecanico destinado a dirigir y regular el chorro de

agua. Esta compuesto por: tobera, aguja y deflector.

Rodete.- Es la pieza clave donde se transforma la energia hidraulica del

agua, en su forma cinética, en energia mecanica o, dicho de otra manera, en
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trabajo segun la forma de movimiento de rotacion. Esencialmente consta de

los siguientes elementos: rueda y alabes.

Carcasa.- Es la envoltura metalica que cubre los inyectores, rodete y otros
elementos mecanicos de la turbina. Su misidn consiste en evitar que el agua
salpique al exterior cuando, después de incidir sobre los alabes, abandona a
estos. Dispone de un equipo de sellado, en las zonas de salida del eje, a fin
de eliminar fugas de agua. Cuando se trata de turbinas Pelton instaladas con
el eje en posicion vertical, la carcasa, situada horizontalmente, tiene
convenientemente distribuidos en su periferia unos conductos de paso de
aire para aireacion del rodete, lograndose, alrededor del mismo, el adecuado
equilibrio de presiones. En el caso de turbinas con el eje horizontal, la

aireacion se efectla desde la camara de descarga.

Camara de descarga.- Se entiende como tal la zona por donde cae el agua
libremente hacia el desagie, después de haber movido al rodete. También
se conoce como tuberia de descarga. Para evitar deterioros debidos a la
accion de los chorros de agua, especialmente de los originados por la
intervencion del deflector, se suele disponer, en el fondo de la camara de
descarga, de un colchon de agua de 2 a 3 m de espesor. Con el mismo fin,
se instalan blindajes o placas, situadas adecuadamente, que protegen la

obra de hormigon.
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Sistema hidraulico de frenado.- Consiste en un circuito de agua derivado
de la cdmara de distribucion. El agua, proyectada a gran velocidad sobre la
zona convexa de los cangilones, favorece el rapido frenado del rodete,

cuando las circunstancias lo exigen.

3.2.1.2 .- Principio de funcionamiento de las turbinas Pelton

La sucesiva transformacion de la energia se efectia del modo siguiente. La
energia potencial gravitatoria del agua embalsada, o energia de presion
hasta los orificios de las toberas, se convierte, practicamente sin pérdidas, en
energia cinética, al salir el agua a través de dichos orificios en forma de
chorros libres, a una velocidad que corresponde a toda la altura del salto util,
estando referida ésta, para el caso concreto de las turbinas Pelton, al centro
de los chorros considerados. Se dispone de la maxima energia cinética en el
momento en que el agua incide tangencialmente sobre el rodete, empujando
a los alabes que lo forman, obteniéndose el trabajo mecéanico deseado. Las
formas concavas de los alabes hacen cambiar la direccion del chorro de
agua, saliendo éste, ya sin energia apreciable, por los bordes laterales, sin
ninguna incidencia posterior sobre los alabes sucesivos. De este modo, el
chorro de agua transmite su energia cinética al rodete, donde queda
transformada instantdneamente en energia mecanica. La valvula de aguja,
gobernada por el regulador de velocidad, cierra mas o menos el orificio de

salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por
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ésta, con el objeto de mantener constante la velocidad del rodete, evitandose
embalamiento o reduccién del niamero de revoluciones del mismo, por
disminucién o aumento respectivamente de la carga solicitada al generador.
La arista que divide a cada alabe en dos partes simétricas, corta al chorro de
agua, seccionandolo en dos laminas de fluido, tedricamente del mismo
caudal, precipitAndose cada una hacia la concavidad correspondiente. Tal
disposicion permite contrarrestar mutuamente los empujes axiales que se
originan en el rodete, equilibrando presiones sobre el mismo, al conseguir

cambiar, simétrica y opuestamente, los sentidos de ambas laminas de agua.

3.2.2.- TURBINAS FRANCIS

Son conocidas como turbinas de sobrepresion por ser variable la presion en
las zonas del rodete, o de admision total ya que éste se encuentra sometido
a la influencia directa del agua en toda su periferia. También se conocen
como turbinas radiales-axiales y turbinas de reaccion. El campo de aplicacion
es muy extenso, dado el avance tecnolégico conseguido en la construccion
de este tipo de turbinas. Pueden emplearse en saltos de distintas alturas
dentro de una amplia gama de caudales (entre 2 y 200 m’/s
aproximadamente). Consideraremos la siguiente clasificacion, en funcion de
la velocidad especifica del rodete, cuyo nimero de revoluciones por minuto

depende de las caracteristicas del salto.

Turbina Francis lenta. Para saltos de gran altura (alrededor de 200 m 0 mas).
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Turbina Francis normal. Indicada en saltos de altura media (entre 200 y 20
m). Turbinas Francis rapidas y extrarrdpidas. Apropiadas a saltos de
pequefia altura (inferiores a 20 m). Las turbinas Francis, son de rendimiento
Optimo, pero solamente entre unos determinados margenes (para 60 % y 100
% del caudal maximo), siendo una de las razones por la que se disponen
varias unidades en cada central, al objeto de que ninguna trabaje,
individualmente, por debajo de valores del 60 % de la carga total. Al igual que
las turbinas Pelton, las turbinas Francis pueden ser instaladas con el eje en
posicion horizontal, o vertical, siendo esta ultima disposicion la mas
generalizada por estar ampliamente experimentada, especialmente en el
caso de unidades de gran potencia. Para describirlas, nos basaremos en
turbinas de eje vertical. En la figura 3.4 se muestra un esquema de una

turbina Francis.

3.2.2.1.- Componentes de una turbina Francis.- Dentro de los principales

componentes tenemos a los siguientes:

Camara espiral.
Distribuidor.
Rodete.

Tubo de aspiracion

Eje.

vV Vv V¥V VvV VY V

Equipo de sellado del eje de turbina.



» Cojinete guia de turbina.

» Cojinete de empuje
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En la  figura 3.4 se

componentes

Rodete

Anillo en laberinto {giratorio)
Junta anular de carbono
Contra-anille en laberinto (fijol
Tubo de Pitot

Cuba de aceite

Soporte de palier

Palier de pguia

Orificio compensador, o de descarga
Eje de turbina

Pernos de acoplamiento

Tube de proteccion

Eje intermedio

Swomamnep-

muestra un

30

esquema de  sus

Podia de zervicia

Palancas de dlabes guia

Bizlaz

Ara de compuerta del distribuider
Anillo puia del are de compuerta
Tapa del distribuidos

. Palier superior de dlabes gpuia

Caja espiral

. Blindaje del distribuidos

. Alabes guia

- Falier inferior del distribuidor
- Fonde inferior del distribuidor
- Tubo de aspiracién

Figura 3.4 Esquema de una turbina Francis.



31

Camara espiral.- Aunque existen varios disefios de camaras, nos referimos

concretamente a camaras espirales, por ser las de instalacion mas frecuente.

Esta constituida por la union sucesiva de una serie de virolas tronco-conicas,
cuyos ejes respectivos forman una espiral. Desde el acoplamiento con la
tuberia forzada, donde el diametro interior de la virola correspondiente
alcanza su valor maximo, la seccion interior, circular en la mayoria de los
casos, va decreciendo paulatinamente hasta la virola que realiza el cierre de
la camara sobre si misma, cuyo diametro interior se reduce

considerablemente.

Esta disposicién se conoce como el caracol de la turbina, en el que, debido a
su disefio, se consigue que el agua circule con velocidad aparentemente
constante y sin formar torbellinos, evitandose pérdidas de carga. Todo el
conjunto; construido con chapas de acero unidas, actualmente, mediante
soldadura; suele estar rigidamente sujeto en la obra de hormigén de la
central, por sus zonas periféricas externas, consideradas como tales las
alejadas del centro de la turbina. Antes de proceder al hormigonado exterior
de la cAmara, ésta se somete a presion con agua, a fin de descubrir posibles

fugas por las uniones.

En la zona periférica interna, totalmente concéntrica con el eje de la turbina, y
siguiendo planos paralelos, perpendiculares a dicho eje, se encuentra una

abertura circular, formando un anillo, cuyos extremos estan enlazados
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perpendicularmente por una sucesibn de palas fijas, situadas
equidistantemente unas de otras, a lo largo del contorno de la circunferencia
descrita por dicho anillo, a través del cual, y por toda su periferia, fluira el
agua, cubriendo la totalidad de los orificios asi formados. La zona
mencionada, se suele denominar antedistribuidor o anillo traviesa. Dada la
curvatura y orientacion de las palas fijas, se consigue que la proyeccion del
agua salga dirigida casi radialmente, hacia el centro del espacio circular
limitado por el anillo mencionado. La camara espiral contiene, entre otros
accesorios, entradas de hombre para revisiones, tomas de agua para control

de caudales y presiones, drenajes, etc.

Distribuidor.- El distribuidor propiamente dicho, estd formado por un
determinado nimero de palas mdviles, cuyo conjunto constituye un anillo que
esta situado concéntricamente y entre las mismas cotas en altura que el
antedistribuidor, descrito al exponer la camara espiral, siendo, en definitiva,

camino continuado del agua en su recorrido hacia el centro de la turbina.

Su funcion es la de distribuir, y regular o cortar totalmente, el caudal de agua
que fluye hacia el rodete. Palas directrices son las palas moviles a las que
anteriormente se hacia referencia. También se las suele llamar alabes

directrices o directores.

Cada una de ellas, al unisono con las demas, puede orientarse, dentro de

ciertos limites, al girar su eje respectivo, pasando de la posicion de cerrado
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total, cuando estan solapadas unas palas sobre otras, a la de maxima
apertura que corresponde al desplazamiento extremo, tendiendo a quedar en

direccién radial y manteniendo, entre si, una convergencia hacia el eje.

Dado que cada pala ha de quedar perfectamente centrada axialmente, entre
los escudos, se disponen mecanismos, de distinta indole, que permiten
regular durante el montaje la suspension de la misma; de modo que no
existan rozamientos, ni holguras excesivas que puedan provocar pérdidas de

carga.

Todas las palas directrices, cuyo nimero oscila aproximadamente entre 12
para las turbinas pequefas y 24 para las grandes, son exactamente iguales y
conservan entre si idénticas posiciones respecto al eje de turbina. Las
generatrices de cada pala, paralelas al eje de giro pero no concéntricas con

él, desarrollan formas de configuracion cilindrica.

Rodete.- Es una de la piezas fundamental donde se obtiene la energia
mecanica deseada, como deciamos al mencionar el rodete de la turbina
Pelton. No obstante, las diferencias constructivas entre ambos son bastante
considerables. Esta unido rigidamente a la parte inferior del eje de la turbina,
en situacion perfectamente conceéntrica con el distribuidor, ocupando el

espacio circular que éste delimita.
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Consta de un nucleo central, alrededor del cual se encuentra dispuesto un
namero determinado de palas de superficie alabeada, aproximadamente
entre 12 y 21, equidistantemente repartidas y solidarias al mismo, formando
pieza Unica en bloque por fundicion o soldadura, es decir, sin uniones ni
fijaciones accesorias. Las patas estan unidas entre si, por su parte externa
inferior, mediante una llanta o banda que hace cuerpo con las mismas. Unos
anillos de acero, anillos intersticiales, colocados a presion sobre el nucleo y
la llanta, perfectamente centrados, realizan el cierre hidraulico al girar muy

préximos a los escudos superior e inferior respectivamente.

Tubo de aspiracion.- También conocido como hidrocono, difusor, etc.
Consiste en una conduccion, normalmente acodada, que une la turbina
propiamente dicha con el canal de desague. Tiene como misién recuperar al
maximo la energia cinética del agua a la salida del rodete o, dicho de otra
forma, aprovechar el salto existente entre la superficie libre del agua y la

salida del rodete.

En su inicio, partiendo de la unién circular con la turbina, se trata de un
conducto metélico que, en la mayoria de los casos, va aumentando
gradualmente de diametro, tomando forma tronco-conica, tramo conocido
como cono de aspiracion. Sobre el mismo se dispone, lateralmente, de una o
dos entradas de hombre, opuestas en el segundo caso, a fin de poder

realizar revisiones, trabajos, etc.
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Eje.- El eje de un grupo tiene ciertas peculiaridades cuando se encuentra
instalado en posicion vertical. Por medio del eje de turbina, al estar
rigidamente unido mediante acoplamiento al eje del alternador, se transmite
al rotor de éste el movimiento de rotacidén necesario. Ahora bien, en este tipo
de turbinas, es en la zona de eje correspondiente al alternador donde se
suele disponer el medio para soportar todo el peso del conjunto, formado por

ejes, rotor, rodete y empuje del agua sobre los alabes de este ultimo.

Tal medio, es el denominado cojinete de empuje. Ademas del cojinete de
empuje, el eje completo del grupo, dispone de hasta tres cojinetes guias. Dos
de ellos estan situados en la zona del alternador, y un tercero en la zona de
turbina.

En determinados grupos, y por caracteristicas constructivas de los mismos
referidas a condiciones de peso y sustentacion, o aireacion del rodete, el eje

es hueco en su totalidad.

3.2.2.2.- Principio de funcionamiento de las turbinas Francis.-
Considerando los aspectos constructivos de los componentes de las turbinas

Francis, se comprende con facilidad el funcionamiento de las mismas.
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En la mayoria de los casos, la instalacién de este tipo de turbinas, se realiza
en centrales para cuya alimentacion de agua se requiere la existencia de un
embalse. Otra particularidad en la ubicacion de estas turbinas, radica en que
el conjunto esencial de las mismas, es decir, cAmara espiral — distribuidor —
rodete — tubo de aspiracidén, se encuentra, generalmente, a un nivel inferior
respecto al nivel alcanzado por el agua en su salida hacia el cauce del rio en

direccién aguas abajo

Podemos considerar, por lo tanto, la presencia de una columna de agua
continua, entre los distintos niveles de los extremos mencionados, embalse y
salida de agua, deduciendo que la turbina esta totalmente llena de agua.
Segun otras disposiciones de instalacion, especialmente en saltos de muy
poca altura, podriamos interpretar que se halla sumergida, tal es el caso de
no disponer de camara espiral, encontrandose instalado el rodete en el
interior de una camara abierta, normalmente de hormigdn, enlazada

directamente con la zona de toma de agua o embalse.

La energia potencial gravitatoria del agua embalsada, se convierte en
energia cinética en su recorrido hacia el distribuidor, donde, a la salida de
éste, se dispone de energia en forma cinética y de presion, siendo, la
velocidad de entrada del agua en el rodete, inferior a la que corresponderia
por altura de salto, debido a los cambios bruscos de direccion en su

recorrido.
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Centrandonos en la zona del distribuidor, podemos afiadir que el agua, a su
paso por las palas fijas de la camara espiral y las palas directrices del
distribuidor, disminuye su presién, adquiriendo velocidad y, en tales
condiciones, provoca el giro del rodete, al circular a través de los alabes de
éste, sobre los cuales actla el resto de la presion existente en las masas de
agua dotadas, a su vez, de energia cinética. El tubo de aspiracién produce

una depresion en la salida del rodete o, dicho en otros términos, una succion.

3.2.3.- Turbinas Kaplan.- Al igual que las turbinas Francis, las de tipo
Kaplan, son turbinas de admisién total, incluidas asi mismo en la clasificacion
de turbinas de reaccibn. Las caracteristicas constructivas y de
funcionamiento, son muy similares entre ambos tipos. Se emplean en saltos
de pequeia altura (alrededor de 50 m. y menores), con caudales medios y
grandes (aproximadamente de 15 m®s en adelante). Debido a su singular
disefio, permiten desarrollar elevadas velocidades especificas, obteniéndose
buenos rendimientos, incluso dentro de extensos limites de variacion de
caudal. A igualdad de potencia, las turbinas Kaplan son menos voluminosas
que las turbinas Francis. Normalmente se instalan con el eje en posicion
vertical, si bien se prestan para ser colocadas de forma horizontal o inclinada.

En la figura 3.5 se muestra una turbina Kaplan de eje vertical.
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Figura 3.5 Turbina Kaplan

Un montaje caracteristico de este tipo de turbinas, conjuntamente con el
alternador, constituye los llamados grupos-bulbo, propios de las centrales
mareomotrices; o los grupos-pozo, utilizados para el maximo
aprovechamiento de las corrientes de agua con muy poco salto. En ambas
disposiciones, la camara y el tubo de aspiracion constituyen un solo
conducto, pudiendo estar situado el eje del grupo en posicién horizontal o

inclinada.

3.2.3.1.- Componentes de una turbina Kaplan.- Dentro componentes de

las turbinas Kaplan podemos citar a los siguientes:
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» Céamara espiral.

= Distribuidor.

= Rotor o rodete

= Tubo de aspiraciéon
= Eje.

= Equipo de sellado.
= Cojinete guia.

= Cojinete de empuje.

Los componentes de la turbina Kaplan tienen gran semejanza con los
componentes de la turbina Francis, entre el componentes que se podria
considerar como distinto esta el rotor rodete. Este rotor de la turbina Kaplan

se asemeja mucho a la hélice de un barco, como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6 Rotor de una
Turbina Kaplan
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Esta formado por un niumero determinado de palas o alabes, de 2 a 4 para
saltos de pequefa altura y de 5 a 9 para saltos de mayor altura. En las
turbinas Kaplan todas y cada una de las palas del rotor estan dotadas de
libertad de movimiento, pudiéndose orientarse dentro de ciertos limites sobre
sus asientos respectivos situados en el nucleo, llamado también cubo del
rodete adoptando posiciones de mayor o menor inclinacion respecto al eje de

la turbina segun ordenes recibidas del regulador de velocidad.

3.2.4 Fenomenos andmalos en las turbinas hidraulicas.-

Las turbinas hidraulicas, el ser maquinas complejas de grandes
dimensiones, estan bajo la accidon de elevados esfuerzos mecanicos, lo que
puede dar origen a rozamientos, agarrotamientos, etc. Ademas, al estar bajo
la influencia directa del agua, tienen que soportar efectos hidraulicos
desfavorables para su correcto funcionamiento, como son erosiones,
corrosiones, etc. Asi mismo, ha de tenerse en cuenta el efecto abrasivo que

ejerce la arena contenida en el agua, sobre las piezas situadas en su camino.

Prescindiremos de analizar los efectos andmalos puramente mecanicos, que
pueden ser estudiados en los tratados de Mecanica, y nos centraremos en
dos fendbmenos que influyen negativamente en el funcionamiento idéneo de
un grupo, si no se adoptan las medidas adecuadas para eliminarlos o, por lo

menos, reducirlos al maximo. Asi tenemos:
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> Cavitacion.
> Golpe de ariete.

» Fisuras

3.2.4.1 Cavitacion.-

Consiste en la formacion, dentro de las masas liquidas, de
espacios huecos o cavidades llenas de gas o vapor, producidas por una
vaporizacion local debida a acciones dinamicas; las burbujas originadas al
hervir el agua, o la efervescencia de bebidas carbdnicas, nos pueden servir
como ejemplos sencillos de apreciacion. Técnicamente, el fenbmeno es mas
complejo, y se debe a reducciones de presion dentro del seno de los liquidos,
cuando se mueven a grandes velocidades, manteniendo la temperatura

ambiente, condiciones que favorecen la vaporizacion.

Refiriéndonos al agua, se considera que las sustancias que lleva disueltas
(aire, gas, particulas sodlidas, etc.), junto con las variaciones de presion
generadas por la turbulencia de las masas liquidas, interrumpe la continuidad
de éstas, lo que da lugar a la creacién de cavidades microscopicas. En su
estado natural, el agua contiene aire en disolucion, siendo la cantidad
disuelta tanto mayor cuanto mas elevada es la presion. Se distinguen dos
tipos de cavitaciones: cavitacion en burbuja o transitoria que es en la cual las
burbujas aparecen repentinamente sobre el contorno del cuerpo sélido

sumergido en el liquido, que crecen en extensién y desaparecen.
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Asi como la cavitacion estacionaria o laminar, en la cual las burbujas se
forman en el contorno del cuerpo y permanecen sobre él, mientras no varian
las causas productoras. La cavitacion se hace presente en tuberias, turbinas,
bombas hidraulicas, hélices, superficies sustentadoras y conductoras de
liquidos, etc.

El fenbmeno de cavitacion reduce la velocidad a la que pueden funcionar las
maquinas hidraulicas, disminuyendo su rendimiento, por la acumulacion de
burbujas de vapor que perturban la afluencia normal de las masas liquidas.
Ademas de producir ruidos y vibraciones, es causa de una rapida y constante
erosion de las superficies en contacto con el liquido, aun cuando éstas sean
de hormigdn, hierro fundido, aleaciones especiales, etc.

Ejemplos: Erosiones en palas fijas, palas directrices, alabes, etc.

Las erosiones formadas sobre superficies metdlicas, muros, etc., se
denominan usualmente cavitaciones, y los razonamientos que explican la
aparicion de las mismas son, todavia, motivo de controversia.

Tedricamente, exponemos que cuando en el interior de un liquido se forman
burbujas de cavitacidn, crecen a maximo tamafio en un espacio de tiempo
brevisimo (aproximadamente 2 milisegundos) debido a fuertes disminuciones
de presion. En un siguiente rompimiento de estas, al ser arrastradas a una
zona de mayor presion, durante un tiempo igualmente cortisimo, las
particulas de liquido se precipitan hacia el centro de la burbuja y superficies

sélidas sobre las que cada una de ellas estaba fija.
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Cavitaciones formadas en los &labes del rodete de una turbina Francis, tal
proyeccién de particulas, se realiza virtualmente sin impedimento a
velocidades muy altas. El fenomeno se repite con una frecuencia de 25000
ciclos por segundo e incluso mayor. Se calcula que, las tensiones
superficiales producidas por estas acciones, son del orden de 1.000
atmosferas, valor lo suficientemente elevado como para producir grietas, por

fatiga del material, en relativamente poco tiempo.

3.24.2 Golpe de ariete.-

Imaginemos una tuberia de goma de suficiente elasticidad, de igual
manera consideramos que se dispone de una valvula y cuyo cierre se puede
realizar a gran velocidad. En condiciones normales de circulacién del liquido,
éste fluye a velocidad y caudal constante, siempre y cuando el nivel en el
depdsito permanezca invariable. La tuberia, en tales circunstancias, no sufre

ninguna alteracién y su seccién se mantiene uniforme en todo el recorrido.

Dando a la valvula la orden de cierre, el cual se produce de forma
instantanea, llegariamos a observar los fendmenos siguientes en la

conduccion:

En el tramo entre el depdsito y la valvula, y concretamente junto a ésta, se

origina una sobrepresidn brusca que ocasiona una deformacién de la
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tuberia, puesta de relieve por un ensanchamiento elastico de sus paredes.
Que se propaga hacia el depésito con cierta velocidad, requiriendo, la
sobrepresion, un tiempo de desplazamiento. Al llegar al depdsito, desaparece
la sobrepresion inicial produciéndose una contraccion en la tuberia en el
sentido descendente hacia la valvula. El fendmeno se repite, aunque con
menor intensidad hasta que se amortigua por completo, debido a
rozamientos, etc. En el tramo desde la valvula en adelante, y a partir de
ésta, se crea una depresion en el instante del cierre, que causa una
contraccion de las paredes del conducto elastico, transmitiéndose a toda su
longitud, volviendo a su diametro original una vez que el liquido se evacua
por completo. Del ejemplo antes propuesto podemos deducir que, al
interrumpir con rapidez la corriente de un liquido que circula con cierta
velocidad a través de un conducto, se producen fuertes variaciones de
presién sobre las paredes interiores de éste y del elemento que corta al
caudal suministrado como consecuencia del cambio brusco en el movimiento
del liquido dentro de la conduccion cerrada, provocandose impactos de

consideracion sobre todas las superficies expuestas a dichas alteraciones.

Ademas de las deformaciones motivadas por las sobrepresiones vy
depresiones mencionadas, se presentan vibraciones y otros efectos
perjudiciales que pueden ocasionar roturas, aplastamientos y otros
desperfectos en las tuberias y sus equipos, tales como anclajes, valvulas,

etc. La totalidad de dichos efectos se originan, asi mismo, en mayor o menor
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grado, cuando se disminuye o desvia el movimiento de la masa liquida que
aporta un cierto caudal. El golpe de ariete se presenta en las tuberias
siempre que se realizan maniobras rapidas en los dispositivos que abren,
cierran o regulan el paso de agua, como son valvulas, compuertas de tomas,
etc. Igualmente se produce cuando existen disminuciones bruscas de la
potencia solicitada al generador debido a la repentina disminucién del caudal

de agua en respuesta a la actuacion de lo equipos de regulacion.

Los efectos del golpe de ariete, especialmente importantes en conductos de
gran longitud, y mas significativos al cerrar el paso de agua, se pueden
atenuar, e incluso llegar a impedir, accionando lenta y progresivamente
valvulas, compuertas, etc, y, primordialmente, mediante la instalacion de las
chimeneas de equilibrio, en las cuales, al actuar como pozos se amortiguan
las variaciones de presion. Para el proyectista, es de trascendental
importancia el estudio del posible golpe de ariete existente en cada
conduccion, basandose en calculos de gran complejidad, al objeto de obtener
el disefo correcto de la misma, el asentamiento adecuado de los elementos
de cierre y aquellos otros dispositivos que contrarresten, dentro de lo posible,
los efectos perjudiciales debidos a maniobras inadecuadas, que pudieran

acarrear gravisimas consecuencias.

Los valores de las presiones surgidas en un golpe de ariete, estan en razén

directa del cambio brusco de velocidad del liquido.
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El tiempo necesario, para que una onda se desplace desde el origen de la
perturbacion hasta el extremo libre y regrese, se llama periodo critico de una
turbina. Se distinguen golpes de ariete positivos, por ejemplo los producidos
al cerrarse el paso de agua hacia una turbina, al disminuir la potencia
solicitada al generador; y golpes de ariete negativos, caso de abrirse dicho

paso de agua debido a la necesidad de aumentar la potencia suministrada.

Cuando se origina un golpe de ariete positivo, la onda elastica, al encontrar
menor resistencia en la chimenea de equilibrio que en la propia tuberia, se
dirige hacia aquella, provocando una elevacion del nivel de agua en el
depdsito o galeria de expansion, produciéndose una desaceleracion en la
columna liquida. Por el contrario, cuando el golpe de ariete es negativo,
desciende el nivel de agua en la chimenea, apareciendo una aceleracion del
agua en la tuberia. En las tuberias de presion de gran longitud, el agua tarda
mas tiempo, que en las de corto recorrido, en acelerarse o desacelerarse lo
necesario para acoplar la velocidad del agua a cada nuevo régimen de carga
solicitado a la turbina. El golpe de ariete también se conoce como martillo de
agua (waterhammer), y cuando se trata de oleoductos y fluidos distintos del

agua se denomina surge.

3.24.3 Fisuras.- Dentro de los otros aspectos muy importantes a

considerar, tenemos a las fisuras. Entendiendo como fisura la hendidura
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longitudinal poco profunda o grieta en alguna clase de material. Estas se
presentan cuando los esfuerzos o deformaciones exceden ciertos valores
limites ocasionado por el tiempo y el continuo trabajo de estos equipos,
factores adicionales que se juntan como aire y humedad, agua salada,
atmaosfera industrial, vapor de agua y otros gases, se juntan y combinan, y en
conjunto contribuyen a la formacion y generacién de las fisuras en los

equipos hidromecanicos como son las turbinas.

Después de cierto tiempo de operacion de las turbinas es imperativo hacer
un analisis sobre el nivel de fisuras que poseen estos equipos, aunque a
ciencia cierto no existe un manual que indique con exactitud matematica
cuando hay que hacer esta revision, se tienes datos estadisticos y
referenciales de tiempos medidos en horas relacionados con las capacidades
de estas turbinas, estos datos son tomados en base a otras turbinas para las

cuales se han realizado este tipo de trabajo de mantenimiento.

Una vez realizado esta inspeccion en las turbinas, en principio visual, se
procede a hacer un analisis del estado de las mismas, ya sea programando

un mantenimiento preventivo de las mismas.

En la figura 3.7 se muestra las fisuras del rodete de una turbina Francis,
éstas son severas a lo largo del borde de sus alabes hasta con perdida de

material. La fisura se encuentra en el orden de los 300 mm de longitud.
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Figura 3.7 Fisuras en rodete turbina Francis.

Para el mantenimiento preventivo habra que considerar los aspectos como
realizar una inspeccion visual y aplicar pruebas no destructivas entre las que

estan: ensayos de tintas penetrantes, ultrasonido y particulas magnéticas.

Cabe indicar que previo a los ensayos se realiza una limpieza segun el nivel
de inspeccion, con cepillo manual y solvente para eliminar residuos de
pinturas, 6xidos, grasas, escorias y otras impurezas que puedan enmascarar
posibles defectos. Esta limpieza quimica es necesaria previa a inspeccionar
las zonas por ensayos de tintas penetrantes y ultrasonido. En las figuras 3.8,
3.9, 3.10 se muestran las inspecciones del equipo realizada mediante

ultrasonido, donde se verifican los espesores del alabe en direccion paralela
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a la fisura, encontrandose diferentes espesores de acuerdo a la geometria

del alabe.

Figura 3.9 Inspeccion del equipo mediante ultrasonido
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Figura 3.10 Inspeccion del equipo mediante ultrasonido



CAPITULO 4

EQUIPAMIENTO ELECTRICO

4.1.- GENERADOR Y EQUIPOS RELACIONADOS

4.1.1 Generalidades.- El tipo y capacidad del generador estan
determinados por los requerimientos normales de operacion, los cuales
deben corresponder a lo indicado en las bases técnicas de licitacion, entre

los parametros de importancia a considerar tenemos:

= Tension nominal.

» Capacidad.

* Frecuencia.

» Velocidad.

» Factor de potencia nominal.

= Condiciones ambientales.

= Disponibilidad de combustible para el primomotor.

» Tipo de carga.

51
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Las condiciones particulares que deben considerarse para definir las
caracteristicas constructivas del generador son: nimero de fases, clase de

aislamiento, tipo de enfriamiento, sistema de excitacion, tipo de conexion.

4.1.2.- Ubicacion.- La ubicacion o sitio en donde va a ser colocado el
generador es un aspecto importante a tener a consideracion asi de esta
manera los generadores y su equipo asociado deben ser seleccionados de
acuerdo con las caracteristicas particulares del sitio de instalacion.

Dentro de las principales caracteristicas del sitio de instalacion que deben
considerarse para seleccionar el generador eléctrico son:

Altitud sobre el nivel del mar.

Temperatura maxima, minima y promedio.

Precipitacion pluvial promedio.

Humedad relativa.

Presién atmosférica.

Areas clasificadas.

Tipo de cimentacion o anclaje.

En el disefio de las instalaciones eléctricas, se recomienda ubicar la mayoria
del equipo en areas no peligrosas con objeto de reducir la cantidad de equipo

especial requerido.



4.1.3 Seleccion.- Los generadores eléctricos deben de seleccionarse de a

los siguientes parametros como son:

v

v

v

Capacidad

Velocidad

Tension nominal
Tension de excitacion
Frecuencia

Elevacion de temperatura

4.1.4 Proteccioén.- Las condiciones minimas anormales o fallas contra las

cuales debe proporcionarse proteccion al generador son las

siguientes:

a) Falla del aislamiento de los devanados.

b) Sobrecarga.

c) Sobre temperatura de devanados y chumaceras.

d) Sobre velocidad.

e) Pérdida de excitacion.

f)Motorizacion del generador.

g) Operacion con corrientes no balanceadas.

h) Pérdida de sincronismao.

53
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Se debe establecer el mejor esquema de protecciones para el generador de
acuerdo con su capacidad y tipo de configuracién del sistema de distribucion

al cual alimenta.

Instrumentacion.- Los instrumentos de medicion y control, manual o
automatico, permiten determinar y ajustar el comportamiento dinamico del
generador. La capacidad, tipo y sitio donde se instale el generador,
determinara su nivel de instrumentacion y control. El esquema basico debe

ser.

* Interruptor del generador.
* Interruptor de campo.
* Cuadro de alarmas.
» Transferencia del regulador automatico de la tension.
* Interruptor neutro del generador.
Ademas de ello debe de tener un tablero de control que a su vez debe contar

como minimo con la siguiente instrumentacion y control en forma digital:

» Frecuencimetro.

» Voltimetro (barra y generacion) con selector.
* Amperimetro de fase con selector.

* Voltimetro de excitacion.

* Amperimetro de excitacion.

*« Wattimetro.
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* Medidor de potencia activa.

* Medidor de potencia reactiva.

* Medidor de factor de potencia.

* Interruptor selector de control de tension / factor de potencia.

* Interruptor selector de control de velocidad / carga.

» Control manual de la tension.

* Medidor de temperaturas en el estator y aire de enfriamiento del
generador.

* Medidor de temperatura del aceite de lubricacion.

» Selector de termopares.

» Medicion de vibracion.

* Registrador de eventos.

4.2.- LINEAS DE TRASMISION

4.2.1 Generalidades.- El disefio de la distribucion eléctrica consiste en la
selecciéon de las lineas aéreas y subterraneas, y equipos
necesarios, que entregan la energia eléctrica requerida y tendran
la flexibilidad necesaria para ampliarse y/o modernizarse con el
minimo de cambios a las instalaciones existentes.

4.2.2.- Distribucidn eléctrica por lineas aéreas.- El disefio eléctrico de un

sistema de distribucion aéreo en corriente alterna debe comprender el

desarrollo y andlisis de:



56

Las necesidades de demanda.

La estabilidad del sistema y el comportamiento transitorio.
Seleccion del nivel de tension.

La regulacion de la tensién y el flujo de energia reactiva.
La seleccion de conductores.

Las pérdidas de energia.

El efecto de campos electromagnéticos.

La seleccion del aislamiento.

Los dispositivos de conexion e interrupcion.

La seleccion de los interruptores automaticos.

Los relevadores de proteccion.

La seguridad y el entorno ecoldgico.

ello el disefio mecéanico debe abarcar:

Los calculos de flechas y de tensiones.

El tipo de conductor.

La separacion y disposicion entre conductores.
Los tipos de aisladores.

La seleccion de herrajes y accesorios.

El disefio estructural debe incluir:

La seleccion del tipo de estructura.

Los calculos de cargas mecanicas.
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e« Las cimentaciones.
« Retenidas y anclas.
Otros aspectos importantes que se deben considerar dentro del disefio:
o Localizacién del trazo de la linea de transmision.
e Trazo del derecho de via.
o Mecanica de suelos y topografia.
o Localizacion de estructuras.
» Vias de acceso.
o Factores sismicos.
« Manifestacion de impacto ambiental.
Los aisladores deben seleccionarse basandose en:
e Latensidén eléctrica nominal a plena carga del circuito.

La carga mecanica maxima.

e Los esfuerzos eléctricos (Impulso del rayo, sobre tensién de
maniobra y efecto de la contaminacion sobre la rigidez dieléctrica)

Cabe indicar que para lugares donde exista vandalismo se debe
instalar aisladores tipo no cerdmicos. Se deben de considerar normas
como las que establece las especificaciones de proteccién ambiental
para la planeacion, disefio, construccién, operacién y mantenimiento
de lineas de transmisién y de subtransmisién eléctrica que se

pretendan ubicar en areas urbanas, suburbanas, rurales,
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agropecuarias, industriales, de equipamiento urbano o de servicios y

turisticos”
Estructuras para lineas aéreas.- Se consideran estructuras de media
tension para nuestro medio todas aquellas que soporten conductores
cuya operacion sea desde 13.2 hasta 69 KV. Las lineas con tensiones
primarias menores a estos rangos, deben construirse con estructuras
correspondientes a un nivel de tensién de 13 KV.
Todas las estructuras deben resistir las cargas especificadas para las
cuales fueron disefiadas. Los postes deben quedar en posicion vertical
después de que el conductor haya sido tensado, a menos que la
configuraciéon de la estructura requiera inclinacién para soportar los
esfuerzos resultantes de las fuerzas estaticas.
Los postes de concreto que queden empotrados en terrenos salinos o de
alta contaminacién, se deben impermeabilizar con recubrimiento
asfaltico. El conductor de puesta a tierra debe quedar al interior del poste
y con salidas en la cara del poste en el lado de transito. Cuando las
trayectorias de dos circuitos sean las mismas, se deben considerar
estructuras independientes para cada uno de ellos, a excepcién cuando

los derechos de via impidan la construccién normal.

Conductores aéreos.- El disefiador debe considerar para la seleccion de los

conductores, los factores eléctricos, mecanicos, ambientales y econémicos.
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El tamafio nominal minimo de los conductores a utilizarse debe estar
acorde a lo especificado en el disefio.
Los conductores se deben normalizar con base en los siguientes

criterios:

« Tamaio del conductor

* Material.- Se debe seleccionar el material del conductor (calibre) de

acuerdo con lo siguiente:

e ACSR: para todas las lineas aéreas construidas en ambiente
normal.

e Cobre: en todas las lineas en areas de contaminaciéon salina -
guimica industrial, asi como para acometidas a los servicios en
media tension.

« Aluminio: en lugares cercanos a lagunas de aguas negras.

« Conductor semi-aislado: en areas arboladas.

La seleccion del tamafo del conductor debe basarse en las siguientes

consideraciones:

« Corriente critica de carga.
e Regulacion de tension.

o« Corriente de falla.
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e Resistencia mecéanica.

o Efectos electromagnéticos.

Un criterio que limita el disefio de lineas, es la altura minima del

conductor arriba del terreno (por razones de seguridad),

En los planos correspondientes a lineas de distribucion eléctrica aérea,
se deben marcar las distancias interpostales sobre o bajo la linea del

claro interpostal.

4.3.- SUBESTACIONES

4.3.1.- Generalidades.- La subestacion funciona como elevadora 6 reductora
de tensiébn como parte integrante del sistema eléctrico, es la que me ayuda a
incrementar o reducir los niveles de tension en las distintas partes del
sistema eléctrico. Para el disefio de la subestacion se deben considerar

los factores siguientes:

. Zona geogréafica.

. Altitud sobre el nivel del mar.

. Mecanica del suelo.

. Temperatura ambiente (minima, media y maxima).
. Velocidad relativa del viento.

. Humedad relativa.



Coordinacion del aislamiento.

Nivel de contaminacion y agresividad del ambiente.
Condiciones de seguridad para el personal.
Acceso controlado a personal.

Simplicidad en las maniobras de operacion.
Espacio para mantenimiento.

Proteccién contra incendio.

Grado de confiabilidad.

Ubicaciéon dentro del sistema.

Localizacion del equipo.

Relacion de transformacion.

Niveles de tension.

Resistividad del terreno.

Continuidad del servicio.

Tipo de la instalacion.

Demanda de energia.

Capacidad de corto circuito.

Obstaculos subterraneos.

Proteccién contra trafico vehicular, publico o de la planta
Crecimiento futuro.

Comunidades aledafas.
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4.3.2.- Ubicacion.- La subestacion se debe ubicar en un area no peligrosa y
préxima al centro de carga eléctrica de la planta. No se deben construir
Subestaciones de alto nivel de voltaje a menos de 100 metros de la
gasolineria mas proxima. El area debe disefiarse de manera que permita
instalar, operar y mantener al equipo sin que estorbe a los adyacentes y
debe proveerse de las protecciones y accesorios necesarios para la

seguridad del personal y del propio equipo.

No se deben diseflar subestaciones en terrenos que presenten
obstaculos subterrdneos tales como tuberias de agua, alcantarillas,
drenaje pluvial, lineas de vapor, servicios eléctricos y otros. El disefio de
la subestacion debe proteger areas reservadas y manglares del
escurrimiento de sedimentacién, derrames de aceite, y cambios en el
flujo de descargas de aguas pluviales, EIl nivel de ruido audible generado
por la operacion de la subestacion debe cumplir con lo especificado en
los limites admisibles.

El arreglo de una subestacion eléctrica consiste esencialmente en la
distribucion fisica de sus componentes (transformadores de potencia,
interruptores, cuchillas, transformadores de instrumentos) de acuerdo

con las funciones a desarrollar.
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Para el dimensionamiento de las Subestaciones eléctricas deben
considerarse las siguientes separaciones de los componentes y sus

conductores:

o Distancias a tierra entre partes vivas (energizadas) y estructuras a
tierra, muros, rejas y tierra.

« Distancias entre fases diferentes.

« Distancias de aislamiento entre las terminales de un aislador y entre
conexiones a las terminales de un interruptor.

« Distancias entre secciones. Entre partes vivas y los limites de las

zonas de mantenimiento (zonas de trabajo).

4.4.- TRANSFORMADORES

4.4.1.- Generalidades

Los transformadores por su capacidad pueden ser de transformadores de
potencia y transformadores de distribucion. Un transformador es
considerado como transformador de potencia si este posee una
capacidad mayor a los 500KVA, segun algunas normas, y es considerado
como un transformador de distribucidon cuando este tiene una capacidad
de hasta los 500KVA.

Para la seleccién de un transformador deben de considerarse algunos

parametros, de entre los mas importantes resaltamos los siguientes:



Capacidad nominal

Relacién de transformacion
Numero de fases.

Numero de devanados.

Clase de enfriamiento.
Frecuencia.

Impedancia.

Sobre elevacion de temperatura.

Clase de aislamiento.

Nivel basico de aislamiento al impulso del rayo.

Tipo de conexion.
Cambiador de derivaciones.
Ubicacion interior o intemperie.

Ubicacion de boquillas.
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En la figura 4.1 se presenta un transformador de potencia.

Figura 4.1 Transformador de potencia
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CAPITULO 5

REGULADOR DE VELOCIDAD

5.1.- IMPORTANCIA DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

Dentro de los parametros a considerar en un buen sistema de potencia
es gque éste sea confiable y fiable, ademas que esté nos proporcione los
niveles de voltaje y de frecuencia deseados. En esta ultima parte, es
decir en estos parametros como son el voltaje y la frecuencia, son
indicadores de tener un buen sistema de generacion de energia eléctrica.
La estabilidad de voltaje debe de estar presente y no debe de cambiar
bajo las diferentes condiciones de carga que pudiera presentar el
sistema, claro que este voltaje pudiera cambiar bajo ciertos rangos
minimos de tolerancia.

De igual manera el valor de la frecuencia debe de mantenerse en un
valor determinado para la proteccion de los equipos conectados al
sistema ademas de que con ello evitar posibles problemas de

sincronizacién con los demas generadores conectados al sistema.
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La frecuencia del generador es un parametro sumamente importante,
debido a que afecta al funcionamiento de los otros dispositivos, asi que
debe de mantenerse dentro de un rango muy estricto, para ello se utiliza
un controlador de velocidad del rotor, esto a menudo se logra variando la
apertura de las valvulas de alimentacion de la turbina.

5.2.- REGULADOR DE VELOCIDAD

El objetivo de este dispositivo es ejercer control sobre la velocidad de la
turbina para que el generador suministre energia eléctrica con una
frecuencia lo mas cercana a la deseada, en nuestro caso, obtener una
frecuencia de 60 Hz. Adn cuando se presenten perturbaciones tales
como variaciones de la carga, disparo de otra fuente de generacion, etc.
En el caso de que el generador este acoplado a un sistema
interconectado la frecuencia no se ve afectada debido a que el sistema
interconectado es mucho mas grande que el generador e impone su

frecuencia al mismo.

Es importante mantener la frecuencia dentro de un rango muy preciso
para evitar los problemas que pudiera ocasionar a los equipos
conectados al sistema, como podrian ser por ejemplo: que lamparas
fluorescentes no enciendan, motores eléctricos que no enciendan, en

ambos casos debido a una baja frecuencia; y por otro lado el que un
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generador pueda dafiarse debido a la velocidad excesiva debido a una

alta frecuencia.

Cabe indicar que en aquellas centrales hidroeléctricas que no tienen un
sistema de regulacion de la velocidad, una variacion en la demanda de
energia inmediatamente producird un cambio en la velocidad de giro de
la turbina; por lo tanto el alternador empezara a girar con una velocidad
diferente a la sincrénica con la consecuente variacion de la frecuencia y
en el voltaje de linea.

Debido a lo antes mencionado se hace necesaria la existencia de un
sistema que nos permita el tener un control de la velocidad de la turbina
en un valor constante ante las continuas variaciones de la demanda que
se pudieran presentar.

Existen basicamente dos maneras de controlar la velocidad del grupo

generador-turbina:

» Por regulaciéon del caudal de agua en la turbina.

» Por regulacion de la carga.

5.2.1 Por regulacion del caudal de agua en la turbina.
Para obtener una velocidad constante en el grupo turbina generador,

existiendo una demanda variable, es necesario que la potencia de
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ingreso a las turbinas sea igual a la potencia de salida del generador mas
las pérdidas.

Este equilibrio se logra regulando la cantidad de agua que ingresa a las
turbinas, ya que de esta manera cuando se presente un incremento en la
demanda, se procedera a abrir los alabes de las turbinas consiguiendo
de esta manera que mas agua entre a las turbinas y con ella que la
potencia de entrada se equilibre con la potencia de salida.

De manera similar, ante una disminucidon en la demanda se procedera a
reducir el ingreso de agua a las turbinas, obteniendo una menor potencia

en la entrada que se equiparara con la menor potencia actual de salida.

La regulacion automatica de la velocidad por regulaciéon de caudal
proporciona un sistema con frecuencia y voltajes estables. Este tipo de
sistemas se emplea cuando se prevé que en el sistema eléctrico existiran
grandes fluctuaciones instantaneas en la demanda.

Existen algunos tipos de reguladores de velocidad entre los cuales
tenemos: oleodinamicos, oleomecéanicos, electro-mecénicos entre otros.
El flujo de agua que ingresa a las turbinas se lo controla por medio de los
alabes de las mismas, esto es en las turbinas Francis, Kaplan, y por la
valvula de agua o el deflector de chorro en las turbinas Pelton. El
gobernador es el encargado de mover los alabes directrices o la aguja

como respuesta a los cambios de velocidad que resultaren de las
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distintas variaciones de carga que se pudieran presentar. El tipo de
control generalmente utilizado es del tipo proporcional, integral,
derivativo.

Los reguladores de velocidad deben de reunir de ciertas cualidades
técnicas como son la de minimizar las variaciones de la frecuencia y

minimizar el tiempo que demora en reestablecer la frecuencia nominal.

5.2.2 Regulacién de la velocidad por medio de la carga

Una de las principales diferencias de este tipo de regulacion con la
regulacion que se hace por medio del acceso del caudal que ingresa a
las turbinas, radica en la potencia que se entrega. Debido que en la
regulacion por medio de cargas la potencia a la salida del generador
permanece constante y no varia, a diferencia del otro tipo de regulacion
en el cual la potencia de salida iba muy intimamente vinculada a la
demanda. La potencia constante generada debe de ser igual o mayor a
la potencia maxima esperada en la demanda. El exceso de potencia
generada se disipara en forma de calor a través de resistencias

sumergidas en agua o al aire.

Con el fin de lograr soluciones mas econdmicas y sencillas en el
mantenimiento y operacién de los reguladores automéaticos de velocidad,

en la actualidad se ha desarrollado y utilizado el sistema de regulacion



71

electronica de carga. Este tipo de control no consiste en controlar el
caudal de agua que ingresa a la turbina, sino que el alternador produce
una potencia constante y el regulador electronico de carga, a través de
tiristores deriva la energia no consumida por la demanda a un sistema de
disipacién de energia como podria ser un grupo de resistencias.

El siguiente es un esquema en donde se muestra el regulador electrénico

en el sistema. Figura 5.1.

N "\.\_ Linea o
t 1 carga principal
\ i
i o S
|
|

Generador

Requlador
Electronico

de carga

l

i
CARGA DE
LASTRE

Figura 5.1 Esquema de un regulador de velocidad electronico

La potencia entregada por el generador es consumida por la carga

principal, si esta carga principal no absorbe toda la potencia que el
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generador entrega, entonces el equipo electrénico conecta a las cargas
adicionales para que absorban esta potencia en excedente que entrega

el generador.

Algunas consideraciones adicionales sobre estos dos métodos son las
siguientes, el método de regulaciéon por caudal de agua es, en general el
método més empleado en la regulacion de las unidades hidroeléctricas,
debido a que tiene la ventaja de que el consumo del recurso hidraulico se
ajusta al necesario dependiendo de la potencia demandada, lo que
permite el ahorro de este recurso sobre todo cuando hay posibilidades de
almacenamiento o en los rios con poco caudal de agua. Una de las
desventajas con respecto a la regulacion por carga, es que la respuesta
dinamica del sistema de regulacion ante una variacion instantanea de la
carga es mas lenta, debido a que el tiempo de respuesta del sistema

incluye a la inercia de las masas rotatorias.

El método de regulacién de la frecuencia por carga complementaria tiene
la ventaja, en comparacién con la regulacion por caudal, que la
respuesta dinamica del sistema de regulacion ante una variacion
instantanea de la carga es mas rapida, pero tiene la desventaja del gasto
innecesario de agua en la generacion de la potencia disipada en la carga

complementaria desperdiciando gran parte de la energia generada, por lo
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gue se limita su utilizacién a instalaciones con suficiente agua disponible
siempre y cuando no interese o no sea significativo el exceso de
consumo de agua. También hay que tener en cuenta que los bancos de
resistencias de carga complementaria resultan mas costosos en

instalaciones de gran potencia.

5.3 SISTEMA OLEODINAMICO
5.3.1 Generalidades
El sistema oleodinamico es una parte muy importante en la regulacion de
velocidad de las turbinas. El sistema oleodinamico es utilizado en la
regulacion de la velocidad por regulacion del caudal de agua en la
turbina. Este sistema permite aumentar o disminuir el nivel de caudal que
ingresa a las turbinas y con ello regular su velocidad, por medio de la
apertura o cierre, parcial o total de los alabes de las turbinas.
El sistema oleodindmico es un conjunto de elementos y dispositivos que
coordinados trabajan para la correcta operacion en la regulaciéon de la
velocidad de la turbina.
Entre los principales dispositivos y elementos que constituyen al sistema
oleodinamico tenemos a los siguientes:

= Acumulador de energia

= Tanque de recoleccién

= Grupo de bombas
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= Servomotores

» Valvula de carga

» Valvula de intermitencia
» Valvula de seguridad

= Valvula de distribucion

= Valvula de retencién

5.3.2 Produccion y acumulacién de aceite

Una parte fundamental del sistema oleodindmico es el acumulador de
energia, lugar en el cual es almacenado el aceite que ha de circular por
todo el sistema oleodindmico para el correcto funcionamiento de este
sistema.

En este acumulador de energia ademas de tener almacenado aceite,
también se encuentra aire a presion. La presion interna en este
acumulador debe de estar en el rango de 50 a 55 bars.

La funcién del acumulador de energia es asegurar la disponibilidad de
una cantidad de aceite con presion y caudal suficientes, fuera del caudal
de las bombas y en los casos de emergencia (cuando estén las bombas
paradas con el grupo en marcha) a los circuitos de mando de la turbina y

valvula mariposa.
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Los niveles de aceite y presion dentro del acumulador de energia se
encuentran en el rango de 50 a 55 bars, valores para los cuales hay un
correcto funcionamiento de todo el sistema oleodindmico, si la presién
dentro de el acumulador de energia excede a los 55 bars de presiéon o
por el contrario si la presién dentro del acumulador de energia bajara del
nivel minimo de presidon esto es menor a los 50 bars, esto repercutiria de
una manera negativa en el correcto funcionamiento del sistema.

Cabe indicar que si el nivel de aceite dentro del acumulador de energia
es lo suficientemente bajo es decir, se tiene una baja presién, como
consecuencia de ello no podra asegurar la disponibilidad de una cantidad
de aceite con presion y caudal suficientes, para los circuitos de mando
de la turbina y valvula mariposa.

Por otro lado, en el caso en que la presién dentro del acumulador de
energia sobrepase los 55 bars y con ello teniendo una sobrepresion en el
tanque daria como resultado la explosion misma del tanque.

Junto al acumulador de energia se encuentra una valvula llamada valvula
de intermitencia la cual tiene como objetivos principales el de censar la
presion interna en el acumulador de energia y dar respuesta a alguna
anomalia que éste presente, es decir, ante una baja presidon o0 una

sobrepresion tomar alguna accién correctiva.
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A un determinado rango de presiones le corresponde un determinado
nivel de aceite que le asegure un determinado volumen de aceite y de
aire suficientes para las maniobras de los servomotores de turbina y
valvula mariposa.

La presion interna dentro del acumulador de energia esti
constantemente variando entre los valores de 50 y 55 bars. Cuando ésta
presion se acerca a los valores de los 55 bars, la valvula de intermitencia
actua abriendo la valvula de carga y con ello el aceite es enviado desde
el acumulador de energia hacia el tanque de recoleccién por medio de la
bomba, consiguiendo con ello la reduccidon de la presion interna dentro
del acumulador de energia.

Para el caso contrario, es decir cuando la presion dentro del acumulador
de energia sea baja y cercana a los 50 bars, la valvula de intermitencia
reacciona ante ello cerrando la valvula de carga y con ello permitiendo el
paso del aceite desde el tanque de recoleccién de aceite hacia el
acumulador de energia y de ésta manera subiendo el nivel de presién
dentro del rango permitido en el acumulador de energia por medio de la

misma bomba.
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5.3.3 Circuito de mando del distribuidor de la turbina.

Una parte esencial del mando del distribuidor de la turbina es la valvula
de distribucion, debido a que ésta es la que gobierna la apertura o cierre
de los alabes de la turbina y con ello su velocidad.

El mecanismo se desarrolla de la siguiente manera: el regulador de
velocidad envia una sefal eléctrica de 4 a 20 mA. la cual va hacia un
elemento transductor que es la servovalvula proporcional, éste elemento
transforma la sefal eléctrica que recibe en una sefal analégica de
presion, la cual va hacia la vélvula de distribucién y con ello la orden de
accionar los servomotores que moveran al anillo de regulacién y los
alabes de la turbina.

Un circuito adicional y de importancia es el circuito de mando de la
valvula mariposa y de su valvula de bypass. La funcién principal del
circuito de mando de la valvula mariposa es la apertura y cierre de ésta
valvula, a través de la valvula de bypass.

Una parte muy importante en el proceso de la apertura y cierre de la
valvula mariposa y condicion fundamental para su correcta operaciéon es
qgue el nivel de presion a ambos lados de la valvula mariposa, es decir
tanto aguas arriba como aguas abajo de la valvula mariposa sean
iguales, lo cual se logra con la valvula de bypass, debido a que ésta
equilibra las presiones a ambos lados de la valvula mariposa, tanto en su

apertura como en el cierre de la misma.
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El mecanismo se da de la siguiente manera:

* Antes de abrir la Valvula Mariposa se debe abrir la Valvula de

by-pass para equilibrar las presiones arriba y abajo de la Valvula

Mariposa.

* La Valvula bay-pass es controlada por su correspondiente valvula.

* Cuando se excita el Mando del By-pass manda Presion y abre el by-
pass, una vez que las presiones arriba y abajo de la valvula Mariposa
son iguales se manda a la electrovélvula de la valvula Mariposa y éste
a su vez envia presién a la valvula de distribucién.

e Luego de pasar la Presiéon por la Valvula, pasa por la Valvula
Unidireccional que sirve para hacer doble efecto (tiempo diferente para
la apertura y cierre), la presién es aplicada a los servomotores que

abren la Vélvula Mariposa y levantan el contrapeso.
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CAPITULO 6

SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

6.1.- ASPECTOS GEN}ERALES DE LOS SISTEMAS DE
AUTOMATIZACION
El proceso de generacion de energia eléctrica implica un conjunto de
operaciones y maniobras donde se encuentran involucrados un
sinnumero de equipos.
La automatizacién como sistema es la encargada de realizar las tareas
de control y supervision de todos los elementos que ayudan a la
generacion de energia eléctrica.
Este control y supervision puede ser automatico o semiautomatico.
6.1.1 Ventajas y beneficios.- Dentro de las principales ventajas y
beneficios podemos citar las siguientes:
= Se obtiene una mejor calidad en el desarrollo del proceso, en
este caso el de generacion de energia eléctrica, cabe indicar
gue esto también dependera de la eficiencia del sistema que se

ha implementado.
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= Se obtiene una informacién actualizada de todos los eventos
gue estan ocurriendo en cada etapa del proceso de generacién
de energia eléctrica.

= Permite obtener una lectura rapida de analisis en el momento
gue se quiera realizar un diagnéstico en alguna parte de
proceso de generacion de energia eléctrica.

= Se obtiene un aumento en la seguridad de las instalaciones y

ademas en la proteccion de los trabajadores.

6.1.2 Principales sistemas empleados.

Entre los principales sistemas de automatizacion que se emplean tenemos
los sistemas SCADA vy los sistemas DCS.

Sistema SCADA.

El sistema SCADA, es basicamente un software que permite al operador
supervisar y controlar todas las etapas en algun proceso dado.

De manera general para la implementacion de un sistema SCADA, se utiliza
multiples unidades terminales remotas, ademas de una estacién remota y
computador con HMI, y una infraestructura de comunicacion.

El RTU es un dispositivo por medio del cual, el operador realiza el control
sobre ciertos procesos locales. EI RTU, recepta la informacion de los
elementos de campo y de los respectivos estados que estos puedan tener, o

ya sea alguna variable a medir de interés como podria ser la temperatura o la
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presion. Una vez obtenida esta informacion, la misma es enviada hacia la
estacion maestra en donde se encuentra el operador, para que éste realice
las labores de supervision y de control.

Una vez obtenida la informacion, el operador puede realizar alguna accién de
control, si es el caso. La orden del operador es enviada hacia el RTU, el cual
recepta la informacion y ejecuta las tareas de control enviadas por el
operador sobre los distintos elementos de campo.

Con respecto a la estacibn maestra, se encuentra comprendida por los
servidores y el software responsable para comunicarse con los dispositivos
de control como son los RTUs, PLCs. En un sistema SCADA pequefio, la
estacibn maestra puede ser una sola computadora, pero para un sistema
SCADA mucho mas grande la estacion maestra puede estar comprendida
por muchos servidores.

La manera en que un sistema SCADA opera es recolectando la informacion
tales como valores que toman las variables en los equipos en las etapas de
un proceso como por ejemplo, el estado de una valvula, si ésta se encuentra
abierta o cerrada, el nivel de presién en un tanque, la temperatura en una
caldera, etc. Todos estos datos son receptados por los dispositivos de control
como son los RTUs, PLCs, éstos luego de receptar la informacién la envian a
través de algun medio de comunicacién como puede ser a través de una red
de comunicacion, hacia la estacion maestra, la cual tomara los datos para

luego almacenarlos en una base de datos, y de manera continua
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presentarselos al operador que se encuentra a cargo de la supervision y

control del proceso.

Por medio del software HTM, se presentan los datos al operador pero de una
manera gréfica haciendo de esta manera mas facil la visualizacién del estado
de los equipos y de las variables medidas, por ejemplo, el estado de una
valvula abierta, sera representado tal vez por un grafico de una valvula en
color verde que indicara que esta se encuentra abierta, o por otro lado para
el nivel de fluido de un tanque, se presentara en la pantalla de una
computadora el dibujo de un tanque con un cierto nivel de liquido.

Una vez que el operador tenga la informacion y la pueda ver de manera
grafica en la computadora, el operador podra tomar decisiones de control, si
asi lo considera, de cada una de las etapas, del proceso.

Desde su computadora él podra por ejemplo abrir una valvula que se
encuentra cerrada, o viceversa. Esta orden que pone el operador, es enviada
a través de algun medio de comunicacion hacia los dispositivos de control y
éstos actuan sobre los elementos de campo.

Cabe indicar que en estos sistemas SCADA, el control de los procesos es
realizada por el operador a través de los dispositivos de control.

Sistemas DCS.

El DCS, es otro sistema por medio del cual se pueden realizar tareas de

control de manera similar a lo que realizan los sistemas SCADA.
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Estos sistemas generalmente son aplicados a procesos que son continuos.

Al igual que el sistema SCADA, el sistema DCS, emplea dispositivos de
control como son los PLC, los cuales realizan las tareas de control de una
manera automatica.

En este sistema la comunicacion entre los dispositivos de control es muy
importante, debido a que son éstos los elementos sobre los cuales reside la

tarea de control sobre cada una de las etapas del proceso.

En este tipo de sistemas de automatizacion se obtiene un control distribuido
sobre cada una de las etapas en las cuales se ha dividido el proceso, es
decir, cada una de las etapas tiene su propio controlador, que responde por
el control de esa Unica etapa del proceso.

Con ello, si por algin caso en una de esas etapas del proceso, esa etapa
tiene algun inconveniente, solo se ve afectado esa etapa del proceso y no
todo eL proceso. De esta manera se disminuye el riesgo que se paralice todo
el proceso, al dividir el control del todo proceso en algunas etapas y algunos
controladores.

Cada uno de estos controladores debe ser universal, es decir cada uno de
los controladores tiene incorporada todas las funciones que demanda el
proceso a controlar.

La informacion de lo que esta pasando en cada uno de los procesos, es

presentada a los operadores en una estacion de trabajo, en donde se
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encuentra algun computador en donde llega la informacién de lo que ocurre
en cada una de las etapas del proceso, y el operador esté al tanto de la
misma. El fallo en cualquiera de los componentes del sistema del DCS,
afecto solo a una pequeia parte del proceso, es decir en la parte en la cual
se dio el fallo.

6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

6.2.1 Topologia de red. La topologia de una red es la forma en que los
equipos, cables y demas componentes en una red se encuentran
interconectados entre si. El tipo de topologia que se utiliza en alguna red,
afecta al desempefio de la red, en lo concerniente en aspectos como la
rapidez de la misma, la confiabilidad, robustez que esta pudiera tener asi
como la posibilidad de una expansion futura de la misma.

6.2.1.1 Tipos de topologias.

La topologia de una red es tanto fisica como légica:

La topologia fisica describe cédmo estan conectados los componentes fisicos
de una red.

La topologia légica describe el modo en que los datos de la red fluyen a
través de componentes fisicos de la red.

Existen cinco topologias basicas:

= Bus. Los equipos estan conectados a un cable comun compartido.

(Fig. 6.1)


http://www.monografias.com/trabajos15/topologias-neural/topologias-neural.shtml
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Estrella. Los equipos estan conectados a segmentos de cable que se

extienden desde una ubicacion central, o concentrador. (Fig. 6.2)

= Anillo. Los equipos estan conectados a un cable que forma un bucle o

anillo alrededor de una ubicacion central. (Fig. 6.3)

» Malla. Los equipos de la red estan conectados entre si mediante

algunos cables. (Fig. 6.4)

» Hibrida. Dos 0 mas topologias utilizadas juntas. (Fig.6.5)

» Topologia de bus. Figura 6.1 Topologia tipo bus.

Terminador Terminader

Figura 6.1 Esquema de una topologia tipo bus.
En una topologia tipo bus, todos los equipos que constituyen la red se
encuentran unidos por medio de un cable comun principal, al cual se

conectan cada uno de los equipos. Este cable posee en sus dos extremos
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unos dispositivos llamados terminaciones. La informacion que es enviada
desde y hacia cada uno de los equipos viaja a través de este cable comun. Si
este cable principal sufriera algin dafio, ya sea que sea cortado fisicamente
0 no tuviera alguno de los dispositivos en sus extremos, la comunicacion a
través de la red se detendria a causa de esta anomalia.

Cabe indicar ademas que el niumero de equipos conectados a este cable
comun influye en el rendimiento de la red, ya que si hay mas equipos
conectados al cable, mucha mas informacion se trataria de enviar a través de
este Unico cable y con ello la red se pondria mas lenta ademas que
incrementaria el ruido de la misma.

» Topologia en estrella.

Fig. 6.2 Topologia tipo estrella

En una topologia en estrella, todos los equipos se encuentran conectados a
un elemento o dispositivos comudn llamado concentrador. Este concentrador

es el que permite la comunicacion y en envio de datos de cada uno de los
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equipos. De esta manera si un equipo deseara enviar alguna informaciéon a
otro equipo, esta informacién debe llegar primero al concentrador para luego
ser destinada al equipo de destino.

Una ventaja de la topologia en estrella es que si uno de sus equipos falla,
Gnicamente este equipo es incapaz de enviar o recibir datos. El resto de la
red funciona normalmente. El inconveniente de utilizar esta topologia es que
debido a que cada equipo esta conectado a un concentrador, si éste falla,
fallara toda la red.

» Topologia en anillo

Fig. 6.3 Topologia tipo anillo

En una topologia en anillo, los equipos estdn conectados con un cable de
forma circular. A diferencia de la topologia de bus, no hay extremos con
terminaciones. Las sefiales viajan alrededor del bucle en una direccién y

pasan a través de cada equipo, que actla como repetidor para amplificar la
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sefal y enviarla al siguiente equipo. La ventaja de una topologia en anillo es
gue cada equipo actia como repetidor, regenerando la sefial y enviandola al
siguiente equipo, conservando la potencia de la sefial. El inconveniente de
una topologia en anillo es que los equipos sélo pueden enviar los datos de
uno en uno en un unico Token Ring. Ademas, las topologias en anillo son

normalmente mas caras que las tecnologias de bus.

» Topologia tipo malla.

Fig. 6.4 Topologia tipo malla

En una topologia de malla, cada equipo esta conectado a cada uno del resto
de equipos por un cable distinto. Esta configuracion proporciona rutas
redundantes a través de la red de forma que si un cable falla, otro transporta

el tréfico y la red sigue funcionando.
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Una de las ventajas de las topologias de malla es su capacidad de respaldo
al proporcionar multiples rutas a través de la red. Debido a que las rutas
redundantes requieren mas cable del que se necesita en otras topologias,
una topologia de malla puede resultar cara.

» Topologias hibridas.

Estrella-bus

Fig. 6.5 Topologia hibrida

En una topologia hibrida, se combinan dos o0 mas topologias para formar un
disefio de red completo. Raras veces, se disefian las redes utilizando un solo
tipo de topologia. Por ejemplo, es posible que desee combinar una topologia
en estrella con una topologia de bus para beneficiarse de las ventajas de
ambas. Cabe indicar que en una topologia hibrida, si un solo equipo falla, no
afecta al resto de la red. Normalmente, se utilizan dos tipos de topologias

hibridas: topologia en estrella-bus y topologia en estrella-anillo.



90

En estrella-bus: En una topologia en estrella-bus, varias redes de topologia
en estrella estan conectadas a una conexion en bus. Cuando una
configuracion en estrella esta llena, podemos afiadir una segunda en estrella
y utilizar una conexion en bus para conectar las dos topologias en estrella.

En una topologia en estrella-bus, si un equipo falla, no afectara al resto de la
red. Sin embargo, si falla el componente central, o concentrador, que une
todos los equipos en estrella, todos los equipos adjuntos al componente
fallardn y seran incapaces de comunicarse. En estrella-anillo: En la topologia
en estrella-anillo, los equipos estan conectados a un componente central al
igual que en una red en estrella. Sin embargo, estos componentes estan
enlazados para formar una red en anillo.

Al igual que la topologia en estrella-bus, si un equipo falla, no afecta al resto
de la red. Utilizando el paso de testigo, cada equipo de la topologia en
estrella-anillo tiene las mismas oportunidades de comunicacion. Esto permite
un mayor trafico de red entre segmentos que en una topologia en estrella-

bus.

6.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA
6.3.1 Generalidades
La arquitectura de un sistema es el conjunto de cada uno de los

componentes, sean estos programas, software, elementos de control, etc,
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que constituyen la red de un sistema, que de manera conjunta operan y
trabajan para el buen desempefio de la misma.

Asi de esta manera la arquitectura de un sistema hace uso de un sinnimero
de herramientas ya sean estas herramientas de hardware y de software para
que de manera conjunta los datos a través de toda la red puedan fluir y
transmitirse de una manera segura y oportuna de acorde a las demandas y
necesidades del mismo, cabe de indicar que de todos estos dispositivos
dependera el tener una red confiable y robusta.

6.3.2 Métodos de acceso

Método de acceso es el conjunto de reglas que definen como un equipo que
se encuentra conectado a la red pondra poner sus datos en la red y también
como este mismo equipo podra tomar datos de la red.

Cabe indicar ademas que los métodos de acceso ayudan a regular el flujo de
trafico de todos estos datos que son colocados en la red por los equipos.

Dentro de los principales métodos de acceso tenemos a los siguientes:

= Método de acceso multiple por deteccion de portadora.
Por deteccion de colisiones
Por anulacion de colisiones.

= Método de paso de testigo.

= Método de prioridad de demanda.
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METODO DE ACCESO MULTIPLE POR DETECCION DE PORTADORA
POR DETECCION DE COLISIONES (CSMA/CD).

En este método de acceso cada uno de los equipos que se encuentran
conectados a la red, verifican y comprueban el tréfico de los datos que hay
en la misma red. Los equipos solo pueden transmitir si el cable de red se
encuentra libre y disponible.

Una vez que el cable se encuentre libre los equipos podran enviar los datos e
informacion a través del cable de red, teniendo en consideracion que lo haran
uno a la vez.

Cuando un equipo se encuentre enviando alguna informacién a través de la
red ningun otro equipo podra enviar informacién hasta que la informacion
gue envib el primer equipo haya llegado a su destino y el cable de red vuelva
nuevamente a estar libre y disponible.

Cabe indicar que si dos equipos tratasen enviaran sus datos a través de la
red de una manera simultdnea, esto daria como resultado una colisién de
estos datos. Cuando dos equipos quieren transmitir datos al mismo tiempo,
ambos equipos dejan de transmitir sus datos por un periodo de tiempo
aleatorio que es establecido por cada uno de los equipos, luego de lo cual
cada equipo vuelve a transmitir sus datos en espera de un acceso libre al

cable.
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Cada equipo establece su propio tiempo de espera aleatorio con lo cual se
reduce la posibilidad de que vuelvan a transmitir de manera simultanea.
Evitando de esta manera las colisiones de los paquetes de datos que son
enviados por los equipos a través de la red.

Un pardmetro a tener a consideracion es la distancia que pudiera existir entre
los equipos, debido basicamente a la atenuacion vy el debilitamiento de la
sefial a medida que se aleja del origen.

Es por eso que este método de acceso de deteccién portadora por anulacién
de colisiones no es apropiado para distancias de 2.5 Km. en adelante, debido
a que para equipos que se encontrasen a una distancia de 2.5 Km. o mas, no
podrian detectar si el cable se encuentra libre para poder transmitir los datos,
lo que conllevaria a que existiera una colision de los datos que han sido

transmitidos por estos dos equipos que se encuentran a una gran distancia.

Si m&s de un equipo transmite datos en la red al mismo tiempo, se producira
una colisién de datos y los datos se estropearan. Cabe indicar ademas que a
mayor cantidad de equipos conectados en la red, mayor trafico de datos
habr4d en la red. A medida que aumenta el trafico en la red aumenta la
posibilidad de tener y producir colisiones. De esta manera CSMA/CD puede
convertirse en un método de acceso lento. Si la red esta muy saturada, es
posible que los intentos de varios equipos por enviar informacién a través de

la red produzcan colisiones en la red con los paquetes de otros equipos.
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METODO DE ACCESO MULTIPLE POR DETECCION DE PORTADORA
CON ANULACION DE COLISIONES (CSMA/CA).

El acceso multiple por deteccién de portadora con anulacién de colisiones
(CSMA/CA) es el método de acceso menos popular. En CSMA/CA, cada
equipo indica su intencién de transmitir antes de transmitir los datos. De esta
forma, los equipos detectan cuando puede ocurrir una colisién; esto permite
evitar transmitir colisiones. Al informar de la intencion de transmitir datos

aumenta el tréfico en el cable y ralentiza el rendimiento de la red.

METODO DE ACCESO POR PASO DE TESTIGO

En este método de acceso, circula por cada uno de los equipos que se
encuentran conectados a la red y que integran el anillo un paquete especial
de informacion llamado testigo.

Cuando un equipo del anillo necesite enviar datos a través de la red, tiene
que esperar a un testigo libre. Cuando algun testigo se encuentra libre y
algun equipo desea enviar algun dato o informacion, este se apodera del
testigo para de esta manera poder enviar la informacion.

Mientras alguno de los equipos este haciendo uso del testigo, los otros
equipos no podran transmitir informacion alguna. Debido a que solo puede
haber un equipo utilizando el testigo, no se producen colisiones y no se
pierde tiempo esperando a que los equipos vuelvan a enviar los testigos

debido al trafico que pueda existir en la red.
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METODO DE ACCESO POR PRIORIDAD DE DEMANDA

Al igual que en CSMA/CD, dos equipos que utilicen el método de acceso con
prioridad de demanda pueden causar contencion si transmiten exactamente
en el mismo instante. Sin embargo, con prioridad de demandas, es posible
implementar un esquema en que ciertos tipos de datos tengan prioridad si
existe contencion.

Si el repetidor recibe dos peticiones de equipos que desean enviar su
informacion al mismo tiempo, primero se serviran la peticion que tenga mayor
prioridad. Si las dos opciones tienen la misma prioridad, ambas peticiones se
serviran alternando entre las dos. En red con prioridad de demandas, los
equipos pueden recibir y transmitir al mismo tiempo debido al esquema de
cableado definido por este método de acceso.

En este método se utilizan cuatro pares de hilos, que permiten dividir por
cuatro las transmisiones, transmitiendo cada uno de los hilos del cable
sefales a 25 MHz.

En una red con prioridad de demandas, solo hay comunicacién entre el
equipo que envia la informacién, el hub y el equipo que recibe. Esto es mas
eficiente que CSMA/CD, que transmite avisos a toda la red. En prioridad de
demandas, cada hub conoce los nodos finales y los repetidores que estan
conectados a él directamente, mientras que en el entorno de CSMA/CD,

cada hub conoce la direccion de cada nodo de la red. La prioridad de
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demandas tiene varias ventajas respecto a CSMA/CD, entre las cuales
podemos citar las siguientes:

El uso de cuatro pares de hilos ayuda y facilita el envio de la informacién a
través de la red, debido a que los equipos pueden enviar y recibir al mismo
tiempo.

En la Figura 6-6 se muestra un esquema de una arquitectura de un sistema.

LAM Tradicional

Rt
e@ 3

IR

Hub

@ Router

Figura 6.6 Esquema de una arquitectura de un sistema
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6.4CONTROL DE PROCESOS.
6.4.1 Generalidades
Las tareas de control de algunos procesos, como el de generacion de
energia eléctrica, son realizadas en ocasiones por los elementos de control
de forma netamente automatica, o en otras a través de un operador
empleando los mismos dispositivos de control.
De entre los principales objetivos que se busca con un buen control de
procesos podemos citar los siguientes:
» Que la operacion del proceso se pueda realizar de una forma segura y
estable.
= Que el operador pueda vigilar, comprender, intervenir en cada una de
las etapas del proceso, cuando él lo crea necesario de una manera
clara, segura y oportuna.
= Permitir intervenir al operador en los sistemas de control en cualquier
momento para que este pueda cambiar algunas variables o

pardmetros de ser necesarios en cualquiera de las etapas del proceso.
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De manera general el control de un proceso se lo realiza recolectando los
datos o variables medidas en cada una de las etapas del proceso, realizando
de esta manera una primera tarea de recepcion o captacién de datos, estos
datos tomados son evaluados en otra etapa, para finalmente tomar alguna
accion de control sobre cada una de las etapas del proceso, de ser necesario
por su puesto. Este lazo de recepcién, evaluacion de datos y de actuacion
se repiten de manera continua.

En principio el equipo que lleva a cabo estas primeras funciones bésicas es
un ordenador.

El ordenador es el que ejecuta las tareas de control, supervision y
adquisicién de datos, ademas permite tener un control mas avanzado del
proceso junto con otras funciones administrativas.

Junto con ello, el ordenador incorporaba una pequeiia base de datos en
donde comienza a guardar los eventos que pasan en todo el proceso.
Ademas incorpora una unidad de visualizacién para mostrar de una manera

mas amigable lo que sucede en los procesos.

Una pequefa pero gran desventaja en el uso del ordenador en el control, es
gue a pesar de que funciona mejor el control, todo el control recae sobre la
responsabilidad del ordenador, y con ello, si éste falla se cae todo el sistema.
Para ello se comenzd a emplear una estructura jerarquica, en donde se

tenian algunos niveles de control.
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El ordenador acarreaba muchisimas mas responsabilidades, debido a que
sobre él recaian las funciones, comunicaciones sobre todos los lazos del
proceso, procesamiento agil de datos, velocidad, ejecutar software, etc. Con
ello se requeria de un equipo grande, que ofrezca estos compromisos en
todos los sentidos.

Un tipo de elementos de control son los controladores basicos, éstos también
son elementos que forman parte del conjunto de control de procesos. Estos
son pequefios controladores, controlan ciertas etapas del proceso de forma
autonoma. Ejecutan controles basicos como son el integral, proporcional y
derivativo.

Otro dispositivo de control es el Controlador Multifuncional. Este tipo de
controlador utiliza un lenguaje de alto nivel y permite controlar procesos
complejos en los que el controlador basico no puede, tales como:

Control de procesos por lotes discontinuos (bath). Un ejemplo puede ser una
cadena de dosificacion en la que no se fabrica siempre el mismo producto y
hay que estar variando la consigna de los dosificadores de acuerdo al
producto o receta que se esté fabricando en ese momento.

6.4.2 Estacién de trabajo

La Estacién de trabajo del operador es una parte muy importante en el
control de procesos, debido a que ésta proporciona una comunicacion entre
el operador y las distintas variables que se encuentran en cada una de las

etapas del proceso.
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La informacion de las mismas es presentada por medio de programas de
operacion a los operadores, ingenieros y de manera general a todo el
personal a cargo de las diferentes etapas del proceso.

De esta manera cada uno de ellos, podra por ejemplo:

a.- El operador del proceso, podra ver en la pantalla en todo momento
algunas de las variables, alarmas, curvas de tendencia de alguna etapa del
proceso, y podra manipular las variables que él considere necesario.

b.- El ingeniero de proceso podra editar los programas de control, hacer
algunas otras representaciones graficas de ser necesario, en el caso de que
se incorporen o se supriman nuevas etapas en el proceso.

c.- El técnico de mantenimiento se dedicara desde la estacién de trabajo,
fundamentalmente, a diagnosticar y resolver problemas en los elementos de
control distribuidos de la planta.

Cabe indicar que todos los elementos del control distribuido se encuentran
perfectamente comunicados entre si, consiguiendo de esta manera un buen
funcionamiento en todo el proceso y sistema.

En la figura 6.7 adjunta se encuentra una estacion de trabajo en donde se
encuentran ubicados el personal que esta a cargo ya sea de la supervisién o

de el control del todas las etapas involucradas en el proceso.



101

Figura 6.7 Estacion de trabajo
6.4.3 Niveles de Control
Como ya se menciono anteriormente, en un control de proceso, el control se
lo realiza por niveles, debido a que con esto, se reduce enormemente el nivel
de riesgo de que todo el proceso se detenga o sufra alguna anomalia por la
falla de algun ordenador principal.
Los niveles de control integran los lazos de control del proceso junto con los
medios de comunicacion que se posee para un correcto y efectivo
funcionamiento del proceso.
El nimero de niveles que contenga un control de procesos no es fijo, ya que
dependera en gran medida de la complejidad en si del proceso.
No obstante, para cualquiera que sea el nimero de niveles, estos deberan de
incluir algunos niveles basicos, otros niveles intermedios, y también un nivel

alto.



102

Con respecto al nivel basico en el control de procesos, éste es el nivel en que
se encuentran aguellos elementos que estan en contacto con el proceso, y
por lo tanto, ajustados a los parametros y variables que el proceso suministra
y que se desea controlar. Algunos de los elementos que se encuentran en
este primer nivel basico son los sensores, médulos de entradas y salidas,
actuadores, etc.

Cabe indicar que estos elementos se encargan de comunicar las condiciones
del proceso al sistema de control, ademas ajustan el proceso de acuerdo con
las 6rdenes recibidas desde el sistema de control, del mismo nivel o superior.
En un segundo nivel intermedio encontramos a los elementos controladores
o dispositivos de control que realizan las tareas de control sobre los
elementos de campo.

Estos dispositivos de control, receptan la informacion y con ello el valor de
las variables en cada una de las etapas del proceso. Esta informacién es
enviada a los ordenadores principales, para su respectivo almacenamiento,
analisis y procesamiento, segun sea el caso.

En los niveles superiores encontramos a los ordenadores, estaciones de
trabajo, y también a algunos dispositivos de control, los cuales estan
encargados de llevar a cabo funciones como la de recoleccion de datos,
andlisis de éstos, el procesamiento de los mismos, para con ello enviar

respuesta y ejercer control sobre los elementos de campo.
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De esta manera, se consigue que el sistema de control, sea tan fuerte como
un sistema centralizado, pero con la ventaja de que éste sea ahora mas
flexible, opere con mayor rapidez y seguridad.

Con ello se obtiene ademas, mas fiabilidad, debido a que si uno de los
elementos, por ejemplo, en el nivel superior falla, las etapas del proceso no
se detiene, ya que los elementos que operan en las etapas de nivel basico,
siguen operando con las ultimas instrucciones que estos recibieron de los
elementos que se encuentran en los niveles superiores del proceso.

6.4.4 Comunicacion entre diferentes niveles del control de proceso

La comunicacion entres los diferentes niveles que existe en un control de
proceso es muy importante. Debido a que de esto depende que el proceso a
controlar se lleve a cabo de una manera segura y eficiente.

La comunicacion entre los elementos que se encuentran en los distintos
niveles debe ser rapida. La comunicacion permite que los datos de las
variables que se tengan que transmitir entre elementos que se encuentren en
un mismo nivel o que se encuentren en otros niveles se cumplan de una

manera rapida y eficiente.

El nivel de complejidad que tenga el sistema de comunicacion dependera de
gran manera del tipo de proceso a controlar, también dependera de cuales y
gue tipos de elementos intervienen en cada uno de los niveles de control, y

del nivel de automatizacion que se pretenda conseguir.
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De esta manera un proceso a controlar que tenga un cierto grado de
complejidad y de automatizaciébn necesitara una sistema de comunicacion
entre los diferentes niveles, que se encuentre a la altura del mismo, estos
dos aspectos deben ir a la par. De entre las ventajas que conseguimos con

un buen sistema de comunicacion podremos citar las siguientes:

a.- Permite tener al operador, o personal a cargo ya sea del
mantenimiento o proceso, una visualizacién en tiempo real de cada una de
las etapas que hay en el proceso.

b.-  Se admite la observacion y la intervencién del operador en forma

interactiva a través de un terminal con teclado y pantalla.

Por medio de las redes de areas locales se consigue obtener una
comunicacién entres los distintos niveles en el control de procesos.

Es decir que los elementos que se encuentran en los niveles mas altos
puedan saber lo que se esta realizando en cada una de las etapas del
proceso en los niveles mas bajos, ademas de poder ordenar y ejercer control
sobre estos elementos que se encuentran en estos niveles bajos.

Entre las redes que permiten este tipo de comunicacion tenemos a las redes
Ethernet, Token Ring, entre otras. Estas redes de comunicaciones persiguen
la uniformidad de las comunicaciones en el maximo numero de niveles

posibles.
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Entre el tipo de redes mas utilizadas tenemos a la red Ethernet.
La red Ethernet consiste en una serie de estandares, especificaciones que
facilitan la comunicacién entre la serie de dispositivos y de elementos
conectados a la red.
Entre los principales estandares podemos citar los siguientes:
1.- Légica tipo bus.
2.- El método de acceso es CSMA(CD)
3.- Emplea cable coaxial, par trenzado y fibra Optica.
Cabe indicar ademas que segun el tipo de cable, topologia y dispositivos
utilizados para su implementacion podemos distinguir los siguientes tipos de
Ethernet.

» 10 base 5

» 10 base 2
» 10baseT
>

10 base FL

Las redes mencionadas anteriormente son utilizadas y empleadas en los
niveles superiores del control de proceso, pero resultan ser muy caras y
complejas para la comunicacion de niveles inferiores.

Para la comunicacion de estos niveles inferiores se emplean redes de nivel

inferior también, con protocolo &gil, cableado facil y barato, que permita
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enlazar periféricos de bajo nivel a un control maestro. Esta red local de nivel
inferior se denomina bus de campo. El bus de campo esta basado en
procesadores simples y utiliza un protocolo minimo para gestionar el enlace
entre ellos. El que cumpla estas caracteristicas antes mencionadas, no le
resta al bus de campo fiabilidad ni posibilidades de expansion necesarias a
este nivel.
Por medio del bus de campo se sustituyen las conexiones punto a punto
entre los elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional
lazo de corriente de 4-20 mA. Los buses de campo son normalmente redes
digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que
conectan dispositivos de campo como PLCs, transductores, actuadores y
sensores.
Entre los buses de campo mas comunmente empleados tenemos:

v HART

v PROFIBUS
El protocolo HART agrupa la informacion digital sobre la sefial analédgica
tipica de 4 a 20 mA DC. La sefal digital usa dos frecuencias individuales de
1200 y 2200 Hz, que representan los digitos 0 y 1 y que forman una onda
senoidal que se superpone al lazo de corriente de 4-20 mA.
Como la seial promedio de una onda senoidal es cero, no se afiade ninguna

componente DC a la sefal analégica de 4-20 mA.
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El protocolo HART habilita la comunicacién digital bidireccional con
instrumentos inteligentes sin perturbar la sefal analégica de 4-20 mA. HART
permite la transmision tanto de la sefial analégica de 4-20 mA y la sefial de
comunicaciéon digital simultdneamente sobre la misma instalacién eléctrica.
La informacion de la variable primaria de control es conducida por la sefial de
4-20 mA, mientras las medidas adicionales, parametros de proceso,
configuracion del dispositivo, calibracion, y la informacién de diagnostico es
al mismo tiempo accesible a través del protocolo HART sobre los mismos
cables.

Dentro de las principales caracteristicas tenemos las siguientes:

« Permite soportar hasta 256 variables

Los transmisores pueden conectarse entre si a través de un
bus y conectarse con 15 aparatos (PLC, PCs, etc.)

» Entrega una alternativa econémica de comunicacion digital.

Implica un ahorro considerable en materiales eléctricos en las
instalaciones multipunto.

PROFIBUS

(Process Field Bus) Norma internacional de bus de campo de alta velocidad
para control de procesos normalizada en Europa.

Dentro de las principales caracteristicas tenemos las siguientes:
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= El método de acceso es por paso de testigo.

» La velocidad de transmision se encuentra en el rango de 9.6 Kbit/s —
12 Mbit/s.

* El medio de transmision puede ser a través de cables de dos hilos
apantallado o por cables de fibra Gptica.

= El nimero maximo de nodos es de 127.

= Admite algunas topologias como son la de tipo bus, estrella y anillo.

6.5.-CONTROL SUPERVISOR

6.5.1 Generalidades

Una parte muy importante en el control de un proceso, y en particular en el
proceso de generacion de energia eléctrica, es el manejo adecuado de cada
una de las variables que se encuentran en cada una de las etapas del
proceso de generacion de energia eléctrica, asi por ejemplo variables como:
potencia eléctrica, revoluciones por minuto, posicion, presion, nivel de algun
fluido entre otras. El manejo de cada una de estas variables es muy
importante debido ya que en esencia de eso depende que obtengamos
energia eléctrica en las cantidades y tiempos coordinados.

Para obtener los valores de cada una de estas variables hacemos uso de los
instrumentos de medicibn. Con estos instrumentos podemos sensar,
registrar, transmitir, controlar, indicar la magnitud de la variable entre otras

Cosas.
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Estos valores medidos o sensados son enviados a los respectivos
dispositivos de control, para que estos ejerzan alguna acciéon de control,
sobre esa etapa del proceso de ser necesario.

6.5.2 Control de la variable

En principio el control supervisor se fundamenta en el constante senso de
cada una de las variables involucradas en cada una de las etapas del
proceso de generacion de energia eléctrica, y la reasignacién o ajustes de
cada una de las mismas variables en cada una de las etapas del proceso.
Asi las variables que son medidas por los diferentes instrumentos de
medicién son constantemente comparadas con sus respectivos valores de
referencia, para luego de lo cual ejercer algun tipo de control de ajuste en
cada una de las variables de ser necesario.

En procesos en los que no se requiere un control muy preciso, el control dos
posiciones on/off, puede ser adecuado. El funcionamiento del control de dos
posiciones se ilustra en la figura 6.8. El liquido del tanque puede ser
mantenido en una temperatura especifica, la temperatura es la variable

controlada en este tiempo. El vapor es la variable controlada.
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CONTROLADOR
DOE-POSICONES

TRANSM IS0R @

ELEMEMNTO FINAL
DECONTROL

Figura 6.8 Control valvula de vapor abierta.

Los componentes en este lazo son: un censor, un transmisor, un controlador
dos posiciones, y un elemento final de control, que en este caso es una
valvula. La valvula sélo tiene dos posiciones: abierto o cerrado. Cualquier
cambio en la temperatura del producto almacenado en el tanque es
detectado por el censor, la sefial detectada es transmitida al controlador. El
controlador determina que la temperatura esta por debajo del set point y
envia una sefal para abrir la valvula del vapor. La vélvula abre
incrementando el flujo de vapor (variable manipulada), para calentar el

tanque.

Cuando el flujo de vapor en el tanque es iniciado, la temperatura regresara al
valor del set point. La temperatura continuara subiendo hasta que una nueva

accion sea tomada. Cuando la temperatura del liquido excede el set point,
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una sefal para cerrar la valvula es enviada al elemento final de control, como

se muestra en la siguiente figura 6.9.

ELEMEMTO FINAL CONTROLADOR
DECONTROL DOS-POSICONES

mmﬁmmm@)

SEMSOR J

YaLYULA

Figura 6.9 Valvula cerrada, elemento final de control.
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Los valores de referencia de cada una de las variables se encuentran en el
ordenador principal. A este ordenador llegan los datos de los valores de las
variables de los distintos procesos, éste las compara con los valores de
referencia de las mismas, para luego tomar una decisién de control sobre las
mismas.

Asi por ejemplo, para un grupo de ciertas variables se tiene como consigna,
gue éstas no cambien de valor, es decir que mantengan los mismos valores
para los cuales fueron ajustadas, ademas de ello, estos valores deben de

mantenerse constante en el tiempo.

Para lograr esto se hace uso de un control retroalimentado, como se observa
en la figura 6.10, se tiene un lazo cerrado en el cual el valor de la variable a
la salida de la etapa del proceso G es comparada con el valor de referencia,

de una manera constante.

Figura 6.10 Control Retroalimentado
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Para otra condicidén de otra etapa del proceso podriamos tener una situacion
en la cual se desee medir la perturbacion de la variable, esto se podria dar
en una etapa del proceso en la cual se tengan tiempos muertos grandes, en
la cual el valor de la variable alld cambiado, debido a alguna perturbacion o
a alguna condicién externa del medio. Como consecuencia de ello se tendria
qgue al iniciar nuevamente esa etapa del proceso, ésta tendria valores de
paradmetros muy diferentes a los deseados para la consecucion del mismo.

Para ello, la o las variables susceptibles a estas perturbaciones son medidas
y comparadas antes del inicio de esa etapa del proceso, con ello se
supervisa que el proceso se lleve a cabo de acuerdo a las condiciones y

parametros ya establecidas.

De entre las otras condiciones de las variables en las distintas etapas del
proceso se tiene por ejemplo el buscar la estabilizaciéon de las mismas a un
valor prefijado, como también el controlar el flujo o volumen de una variable
en funcién de otra.

Para ello se ha de tener en cuenta aspectos importantes como, localizar las
variables mas importante del proceso, localizar las variables bésicas a
controlar, localizar la variable que introduce la inestabilidad, determinar la
velocidad de cambio de las sefales, determinar cada que tiempo cambian
estas sefales de sus valores de referencia cuando no deberian hacerlo y

determinar las causas que lo produjeron.
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REFERENCIAS ESTADISTICAS

Uno de los aspectos tomar a consideracion son los datos estadisticos de los
valores que toman las variables en cada una de las etapas de los procesos.
Este aspecto es importante debido a que nos permite ver las anomalias o
anormalidades que pudieran surgir en algunas variables en ciertas etapas del
proceso.

Ademas de ello nos permitira preparar soluciones de aspecto preventivo para
la aparicion de problemas futuros en el proceso de generacién de energia
eléctrica.

En los ordenadores se tienen bases de datos en las cuales podemos obtener
informacion detallada de cada una de las etapas, de los valores que tomaron
las variables que participaron en ellas, ademas de un registro historico de los
problemas que pudieron haberse ocasionado en ellas.

El llevar un buen registro de lo que ocurre en las etapas del proceso, nos
permite tener una idea mucho mas clara del proceso en si, ya que de esta
manera sabremos si el proceso se esta llevando de acuerdo a la planificacién
y parametros deseados.

En el caso de haber una falla o alguna anomalia en alguna etapa del
proceso, ésta queda registrada en los histéricos de la base de datos, con lo
cual se podra establecer mas adelante, las causas que la produjeron, con su

posterior andlisis para que este tipo de situaciones no se vuelvan a repetir.
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6.6 RED LOCAL.

6.6.1 Aspectos Generales

Las redes de area local o también conocidas como redes LAN ( Network
Area Local), son redes de comunicaciones que son utilizadas por una
organizacion a través de una distancia limitada, la cual permite a los usuarios
conectados a la misma, compartir alguna informacion y recursos entre ellos,
como son, espacio en el disco duro, impresoras, CD-ROM, etc.

La red local permite que tanto elementos de hardware como elementos de
software se puedan interconectar con los distintos dispositivos que
componen esta red local, permitiendo de esta manera, el flujo de la

informacion a través de la red.

Los dispositivos que se encuentran conectados a la red pueden comunicarse
entre si, las velocidades de comunicacién en este tipo de redes son elevadas
pudiendo llegar al orden de los millones de bits por segundos dependiendo
de gran medida del tipo de red que se este utilizando.

Las redes locales son sistemas confiables debido a que disponen de
sistemas de deteccion y correccion de errores de transmision, ayudando de
esta manera a la eficiencia de la red. Dentro de una red de &rea local existen
algunos ordenadores que sirven informacion, aplicaciones o recursos a los
demas elementos que se encuentran conectados a la red. A estos

ordenadores se les conoce con el nombre de servidores.
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Estas redes de area local deben de proveer de alta fiabilidad, es decir deben
de contar con fuentes alternativas de energia.

Todos los archivos podrian duplicarse en dos o tres maquinas, de tal manera
qgue si una no se encuentra disponible o sufre algin dafio o desperfecto,
podria utilizarse alguna de las copias. La presencia de mudltiples CPU
significa que si una de ellas deja de funcionar, las demas maquinas
conectadas a la red podrian realizar su trabajo, aunque se tenga un
rendimiento menor.

En la figura 6.11 adjunta se encuentran algunos ordenadores que forman

parte de una red de area local.

Contenido del servidor:

Servidor Imagen de disco de un PC
Registro de sistema de PC1
Registro de sistema de PC2
Registro de sistema de PC3

Figura 6.11 Esquema de una red local
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6.6.2 Beneficios

Una red local bien planificada y bien implementada conlleva a mudltiples
beneficios a los usuarios que se encuentran conectados a la misma. Debido
a que esta red aumenta la productividad de los ordenadores y demas

elementos periféricos conectados a ella.

Por otro lado, si no se planifica y se instala de una manera no adecuada, esta
red puede ser motivo de frustracion, pérdida de tiempo y de valiosa

informacion, y junto con ello también las pérdidas econdmicas.

Entre las ventajas que nos brinda el uso de estas redes locales tenemos:

= Nos permite compartir recursos existentes con los deméas usuarios
como son, impresoras, médems, escaner, etc.

= Permite intercambiar archivos.

= Simplifica el mantenimiento de las maquinas conectadas a la red.

» Permite acceder a servicios de informacion internos y externos.

= Se tienen copias de seguridad de los datos.

= Correo electrénico y difusiébn de mensajes.

= Actualizaciéon de software.
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Un aspecto a considerar en las redes locales, es la persona que se
encuentra a cargo de estas redes. Esta persona es el administrador, quien es
el técnico responsable de la planificacion y del correcto mantenimiento del
sistema. El administrador mantiene los archivos y recursos, asi como
previene de consecuencias nefastas o calamidades al sistema, siguiendo los
procedimientos de seguridad como son el tener antivirus actualizados, asi
como copias de seguridad entre otros.

También decide los privilegios de cada unos de los usuarios o grupos de
usuarios que se encuentran conectados a la red restringiendo
convenientemente el uso de sistemas vitales solo al personal autorizado.

El administrador también a de ser responsable de mantener operativa la red
local, decidir e implementar politicas de seguridad, dar privilegios a los
usuarios, busqueda de mayores capacidades, instalacibn de nuevos

dispositivos tanto de hardware y de software.
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CAPITULO 7

SISTEMAS AUXILIARES

7.1SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido en la central hidroeléctrica es muy importante,
debido a que principalmente suministra de aire comprimido a equipos o a
componentes que lo necesiten, asi como también permite la utilizacion de
herramientas neumaticas y la ejecucion de limpieza en las diferentes areas.
El golpe de ariete en muchas ocasiones es el principal causante de las
averias en las tuberias e instalaciones hidraulicas. En algunas ocasiones se
origina debido a la interrupcion del flujo a agua en la parada brusca de una
bomba eléctrica, sin embargo para contrarrestar estos efectos negativos se
utilizan tanques neumaticos con camara de aire comprimido que puedan
absorber la onda de presion.

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la presion
del aire al valor de trabajo deseado. Los mecanismos y mandos neumaticos
se alimentan desde una estacion central, el aire comprimido viene desde la

estacion compresora y llega a las instalaciones a través de tuberias.
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Entre los principales componentes de una red de aire comprimido se tienen
los siguientes:

El filtro del compresor, es un dispositivo utilizado para eliminar las impurezas
del aire antes de la compresion con el fin de proteger al compresor y evitar el
ingreso de contaminantes al sistema.

El compresor es el dispositivo encargado de convertir la energia mecénica en
energia neumatica comprimiendo el aire. Es post-enfriador es el encargado
de eliminar gran parte del agua que se encuentra dentro del aire en forma de
humedad. El tanque de almacenamiento almacena la energia neumatica y
permite el asentamiento de particulas y humedad. Los filtros de linea se
encargan de purificar el aire hasta una calidad adecuada para el promedio de

aplicaciones a la red.

7.2 SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

El objetivo principal de los sistemas de agua de enfriamiento es el de
remover el calor que se genera en los equipos que participan en un sistema
en este caso en el de generacion de energia eléctrica.

En la industria y en cierto tipo de procesos es necesaria la implementacion
de un sistema de agua de enfriamiento para la absorcion del calor que

generan algunos equipos que intervienen en el proceso.



121

El agua es uno de los medios mas comunmente utilizados en el sistema de
enfriamiento por su accesibilidad y bajo costo. Los sistemas de enfriamiento
por agua son abiertos o cerrados, y el flujo de agua es de un solo paso como
también puede ser circulante.

Los sistemas de enfriamiento por agua son de tres tipos: sistema de
enfriamiento por agua de un paso (Fig. 7.1), cerrados recirculantes (Fig. 7.2)
y abiertos recirculantes (Fig. 7.3).

Los siguientes son esquemas de estos tres tipos de sistemas

Esquema de un sistema de enfriamiento de un solo paso.

al

| . DESCARGA
| ENTRADA 5 SUCCION — ,\—E@‘:‘
Ir — e d T | 3

1
' — ~/ N \\h N
| BOMBA 7

| INTERCAMBIADOR CE CALOR

Figura 7.1 Esquema de un sistema de enfriamiento por agua de un paso

Esquema de un sistema de enfriamiento cerrado recirculante.

EQUIFD DE CALENTAMIENTC O
ENFRIAMIENT O

INTERCAMBIADOR DE CALOR

e CALIENTE )

Figura 7.2 Esquema de un sistema de enfriamiento cerrado circulante
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Esquema de un sistema de enfriamiento abierto recirculante

[
—E=

AGUA DE : INTERCAMBIADOR
REPUESTO DE CALOR

TCRRE DE EN-
FRIAMIEMNT G

Figura 7.3 Esquema de un sistema de enfriamiento abiertos recirculantes

Las descargas del agua de enfriamiento son reutilizadas para otros fines
como son por ejemplo limpieza de pisos y desague, limpieza de equipos,
suplir los consumos de agua en los equipos de los sistemas auxiliares
mecanicos, equipos de ventilacion y aire acondicionado, generador de

emergencia entre otros.

7.3SISTEMA DE VENTILACION

La ventilacion forzada es utilizada cuando la ventilacibn natural es
insuficiente para satisfacer los requerimientos del sistema, como lo son por
ejemplo, para controlar la temperatura y diluir los contaminantes que

pudieran estar presentes en el ambiente en el cual se esta trabajando.
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Cabe indicar que por medio de la ventilacion se consigue la remocion de aire
y gases calientes de una estructura, por la sustitucion de un abastecimiento
de un aire mucho mas fresco. La ventilacion forzada tiene también por
objetivo proporcionar condiciones ambientales adecuadas a las personas y
equipos electromecanicos que se encuentran en las diferentes partes del
sistema.

Se tiene ademas una inyeccion de aire en la casa de maquinas y en la
galeria de cables mediante electroventiladores.

Entre los componentes del sistema de ventilacion tenemos:

Conductos de introduccion y extraccion del aire.
Cierres metalicos de no regreso.

Instrumentos de control.

Rejas de toma de aire externo y de restitucion.

Aberturas y rejas de transito.

YV V Vv V¥V V V

Filtros de aire de introduccion.

» Baterias de aire de introduccion.
7.4SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
Este sistema tiene por finalidad mantener las condiciones ambientales de
temperatura y humedad relativas requeridas por los equipos y el confort de
las personas en las oficinas, en la sala de control y mando, salas de

computadoras.
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Este sistema se encuentra constituido por:

» Acondicionadores de aire.
Organos hidraulicos e instrumentacion.
Conductos de introduccion y extraccion.

Difusoras y rejas.

YV V V V

Armario eléctrico de distribucion.

El equipo de acondicionamiento de las oficinas se encuentra previsto para
que éste opere durante el dia, tiempo en el cual se encuentra el personal
trabajando en las oficinas, no asi el equipo de acondicionamiento en las
salas de control por ejemplo, que se encuentra previsto para el servicio

continuo.

75EQUIPO DE PROTECCION CONTRA INCENDIO DE LOS
GENERADORES.

El equipo provisto para este objeto estd compuesto principalmente de un
tablero de control de los equipos contra incendios, un sistema de deteccion
de incendios y un sistema de presurizacion y pulverizacion de agua. Los
sensores instalados alrededor de cada transformador detectan la presencia
de fuego y envian una sefal al panel de control de fuego que ordena la
actuacion del sistema de pulverizacion del agua.

Este sistema esta conformado principalmente por los siguientes elementos:
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» Tanque para almacenamiento de agua bajo presion.

= Compresores de aire.

= Tanque de reserva de aire comprimido.

= Bomba de agua para llenado del tanque al nivel prescrito.

» Central de sefializacion y mando.

= Panel de mando local.

= Sistema de deteccion de nivel para el tanque separador agua
aceite.

= Panel de distribucion.

7.6 SISTEMA DE DETECCION DE INCENDIO CASA DE MAQUINAS.

Este sistema es de naturaleza electronico basado en detectores que emiten
sefiales de alarma con la presencia de un conato de incendio, las cuales son
transferidas a la central de sefalizacion y mando que activa las bocinas,
desconecta el sistema de ventilacion y envia una sefal al panel de control
centralizado.

Entre los principales elementos empleados en este sistema tenemos los

siguientes:

= Detectores i6nicos de humo (gases de combustion visibles e
invisibles)

= Detectores 6pticos de humo (humos visibles)
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Detectores de llama (rayos infrarrojos)
Pulsadores
Bocinas interiores

Bocinas exteriores
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CAPITULO 8

ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL

8.1INTRODUCCION

La construccion de una central hidroeléctrica en cualquier region que ésta se
encuentra tiene un impacto en el lugar y ambiente que la rodea. Este
impacto puede ser positivo 0 negativo asi como mayor o menor hacia el
ambiente como para las personas que viven en la cercania de la central
hidroeléctrica.

Mediante el analisis de las actividades de construccion, operacion y
mantenimiento asi como entorno ambiental de estas centrales hidroeléctricas

se determinan sus posibles impactos que pueden producir en el ambiente.

8.2PRINCIPALES IMPACTOS AMBIENTALES

La energia hidraulica es una energia renovable que no es considerada como
una energia 100% limpia debido, fundamentalmente al impacto ambiental
provocado por las construcciones de presas para el almacenamiento de

agua.
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Entre los aspectos a tener en cuenta para mantener el potencial
hidroeléctrico con un desarrollo sostenible en materia ambiental tenemos los
siguientes:

= Calidad de agua

= Erosion y transporte de sedimentos

» Hidrologia y flujos medioambientales del rio

= Especies endémicas y en peligro de extincién

» Paso de especies

» Plaga animales y vegetales en los embalses

= Aspectos sanitarios

» Actividad de construccion

» Sistema de gestidbn medio ambiental

8.2.1 Calidad de agua.- La construccién de presas y el estancamiento del
agua puede alterar la calidad del agua desde el punto de embalse hasta la
desembocadura del rio. Los principales riesgos son la reduccién del oxigeno
en agua, asi como cambio en la temperatura, y posible proliferacién de
enfermedades. Para disminuir estos impactos se emplean salidas de agua a
diferentes niveles, ademas de trabajar de manera estrecha con las

comunidades y autoridades locales para la solucién de estos inconvenientes.



129

8.2.2 Erosion y transporte de sedimentos.- La creaciéon de un embalse
provoca cambios en el transporte de sedimentos del rio, debido a que la
sedimentaciébn se produce de manera mas pronunciada en el agua

estancada.

8.2.3 Hidrologia y flujos medioambientales del rio.- De manera global, las
represas provocan cambios en la hidrologia y en el entorno del rio, afectando
de manera global a la biodiversidad. Este hecho no solo afecta a la fauna,
sino también a las actividades humanas que se desarrollan en el rio. Para
ello las operaciones de la central deben incluir aportaciones de agua al curso
del rio para mitigar el impacto global sobre la cuenca. Estas aportaciones
deben ser calculadas teniendo en cuenta cada uno de los problemas que se
pretenden evitar, contando, ademas, con la opinion de las comunidades
locales que se beneficien del curso del rio.

8.2.4 Especies endémicas y en peligro de extincidn.- La construccion de
una presa puede poner en serio riesgo a especies amenazadas 0 Unicas,
debido a los cambios de habitat natural, ya sea durante los trabajos de
construccion o debido al estancamiento del agua. Rio abajo también se
producen alteraciones que pueden provocar dafios. Ademas, pueden
producirse mezclas bruscas de especies en caso de que se lleven a cabo
trasvases entre diferentes cuencas, alterando el equilibrio de la fauna. Los

riesgos sobre especies amenazadas deben ser estudiados y planificados
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antes de la construccién. Las soluciones mas habituales pasan por la
rehabilitacion del habitat y la creacion de zonas de reserva especialmente

protegidas.

8.2.5 Paso de especies.- Muchas especies recorren el rio a lo largo de su
ciclo de vida en uno o ambos sentidos. En muchos lugares, la migracion de
peces como por ejemplo el salmén es un acontecimiento anual, que se ve
seriamente afectado por las presas. Esta migracion resulta de importancia
vital para mantener las poblaciones de varias especies, y ademas de ello
suponen grandes ingresos econdmicos para las poblaciones locales. El paso
de las especies debe ser estudiado antes de la construccién de la presa,
para determinar su localizacién de manera que afecte en la menor medida
posible a especies migratorias. La migracion a gran escala de algunas
especies exigen medidas complementarias para evitar la mortalidad.

8.2.6 Plagas vegetales y animales en los embalses.- En algunos casos,
los embalses, a largo plazo provocan problemas medioambientales debido a
la introduccion de especies exoticas 0 no adaptadas al habitat. Los cambios
en las condiciones del agua pueden facilitar la colonizacion de especies
ajenas al entorno, creando plagas. Estos cambios pueden afectar incluso a la
generacion de electricidad, perturbando las conducciones por ejemplo, y al

uso del agua corriente abajo, debido a la alteracion de la calidad.
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8.2.7 Aspectos sanitarios.- Los cambios producidos en el entorno por la
construccion de presas pueden afectar a la salud publica, influyendo en la
transmision de enfermedades o en el consumo de alimentos contaminados
como por ejemplo un pescado con altos niveles de mercurio. Los planes de
salud publica deben ser consensuados con las autoridades locales, y deben
incluir actividades de seguimiento de los niveles de contaminacion del rio. No
obstante, también existen beneficios para la salud como son en areas
afectadas por una enfermedad como lo es la malaria, una adecuada gestion
del caudal del rio puede reducir las fuentes de la enfermedad.

8.2.8 Actividades de construcciéon.- Las actividades de construccion
provocan alteraciones en el medio acuético y terrestre. Ademas, cuando la
construccion se realiza cerca de algun asentamiento de alguna poblacion, se
debera tener en cuenta la contaminacién acustica y los problemas derivados
de la generacion de polvo. Para ello deben especificarse los planes para
gestionar todos los riesgos derivados de la construccion, rehabilitando las
zonas de excavacion y gestionando el almacenamiento y manipulacion de
materiales quimicos.

8.2.9 Sistemas de gestion medioambiental.- Es recomendable que cada
una de estas centrales hidroeléctricas por construirse incorporen un sistema
de auditoria medioambiental especificamente disefiado y adaptado a su
entorno. Un sistema de gestibn medioambiental deberd permitir la gestion

integral de todas las actividades de la central, desde su construccién hasta el
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final de su vida util. Los programas de control integrados en el sistema
deberan asegurar la continua mejora de la gestion medioambiental a lo largo

de todo el proyecto.

8.3 CRITERIOS SOCIALES Y ECONOMICOS
Los proyectos hidroeléctricos tiene impactos positivos en la sociedad, debido
a que contribuyen a aumentar la riqueza de las comunidades locales no solo
con las actividades derivadas de la construccion y mantenimiento de las
instalaciones, sino con el hecho de que proporcionan electricidad al entorno
mas cercano. Ademas de ello, aseguran el suministro constante de agua
fresca de calidad, si se gestiona adecuadamente, asi como proyectos de
riego y efectos multiplicadores en beneficio de la comunidad.
No obstante, existen impactos negativos asociados a las grandes centrales,
ademas de la alteracion del entorno natural, que serd mas importante cuanto
mayor sea la dependencia de la poblacién humana de dicho entorno, existen
problemas de caracter exclusivamente social como:
» Pérdida fisica de terrenos y propiedades inmobiliarias, que a veces
afectan la totalidad de un nucleo de poblacion.
» Transicion a otros medios de supervivencia, especialmente en las
comunidades mas arraigadas al entorno.
» Pérdida de identidad cultural de la poblacion y asi como sus

tradiciones.
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Estos impactos, que son a menudo dificiles de gestionar, deben minimizarse
con politicas de redistribucién de posbeneficios entre la comunidad afectada,

y con actuaciones complementarias dependientes de las autoridades locales.
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CAPITULO 9

APLICACION A CENTRALES
ESPECIFICAS

9.1 ANALISIS DE PROBABILIDAD DE CAPACIDADES FUERA DE
SERVICIO.

A continuacion se presentaran algunas opciones con respecto al nimero de

unidades que son necesarias para la generacion de energia eléctrica en

alguna central dada y sus correspondientes valores de probabilidades de

tener cierto numero de unidades fuera de servicio.

Para ilustrar este analisis se tomo en consideracion al proyecto Angamarca

Sinde.

La capacidad de generacion de este proyecto es de 50MW, para los cuales

se presentan algunas alternativas de generacioén con respecto a la cantidad

de generadores que se utilizaran para generar estos 50MW.

Asi por ejemplo, se podrian presentar las siguientes alternativas (Tabla I):
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Capacidad en

ALTERNATIVA [MW]

1 1 X 50 MW

2 2 X 25 MW

3 5X 10 MW

4 3 X10 MW

1 X 20 MW

Tabla I. Alternativas en la capacidad

Instalada.

Cada una de estas alternativas satisface con los requerimientos de
generacion, pero no asi los niveles de confiabilidad, debido a que para la
primera alternativa toda la central depende de una sola unidad y si ésta
tendria que salir ya sea por mantenimiento preventivo o correctivo la central
queda fuera de servicio, no asi para los demas casos en los cuales quedan

algunas unidades operando.

En la alternativa 4 por ejemplo, si una de las 3 unidades de 10MW queda
fuera de servicio, el impacto es mucho menor debido a que quedan 40MW de
generacion en servicio. A continuacion se presentan algunos cuadros con las
probabilidades de capacidades fuera de servicio para las diferentes
alternativas.

Alternativa 1. Sistema de generacidbn compuesto por una sola unidad de

50MW. (Tabla If)



Sistema de generaciéon 1 X 50 MW

Unidad Capacidad [MW] | Probabilidad | Probabilidad
Fuera de servicio | Fuera | Disponible Individual | Acumulada
0 0 50 0,98 1
1 50 0 0,02 0,02

Tabla Il. Sistema de generaciéon 1 x 50 MW

cada una. (Tabla IlI)

Sistema de generacion 2 X 25 MW

Unidad Capacidad [MW] | Probabilidad | Probabilidad
Fuera de servicio | Fuera | Disponible Individual | Acumulada
0 0 50 0,9604 1
1 25 25 0,0392 0,0396
2 50 0 0,0004 0,0004

Tabla Ill. Sistema de generacion 2 x 25 MW
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Alternativa 2. Sistema de generaciéon compuesto por dos unidades de 25MW

Alternativa 3. Sistema de generacidbn compuesto por cinco unidades de
10MW cada una. (Tabla 1V)

Sistema de generaciéon 5 X 10 MW

Unidad Capacidad [MW] Probabilidad | Probabilidad
Fuera de servicio | Fuera | Disponible Individual | Acumulada
0 0 50 0,9039208 1
1 10 40 0,092236815| 0,0960792
2 20 30 0,003764768| 0,00384239
3 30 20 7,6832x10-5 | 7,761x10-5
4 40 10 7,84x10-7 | 7,872x10-7
5 50 0 3,2x10-9 3,2x10-9

Tabla IV. Sistema de generacién 5 x 10 MW.

cada una. y una sola unidad de 20MW.

Alternativa 4. Sistema de generacién compuesto por tres unidades de 10MW



137

En la tabla V se muestra cuadro en donde se presentan las probabilidades
individuales por las unidades de 10MW y en la tabla VI la probabilidad de

tener a la unidad de 20MW fuera de servicio.

Sistema de Generacion 3 x 10 [MW] 1 x 20 [MW]

Tabla 9,5 [3x10MW)] Tabla 9,6 [1x20MW]
Capacidad. OutMW] | Probabilidad | Capacidad. OutfMW1] | Probabilidad
0 0,941192 0 0,98
10 0,057624 20 0,02
20 0,001176
30 8x10-6

Tabla V y VI. Sistema de generacién 3 x 10 MW + 1 x 20 MW
En la tabla VII se muestra las probabilidades combinadas entra las unidades

de generacion de 10 [MW] y la unidad de 20 [MW].

Tabla 9,5 + [20MW] en Tabla 9,5 + [20MW] fuera de
SEervicio Servicio
Cap. Out[MW] | Probabilidad Cap. OutfMW] Probabilidad
0+0=0 0,92236816 0+20=20 0,01882384
10+0=10 0,05647152 10+20=30 0,00115248
20+0=20 0,00115248 20+20=40 2,352x10-5
30+0=230 7,84x10-6 30 +20 =50 1,6x10-7

Tabla VII. Probabilidades combinadas 1 x 10 MW + 1 x 20 MW

En la tabla VII se muestran las probabilidades totales para el sistema
formado por estas 4 unidades.

Tabla de probabilidades de capacidades fuera de servicio.



Capacidad Probabilidad | Probabilidad
out [MW] Individual Acumulativa
0 0,92236816 1
10 0,05647152 | 0,07763158
20 0,0199762 0,02116008
30 0,00116024 | 0,00118388
40 2,352x10-5 2,368x10-5
50 1,6x10-7 1,6x10-7

Tabla VIII. Tabla de probabilidades de

Capacidades fuera de servicio
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CONCLUSIONES

La creacion de una central hidroeléctrica muy frecuentemente tiene
impactos de tipo ambiental, social en las zonas aledafias a su
construccion.

Un mantenimiento preventivo y periddico a estas centrales
hidroeléctrica ayudara a la prolongar la vida util de todos los equipos y
ademas de evitarse grandes problemas que pudieran surgir en el
futuro.

El nivel de confiabilidad que pudiera presentar una central
hidroeléctrica dependera en gran medida del nimero de unidades que
tenga la misma. Es asi por ejemplo para una central de generacion de
50 [MW], y en la cual solo se posea una sola unidad de generacion, el
nivel de confiabilidad de la misma es extremadamente bajo, debido a
que si por alguna circunstancia, ya sea por un mantenimiento
preventivo o correctivo la unidad de generacion tendra que salir de
servicio con ello toda la central, no asi, si para la misma central se

tuvieran 10 unidades de 5 [MW] cada una. Para este caso el nivel de
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confiabilidad es considerablemente alto, debido a que por ejemplo en
el caso eventual de que una unidad de generacién tenga que salir ya
sea por un mantenimiento preventivo o correctivo, la central
hidroeléctrica sigue operando, ya que solo habra perdido 1/10 de su
capacidad de generacion.

Numéricamente estos valores son 2% de probabilidad de tener una
unidad fuera de servicio, para el primer caso. Y una probabilidad del
3,2x107 % para el caso de tener 5 unidades fuera de servicio, en el
evento que se tenga la misma central de 50 [MW], con 5 unidades de

generacion de 10 [MW] cada una.

Las caracteristicas de la unidad de generacion y de la turbina en el
proyecto Angamarca Sinde cuya potencia a instalar es de 50 [MW]
son las siguientes:

» Potencia Nominal 60 [MVA]
Tension Nominal 13.8 [KV].
Corriente Nominal 2510.2 [A].
Factor de Potencia 0.9

Frecuencia 60 [Hz].

YV V VYV VvV V

Numero de fases 3
Con respecto al numero de polos, velocidad, velocidad especifica y a

la correspondiente turbina se presentan las siguientes 3 alternativas:
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Opcidn 1:

» Nuumero de Polos: 12

» Velocidad: 600 [RPM]

» Velocidad especifica: 117.44

» Turbina: Francis Normal.
Opcidn 2:

» Nuumero de Polos: 16

» Velocidad: 450 [RPM]

» Velocidad especifica: 88.082

» Turbina: Francis Lenta.
Opcion 3:

» Numero de Polos: 20

» Velocidad: 360 [RPM]

» Velocidad especifica: 70.465

» Turbina: Pelton 4 Toberas.
Cabe indicar que en este proyecto Angamarca Sinde se asumid una

sola unidad de generacion y con ello una solo turbina.

Las caracteristicas de la unidad de generacion y de la turbina en el
proyecto Echandia Bajo 2 cuya potencia a instalar es de 8.40 [MW)]
son las siguientes:

» Potencia Nominal 9.5 [MVA]
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» Tension Nominal 13.8 [KV].

» Corriente Nominal 397.45 [A].

» Factor de Potencia 0.9

» Frecuencia 60 [Hz].

> Numero de Fases 3.
Con respecto al numero de polos, velocidad, velocidad especifica y a
la correspondiente turbina se presentan las siguientes 6 alternativas:
Opcidn 1:

» Nuumero de Polos: 20

» Velocidad: 360 [RPM]

» Velocidad especifica: 213.29

» Turbina: Francis R4pida.
Opcidn 2:

» Nuumero de Polos: 18

» Velocidad: 400 [RPM]

» Velocidad especifica: 236.99

» Turbina: Francis R4pida.

Opcidn 3:
» Numero de Polos: 16
» Velocidad: 450 [RPM]

» Velocidad especifica: 266.62
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» Turbina: Francis R4pida o Kaplan Lenta.

Opcion 4:

» Nuumero de Polos: 12

» Velocidad: 600 [RPM]

» Velocidad especifica: 355.49

» Turbina: Francis E. R4pida o Kaplan Lenta.
Opciodn 5:

» Nuumero de Polos: 10

» Velocidad: 720 [RPM]

» Velocidad especifica: 426.59

» Turbina: Kaplan Normal.

Opcidn 6:
» Noumero de Polos: 8
» Velocidad: 900 [RPM]
» Velocidad especifica: 533.24

» Turbina: Kaplan Rapida.

Cabe indicar que en este proyecto de Echandia Bajo 2 se asumi6 una

sola unidad de generacion y con ello una solo turbina.
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Las caracteristicas de la unidad de generacion y de la turbina en el
proyecto Echandia Alto 1 cuya potencia a instalar es de 18 [MW]
son las siguientes:

» Potencia Nominal 20 [MVA]

» Tension Nominal 13.8 [KV].

» Corriente Nominal 836.739 [A].

» Factor de Potencia 0.9

» Frecuencia 60 [Hz].

» Numero de Fases 3.
Con respecto al numero de polos, velocidad, velocidad especifica y a
la correspondiente turbina se presentan las siguientes 4 alternativas:
Opciodn 1:

» Numero de Polos: 10

» Velocidad: 720 [RPM]

» Velocidad especifica: 145.728

» Turbina: Francis Normal.
Opciodn 2:

» Numero de Polos: 12

» Velocidad: 600 [RPM]

» Velocidad especifica: 121.44
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> Turbina: Francis Normal.

Opcion 3:
» Numero de Polos: 16
» Velocidad: 450 [RPM]
» Velocidad especifica: 91.080

> Turbina: Francis Lenta.

Opcion 4:
» Numero de Polos: 18
» Velocidad: 400 [RPM]
» Velocidad especifica: 80.960

> Turbina: Francis Lenta.

= El ndmero de unidades ayudara significativamente a elevar el nivel de
confiabilidad que presente la central hacia el sistema, no obstante a
pesar de ser éste un criterio técnico muy importante en la practica
existen otros factores que condicionan al anterior, como lo son los

aspectos economicos y financieros.



ANEXO
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CALCULOS CORRESPONDIENTES A LOS
PARAMETROS DE LA UNIDAD DE GENERACION Y

DE LA TURBINA.

PROYECTO ANGAMARCA SINDE:

Célculos del Generador y de la Turbina:

Célculo de la potencia S:

P =50 MW

Fp=0.9

P =S*Fp — S = P/Fp = 50/0.9 = 55.55 MVA

De S =55.55 MVA a S = 60 MVA

Debido a que dejamos aproximadamente 4.44 MVA de reserva,
también por  stock.

— S =60 [MVA]

Voltaje nominal:

KV =13.8

Debido a que nuestro sistema de generacién tiene un voltaje de
13.8 KV.

— KV =13.8

Corriente nominal:

S = \/§| 4
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|, = 5 __ O6OMVA = 2510.218[A]

Jav,  +/3x13.8KV

I, = 2510.218 [A]

Factor de potencia:

Fp=0.9 Se lo asumio con un valor de referencia de 0.9 debido a
gue fue el que se vio en otro proyecto en donde el
generador tenia un factor de potencia de 0.9 (Proyecto
Paute).

> Fp=0.9

Numero de Fases: Debido a que nuestro sistema es un sistema
trifasico, el nimero de fases es 3.

—Fases =3

Frecuencia: 60 Hz debido a que es la frecuencia que se utiliza

en nuestro pais.

—Frecuencia =60 Hz

Calculo del nimero de polos vy de la velocidad:

n = velocidad del rotor del generador [RPM]
f = frecuencia [HZz]

p = numero de polos

HP = Potencia en [HP]

Hn = Altura neta [m]

Hg = Altura bruta [m]
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P = Potencia [MW]

120 x f 120 x f
=p=—

El siguiente cuadro muestra la velocidad de rotacion de el rotor en funcién
del nimero de polos:

2 3600

4 1800

6 1200

8 900

10 720

12 600

14 514.2857
16 450

18 400

20 360

22 327.27
24 300

26 276.923
28 257.142
30 240

32 225

La caida bruta Hg de este proyecto es de 312.4 [m]
Hg = 312.4 [m]
Con ello del diagrama se infiere que para dicha altura el rango de

velocidad especifica ng se encuentra en el rango aproximado de 120y
70 [RPM]
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Francis normal
Francis extra ripid
Kap lan normal

Figura 1.
— de la siguiente expresion:

N - 0.993xnx+/HP

" Hyx4H,
P =50 [MW]
HP = 50*10°W*(1HP/746W) = 67024.1286 [HP]
Hn = 312.4 [m]
Entonces:

N - 0.993xnx+/HP

? HNxﬁ

I 0.993xNnx+/67024.1286

? 312.4x4/312.4
n, =0.19573841xn

n

S

n=——>_—
0.19573841

Del rango aproximado de ns se tiene:
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Ng1) = 120[RPM]
Ns2) = 70 [RPM]

n
— conngyy = 120 [RPM] —» n=——8___ 120 = 613.06[RPM]
0.19573841 0.19573841

— con ng) = 70 [RPM] —

n
N w10 =357.6201[RPM |
0.19573841  0.19573841

Con ello el rango de velocidades y polos estara entre los siguientes

valores:
Velocidad [RPM] Numero de polos
600 12
450 16
360 20

De la expresion:

ns= 0.19573841*n

con n =600 [RPM] — ns=0.19573841*n
ns= 0.19573841*600
Ns= 117.44 [RPM]

con n =450 [RPM] — ns= 0.19573841*n
ns= 0.19573841*450
ns= 88.082 [RPM]

con n =360 [RPM] — ns=0.19573841*n
ns= 0.19573841*360
Ns= 70.465 [RPM]

Con estos valores de ng encontramos en el diagrama de la figura 1 las
turbinas adecuadas para estas velocidades especificas.
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De donde se obtiene las siguientes opciones:

# Polos Velocidad (RPM) Velo. Espec. Turbina
(RPM)
12 600 117.44 Francis Normal
16 450 88.082 Francis Lenta
20 360 70.465 Pelton 4 Toberas

PROYECTO ECHEANDIA BAJO 2:

Calculos del Generador y de la Turbina:
Célculo de la potencia S:
P =8.40 MW
Fp=0.9
P =S*Fp — S = P/Fp = 8.40/0.9 = 9.33 MVA
De S=9.33 MVA a S =9.50 MVA
Debido a que dejamos aproximadamente 0.17 MVA de reserva,
también por  stock.

— S =9.50 [MVA]

Voltaje nominal:

KV =13.8
Debido a que nuestro sistema de generacion tiene un voltaje de 13.8
KV.

— KV =13.8

Corriente nominal;
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S= \/§| LVLL

S 9.50MVA

|, = - = 397.4512[A
" V3V, +/3x138KV A

—l, =397.4512 [A]

Factor de potencia:

Fp=0.9 Se lo asumié con un valor de referencia de 0.9 debido a
gue fue el que se vio en otro proyecto en donde el
generador tenia un factor de potencia de 0.9 (Proyecto
Paute).

—Fp=0.9
Numero de Fases: Debido a que nuestro sistema es un sistema trifasico, el

numero de fases es 3.

—Fases =3

Frecuencia: 60 Hz debido a que es la frecuencia que se utiliza

en nuestro pais.

—Frecuencia = 60 Hz

Calculo del nimero de polos vy de la velocidad:
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n = velocidad del rotor del generador [RPM]
f = frecuencia [HZz]

p = numero de polos

HP = Potencia en [HP]

Hn = Altura neta [m]

Hg = Altura bruta [m]

P = Potencia [MW]

120 x f 120 x f
=p=—

El siguiente cuadro muestra la velocidad de rotacion de el rotor en funcién
de el numero de polos:

2 3600

4 1800

6 1200

8 900

10 720

12 600

14 514.2857
16 450

18 400

20 360

22 327.27
24 300

26 276.923
28 257.142
30 240

32 225

La caida bruta Hg es de este proyecto es de 63.1 [m]
Hg = 63.1 [m]
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Con ello del diagrama se infiere que para dicha altura el rango de

velocidad especifica ng se encuentra en el rango aproximado de 200 y
570 [RPM]

Francis normal
Kap lan normal

Francis extra ripid

— de la siguiente expresion:

N o= 0.993xnx+/HP
? H, x4H,

P =8.40 [MW(!

HP = 8.40*10°W*(1HP/746W) = 11260.05362 [HP]
Hn =63.1[m]

Entonces:

N - 0.993xnx+/HP

) HNXM




156

N = 0.993x n x+/11260.05362

? 63.1x4/63.1
n, = 0.592492393x n

n
n=——°>—-—
0.592492393

Del rango aproximado de ns se tiene:

Ns@ = 200[RPM]
Ng2) = 570 [RPM]

ns(l) 200

— con ng(q) = 200 [RPM] — n = =
0.592492393  0.592492393

= 337.55[RPM ]

Ny 570
0592492393  0.592492393

— con ngp) =570 [RPM] —n = 962.037 [RPM |

Con ello el rango de velocidades y polos estara entre los siguientes

valores:
360 20
400 18
450 16
600 12
720 10
900 8

De la expresion:
ns= 0.592492393*n
con n = 360 [RPM] — ns= 0.592492393*n

ns= 0.592492393*360
ns=213.29 [RPM]



con n =400 [RPM] —

con n =450 [RPM] —

con n =600 [RPM] —

conn =720 [RPM] —

con n =900 [RPM] —

ns= 0.592492393*n

ns= 0.592492393*400
Ns= 236.99 [RPM]

ns= 0.592492393*n

Ns= 0.592492393*450
Ns= 266.62 [RPM]

ns= 0.592492393*n

ns= 0.592492393*600
ns= 355.49 [RPM]

ns= 0.592492393*n

ns= 0.592492393*720
Ne= 426.59 [RPM]

ns= 0.592492393*n

ns= 0.592492393*900
ns=533.24 [RPM]
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Con estos valores de ng encontramos en el diagrama de la figura 1 las
turbinas adecuadas para estas velocidades especificas.
De donde se obtiene las siguientes opciones:

# Polos Velocidad (RPM) Velo. Espec. Turbina
(RPM)

20 360 213.29 Francis Rapida

18 400 236.99 Francis Rapida

16 450 266.62 Francis Rapida-Kaplan
Lenta

12 600 355.49 Francis E. Rapida-Kaplan
Lenta

10 720 426.59 Kaplan Normal

8 900 533.24 Kaplan Rapida
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PROYECTO ECHEANDIA ALTO 1:

Célculos del Generador y de la Turbina:
Célculo de la potencia S:
P =18 MW

Fp=0.9
P =S8*Fp — S =P/Fp = 18/0.9 = 20 MVA

— S =20 [MVA]

Voltaje nominal:

KV =13.8
Debido a que nuestro sistema de generacién tiene un voltaje de
13.8 KV.
— KV =13.8
Corriente nominal:
S = \/§| LVLL
S 20MVA

| = - — 836.739[ A
Y3V, 4/3x13.8KV [A]
LL

1, =836.739 [A]

Factor de potencia:

Fp=0.9 Se lo asumio con un valor de referencia de 0.9 debido a
gue fue el que se vio en otro proyecto en donde el
generador tenia un factor de potencia de 0.9 (Proyecto
Paute).
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—Fp=0.9

Numero de Fases: Debido a que nuestro sistema es un sistema
trifasico, el nUmero de fases es 3.

—Fases =3

Frecuencia: 60 Hz debido a que es la frecuencia que se utiliza

en nuestro pais.

—Frecuencia = 60 Hz

Céalculo del nimero de polos vy de la velocidad:

n = velocidad del rotor del generador [RPM]
f = frecuencia [Hz]

p = numero de polos

HP = Potencia en [HP]

Hn = Altura neta [m]

Hg = Altura bruta [m]

P = Potencia [MW]

120 x f 120 x f
n= =p=
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El siguiente cuadro muestra la velocidad de rotacion de el rotor en funcién
de el numero de polos:

Numero de Polos Velocidad [RPM]

2 3600

4 1800

6 1200

8 900

10 720

12 600

14 514.2857
16 450

18 400

20 360

22 327.27
24 300

26 276.923
28 257.142
30 240

32 225

La caida bruta Hg es de este proyecto es de 202.1 [m]
Hg = 202.1 [m]

Con ello del diagrama se infiere que para dicha altura el rango de
velocidad especifica ns se encuentra en el rango aproximado de 80y
270 [RPM]

HN [1ats]

2000] Pelton

1 Tobera
2 Toheras

* 4 Toheras
S0l

{

Francis lenfa

Francis normal

Francis ripida
Francis extra ripid

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 1.



la siguiente expresion:

~ 0.993xnx+HP

T HoH,

P =18 [MW]

HP = 18*106W*(1HP/746W) =24128.68633 [HP]
Hn =202.1 [m]

Entonces:

~0.993xnx+/HP

T H g,

o _0.993xnx J/24128.68633
° 202.1x4/202.1

n, =0.202422226 xn

n
n=——°—+-
0.202422226

Del rango aproximado de ns se tiene:

Ng1) = SO[RPM]
Ns@ = 270 [RPM]

Ny 3 80

— con ng(q) = 80 [RPM] — n=

n
— con ngp) = 270 [RPM] n = 5(2) _ 270

T 0.202422226  0.202422226

Con ello el rango de velocidades y polos estara entre los siguientes

valores:

0.202422226  0.202422226
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= 395.21[RPM ]

=1333.84[RPM |
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720 10
600 12
450 16
400 18

De la expresion:

ns= 0.202422226*n

conn =720 [RPM] — ns= 0.202422226*n
ns= 0.202422226*720
ns= 145.74 [RPM]

conn =600 [RPM] —  ns= 0.202422226*n
ns= 0.202422226*600
ns= 121.45 [RPM]

conn =450 [RPM] —  ns= 0.202422226*n
ns= 0.202422226*450
ns= 91.09 [RPM]

conn =400 [RPM] —  ns= 0.202422226*n
ns= 0.202422226*400
ns= 80.96 [RPM]

Con estos valores de ng encontramos en el diagrama de la figura 1 las
turbinas adecuadas para estas velocidades especificas.
De donde se obtiene las siguientes opciones:
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# Polos Velocidad (RPM) Velo. Espec. Turbina

(RPM)
10 720 145.728 Francis Normal
12 600 121.44 Francis Normal
16 450 91.080 Francis Lenta
18 400 80.960 Francis Lenta




9.

164

BIBLIOGRAFIA

Sistemas SCADA/DCS basados en la tecnologia Foundation Fieldbus
http://www.instrucontrol.com/Foundation_Fieldbus_Seminar/indez.htm
Fts for IA and SCADA
http://www.fte.com/products/FTSIAandSCADA.htm

Enciclopedia CEAC DE ELECTRICIDAD, Centrales Hidroeléctricas
Ediciones CEAC. S:A., Barcelona — Espafia, 1974.

Impacto ambiental
http:/www-wds.worldbank.org/servlet/WDSContentServer.
http:/www.tecnologiaslimpias.org/html/archivos/catalogo .
www.aadeca.org/publicaciones/cponline .

RED DE AREA LOCAL.

http://es.wikipedia.org/wiki/Red

Centrales Hidroeléctricas, conceptos y componentes hidraulicos.
(Editorial Paraninfo).

Zooppetti Gaudencio, Centrales Hidroeléctricas, Editorial Gustavo Gili.

10.Santo Potess E. Centrales Eléctricas, Editorial Gustavo Gili.



	tesis 1-A
	tesis 1-B
	TOMAS DE AGUA.- Las tomas de agua son construcciones adecuadas que permiten recoger el líquido para llevarlo hasta las máquinas por medios de canales o tuberías.
	Cuando la carga de trabajo de la turbina disminuye bruscamente se produce una sobrepresión positiva, ya que el regulador automático de la turbina cierra la admisión de agua.
	La chimenea de equilibrio consiste en un pozo vertical situado lo más cerca posible de las turbinas. Cuando existe una sobrepresión de agua esta encuentra menos resistencia para penetrar al pozo que a la cámara de presión de las turbinas haciendo que ...
	Actúa de este modo la chimenea de equilibrio como un muelle hidráulico o un condensador eléctrico, es decir, absorbiendo y devolviendo energía.
	GENERADOR ELECTRICO.- Es aquella máquina encargada de la generación de energía eléctrica, esta es la que convierte la energía mecánica que tiene a su ingreso en energía eléctrica, sin ella, no sería posible la generación de energía eléctrica.
	4.1.1 Generalidades.- El tipo y capacidad del generador están determinados por los requerimientos normales de operación, los cuales deben corresponder a lo indicado en las bases técnicas de licitación, entre los parámetros de importancia a considerar ...
	4.1.3 Selección.- Los generadores eléctricos deben de seleccionarse de a los siguientes parámetros como son:
	• Interruptor del generador.
	• Interruptor de campo.
	• Cuadro de alarmas.
	• Transferencia del regulador automático de la tensión.
	• Interruptor neutro del generador.
	• Frecuencímetro.
	• Voltímetro (barra y generación) con selector.
	• Amperímetro de fase con selector.
	• Voltímetro de excitación.
	• Amperímetro de excitación.
	• Wattímetro.
	• Medidor de potencia activa.
	• Medidor de potencia reactiva.
	• Medidor de factor de potencia.
	• Interruptor selector de control de tensión / factor de potencia.
	• Interruptor selector de control de velocidad / carga.
	• Control manual de la tensión.
	• Medidor de temperaturas en el estator y aire de enfriamiento del generador.
	• Medidor de temperatura del aceite de lubricación.
	• Selector de termopares.
	• Medición de vibración.
	• Registrador de eventos.
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