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INTRODUCCION

Todos y cada uno de los aspectos de la vida moderna, manifiestan la in-
fluencia y utilidad de la energfa eléctrica. La electricidad ptopic'u el -
desarrollo de las industrias, eleva los niveles de vida y facilita el desa '
rrollo econémico del pafs.

Y asf como en otros tiempos se tomaron como exponentes del grado de -
adelanto e industrializacién de un pafs la cantidad de hierro, de acero -
o de 8cido sulfGrico que producfa en un aflo, actualmente se toma como -
exponente la produccibn eléctrica total.

De ahf que la demanda de energfa crece cada dfa m&s, exigiendo por un-
lado, la creacidn de nuevas centrales generadaras y par otro, que aumen
ten la confiabilidad y eficiencia de] equipo ya instalado, reduciendo al -

. minimo las fallas y los costos de operacién as{ como el esfuerzo huma -
no,

Afortunadamente, los avances de la tecnologfa han puesto a disposicidn_
del Ingeniero, herramientag y técnicas que rinden mejores resultados -
que sus predecesoras; sin embargo, es su responsabilidad el encontrar -
la mejor manera de utilizar estos avances y determinar con precisibn en-
cada caso especffico, los criterios que lo ayuden a decidir el grado de -
aplicacion Sptima de los nuevos métodos y equipos. Dentro de estos -

avances, se cuenta con los sistemas automéiticos de control,

Hace algunos afios, la introduccibn de estos sistemas en las centrales -
eléctricas era motivo para especular solre teorfas extraflas y poco reali-
zables, pero en la actualidad algunas plantas ya han incarporado estos -

métodos modernos de control que permiten realizar funciones tales como
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el despacho econdmico de carga, el telemando y la telemedicion.

El objetivo del presente trabajo, es analizar la posibilidad de automati
zar una planta hidroeléctrica en nuestro pafs.
Este trabajo fue realizado en los: 1972-1973 con un grupo de compaiie

ros de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM, en el Seminario de SIS

TEMAS DE AUTOMATIZACION DE PLANTAS ELECTRICAS, bajo la —
atinada direccién del amable y distinguido maestro de nuestra Facultad
Ing. Daniel Barrios Morales Frias, quien con sus atinadas sugerencias

L Syt

comentarios, material bibliogrifico, aportacidn de conocimientos nos -

alentd a seguir siempre adelante y haciendo con esto posible la termi-
nacidn de este trabajo escrito, requisito para la sustentacién de mi --
examen profesional de la Carrera de Ing. MECANILO ELECTRICISTA,
de la Facultad de Ingenieria de la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONO-
MA DE MEXICO. Por lo que va mi agrade¢imiento a tan grande mée_s

tro y a mis compafieros de Seminario por la coordinacién que siempre
tuvimos.
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1.2

CAPITULO I

GENERALIDADES

Qué es la automatizacidén,

Una planta automitica es aquella que se ha disefiado para obte_

ner una economfa y seguridad m&ximas y tal que al incorporar -

‘la cantidad justa de instrumentos confiables y secuencias auto_

miticas con opcidn al control manual, permite la introduccidn -

de computadoras y un control remoto completo,

Los principales objetivos que se persiguen al instalar sistemas

de control en las plantas, son los siguientes:

a)

b)
c)

d)

e)

Satisfacer las demandas de carga pico con el menor cos
to laboral,

Reducir los costos de operacidn.

Proporcionar la mayor confiabilidad posible a las unida-
des generadcras,

Adicionar sistemas de seguridad y reducir los probables
errores de operacibn.

Reducir e] mantenimiento por medio de programas.

Grados de Automatizacidn,

Los diferentes niveles de automatizacibn que se pueden tener -

en una planta, a partir del control manual, se pueden resumir -
en la siguiente tabla:



AUTOMATIZACION

A NIVEL PLANTA A NIVEL CENTRAL

Aranque y paro automético, _ Arranque y paro pa:tolocoutrol.

Despacho de carga manual. Despacho de carga a nivel de -
A planta, '

Operacidn completamente auto~- . Telecontrol total (Centraliza -

mética. cidn).

Se puede pensar en otros niveles de automatizacidn que resultan de la -
combinacibén de los antericres, »

AGn cuando en los Gltimos atlos ha aumentado el interés por las plantas -
completamente automidticas, no parece que los criterios para decidir e] -
mejor grado de automatizacibn estén bien definidos, ya que el disefio de_
plantas para una operacibn totalmente automéitica o para un control ma -
nual, depende de la naturaleza del servicio, por lo cual es universalmen
te aceptado, que la autom=iizacidn sz obtiene siguiendo una serie de pa_

sos 16gicos en el lugar y el tiempo adocuadoc.

Se puede observar que existen muchas combinaciones de control y que -
el grado de automatizacidn puede ser tan complicado como se desee, El-
gran nimero de alternativas nos lleva a realizar estudios cuidadosos pa -
ra determinar la mejor solucidn al problema, sin embargo, esto no quiere
decir que se tenga que hacer una evaluacidn de varias alternativas en -
forma aislada, ya que las necesidades de cada planta son muchas veces
razones suficientes para fijar el grado de automatizacibn.

1.3 Ventajas Econbmicas,
Entre las numerosas ventajas que se obtienen al automatizar -

una planta, se debe mencionar la econémica:



1.4

el

Algunos estudios real.lzagos por la US Bureau of Reclamauohs -
nos demuestran que del 75% al 80% de los gastos de operacibn-
y mantenimiento de una planta, son debidas a los sefvicios Yy -
salarios del personal que interviene en ella, Por lo cual resulta
obvio que al instalar sa&vomecanismos de posicidén y otros sis -
temas de control automético, se obtendrs un ahorro bastante -
considerable en los costos laborales, lo cual nos permite amor_
tizar la inversibn en un carto tiempo.

Actualmente, la Comisién Federal de Electricidad cuenta con -
plantas de modesta capacidad en las que por tener demasiado -
personal de operacibn, el costo por Kilowatt producido es mis =
alto que el carrespondiente al sistema interconectado y tiene -
también plantas cuyo rendimi:nto es aparentemente satisfacto -
rio, pero son de poca confiabilidad, dado que cuentan con pro -
tecciones mecédnicas y las fallas del equipo deben ser atendi -
das por los operarios, situacibén que en ocasiones acarrea gran_
des dafios. Todo esto ha hecho pensar que estas plantas deben
ser dadas de baja, pero moderniz&ndolas e incorpor&ndoles sis_
temas de control automitico, podrfan seguir generando con cos_
tos competitivos al del sistema interconectado.

Posibilidades de aplicar la automatizacidn en los Sistemas -
Eléctricos del pafs.

En nuestro pafs, serfa conveniente iniciar las etapas o grados

de control automitico con plantas hidroeléctricas de pequefla -

o mediana capacidad, de modo que no represente ningfin - -
S



problema grave para el sistema interconectado, 1a interrupcidn-
temporal del servicio, Por otro lado, no es recomendable ini =
ciar la automatizacién con plantas térmicas, dado que la com -
plejidad de &stas implica el manejo de agroximadamente 2000 -
variables de entrada para automatizar tan solo el arranque y pa_
ro de ella, lo cual exige el uso de computadoras en los siste -
mas de control, que de esta manera se hacen demasiado compli_
cados para una etapa inicial. Posteriormente, una vez cosregi -
dos los errares y después de analizar las experiencias obteni -
das, se puede ir aumentando el grado de automatizacién y tele-~
medicibn en plantas generadoras de mayor capacidad, tanto hi -
droeléctricas como termoeléctricas, hasta alcanzar un contral -
totilmentc automético.

Por todo lo anteriormente expuesto, se decidid enfocar el we -
sente estudio hacia una planta hidroeléctrica con una capacidad
no mayor de 10 MW y por esta razbn se eligid la planta hidroe -
léctrica "Luis M. Rojas”® del sistema Santiago-Chapala de la -
Comisibtn Federal de Electricidad.
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2.2

CAPITULO 11

UBRICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PLANTA
CONSTITUYENTE LUIS M. ROJAS ( INTERMEDIA ),

Localizacibn.-

La Planta Hidroeléctrica "Constituyente Luis Manuel Rojas® co
nocida también con el nombre de "Planta Intermedia®, seen -
cuentra ubicada en las inmediaciones de Guadalajara y pertene
ce a la Divisibén Jalisco de la Comisidén Federal de Electricidad.

Fué construfida en los afios de 1362 _ 1963, y su presa se ali-
menta con el desfogue de la central de Colimillas, localizada
aproximadamente a 3 Km, aguas arriba de la Planta Intermedija_
Y 3 su vez &sta, proporciona agua a la Planta las Juntas a tra -
vés de un canal que es alimentado por el.desfoque de la turbina
de Intermedia o por medio de un libramiento que existe cuando-
&sta no estbé fqncionando.

Todo este sistema es alimentado por el Rfo Santiago que nace -
en 1a Laguna de Chapala m&s o menos a la altura de Ocotlén, -
Jal, Figs. 2.la, y 2.1b,

Desarrollo HidrSulico.-

la Planta cuenta con una presa cuyo almacenamiento es de -~
1,550,000 md, de agua, con un volumen aprovechable de - -
600,000 mJ, Yy una cafda truta de 21.70 mts. Cuenta con dos

vertedores, uno que estd adyacente a la obra de toma con una-~



Es 8 0

TOS Vv CONSUMOS E5SPECIFICOS NOMY -
NALES

w108 o] 2P

A e

xw

wl/s

GA)SYO

b et

3
LA ]

b 24 1)

7 Q2

23 ¢

' 3320
EUU!S 920

b 2a-11

FCONIUNTD & 0% 0E “aR0A

1102

Fe X )

UNAM

FACULTAD OE  ImGEMERIA

LOCALIZACION 7 aCOTACIONES
( LA MAmTA (186 W 8O.AS

Fte.

z-o[n;rs'




longitud de 40 mts., cresta ancha, con capacidad de - - -
5§50 m3/seg., el otro que ests adyacente al canal que alimenta_
a la Planta Juntas cuenta con una longitud de 30 mts. también-
de cresta ancha y con capacidad de 35 ma/seq.

_Por el lado del libramiento a Juntas hay una compuerta deslizan
te, e inmediatamente después esti la compuerta radial del - -
By-Pass que es la del tanque amortiguador; si_guiendo el mismo
curso se llega a otra compuerta también deslizante, que sirve -

‘ para revisidn del tanque amortiguador,

En la obra de toma aguas arriba, existe otra compuerta desli -
zante de 4 x 4 mts; juntd a &sta hay otra compuerta deslizante -
que es la del desa giie profundo.de 2.40 x 2,75 mts. aguas aba_
jo vamos a dar a otra compuerta radial que sirve también para -
el desaqﬁe profundo,

En la parte del canal que alimenta a la Planta Juntas hay 2 com_
puertas metdlicas con dimensiones de 3 mts. de claro y 4.50

mts, de altura, Fig, 2.2,

La Planta Intermedia estd formada por una sola unidad. La tur -
bina es de reaccidn tipo Kaplan colocada en posicién vertical, -~
marca Vofth con una carga estitica de 21,7 mts., siendo su =~
gasto de 30 m3/seg. de 7980 H.P., con velocidad nominal de -

257 r.p.m,, a una frecuencia de 60 Hz,

Se cuenta con una bomba centr{fuga y una compresora que - =
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inyectan aceite y aire a presién a un tanque regulador, éste -
alimenta al requlador de velocidad, que siendo del tipo hidrau-
lico necesita aceite o determinada presidn, ya que tiene que mo
ver pistones para controlar los &labes de distribucidén. También

el aceite a presidn se necesita para todo el sistema de lubrica-
cidén,

Dicha turbina est& controlada por un tablero de operacién que -

sirve para supervisar el sistema hidraulico como se aprecia en-

la siguiente fotografia.
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Descripcibn Del Tablero De Control Hidr&ulico,

Medidor de temperatura de la chumacera gufa inferior
Medidor de presiétn de aceite del regulador de velocidad
Medidor de los grados de apertura del distribuidor
Medidor de las r,p.m, de la turbina

Medidor de presibn de agua de la tuberia de presitn
Medidor de presidén de aceite de la chumacera superior del
alternadar |

Medidor de presidn de aceifa de la chumacera inferior del

altermnadar

‘Medidor de presibdn de aceite de la chumacera de suspensibn

Diferentes pilotos mdtudc..
Control de variador de spestura
Control de variador de velocidad
Palanca de preapertura

Palanca que acciona el freno de la turbina,

12



2.3

Seccidn Eléctrica,.-

La seccidn eléctrica cuenta con un generador sincrono trifdsico
marca Brown-Boveri (Milano), con una cabacidad de 6,650 KVA_
para un servicio contfnuo a 70°C y 7,350 KVA para 80°C,, co-
rrespondientes a 960 amp., y 1,060 amp. respectivamente, con_
un factor de potencia de 0.8, 60 Hz,, velocidad nominal de -
257 r,p.m., CONn un voitaje de generacidn de 4 KV, Su acopla -
miento eléctrico es en conexibn estrella con 4 terminales, sien
do una de ellas el neutro que va a conectarse sblidamente a -
tierra mediante una cuchilla, para poder conectar el generador-

a tierra,

En la parte superior de la flecha del generador se e}xcuentra -
montado el excitadar principal marca Brown-Boveri, con un vol
taje de excitacidn de 220 v,c.d., 3.47 amps,, con potencia -
de 62.5 Kw y velocidad nominal de 257 r.p.m,

También se cuenta con un excitadar pilsto montado en la mis -
ma flecha de excitacién, de 220 v.c.d,, 22,7 amps,, poten =
cia de 5 Kw y velocidad nominal de 257 r.p.m.

El generadar ests conectado a una subestacion elevadora de -
tensibn, lo cual cuenid con un transformador marca I,.E.M,, -
con capacidad para 7,500 KVA, relacién de tensidn de 4-23 KV,
teniendo una impedancia de 6% a la capacidad de voltaje indi_
cado, con una sobre-elevacidn de temperatura de 55°C a ple-

na carga contfnuay a 1,000 nts. s.n.m., slendo sus - = -

13
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conexiones estrella en el lado de baja tensibn y delta por el
lado del aita tensibn,

La conexidn delta de este transformador, se lleva a una barra
de distribucién de 23 KV, de donde parte una lfnea que va a

dar a la subestacidn de Huentit&n; se hace notar que también

existe interconexibn entre la planta de las Juntas y la subesta -
cidn de Huentitdn, en la misma barra.

Se cuenta también con una subestacibn reductora formada por -
2 transformadores, uno que es alimentado por el propio genera_
dor con capacidad de 112.5 KVA,, trifAsico, con relacibén de -
voltaie 4,000/230V y el otro transfarmadar que se alimenta de-
ia barra de distribucibdn de 23 KV, con relacién de voltaje - =
23,000/230 V, también con una capacidad para 112.5 KVA, Es-
tos transfarmadares estin conectados tanto al generador como -
a la barra de distribucidn, por medio de interruptares.

Esta subestacidn reductora es la que alimenta a todos los sexr -
victos propios de la planta como son: La bomba centrffuga de -

aceite, la compresora, los servomotores de las compuertag,etc,

En la figura 2.3 se presenta el diagrama unifilar simplificado - '
de estas instalaciones y en la figura 2.4 se presenta el mismo
diagrama pero con m&s detalle, incluyendo los instrumentos de
medicién y proteccibn que se encuentran conectados en cada -
eircuito, identificAndolos de acuerdo con el cddigo de nimeros

de dispositivos eléctricos de la American Standard Association,

15
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aciualmente denominada U.S.A.S.I. { United States American -

Standard Institute ).

En la sala de m&quinas, hay un tablero de control eléctrico en -
el cual existen los equipos propios de control, equipo de medi-

cién y equipo de proteccidn ( Fotografia 2.2 ).
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l.-

2.’
30'
4.~

1.-
2,-
3.~
4.~
S.~
6.~
7.-
8.-
9.~
10,-
11.-

12,-
13.-

Descripcitn Del Tablero De Control Eléctrico
a.- Primera seccibdn: Ménsula de sincronizacite

Sincronoscopio

Medidor de tensibn del generadar (V6itmetro)

Medidor de tensibn del sistema (Vbitmetro)

Medidor de frecuencia del generadar (Frecuenc{metro)

bo" sequndl Mho

Ampérmetro de c.d. del excitader

Voltmetro de c.d. del excitadar

Wattmetro de c.a. del generadar

Vbitmetro de c.a. del generador

Ampérmetro de c.a. del generador

Factortmetro

Control del rebstato de campo del generadar

Control para mover el anillo distribuidor

Diferentes pilotos indicadores

Interruptor de la quebradora de campo

Cierre de interruptor del ransformadar principal en lado de -
23 kv,

Control para variar el rebstato de campo del excitador piloto
Control para variar el rebstato de campo del excitador princi-

pal.

Ce= Tercera gseccibn.

Ampérmetro para la corrienta total en 23 KV,

18



2.~
i,-

9--
10,-
1.~

Medidor de temperatura y conmutadar de los diferentes termo -

pares colocados en el generador, en la siguiente forma:

1, 2 y 3 termopares en las bobinas
4, 5 y 6 termopares en el nicleo

7, 8 y 9 termopares en la chumacera de suspensién y chumace -
ras superior e inferior

Conmutador de fase para medicidn de corriente en 23 KV

d) Cuarta seccibén .,

Ampérmetro de la lnea de transmisién que va a la subestacién -
de la Planta las Juntas

Wattmetro de la lfnea de la planta anterior

Ampérmetro de la lfnea de transmisidén que va a la subestacibébn -
Huentitan

'wattmetro de la linea de transmisibén que va a la misma subes -

tacioén

Voltmetro en la barra de distribucidn de Intermedia

Dirierentes pilotos indicadores

Conmutadar de fase para la corriente en la lfnea de transmision
que va 3 Juntas

Conmutadar de fase para la corriente en la Unea de transmisibn
que va a Huentitén

Liave de sxncronism;’

Control de interruptor de la linea de la Subestacién de Juntas

Control de interruptar de la linea de la subestacid4n Huentitan

19



2.4

Algunas consideraciones sobre la operacién de una Planta Hi -

" droelécrrica .

Los medios por los cuales una Planta Hidroel&ctrica es puesta

en operacibn, son generales para la mayor parte de este tipo -
de Plantas ya que antes de que se conecte el generador a la If_
nea, se debe seguir una serie de pasos lbgicos: Sin embargo, -
cada planta tiene sus propias caracter{sticas y por consiguien

te una secuencia especffica,

La operacién de una Planta en general consta bisicamente de -

3 partes y se definen como:

a) Arranque. -

La secuencia de arranque es el conjunto de todos log - =
eventos que se van realizando hasta llevar los generado -~

res a sincronismo
b) Regulacién, -

La secuencia de regulacidn es la que realiza el despacho

de carga y mantiene la estabilidad del sistema
c) Paro.-

La secuencia de paro, es aquella que efect{ia la detencidn
de la Planta, ya sea con motivo de alguna falla ( Paro de_
emergencia } o par necesidades de mantenimiento preven_

tivo ( Paro Narmal )

20



2.5

1)--

2)."

3)0-

‘)o-

5).-
6).-
7).-
8).-

9)0-
xo)o-

Secuencia de Operacibn para el Arranque Manual de la Planta,

Antes de empezar las maniobras del arranque, se tiene que ve -
rificar que existan ciertas condiciones previas que son:

Que el nivel de agua en la presa gea el adecuado para la gene -
racidn considerando las condiciones criticas.

Que exista tensidn en la subestacidn de servicios propios, en -
este caso que estén alimentados por el sistema al cual ests co_
nectada la Planta, o bien por medio del banco de baterfas que -
se encuentra en la casa de miquinas

Que el motor de 1a compresora de aire esté funcionando para -
mantener la presién adecuada en el tanque regulador

Que el motar de la bomba de acejte se encuentre funcionando -
para mantener la presidn y e: nivel de aceite en el tanque regu-~
lador, dentro del rango de seguridad para la correcta operacidn

del equipo en general '

Que la refrigeracibn y lubricacibén de las chumaceras se encuen
tre calrectamente

Que los frenos que accionan directamente sobre la turbina se -
encuentren quitados

Que la quebradora de campo se cierre para mantener la excita -
cidén independiente del campo del generador

Que el limitador de apertura se encuentre en la posicibén de ce - i

ro MW,

Que el anillo distribuidor se encuentre cerrado,

Que el reguladar automitico de velocidad de la unidad, se en -
cuentre bloqueado
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1I).-  Que el BY-PASS de derivacibn se encuentre abjerto

‘ Una vez verificadas todas y cada una de estas condiciones, es
cuando se emp{eza realmente la operacibn o secuencia de arran
que manual de la Planta

Se procede al arranque del servomotor, que abre la compuerta -
principal para la admisibn de agua en la tuberfa grincipal

Una vez accionada la compuerta principal, se procede a cerrar
¢l BY-PASS de derivacibn

Como el control del anillo distribuidor se hace por medio de -
acelite a presibén, es conveniente que en el tanque de requla -
cibn contemos con un nivel y una presibn dentro del rango ade-

cvado, y haciendo los cambios necesarios en las vlvulas do =

la tuberfa de aceite, se procede manualmente a la apertura =
del anillo distribuidor y al mism6 tiempo blogqueamos la influen
cia del regulador automdtico de velocidad; una vez abierto el -
anjllo distribuidor y que la posicidn del limitador de apertura =
(8labes) ests correcta, empezar$ a rodar la m&quina, y al lle -
gar al 85% de la velocidad nominal, se abrir§ la quebradora de_
campo, O sea la excitacidn queda directamente conectada al ge
nerador,

Variando el redstato del campo paralelo del excitador, se va -
aumentando su tensidn hasta 220 Volts c.d., que es el voita -
je nominal del excitador; se sigue aumentando la velocidad de-
la turbina, hasta cercana a la nominal y mediante el rebsgtato
de campo del generador, se va aumentando su tensidn hasta -



2.6

alcanzar los 4 KV que vienen siendo los nomihales del genera -
dor

Una vez alcaniada la tensibn de 4 KV en las terminales de la -
méquina y siendo é;ta 1a adecuada para la sincronizacibn, se -
hace la comparacidon en la ménsula, que contiene un sincronos-
coplo y unos vdltmetros que nos indican cuando se ha igualado_
tanto la frecuencia como los voltajes del generador, con respec
to al sistema y cuando éstos se encuentran en los rangos de -

sincronismo se procede a cerrar el interruptor de sincronizacién,

Cuando la miquina est& sincronizada, se empieza a dar carga -

mediante las siguientes formas:

Abriendo m&s el anillo distribuidor, o variando la posicién del -
limitador de apertura ( 8labes ),

Cuando tenemos cumplidas las condiciones anteriores, se pro -
cede a modificar la posicién de las vilvulas de la tuberfa de -
aceite, que.se habfan accionado como se dice en uno de los in
cisos anteriores, conectando el regulador automdtico de velocs -
dad y quedando la unidad bajo el control de éste,

Secuencia de Operacibn Para El Paro Normal-Manual.
Cuando se desea retirar el generador del sistema, ya sea moti-
vado par alguna causa normal o de emergencia, y esto a su vez

weantiere el paro de la unidad, se procederd a seguir los siguien

Loy | "2
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3)0‘

4)-'
S)--

6)0-

7)-’

8).-~

Se empieza a quitar carga al generador; y cuando la carga en -

" el generador ha desaparecido, se abre el interruptar 52G de -

interconexibn al sistema.

Se accionan las vilvulas que ponen fuera de servicio al regula-
dor de velocidad. '

Se sigue cerrando el anjllo de distribucién y por otro lado tam-
bién se baja al m{nimo la corriente de excitacibn, cerrando m&s
tarde, el interruptor de campo ( quebradora ) cuando la méqui -
na esté girando a 218 r.p.m., aproximadamenfe, quedando co -
nectada la resistencia de descarga del campo,

Se termina de cerrar el anillo de distribucién completamente

Se arranca el servomotor que abre la compuerta de libramiento -
del canal que va a alimentar a la Planta Juntas,

Una vez abierto el BY-PASS de derivacién, mandamos el cierre -
de la compuerta principal ..

Ponemos los frenos cuando la velocidad de la turbina es aproxi_
madamente del 30% de la nominal.

Se para la bomba de inyeccidn de aceite y con &sto paramos los
auxiliares., quedando as{ suprimida completamente la opera -
cibn de todo el equipo existente en la Planta, para el caso de

un nuevo arranque,



CAPTTULO I

SECUENCIA DE OPERACION AUTOMATICA EN CONDICIONES NORMALES
Y ANORMALES DE LA PLANTA HIDROELECTRICA LUIS M, ROJAS, -

3.1

Preliminares.~ las modernas Plantas Generadoras pueden ser -
disefiadas para operar con un control completamente automdtico,
o bien con un control simplemente manual, El control automit -
co se refiere a la operacibén de la Planta sin ningin operader -~
presente, el control manual se define como el tipo de operacion
de la Planta que requiere ]a ayuda de operadares dentro de la -
misma Planta, sin embargo, dentro del control manual también -
puede inclufrse algn tipo de operaciébn semi-automédtico.

Es 18gico pensar que el control automitico para el arranque y -
paro de las Plantas Hidroeléctricas cubrird parte o el total de -
los equipos existentes, de acuerdo a su justificaciébn econdmi -
ca, condiciones del equipo ya existente e importancia de la -
Planta con respecto al sistema interconectado o a la zona en -
que se encuentre dicha Planta.

La complejidad del problema que involucra la planeacibn para -
un control automitico de una Planta Hidrosléctrica se reduce -
considerablemente si el disefio se enfoca directamente hacia
dos aspectos principales:

s).~ Segwridad
b).- Secusncia de Operacitn



Seguridad.~- la sequaad que se debe proporcionar a una Plan
ta debe estar dirigida esencialmente hacia el personal de opera
ci16n y al equipo en alta y baja tensidn instalados en la Planta,
por otra parte es obvio que las normas de seguridad que se de -
ben tomar en cuenta para una Planta Hidroel&ctrica son las mis_
mas a nivel automéitico o a nivel manual. La seguridad de ope -
racidn desde el punto de vista del generador existe, si la co -
rriente, el voltaje y la frecuencia est&n dentro de los limites -
minimo y m&ximo de operacidn, La proteccibn de la turbina pue_

de ser considerada como un problema puramente mecénico.

Las fallas en las miquinas rotatorias son muy delicadas ya que -
al ocurrir &stas pueden ocasionar grandes daflos y pérdidas, por
esto al detectar alquna condicibén anormal, rdpidamente hay que

identificarla y aislar el &rea donde se esté efectuando el pro

blema; cierto es que en algunas condiciones anormales no se

requiere de la desconecxidn total de la madquina ya que puede

ser corregida mientras permanece en servicio y las proteccio

nes que detectan estas condiciones deberdn operar alarmas;

ahora bien, en otras condiciones sf{ se debe desconectar {inme

diatamente la m&quina,

En todos los casos es muy importante determinar el tipo y gra
do de proteccidn en relacidn con la importancia del equipoy -
riesgo de ocurrir una falla no prevista.

Las chumaceras del generador y 1a turbina se protegen por -



medio de detectores térmicos y ademds pq' relevadores de so -
brevelocidad, proporcionando proteccidén adlcibnal a 13 turbina,
Todos estos detectares se conectan de varias formas en los -
circuitos definiendo en cada caso su justificacibn e importan -
cia,

Secuencia de Operacidén.- Los medios por los cuales una - =
Planta Hidroeléctrica es puesta en operacién son comunes para_
la mayor parte de este tipo de centrales ya que hay caracterf{s -
ticas fundamentales que se encuentran en diversos tipos de -
Plantas, esto no es sorprendente puesto que una secuencia es -
tricta de eventos deben cumplirse antes de que e! generador - -
pueda ser conectado al sistema, sin embargo, cada Planta tie -

ne sus problemas inherentes y/o su secuencia especffica,

la primera aproximacibén a la solycibn del problema,es propor

cionar una lista de las operaciones que se han de realizar en

forma secuencial para lograr el completo funcionamiento de la

Planta., Es aquf donde se presentan y estudian las diferentes

alternativas de automatizacibdn para la Planta especifica en -

cuestibdn,

la secuencia de operacibé4n automéitica también consta bAsica

mente de tres partes principales que son:
l1.- Aranque

2.- Regulacibn
3.- Paro
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3.2

Estas secuencias las analizaremos brevemente para un -
mejar entendimiento d=l presente estudio,

Secuencia de Arranque Automitico.- Definimos Secuencia de -
arranque como el conjunto de todos los pasos 15gicos que deben

cumplirse para llevar a sincronismo al generador.

Para la secuencia de arranque se tendrin dos posibilidades de -
iniciarla, una por mando local que puede ser manual o autom8 -
tica y la otra por mando remoto que ser§ exclusjvamente autbmg
tica. ‘ o

Aunque el motivo del presente estudio es una operacibn automé_
tica a nivel de Planta, se tomar& en cuenta la posibilidad de -
que dicha operacidn automdtica sea a nivel central, efectudndo

se la puesta en marcha de la Planta a control remoto,

El control remoto podr{a elegirse tomando en cuenta las siguien
tes posibilidades: Considerando que 1a Planta se encuentra en -~
las tnmediaciones de Guadalajara, Jal,, pudiera empliearse ei-
sistema de control con sefal directa por medio de cables., Se -
podr8 considerar que se requiere tender una lfnea aprovechando
lasg estructuras de la actual linea de transmisién de 23 KV, , -
ahora bilen &sto tiene como desventaja los disturbios que se pre
sentan en el cable para control, debido a las fallas que pudieran
tenerse en la lfnea de transmisidn, ya que es muy ;rob.bi. que
el aislamjento del cable de control falle debido a las tensiones
inductidas en forma permanente o par solrecarrientes de ciertas-



failas en e} circuito de potencia,

La segunda posibilidad para el mando por control remoto, es -
bor medio de equipos de radio,ya sea en frecuencia modulada, -
UHF o microondas: con esto no ser& necesario tender ninguna -
-linea de cables ya que las seflales se envian y se reciben en an
tenas localizadas en el centro de mando y en la Planta,sblo que
darfa por determinarse si las seflales de control por medio de -
este sistema serfan satisfactoriamente enviadas y recibidas en_
ambos extremos.

Como tercera posibilidad estd el usar equipo de onda portado -
ra "carrier®, su ventaja es enviar de un extremo a otro seflales_
de alta frecuencia aprovechando las lfneas de transmisidn que -
las unen, aunque general.nente se requerird adquirir equipo -
adicional para la comunicacibn.

Ahora bien, dada la orden de arranque ya sea a nivel Planta 0o a
nivel central, la condicibn para iniciar el arranque, es que no_
exista alguna sefial de paro. Teniendo la seguridad de que exis
te la condicidn anterior, se tendr& que verificar que todas las-
condiciones inciales estén en posicidn de poder realmente em-

pezar la secuencia de arranque de la Planta,
La secuencia que se requiere para el arranque automdtico de la

Planta se presenta por medio del diagrama de bloque ilustrado-
en la figurs No. (3-1),
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3.3,

3.4,

“Regulacibn AutomS&tica.- Ahora bien, una vez que se ha logra -

do el sincronismo y accionado el cierre del interruptor del gene

rador (82G), se requiere de lo siguiente :

1°, El Relevador de sincronismo automaiico, debe ser puesto
fuera de servicio.

_2°. El Regulador de tensidn puede ser desconectado si el ge-~
nerador es relativamente pequeflo en comparacidn con el-
costo del sistema, para estas condiciones el generador -
se podr§ operar con una excitacibén fija predeterminada, -

después de que se ha establecido la sincronizacién,

Para el caso del presente estudio, el regulador de tensibn lo-
mantendremos en el sistema, ya que dependiendo de la secuen
cia de requlacidn, mantendremos la estabilidad del sistema y~-

realizaremos el despacho de carga.

Secuencia del Paro Automitico.- Esta secuencia es aquella que
efectia la detencidn de la Planta, ya sea con motivo de algu_

na falla o por accién manual o automéitica.

Es conveniente hacer notar la diferencia que existe entre el oa
ro local o remoto y por protecciones, ya que en cada uno de -
estos casos las operaciones que se han de efectuar para lle -

var a un paro a la unidad son diferentes.

Existen tres altermativas de paro que son: paro total, paro tem

poral y paro de emergencia, &stos pueden recibir la orden de
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paro local o remoto. Otra alternativa es el paro por proteccio -
nes, pero éste Gnicamente puede tener la opcibn de un paro de~
emergencia o temporal, segGn se 1lustra en la figura (3 -2,

Primeramente Analizaremos el Paro Temporal: la primera manio-
bra para este tipo de paro serf la de bajar carga, después abrir
el interruptor del generador { 52G ), luego cerrar la quebradora-~
de campo (41G ), y por Giltimo la seflal manda bloquear dicho -
paro, reponiendo el relé S/TEM, y dejando el sistema preparado
para un rearranque. En caso que sea la operacidn por proteccio_
nes, se aplicar8n simultdneamente la orden de abrir el interrup
tor del generador, cerrar la quebradora de campo, y finalmente-~

llegar§ a un punto en el que se bloquea el paro.

El Paro Total consiste en que una vez cumplida la secuencia del
paro temporal por orden local o remota, continia con el cierre -
de 1a compuerta principal e inmediatamente abre el BY<PASS -
de derivacidn, Después de que la compuerta principal ha cerra
do mAs del 70% y cuando ha transcurrido el tiempo ajustado al

relevador temporizador, se suprime la operacidn de las condicio

nes iniclales quedando en reposo toda la planta,

Por iltimo el Paro de Emergencia, que puede ser accionado en -
forma local o remota o bien por protecciones; en este caso se -
aplican &6rdenes simultdneas para abrir el interruptor del gene-

rador { 52G ), cerrar quebradora de campo 41G,cerrar compuerta_
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3.5 -

_principal, y por Gltimo sbrir el SY-PASS de derivecitn, shore
'bien cuando la compuerta principal ha cerrado un 70% o més,

paro total, suspendiendo la operacitn de las condiciones ini

trabaja un relevador auxiliar ( 46/Aux ), como en el caso del

ciales (Aux ).
Operacibn Automética del Arranque.

Primeramente se considerard el caso en Que la unidad vy las -
condiciones (niciales ( Aux ), se encuentran sin funcionar, se
dispone de las fuentes de C.Dy C.A.y el dispositivo de trang
ferencia o selector 43/AR, ests en posicibn de sutomético.

*Los elementos y dispositivos que se mencionan en los diagra-
mas de arranque y paro, est&n identificados de acuerdo con el
cbdigo de] Comité Consultive Nacional de Normalizacidn de la
Industria Eléctrica ( CCONNIE ),

Haciendo referencia al diagrama ( 3-3 ), la sefal de arranque s
t4 dada por el elemento maestro 1, de contacto momentdneo, -
normalmente abjerto, o por una seflal remota de un centro de -
control; primeramente se energiza el relevador de secuencia in_
completa 48/Y que a la vez se sella con su propio contacto -~
48/Y, empezando a contar el tiempo dado para que se preparen
las condiciones iniciales ( Aux ) de la planta, simultAneaments
se energiza el relevador 42 contactor maestro, auxdliar de arran
Que que se sella con su contacto 42, y con el selectar 43-1/AR

cerrado, completan el circuito que ponen a funcionar carte de-
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las condiciones iniciales ( Aux ).

Analizaremos una secuencia completa de las condiciones inicia
les empezando por:

Tensitn de Baterfas.- Debemos disponer como medida ds se_
guridad, de més de una fuente de alimentacibn para los servi -
cios propios; para el caso de esta Planta se tiene una subesta -
cibn reductora pan' estos servicios, la cual est8 conectada por
un lado al Bus de 23KV, y por otro lado al generador para el ca-
so de que &ste esté funcionando.

Los servicios propios se pueden alimentar mediante otro trans -
formador reductor, tal como se puede apreciar en los diagramas
unifilares (2 -3)y (2 -4,

Ademis disponemos de un banco de baterfas, que est§ provisto
de un cargador automitico y protejido debidamente, ya que de -
esa forma aumentamos la confiabilidad de la Planta.

La tensitn de baterfas se verificars mediante un vSltmetro de -
C.D., donde se leerd de inmediato el valor de 1a tensibn exis -
tente; en caso de que la tensidn descienda de un valor estipula
do, se energizarg el relevador 27/TB ( Rel& de bajo voltaje) -
abriendo su propio contacto 27/TB y suprimiendo el proceso de

verificactdn de las condiciones iniciales mientras se restablece
de nuevo la tensidn estipulada. Si por el contrario la tensidn -

es la pedida, el relevador 27/TB no acciona y su sello sigue -
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cerrado, A continuacibn pasamos a la verificaciédn del nivel de-
agua, -

Nivel de Agua.~ Bisicamente antes de iniciar 1a secuencia de -
arranque debemos estar seguros de tener agua en suficiente can
tidad en la presa, ésto se puede verificar mediante un detector_
de nivel de agua. Una vez verificada 1a tensibn de baterfas y -
comprobado que el nivel de agua sea el adecuado para generar,
se cerrari el contacto (N,A), interruptor lfmite ajustado para-
el m{nimo nivel , y se energizar§ el relevadar 63/NA que man -
da cerrar los contactos 63-1/NA,63-17/NA, simultSneamente -
abre el contacto 63-~2/NA, dejando preparada 1a compuerta prin
cipal, la cual accionar§ cuando se energize el relevador 4AR -
de arranque; cumplida esta condicidén se iniciars la apertura -
de la compuerta y al llegar a dicha posicidén se atrir§ el con -
tacto SW lfmite 33CPC/SL2 manteniendo abierta la compuerta -
principal de alimentacién (obra de toma).

Cuando la compuerta se encuentra en dicha posiciéon, simult-
neamente se cietra el contacto SW. Ifmite 33CPA"SL1, dejando
preparado el servomotar para el cierre de la compuerta princi -
pal, ya sea por bajo nivel de agua o par causa de alguna sefial
de paro,

Tanque Acumulador de Aire de l1a Compresara { TAC ).

Este dispositivo arrancar8 por el contacto 63-3YPAC que cierra-
si la presidn en el tanque es menar de 12 kg/cm?
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. si 8ste a3 el caso energizard el arrancador 88/TAC, del com
presor, &ste se sella con su proplo contacto 88/TAC., y cuan
do alcanza la presién superior de 1S kg/cm? separa ya que - -
en ese momento se abre el contacto de presidn 63 - 47"1'AC. -
con 1o que sueita el sello del arrancador, Esta operacibén se -
repite constantemente y en esta forma se mantiene el aire en -

un rango adecuado de presiones para su utilizacidn,

Aire en el Tanque de Regulacién (ATR).- FEl procesoes el -
siguiente: del tanque acumulador, el aire pasa al tanque de -
regulacidn con la operacidn de la electrovilvula 20X/ATR, o
sea cuando la presidn en el tanque de requlacidn es menor de_
17 k(/c.‘.m2 se cterra el contacto 63 - 6/ATR y se energiza el-
relevadar 20/ATR, sellindose con su contacto 20/ATR y ener
gizando la electrovilvula 20X/ATR oor medio del contacto -
20 - 1/ATR con lo que se repone la presidn en el tanque. Cuan
do la presidn es mayor de 8.5 kq/cmz, se abre €l contacto -
63 - S/ATR desenergizando el relevador 20/ATR y soltando -
su sello 20/ATR, volviendo a operar el contacto 88 - 1/AC,
cuando la presién baja de ( 7 kg/cm? ), bloqueando asf la -
operacidn del relevador 20/ATR, si es que en ese momento -
se est8 reponiendo el nivel de aceite en el tanque de regula -
ctidn,

Nivel de Aceite en el Tanque de Regulacidn ( AC ),- El nivel -

del aceite en el tanque de reguiacibdn, se mantiens con la ope-

racibn de la bomba que opera nor medio del arrancador 88/AC;
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&ste a su vez es operado por el contacto 63 - 7/AC que -
se cierra cuando el nivel baja al minimo sellando con su con-
tacto 88/AC oara parar la bosﬁba. se atve ¢l contacto - -
63 - 8/AC, cuando el nivel en el tanque es m&ximo; este cf_
clo se ests repitiendo en la operacidn narmal de la Planta. hv
bomba también puede ser operada manualmente cuando no se-
tiene control automético y se hace mediante los botones que -
se encuentran indicados en el diagrama.

Refrigeracibn y Lubricacibn par medio de Aceite.~ Cuando~-
se energizd el relevador 4Z, mand6 mediante un contacto 4z-'
energizar el relevador 20/AC, selladndose con su propio con -
tacto 20/AC y cerrando otro contacto 20 - 1/AC, que ope -
ra la electrovilvula 20X/AC. Una vez abjierta &sta y cuando
las chumaceras tienen la circulacibn de aceite adecuada, en -
tonces se cierran los contactos de fluio 63 - 9/AC1, - =
63 - 10/AC2, 63 - 11/AC3, 63 - 12/AC4, Qque a su vezs -
energizan el relevador 63/AC; esta operacibn indica que la ~
refrigeracidn y lubricacibn est&n completas,

Frenos.- Para accionar los frenos, o sea para energizar el -

relevador ( FRE ), se deben tener las giguientes condiciones:

El contacto de arranque 4AR3 cerrado, el 52/b cerrado ya -
que el interruptor del generador $2G esth abierto, y por Glti -
mo cuando se lnicid el tiempo de verificar las condiciones-

iniciales se certd el 48/Y: cumplidas estas condiciones -~



mencionadas anteriormente, el relevador ( FRE) cierra el -
contacto F~1 yabre el F -2 y en esa forma pone los fre-

nos.

Una vez cumplidas las condiciones iniciales, se energiza el -
relevador 4AR de arranque abriendo por un lado el contacto -
4AR - 1 en el circuito del temporizador de condiciones inicia_
les, que a su vez repone el relevador 48/Y abriéndose el -
contacto 48/Y en el circuito de frenado, desenergizando el-
relevador ( FRE ) y mandando quitar frenos, quedando de esta
manera preparado el sistema para accionar los frenos ( poner ) -

en caso de algln tipo de paro.

Ahora bien 8i se tiene presidn de aire en el tanque acumulador
y b&ste es mayor de 12 kg/cm2, estard cerrado el contactg_
63 - 14/TAC: igualmente si la presién en el tanque de -~
requlacidn es mayor de su valor maximo, el contacto - -
63 - 15ATR estars cerado. Con las verificaciones anteriores
de buen nivel de agua y correcta lubricacidén vy refrigeracibén,
estar&r. cerrados los contactos 63 - 16/NA, 63 - 13/AC res
pectivamente estas 4 condiciones hacen operar al relevador
Aux,., Qque cierra su contacto Aux - 1 en el Relt maestro =
de arranque y abre el Aux - 2 ocacionando que la orden de -
arranque se aplique ahora al relevador 4AR, oasando por los -
siguientes contactos: por el selloe del 48/Y, el 33CPS/SLI,
cerrado ya Que la compuerta principal se encuentra cerra -

da, el Aux -1, 86TU y 86G, cerrados, y par no haber -
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orden de paro de la planta, cerrados el S/PTOT, S/PTEM -
y S/PEME; el 52/b también cerrado ys que el interruptor-
del generador est$ abierto. ‘

Esto ocaciona que se energenize el relevador principal de -

arranque 4AR y a la vez se energiza el 48/AR, temporiza-

dor que supervisa el tiempo que duran las maniotras de -
arranque; cuando ooerd el relevador Aux, abrib el contacto-
Aux - 2 que separa eltctricamente el circuito del reievador -
de arranque 4AR, y de 'os circuitos de condiciones iniciales;

en ese momento se desenergiza el relevadar 48/_Y que sueita
su oropio sello, por lo que nor un lado se tiene al relevador-
° 4AR energizado y sellado para continuar con la secuencia de

' arranque, y oor otro lado se tienen las condiciones iniciales-
operando con el relevador 4Z que se encuentra sellado, per -
maneciendo en esas condiciones mientras la unidad esté tre-

ba ando.

Quelradora de Campo.~ Para las condiciones iniciales de -
arranque, la queltradora de campo se lleva a la-posicibn de-
cierre, es decir, el campo del generadar se pone en corto -~
circuito y esto se logra a través de los contactos 4AR-4 y
81/85%, Qque energizan el relevadar 57/QUE (ver diagrama-
3 - 4). Ahora bien, cuando la velocidad de la turbina adquie
re un 85% de su velocidad nominal, se cierma el contacto -
13 - 85 energizando el relevadar 81/85% y mandando abrir
el contacto 81/85%, suprimiendo asf la orden al relevadar

41



K TT T

39540 ~——— Jé '

T ) e e
|

(1Y [v]




$7/QUE, el cual acciona la quebradora abriéndola, o =
sba que conecta la excitacidén al campo del generador, que
dando exclusivamente la orden de cerrar 1a quebradora del =
campo mediante ‘a sefial de un paro, ya sea de em&genda
o temporal, o bien por alguna proteccibn eléctrica como se =~
puede apreciar en los diagramas (3-9) y (3-4). lLas_
maniobras descritas anteriormente tamAbien se podr&n rea -

lizar manualmente como analizaremos mis adelante,

Anillo D:stribuidos.~ ‘las maniobras del anillo distribuidor
serdn efectuadas oor el programador requlador, anarato -
que operard exclusivamente en funcidn del nivel de agua
dicho aparato lo analizaremos con mayor detalle posterior
mente,

Limitador de Apertura.~ Como el limitador de apertura ac -
tha también en funcidn del nivel de agua y de la ooten-
cia requerida’ su estudio lo atacaremos simultdneamente -
cuando analicemos el funcionamiento del anillo distribui -

dor.

BY-PASS De Derivaciédn.- Igualmente verificaremos en -
las condiciones iniciales, que al BY-PASS de dertvacion -
se encuentre asbierto ya que la alimentacién a Juntas se_
logra mediante dicho BY-PASS y como la compuerta orinci -
pal se encuentra cerrada, el SW ifmite 33CPC/SL2 - -
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estard cerrado ocacionando que e} relevadof { 3 ) esté ener-
gizado y mantenga cerrados los contactos (3,) y ( 8;)
el contacto 63 - 17/NA se encuentra cefrado éuando el ni-
vel de agua sea el adecuado para generar, en caso con-
trario el contacto 63 - 17/NA se alre y no podremos ac -
cionar el BY-PASS de derivacibn.

El cierre se efectuar§ mediante la apertura de la com -
puerta principal a travez del SW lfmite 3CPC/SL2 que de-
senergizarf el relevador (3 ), efectufndose las maniocbras

de cierre.

Excitacidén.- Cuando la quebradora de campo se abre, man-
da cerrar un contacto 57 - 1, que cierra el circuj
to energizando el relevadar 70E/S, &ste & su vez cierra -
los contactos 70E1/S y 70E -2/S, accionando el motor -
que varfa el rebstato de campo del excitadar y cuando la -
tension en las terminales de la maquina es la nominal -
se abre el contacto 70E/SLl suprimiendo la arden de su -
bir excitacidn, al abrirse este contacto se cierra el - -
70E/SL3 quedando preparado el circuito de excitacidn para
ajustes finos, segin se puede . apreciar en el diagrama - -
{3-5).

Aiustes Finos.- Cumplidas las condiciones anteriores entra

en accibn el relevador de sincronizacidén para efectuar los-

ajustes finos de velocidad y tensiébn como se puede -
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spreciar en el diagrama (3 - 5 ). Primeramente tendremos -~
cerrado el contacto 4AR - 6 de arranque y cuando la excita_
cidn es la adecuada, acciona el relevador de campo 40 -,
que cierra su' contacto 40; cuando la velocidad y el volta'e
son cercanos al 95% del nominal se cierran los contactos
13 -95 y 70E/SL2, si el Bus ests energizado por el lado_
de la Planta Juntas el contacto 69/] estard cerrado; cuan -
do no se tiene tensibn en el Bus de 23 KV se cierran los -
contactos 27/¢,, 27/%,, y 27/%5., energizando el rele-
vador 27B, el cual abrir§ el contacto 578 en el circuito-
de ajustes finos, impidiendo que se efectlien &stos, por -
otro lado se suprime la secuencia de arranque por medio -

de una orden de caro temporal,

Teniendo las condiciones que se mencionaron anteriormen -
te, se energiza el relevador 69/AF cuya funcidén es co -
nectar las seflales del generador al relevador 25B, te -

niendo como referencia las seflales del Bus.

Sincronizacién.- Una vez que se tienen cerrados todos -
los contactos 63/AF tendremos las sefiales de tensién -
del generador y del Bus de 23 KV en los relevadores 25b -
y 25 . El relevador 25b compara las magnitudes de las -
respectivas seflales entre las fases 1 y2 ya que sies -
necesario bajfar o subir tensibn en el generador para {gua_
lar 1a tensidn del bus, entonces se cierra el contacto - -

25b/b (bajar) o el 25b/s ( subir) que accionan - -
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directamente en el circuito de excitacidn; cuando ios valores
de tensibn estén dentro de la tolerancia ajustada se cie

rra el contacto 25b que energiza el temporizador 48/SIN,

Después de analizar los circuitos de corriente alterna del -
sincronizador, vamos a ver como se debe completar el -
circuito de corriente directa para que la seflal de cie -
rre pueda ser aplicada al interruptor {( 52G): primero se
debe tener el interruptor abierto para que esté cerrado -
el contacto 52/b, por otro lado ya energizado el releva -
dor 48/SIN, se cierra momentineamente el contacto 48/SIN
que se tiene en el circuito de sincronizacidon, mandando
energizar una serie de relevadores que accionarén el cierre

del interruptor ( 52G ).

En el caso de una apertura inmediata del interruptor -~
en el momento de ser sincronizado, no puede quedar -
duplicada la ordennde sincronizacién porque el releva -
dos-48/SIN sblo cierra el contacto para sincronizacidn un

instante y luego se abre,

Cuando el interruptor del generador se cierra, es de -
cir que el sincronizador automético ya actud, suceden -
varias situaciones en el control de arranque seg(n se -

puede apreciar en el diagrama (3 - 3).

1).- El relevador 4AR de arranque se desenergiza al abrirse
el 52/).
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perdiendo a 1a vez su sello, con esto también el relevador -

* 48/AR temporizadar del arranque, deja de operar,

En base a lo mencionado antericrmente, se puede apreciar en -
el diagrama (3 - 4) que en el control de la quebradora de cam_
po se abrir& el contacto 4AR - 3, reponi&ndose el relevader -~
81/85% y de este modo la quebradora o sea el relevador 57/QUE,
quedar§ listo para recibir la seflal de actuar en caso de algln -

tipo de paro.

Al desenergizarse el relevador 4AR por cierre del intemmuptor -
(52G ), abrirs el contacto 4AR - § en el circuito de excitacidn-
del diagrama (3 - § ). vs'uprsmiendo alguna posible sefial de su
bir o bajar excitacidén; simultdneamente por otro lado, se ener-
giza el relevadar 69/RV que pone en servicio el regulador auto_
matico de tensidn: igualmerte se observa en el mismo diagrama
que <.:esa la ordeh de operacidn en el equipo de sincronizacibn

por la apertura del contacto 4AR - 6 reponiendo los relevado -
res 63/AF y 48/SIN, Al cerrarse el interruptor ( $2G ) se com -
pleta la secuencia de arranque de la Planta, desenergizdndose-
todos los relevadores de los circuitos de control, quedando en-
operacion sblamente las condiciones iniciales debido al releva_
dor 4Z que permanece sellado por su propio contacto, asf que -
cada vez que se requiera reponer aire o acefte en el tanque re -
qulador, se operan automdticamente par accibn de los contac -
tos SW limites.
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3-5 .

Operacidn Automitica dél Parp. -

Los posibles paros que se realicen ya séa méc&ﬁicos o eléc -~
tricos, se ilustran en los diagramas (3 -8) y (3 - 9 ) respec~
tivamente, Por otro lado el diagrama (3 - 6 ) nos muestra la -
operacidon de los relevadores de paro y nos indica él tipo de pa
ro que se realizar§, pixdiendo ser estos: De eulerqencia, tem=-
poral o total, Cada una de las condiciones de paro mencionadas
anteriormente, las analizaremos siguiendo paso a paso la se -
cuencia necesaria para llevar a la unidad a las éondiciones re_

queridas; para mejor {lustracién ver diagrama (3 -2 ).

Paro de Emergencia.~ 1la orden del paro de emergencia queda
sefalada con un relevador auxiliar de bandera que indicala -
procedencia de la orden, energizando el relevador S/EME por -
médlo del contacto 20CP/SL4 que se encuentra cerrado ya que-
la compuerta principal estd abierta y selldndose con su contac-
to S/EME, El paro de emergencia tiene la caracterfstica de que

simultdneamente se realizan las siguientes maniobras (ver dia_

grama 3 - 2 ):

a).~ Apertura del interruptor { 52G) con un contacto S/EME -
{ver diagrama 3 - 7 ), Al quedar el { 52G) abjerto, uno-
de as contactos auxiliares tipo b, opera el limitadar -
de apertura de bajar carga al mfnimo; aunque ya esté el -
interruptor abierto, tiene la funcibén de regresar el con -

trol de carga a la posicidn inicial.
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b).- Se ciemra la quelradora de campo (41G ), o séa, se pone
. en corto circuito el campo del generador por accibn del -
contacto 5/EME (ver diagrama esquemdtico 3 - 4 ).

c).- Una vez abierto el interruptor ( 52G ), el regulador de ten
s8idn queda desconectado por la accidn de los contactos -
$2/A y 69/RV y en seguida se procede a bajar la excita -
cidbn al mfnimo ya que el contacto S/EME, energiza direc_
tamente al relevador 705/B,

d).- Se procede a cerrar la compuerta principal por medio del -
contacto S/EME, que se encuentra en el circuito del dia -
grama (3 - 3).

e).- Una vez cerrada la compuerta principal, se energizar§ el
relevadar (8 ) que accionars el motor del BY-PASS de-
derivacidn, mandando la orden de apertura; cuando ésta -
queda totalmente abjerta se cancela la orden de paro de -
emergencia por medio de la apertura del contacto 20CP/514
seg(in diagrama de relevadores de paro (3 - 6 ). Como -
se verd también en el caso de paro total, el relevador tem
porizador 48/aux se energiza cuando se tenga mis del -
70% del cierre de la compuerta principal, empezando a -
contar el tiempo de ajuste desde ese momento para cortar

la alimentacibn de las condiciones iniciales de la planta,

Cuando se trata de un paro de emergencia operado por al-

guna groteccibdn; la descripcidn es la misma que enel -~
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caso anterior, inicamente que en este caso operan los disparos
en el interruptor del generador (52G ), y en la quebradora de ~

campo (41G ), con los mismos relevadores de protecciédn,

Paro Temporal.~ Si por alguna razén se desea sacar la planta-
de operacién, lo podemos hacer por la alternativa de una orden_

local o remota, indicando la sefal de un paro temporal.

Cuando la seflal ha sido dada, se energiza el relevador S/TEM-
y empieza la orden de bajar carga al generador por medio del -
limitador de apertura; una veg cumplida la condiciébn anterior, -
completamos el circuito de apartura del interruptor del generador
( 52G), por medio del contacto ( BCLA ), Al abrirse el interrup-
tor, se manda bajar excitacidn por medio de los contactos 52/b
y el 5/TEM que energiza el relevador 70E/B; cuando tenemos -
la excitacién mfnima, se abre el contacto 70E/SL3 y cierra el -
70E/SL3 en el circuito del interruptor, completando el circuito -
con el 5/TEM y mandando el cierre de la quebradora de campo -
(41G).

Una vez cerrada la quebradora de campo, se habr& completado -
la secuencia de paro temporal, pero mientras no se corrija la -
falla permanecers energizado el relevadar 5/TEM lo cual nos -~
anulard cualquier orden de rearranque, Cuando la falla desapa_
rezca, se desenergiza el relevador 5/TEM al abrirse el con -
tacto carrespondiente a la falla que hubo y en estas condiclio -

nes podr8 darse una sefal de rearranque,
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El relevador 42 continGa energizado con su propio sello y las -
condiciones iniciales se mantienen en operacidén todo el 'uempo
que dure la unidad parada, Asf que en l1a siguiente orden de -
arranque, la fase de preparacidn de las condiciones trﬁciales -
se eliminan, entrando la orden de arranque directamente al rele
vador 4AR, que inicia las maniobras como ya se explicb en la -
secuencia de arranque, la orden de paro temporal también pue_

de ser aplicada por protecciones.

Ahora bien, las causas de un paro temporal pueden ser: dada -
la seflal de arranque y si la orden de sincronizacidon no se efec_
tGa en el tiempo predeterminado por el relevadar 48/SIN, enton_
ces un contacto del mismo 48/SIN se cierra y opera el releva -
dor de paro tempoial S/TEM, efectu8ndose la secuencia de pa -
ro ya descrita; puede también mandarse el paro temporal por las
protecciones 59, 40, 27, 46, S1V, y entonces las maniobras
del paro temporal que se han descrito son aplicadas en forma _
secuencial { ver diagrama de bloque 3 - 2 ), se energiza el -
relevador S/‘l‘m y se repite la secuencia de bajar carga, abrir-
interruptor ( 52G ) y cerrar quebradora de campo (41G), con -
esto tambibn se completa la orden de bajar excitacién y por G1_
timo se bloquea la seflal dando por terminado el paro.

Paro Total.- [El paro total (Gnicamente puede ser ordenado por

el control local o remoto { ver dijagrama 3 - 2 ).
Cuando la orden es dada, se energiza el relevador 5/TOT, ya -

que el contacto 20CP/SIA se encuentra cerrado por que la com_

puerta principal estd ablerta, dicho relevador se sella con su-
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propio contacto y cierra otro S/TOT en el paro temporal, por ~

1o tanto para completar un paro total se inicia una secuencia
de paro temporal normal.

Una vez cumplida esta secuencia, se procede al cierre de la
compuerta principal por medio de los contactos 33BPA/SL2 y

S/TOT y una vez accionada la compuerta principal, se energi
_ za el relevador ( 8 ) por el contacto SW 1fmite 33CPC/S12

que se cerrar8 cuando la compuerta principal complete su cie -

rre, mandando abrir el BY-PASS de derivacién, Ahora bien, cuan
do se tenfa el 70% o m&s de cierre de 1a compuerta principal, -
se cierra el switch 1fmite 20CP/SLS que energiza el relevador
temporizador 48/Aux, ya que la orden de paro total no se habfa

cancelado el relevador se sella con su propio contacto 48s/Aux
y a partir de ese momento empieza a contar el tiempo ajustado -
que péra el caso de esta planta ser§ de 30 min,, al cabo de -
los cuales se abrirs el contacto 48/Aux del diagrama de rele -
vadores de paro diagrama 3 - 6 cortando su selloy dejandq -
el relevador 48/Aux en reposo; por otro lado se abrirs el con -
tacto 48/Aux que permitfa operar las condiciones iniciales de-
la planta ( ver diagrama 3 - 3 ), en consecuencia se desenergi-
za el relevador 42 y los relevadores para mantener las condi -
ciones iniciales, ya que le faltar& completar su circuito dealj

mentacidn { negativo abjerto ).
Pasando al circuito de frenado, cuando no hay una ardende -

rearranque y la velocidad de la turbina es del 30% de la nomi-

nal o menos, se energiza el relevador FRE que aplica los frenos
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manteniéndolos hasta que la velocidad es menor del 5% de la -
nominal, en ese momento se abre el contacto 14 - S anulando-
se la accidn del frenado y dejando preparada la miquina para -

un posible rearranque,

Para este entonces la secuencia de paro total habfa terminado -

encontrdndose el relevador 5/TOT desenergizado,

Por lo tanto todo el equipo que completa el conjunto de la uni -
dad queda en reposo, listo para recibir una orden de arranque,-
que se iniciarfa como ya se explicd en el arranque autom&tico-

de la planta,

Con las descripciones anteriores se completa la operaciéon de -
arranque y paro automitico, sbdlamente nos falta mencionar que_
se agregan alarmas locales y remotas para cada operacidn {nco_
rrecta, de tal manera que si la planta estd siendo controlada -
en forma remota las seflales de alarma aparecen en el centro de

control.
Secuencia y Operacidon Automética en Condiciones Anormales, -

Cuando se tiene dada la orden de arranque, lo primero que se -
prepara son ias condiciones fniciales; como ya se explicé tene_
mos sellado el temporizador 48/Y y mantenidas en operacibén -
las condiciones iniciales con el relevador 42, por lo cual si -
no llegaran a quedar preparadas las condiciones iniciales en -

el ttempo ajustado, el relevador { Aux )} no se encrgiza, con -
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1o que el relevador 48/Y compfou su tiempo cerrando un con -~
tacto 48/Y en el circuito de relevadores de paro (ver diagrama_
3 - 6 ) energtzando el paro de emergencia S/EME. Lo que se lo_
grar con &sto es energizar el 48/Aux, sellindose con su contac-
to 48s/Aux ya que el relevador 5/EME no tiene conectada nin -
guns polaridad negativa a su bobina y una ves cumplido el tiem_
po de ajuste se abrirn los contactos 48/Aux, uno Que corta -
el sello del temporizador del diagrama de relevadores de paro -
y otro que retira el negativo del relevador 4Z, con 1o Que tam -
bién plierde su sello quedando anulada la orden de arranque.

la lltuldbn antes descrita indica que no se cumplid alguna o -
algunas de las posibles condiciones.

a).- Buen nivel de agua

b).- Mesitn adecuada en el tanque acumulador de aire de la -
compresars

c).- Mesitn adecuada de aire en ¢l tanque de regulacibn

d).- Correcto nivel de sceite en el tanque de regulacibn

e).- Carrecta lubricacitn y refrigeracibn de chumaceras

Por otro lado si se cumplen las condiciones iniciales, se ener-
giza el relevador ( Aux ) ( ver diagrama 3 - 3 ) y la ordende -
arranque pasa al relevadar 4AR y al temporizadar 48/AR simults_
.neamente, permitiendo continuar con la secuencia de arranque
y tambidn para poder detectar las fallas posibles,

1).~ Por ejemplo si al abrir la compuerts principal por alguna-



2).-

3).‘

causa no llegara a rodar la turbina al 85% de su veloct -
dad nominal o mis, entonces no continuarg el arranque,

.operando el relevador 48/AR y mandando un paro de emer

gencia despubs de transcurrido el tiempo ajustado.

Si no se abriera la quebradora de campo o no se le die -
ra excitacidn al generador, se tendrfa de nuevo la opera -
cibn del temparizador 48/AR mandando paro de emergen =
cla.

Cuando se llega a la intervencibn del sincronizador y no~
cierma el interruptor ( 51G ), opera el temporizader -~ -
48/SIN antes del 48/AR, con lo que se tiene ahora el pa -
ro temparal que sblo llega hasta el bloqueo reponiendo -
el relevador S/TEM, ccn 1o que se puede repetir laor -
den de arranque para tener un nuevo intento de sincroni -
sacitn.

Una vez cerrado el interruptor ( $2G ) y el generador en -
operacibn, pueden presentarse varias fallas que requie -~
ren la apertura del interruptor ( $2G ), consideraremos es_
tas fallas en dos tipos: mecinicas y sléctricas, cada -
uns podrd ser independiente de las otras por lo qQue tene -
mos que analizarlas par separado.

Fallas Mecénicas.- las fallas de tipo mecAnico se tienen «-

indicadas en el diagrama esquemitico de relevadores auxilia -
res de proteccidn ( diagrama 3 - 8 ), haciendo referencia a - =
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dicho diagrama se tendrf: .

Falta de circulacitn de aceite de enfriamiento o alta tempera _
tura del aceite en alguna chumacera,se cerrard uno o t&os -
los contactos 38/W1, 38/WZ, 38/W3, 38/W4 y/o 49/1, 49/2,
49/3, 49/4, respectivaments, energizando al relevador auxd -
iar 38/RX que acusa bandera de operacién, cerrando también -
un contacto en el circuito del relevador 86/TU que manda un -
paro de smergencia.

Bajo Nivel en el Aceite de Lubricacidn.~ Este operard algunos
de los contactos 38/ACl, 38/AC2, 38/AC3 & 38/AC4, encon_
trandose uno en cada chumacera, Se energiza el relevador -
38/ACX que a su vez acuda una bandera de reposicién manual,
este relevadar cierra un contacto 38/ACX en el relevador -

86TU que ardena un paro de emergencia.

Si se presenta una sobre o baja velocidad, la detecta el con -
tacto 12 - 14 energizando el relevador de bandera 12Xyala -
vez ciarra un contacto en el circuito del relevador 86TU, man -
dando una arden de paroc de emergencia.

Baja Fresidn en el Tanque de Regulacién o Bajo Nivel de Aceite
en Dicho Tanque.- Cuando no se tienen las condiciones ade
cuadas de presitn y nivel de aceite se cerrarin los contactos -
6§3/ATR 6 63/AC respectivamente, los cuales energizan el rele-
vador Aux 63/TRX y @ste a su ves clama un contacto en el cir_
cuito del relevedor 86TU.



El relevador 86TU es del tipo de reposiciba manual ycuando -
opera manda abrir el interruptor ( 52G ), 1a quebradore de campo
(41G ) y opera el paro de emergencia bloqusando el arrengue -
automitico de la planta simultSneaments. '

Fallas Eléctricas.~ Cuando operan los relevadares de solwe -
corriente 51V, Gnicamente se abre el interruptar ( 52G ), ver -
diagrama 3 - 7 , por lo que bastard mandaru@adnc_lcm—
que para reiniciar éste y como ¢l generador se encuentrs giran -
do a velocidad nominal con tensién en sus terminales, se entrs
a la fase de sincronizaciédn reponiendo el generador al servictio.

Si los relevadores que operan son los de sobretensidn 59, baja
tensidbn 27/TB, pérdida de excitacibn 40, o cariente inversa -
46, cada uno energiza un relevador auxiliar desde el 59X hasta
el 45X respectivamente (ver diagrama 3 - 9 ), y €stos a su vex
envfan la orden de abrir el interruptor del generadar (52Q, -
abren la quetradora de campo ( 41G ) seg(n disgrama 3 -7, -
y operan el paro temporal.

Cuando se trate de una falla entre devanados o en los cables -
del generadar y queda dentro de la zona de la proteccibn dife -
rencial, opera el relevador diferencial 87 de la fase que tenga

la falla; si se trata de una falla a tierra en el generadar y que -
no sea detectada por la proteccidn diferencial, entonces co -~
rresponde al 64G operar, pero cualquiera que halla opersdo -
cierra un contacto para energizar el relevador 86G de reposi -
cibén manual que abre el interruptor del generador (52G), clerrs
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la quebradora de campo ( 41G ) y opera el paro de emergencia .

La proteccién diferencial del transformador (87T), opera un re -
levador auwxiliar 86T que om ol umnuptcr (52G) y manda pa_
ro de emergencia a la plunta.

Por Gltimo cuando se tiene bajo voltaje en el banco de baterfas,
opera el relevador 80 que a su vexz opera directamente el releva_
dor de paro de emergencia,

- Secuencia De Operacitn Manual.-

La operacitn de la unidad sin el control automético puede ser -
llevada & cabo como actualmente se hace, contando con la ven_
taja de hacer desde el tablero de control algunas maniobras: El1

tangue acumulador de aire de la compresara y ¢l motorde la -
bomba de aceite que alimentan al tanque de regulaciédn pueden -~
ser operados por medio de bqtoncs y en caso de llegar a los va_

. lores méximos de presidn, se interrumpe automiticamente su -

operacidn al abrirse los contactos {mites en su circuito de con
trol. Las maniobras del anillo distribuidor y el limjtadar de -

.aperturs ( 8labes ) se efectuarin a nivel planta y su posicidn =

estard en funcidn del nivel de agua que tenga la presa. Cuando
se acciona el botdn que abre la compuerta principal y dado que
el BY-PASS depende exclusivamente de &sta, mandard cermrarlo. -
El control de la excitacibn y el cierre del tnterruptor de campo -
se pusden hacer desde el control del tablero como se puede -
apreciar en los diagramas (3 ~$S )y (3 - 7 ) respectivamente, -
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con lo cual la excitacién se puede ):tjaro subir mediante los -
contactos CS - 70E/B y CS8 - 70E/8, y el cierre de 1a quelre-
dora de campo se por el contacto C8 - 41¥/C.

Cuando la tensibn y velocidad de la turbina estin cercanos &8 -
los nominales, se puede pasar a la sincronisacién, que puede_
hacerse manual o automitica, como se vers a continuecidn:

Sincronizacibn Manual.- Para esta condicién se pone el selec
tor de sincronizacién en posicidn manual, qQuedando conecta -
das las seflales de tensidn y frecuencia del generador y el bus
a la ménsulades nizaciSn, a la vez se cierra el permisivo
SIN/MAN en el circuito de ciesre del interruptor ( 52G) se -
gGn diagrama (3 - 7)) .y cuando ssa conveniente cerrar el inte-
rruptor se haré mediante el controi que se encuentra en el table

Sincronizacibe Automética.- Con operscita manual de la wyj
dad , tambibn se sincronizar automiticamente segn -
se puede apreciar en ¢} diagrama J - S, Llas condiciones soa, -
tener el selector de 16n en manusl con o Que estaré oe -
rado el contacto 4 Y pasar el selectar de sincronizaciba §
la posicita de autamitico, en esta forma se energiza el releve_
dor 69/AF conecta las seflales de ténsibn a los relevadares
25b y 25, segln se l1cd cuando se tretd la sincronisacibn -
en el arranque automitico. Ahora bien, en este caso no se pue
de energizar el nlevuc‘?a temporizadaor 48/SIN ya que el con -
tacto 43 - 2/AR ests abjerto par lo que en el mismo selector de
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sincronizacién se tiene una posicibn més que estf adelante -
de la de automitico, cuys caracter{stica es que si se llega & -
ella se cierra el contacto SIN/AUT que se encuentrs en el cir -
cuito del sincronizador automitico; cuando se suelta la manijes
del selector, regresa a la posicibn automético dejando abierto -
el contacto mencionado., Por esta seflal que se mantiene mien -
tras se sostenga la manija en esa posicién extrema, entrs en -
servicio el circuito del sincronizador y realiza la comparacibn
y las posibles ordenes de carreccidén de frecuencia son atendi
das autom&ticamente en la turbina por medio del anillo distribuj
dor o el limitador de apertura.

Por lo tanto en este caso el relevador de sincronizacidn sblo -
estard comparando y pasari la orden de ciere cuando se cum -
pla con los ajustes de tolerancia y deslizamiento de frecuencias
que tenga, '
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4.1

CAPITULO 1V
CONTROL DE GENERACION DE LA PLANTA INTERMEDIA.

Antecedentes. -

Como la Planta Intermedia genera en base a las aportaciones de
agua que recibe del desfogue de la Planta "Colimilla® y en ba-
se al gasto de agua que permite escurrir hacia la Planta "las -
Juntas”, se hacen necesarios los siguientes c8lculos para po -
der dcte;mlmr o programar la generacibn, optimizando los df -

ferentes gastos para poder obtener una mixima generacibn,

Los célculos estarén basados principalmente en la concesibn -
minima de agua (11 m3/s ) y el gasto m&ximo que puede ser -

aprovechado (31 m3/s ) por las Plantas de *Intermedia® y “las
Juntas®.

De la Planta "Colimilla” se cuenta con los siguientes datos -
considerados de importancia ya que como se dijo anteriormente

el desfoge de &sta es la que alimenta el smbalse de la Planta -
Intermedia: durante la demanda méxima que tiene uns duracidn -
de 4 horas aproximadamente, se tiene un gasto de 52.6 m3/s -

y durante las 20 haras restantes se tiene un gasto de 11 m3/s.

Respecto a la Planta Intermedia, se cuenta con una generacibn
promedio ( afo 1971 ) de 5,600 KWh/h durante la demanda -
maxima con un gasto de 30 m3/s ya que las aportaciones de -
agua rectbidas son iguales a las descargas de la Planta Colimi_
lia.
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Como durante la demanda m8xima se recibieron 52.6 m3/s. -
Y se usar§ bara generacibn un gasto de 30.0 m3/s., la presa-
almacenars durante estas cuatro horas un gasto de 22.6 m3/s.
por lo que e] voltmen aportado al ambalse seré:

3
vembals'c 3600 x 4 x 22.6+ 325,440 m

El volGmen recibido durante el resto del dfa sers& igual al voll -
" men Gtil para generacibdn en 20 horas de Colimilla, o sea: -
192,960 m3 ( Dato) siendo entonces el volGmen Gtil para ge -
neracibn la suma de las dos anteriores:

Vyg® 325440 + 192960 =518 400 m?

La energfa producida durante las 4 horas de demanda méxima se
rh:

l!,' S 600 x 4 » 22,400 KWh

La energfa producida el resto del dfa utilizando una altura bruta
de 20 m. y una eficiencia del 83.4% es:

E=2 725 % 10°6 x 518 400 x 20 x 0.834= 23,600 KWh

De donde la energfa total producida durante todo el dfa serd la-
suma de las 2 cantidades anteriores.

Ep=122 400 + 23,600= 46 000 KWh
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La generacidn promedio fuera del pico serf la siguiente:

Ns-’-’—z%’-‘-’-- 1180 KWh/h.

A partir de la generacidn promedio calcularemos el gasto de ge-
neracibn fuera de la demanda méxima,para 1o cual se obtiene -
la sficiencia de esta planta de los datos de placa y se conside_
rb constante por ser turbina Kaplan,

Wa=9.8133 QHy (A)

Despejando de esta ecuacibn la eficiencia:

" .———w——-
9.8133 QH

Substituyendo términos quedarfa:

5320
9.8133230x21,7

"= =0,834

Despejando ahora el gasto de la ecuacién (A) y substituyendo
términos:

1180

3
Q= g a133x20x0,834 " 21 /s

umudm“ -

Estos chlculos estén basados en la suposicidtn de que no exis-
te limitaciétn de potencia en la Planta,
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4.3

El lfmite del nivel de la presa de Intermedia pers que pueda -
generar, debe ser fijado por sequridad a8 -6m. y& que a nive -
les inferiores aparecen remolinos en la obra de toma. De acuer_
do con las curvas de elevacidn de la presa contra capacidad de
la misma, para el voltmen de 325 440 m3 que debe ser retenido
durante la demanda m&xima, el nivel de la presa debers estar -
2 metros abajo del nivel del vertedor.

Todo este estudio tedrico nos sirve para conocer ¢l volGmen de
agua que manejari la Planta y de acuerdo con los resultados -
se obtendrd el criterio de operacibn durante las 24 horas.

De acuerdo con tados estos resultados se propone que la opera_

cibn de la Planta se haga con relacibn a los niveles de la pre-

‘ sa, fijsndose para &sto el nivel cero correspondiendo con la -

cresta del vertedor (1093.84 m.s.n.m. ).
Operacidn de la Planta con Respecto al Nivel de la Presa.-

Si la unidad de Intermedia est8 generando con una potencia -
de 3 MW en el momento que la Planta Colimilla aporta su

miéximo gasto, con el gasto de extraccidn de la Plants Inter -
media se llega a un nivel de -2,00 metros y & la potencia ple_
na en 1 hora 47 minutos si continGa con esta generacidn has-
ta 1a terminacion de la demanda mAxima, transcurren 2 hrs -~ -
12 minutos y alcanza un nivel de -1.14 m., ContinGa su gene
racidn a plena potencia hasta bajar ‘el nivela -2.00m. en -

2 heras S0 minutos, y suponiendo un gasto de la Planta Colimilla



4.4

de 7.45 n’/s.. con flujos promedios se llega a una potencia y

nivelde IMW y -3,00 mts. en 2 horas 20 minutos, mante -
niendo una potencia mfnima de 2ZMW hasta que la unidad sale -

fuera del sistema en paro temporal al llegar a un nivelde - -

«5.00 m., volviédndo a interconectarse al sistema al recobrar -

1a presa un nivel de -3.00 mts.

En base a todo esto, a continuacibn expondremos el criterio Que
se debe seguir para controlar la apertura o cierre del distribug -
dor en funcidn del nivel en la presa.

Operacitn del Distribuidar en Funcitn del Nivel.-

nivel ' nivel
L 47 »
Ng oo e
NjL ------ ] Npp-oocerseccccaaa
» [ ]
[] ’
N l | £ SN
2 \ : z ' '
! : ' '
] ]
N)1 s : ’ Nl ~Y : ¢
: [} [ ] : ] :
’ '
: ’ » : : :
' ; ; i '
D, D Dy A 2 T

Pos.del Distributidor

fig. 4.1a

Pot, de Generacibn

Mg. 4.1



- De ﬂ figura 4;1. vemos que mientras no se tenga e} nivel
N1 mfnimo requerido para arrancar la planta, el distributdar -
permanecer§ cerrado; alcanzando ese nivel mfnimo, el distrt

buidor se abrir8 quedando en la posiciébn D1 hasta que el nt

vel de la presa llegue a Nz: cuando el nivel se encuentra en ~
tre Nz y Nj, el distribuidor se abrir& proporcionalmente entre -

Dl’ q.

- De la figura 4.1 b se ve que mientras ¢l dlstﬁbuidcr permane~
ce cerrado la potencia generada ldgicamente es nula, pero una

ves ablerto en D). 1a potencia generada seré P manteniéndose

constante si el nivel es constante, sin embargo si el nivel -
aumenta, aunque el distributdor permanezca en D‘ la potencia-
tendrd que sumentar proporcionalmente. Ahora bien si el nivel

se encuentra entre Nz Y “3' la potencia generada no seguiré -
con la misma pendiente que tenfa hasta N; ya que en este mo_
mento el distribuidor se abriré proporcionalmente al nivel, dan
do como resultado que la potencia generada tendré una poten -
cia con pendiente menar, aumentando segGn la trayectoria del -
segmento con coardenadas ( P,, N, )y ( Py, N,y ). siendo Py -
la potencia de generacibn mlxima: si el nivel sigue aumentan -
do arribas de NJ, aunque se mantenga el distribuidor en D2 la -
potencia aumentarg y la miquina se sobrecargarf peligrosamen
te, siendo este hecho tan importante que el distribuidor se -
debers cerrar en forma proporcional cuando el nivel aumente de

“3 a N‘. Es ésta una forma de mantener la potencia m&xima -
y constante. : '

70



4.5 Disefo del Programador Electrdnico del Nivel, -

Mediante la ayuda de una computadora analdgica se llegd a la_
realizacidn de un circuito electrbnico mostrado en la figura -~ .

4.3, cuyo funcionamiento es el siguiente:

Primera parte: Haciendo mencibdn a la siguiente figura se tiene

que:

L ]
4

|24
M)
!
)
oF

Flg. 4.2

n



Como las resistencias R; y Ry son del mismo vailor se obtiene
que V; « V, con valor de: o '

vl svz -l;-"l.

Variando los valores de Ny N, se tendrd lo siguiente:

a) Cuando N <N;

Para este caso como el dlodol ests§ polarizado en sentido
inverso no conduce, por lo tanto e! volitaje entre la salj-
da del diodo y tierra es igual a cero,

b) Cuando N> N,

Para este caso el dlodol se encuentra conduciendo, sien-
do el voltaje igual a:
2

Vs

Segunda parte: De la figura 4.3 veremos que para el inciso
(a) esdecir cuando N<N, <N, ninguno de los dos diodos-
conduce, ya que como se dijo estdn polarizados en sentido -
inverso, por consiguiente no contribuyen al valor de la salida -
siendo este valor Gnicamente el del ajuste de Dl y obteniéndo

se as{ el primer segmento de la grifica de la tigura D,

Del inciso b, cuando Nl < N< Nz:
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Para este caso se tendrs ‘quo sblo el Diodo | ge encuentra -

conduciendo, luego a la entrada del primer amplificadar opers
N-Ny

2

cional se tendrin dos seflales que son el ajuste D, y

Para obtener la sefial a la salida de este amplificador conecta -
do en forma de sumador, se aplica la siguiente f&rmula:

S, .3 )

R )

Substituyendo estos valores por:

¢ e=D; |, Ry=10K

N-N,
0 2 —= » Ro=R, ,l_tf__y&ﬂl

Se obtiene:

s =D, - K, (N-N))

Esta salida D; se introduce & un inversar, por consiguiente a la
salida se obtiene:

Dl N-N‘ \

Manipulando algebraicamente la ecuacibn anterior, tendremos:
N-N
1 .
o * .o' Dl - Ko { 1 ) Dl‘xo. (N-Nl)
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10K
Donde Ko- 2 Ro

Es &sta la ecuacidn de una recta con pendiente K oY orde -
nada D, al punto NsN,, obteniéndose as{ el segundo segmen_
to de la gréfica.

El tercer segmento de la gr&fica, se obtiene cuando los dos -~
diodos conducen, entonces a la entrada del Gltimo amplifica -
dor operacional tendremos las tres seflales que son:

Dl H 'Ko (N-Nl) ) 4 ‘Q (N-Nz)
y obtendremos la siguiente expresidn:
¢52Dy o K [ W-Np - (N-Np ]~

= D) - Ky (N2-N;) = Constante
Esto nos da ¢l tercer segmento de la gréfica.
La ecuacidn de la curva ser§ la siguiente:

| Nj« N<Np: D; - K, (N-Ny)
NeNy; e, =D -K[INd - N] = D,

N>Ny: e,aDp¢K, (N - Ny)=Dg = cte.

Hasta aquf hemos obtenido Gnicamente la sefial programada del
nivel de agua en la presa, ahora esta sef\al se tendrd que - -
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4.6

introducir en un comparadar, quedando de 1a siguiente manera:

En la primera figura se presenta el diagrama de bloques y en la_
segunda la realizacidn del circuito electrénico cuyo funciona -
miento es el siguiente: '

Cuando se requiera que la turbina empiece a rodar, se cerrarén_
los contactos Al-3 y Al-4, con los cuales estaremos alimen -
tando 125 V.C.A al circujto electrbnico del variador de velo -
cidad mostrado en el diagrama 3-4 de la secuencia de arranque,
empezando de esta manera a funcionar dicho circuito.

Refiriéndonos a las figuras Nos. 4.4 y 4.5, se ve que por aho
ra el circuito estar$ supeditado al detector y demodulador de -
frecuencia, que ser§ 1a sefal de retroalimentacitn a través del
contacto 52/b narmalmente cerrado hasta el momento de llevar~
la maquina a la frecuencia nominal para poder empezar las ma
niobras de sincronizacidn; una vez efectuada &sta, al cerrarse
el interruptor principal que conectar§ el generador al sistema, -
se abrirg el contacto 52/b y al mismo tiempo se cerrarf el -
contacto 52/a quedando el circuito en funcidn de la sefial del
programador de nivel, debiendo en este momento empezar a tomar
carga , el generador de acuerdo al nivel de agua que se tenga -

en la presa ,
Descripcidn del Regulador del Anillo Distribuidor. -

Una vez que la turbina empieza a girar, la frecuencia del gene

rador esti l6gicamente muy por abajo de la nominal, = -
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detectindola entonces el filtro de frecuencia que a través del -
demodulador ( frecuencia - voltaje ) nos dar$ un voltaje negaty
vo suméindose al voltaje también negativo del potencibmetro - -
de referencia; al pasar éste por el primer amplificador opera -
cional en forma inversora nos dar8 un voltaje positivo, e}l cual
por un lado pasard nuevamente por el segundo amplificador ope
racional resultdndonos un voltaje negativo que no podi§ pasar a

. través del diodo Dy ya que est$ polarizado en forma inversa;
como a la salida del primer amplificadar operacional se tiene -
voltaje positivo, el diodo D; conducird haciendo que el circud
to de potencia 1 se active para que lleque a operar el Relé 1 -
por el cual, al cerrarse su contacto N.A., pasar§ la cofriente -
al campo del servomotor para que gire en la direccibdn de abrir
el anillo distribuidor. Si la frecuencia se llegara a pasar de la
nominal , entonces a la salida del demodulador stendremos un -
voltaje positivo mayor al negativo de referepcla que a] sumarse
resultard positivo y al pasar a través del primer amplificador -
gperaclonal serd negativo, lléndose al otro amplificador ya que
el diodo D1 no conducir$ a la salida del segqundo amplificador, -
as{ el voltaje ser§ nuevamente positivo conduciendo entonces -
el diodo Do, por lo cual serd activado el circuito de potencia -
2 energizando la bobina del Reld 2, y cerrando su contacto N.A
a través del cual se activard el otro campo del servomotor, ha -
ciéndolo girar en sentido contrario que hars cerrar el anillo dis -
tributidor.

Una vez que el generador se ha estabilizado a 1a frecuencia no
minal a la salida del demodulador, se tendr§ un voltaje igual -
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pero de signo contrario al voltaje de referencia, ddndonos

como resultado un voltaje igual a cero y obteniéndose asf que

el circuito del regulador no opere en ningin sentido,

En estas condiciones se estar& en posibilidad de efectuar las

maniobras de sincronizacidn de acuerdo a lo que se menciond

en la secuencia de arranque automatico,

Efectuada la sincronizacién, el contacto 52/b estar8 abierto y
el 52/a se cerrar$ y en ese momento el requlador empieza a -
recibir informacidn del programador de nivel, el cual nos propor
cionard ahora los voltajes de comparaciébn, funcicnando el re -

gulador de la misma forma mencionada anteriormente,

Las resistencias variables de los amplificadores operacionales
nos servirdn para ajustar la ganancia del circuito,para que con
esto se obtenga un m{nimo de oscilaciones antes de poder -

estabilizar la maquina,

De igual forma se puede pensar en la realizacibén de un progra-
mador de nivel y un requlador para el limitador de apertura, vy -
una vez instalados en la planta, se podrdn hacer diferentes -
ajustes a los diversos parfmetros para poder llegar as{ a opti -
mizar, para que con un gasto m{nimo se obtenga una mayor poten
cia de la maquina en funcidn de la posicidn del anillo distribui
dor de apertura.

Regulador Automdtico de Voltaje, -
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B&sicamente el funcionamiento del alternador depende de la mé_
quina motriz ( turbina ), del sistema de excitacibén y por Gltimo
de los reguladores utilizados en la Planta,

Si consideramos una mayor o menor demanda de energfa eléctri-
ca en los centros de consumo, la méquina motriz se ve afecta -
da por dichos cambios teniendo que variar de acuerdo a las -
condiciones, la posicién del anillo distriﬁuidor,o bien la del -
limitador de apertura, ya que son é€stos los que proporcionan -
1a energfa necesaria para compensar la variacibén requerida de -

carga.

Bajo estas condiciores de alta y baja que sufre la demanda de -
energfa, el alternador no es capaz de mantenerse estable, por-
lo cual es necesaria la intervencidn de los requladores de velo
cidad y voltaje, obteniéndose con ello mejorar la estabilidad -
del sistema y simultineamente mantener a dicho sistema en los

rangos de seguridad.

Ahora bien, la regulacidn de la planta generadora se hace en -

funcidn de las siguientes acciones:

1.- Variacién sobre la miquina motriz ( turbina )
2.- Variacidn sobwe el sltemador.

En el primer punto analizaremos la regulacidn de la m&quina -
motriz; si consideramos por ejemplo una planta hidroelbctrica, -

vemos en términos generales que con cargs la velocidad baja -



mientras que sin carga la velocidad tiende a subir, para evitar-
estas anomalfas se requiere del requlador de velocidad que con
trola la admisidn de agua a la turbina, manteniendo al genera -
dor a una frecuencia o velocidad establecida,

Como segundo punto analizaremos la variacidn de tensidn en -
las terminales del generador; para sustituir esta variaciébn uti -
lizaremos el regulador automatico de voltaje y en particular -

mencionaremos el de tipo reoststico,

Existe una gran variedad de ellos, pero Gnicamente hablaremos
sobre el construfdo por Brown-Boverli que es el que actualmente
se encuentra instalado en la Planta en estudio ( Intermedia ): -
b&sicamente estS compuesto del sistema motor, regulacion y-
amortiguamiento, es de accibn rdpida o directa, es decir, el -
sistema de regulacidn estd mandado directamente por el siste -
ma motor { &rgand de medida ), su funcionamiento en términos-
generales se reduce a que por algin medio mecadnico, que es re
flejo de la variacidn de tensibn del alternador, se haga variar-
la resistencia del rebstato de campo, de la excitatriz principal,
o de la excitatriz piloto, o bien en el campo del generador, con
siderando para cada caso los cdlculos necesarios del rebstato,

ya que serdn diferentes condiciones de resistencia y disipacidn.

Para mejor {lustracibn mostramos el diagrama de conexiones del
reguladar automdtico de voltaje en el plano nGmero (6-8),
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CAPITULO V

ESTUDIO ECONOMICO

wdwo -

En este capftulo se desarrollars el estudio econdbmico carrespon
diente a la realizacitn del proyecto anteriormente descrito.

Primero se establecerdn algunas consideraciones generales so-

bre las conveniencias econdmicas de la automatizacibn, para -

justificar plenamente en términos econdOmicos la eleccidn que-
se hizo de una planta hidroeléctrica de 10 MW, , posteriormen -
te pasaremos al andlisis del caso especifico de la Planta Inter-
media.,

Aspectos Técnicos-Econbmicos a considerar para automatizar -
una Manta de Generacitn Eléctrica:

1)

Se debs considerar que en términos generales una planta

hidroeléctrica tiene poco personal y es bastante més -
adaptable a la sutomatizacibn, pues como ya se indicb-
en el capitulo de Generalidalies, las- Plantas Termoeléc_
tricas manejan un nGmero tan grande de variables que -
necesitan de una computadora para su control y esta so-
lucitn no es deseable para una etapa inicial en la cual -
no se cuenta aGn con experiencia en las plantas del pafs

y que implica una erogacibn inicial mayar.

Dado que el parsonal necesario pars manejar una Planta -

8l



3)

4)

5)

A0.aumenta en la misma proporcidn que el nGmero de uni -

dades que tiene y que sin embargo, la telemedicibny el
control s{ aumentan casi en proporcibén directa al nGme -
ro de unidades, se concluye que en términos ec;:nbmicos
las plantas m&s adecuadas para automatizar son las que ~

cuentan con una sola unidad,

AGn cuando la automatizacién también depende de otros fac
tores ademds del econdmico, no parece muy atractivo =
automatizar una Planta con unidades grandes, debido a -
que el ahorro por concepto de personal es pequeflo com -

parado con el costo de la energfa generada,

Por otro lado, debemos considerar que al sacar de opera -
cidn una planta pequefla, su ausencia en la lfnea de -
transmisidn no representard ningGn problema grave para -
el Sistema Interconectado al cual pertenece, dado que la

planta elegida es demasiado pequefia en comparacibn -
con &ste y podemos cénslderar también que la pérdida -
de tngresos ( 5 ) debida a la energfa que se deja de ven -

der, es poco cuantiosa,

Tomando en cuenta los puntos antertores, se concluye -
que las plantas hidr8ulicas de una sola unidad y meno -
res de 20 Mw. son las mis convenientes para automati~
zar , mediando stempre la justificacién econbmica corres_

pondiente a cada caso particular,
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6) Un momento muy oportuno para iniciar la automatizacién,
es cuando una planta ests en su etapa de disefio o0 cuan -
do esté por renovar su equipo, ya que de este modo se -
ahorran las pérdidas correspondientes a un interrupcidbn -
especial para instalar el equipo de automatizacibn, o -
sea, se simplifica el disefio y se reduce el costo,

7) Finalmente, deber8 tomarse muy en cuenta la posibili -
dad de emplear técnica y equipo fabricado en México, -
para evitar hasta donde sea posible la importacién y por -
ende la fuga de divisas del pafs, con esto logramos ade -
més un servicio m&s oportuno y eficiente enlos trabajos
de mantenimiento.

Anélisis Econdmico de Automatizacibn.-

Dada la generacidn promedio anual "Gp*® de una planta y el cos
to promedio de un Kwh “Cp”®, podemos calcular 1a utilidad bruta
“Ub" de la central, mediante la relacidn: Ub « Gp4Cp

Por otro lado, tenemos gastos par concepto de salarios y pres -
taciones anuales que denominaremos "S" y una serie de gastos
de operacidn "Op" que agrupan gastos por materiales, trabajos

de reparacibn y mantenimiento y gastos administrativos,

La utilidad anual neta "Un" de 1a planta, es entonces la diferen
cia: Uns Ub-(Op ¢ 8)



Cuando se automatiza una planta se tienen gastos de obra civil,
obra mecénica y obra eléctrica y gastos pars adquirir el equi-
po necesario de modernizacibn, todos estos conceptos los aqn_g
paremos bajo la denominacibn de inversiones “le®. Se tiene -
ademis el sueldo mensual que percibe el personal que trabaja -
en la automatizacibébn, que denominaremos "Sa"; este sueldo -
asciende a NSa durante los N meses que duren los trabajos de
automatizacidn,

Deber§ considerarge también que durante el tiempo que dura la
planta parada, se estén perdiendo ingresos por la energfa que

se deja de vender, este concepto seré igual a NUDb,
12

La inversibn total en automatizacidn "It" sers entonces igual a:

Itele « NSa ¢+ NUb
12

Itele ¢ N(Se ¢ Ub )

12

*
Una vez que la planta ya esté automatizada, podemos considerar
que los gastos por.concepto de salarios y prestaciones "S® se
eliminan y los gastos de operacibn se reducen, consideraremos
conservadoramente, a la mitad. Por tanto, el ahorro anual "A® -
que ge lograrfa después de efectuada la sutomatizacibn serfa:

AeS o Op

N o
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Esta cantidad es 1a que amortizard la inversitn total de la -
automatizacibn,

Ahorro Cuantitativo en el Caso de la Planta Intermedfs .~

Para calcular el shorro cuantitativo que se obtiene al implantar_
una operacién automética en lugar de la operacibn manual, par

a)

b)

c)

tiremos de las siguientes consideraciones:

Los gastos de operacibtn manual, incluyendo sueldos, sa_
larios y prestaciones de 7 empleados de la planta, as -
ciende actualmente a $400,000.00 anuales. Estos datos
fueron obtenidos de la Oficina de Plantas Hidrfulicas per
teneciente 2 la Gerencia General de Operacibn de la Co-
misibn Federal de Electricidad,

La erogacidn total "le” para equipo ¢ instalacibn nece -
saria para la automatizaciébn de esta Planta Hidroeléctrica,
se calcula de $255,400,00, cantidad estimada por el Ing.
Lechevalier del Laboratario del Instituto de Investigacio
nes de la Industria Elbctrica de la CFE,

El salario correspondiente al parsonal que efects 1a auto
matizacion estd considerado dento del ¢oncepto le y la-
pardida de ingresos por la energ{a que se deja de vender
pars instalar el squipo de automatizacidn, se considers
despreciable ya que la intermupcibn del servicio es min’
ma en este caso particular,



d) Se consideran $24,000,.00 anuales de mantenimiento "M*®,
considerando que un Ingeniero con sueldo de $8,000,00 -
‘ mensuales, emplea 1a cuarta parte de su tiempo oﬁ los tra .'
bajos de mantenimiento. S

e) El gasto por concepto de refacciones “F" que se usarén -
en los trabajos de reparacidn del equipo de automatizacibén,
se considerars de $10,000,00 anuales,

f) El gasto por concepto de mantenimiento del equipo propio
de la planta no se incluye en este estudio comparativo,=-
ya que se considera ¢l mismo para la operacidn autom§
tica que para la operacién manual,

Q) El capital de inversién se presta al 10% sobre saldos in-
solutos, ajustado a pagos iguales, con un plazo de amor_
tizacidn de 10 afos.

h) El equipo se deprecia totalmente a los S aflos y no consi-
deraremos valor de rescate, ademis la reserva anual por
depreciacidn se invertirs al 10% anual,

Ahora obtendremos la renta anual "R" correspondiente a cubrir -
¢l préstamo mds los intereses, basdndonos en el método del in_

rés compuesto:

-
b

tiempo .

- - . - lo

R



donde:

hd[n-leHJlrzb-“nmnﬂlondo]

le sR-And

R z21a renta anual

Ani s el valor presente de una anualidad,

le
R=Ani

255,400
6,144 57

PERIODO

@ ® N A N s Ww N~

—
o

TOTALES

=4],565.1

TABLA DE AMORTIZACION

SALDO

255,400.00
239,374.81
221,747.10
202,365.62
181,027.09
157,564.60
131,755.87
103,366.26

72,137.69

37,786.26

PAGO AMORTIZA-

41,565.19
41,565.19
41,565.19
41,565.19
41,565.19
41,565.19
41,565.19
41,565.19
41,565.19
41,564.88

415,651.59

CION

16,025.19
17,627,71
19,390.48
21,329.53
23,462.49
25,808.73
28,389.61
31,228.57
34,351.4)
37,786.26

255,400.00

INTERES

25,540.00
23,937.48
22,174.71
20,235.66
18,102.70
15,756.46
13,175.58
10,336.62

7.213.76

3,778.62

160,251,59



Para calcular la cantidad "D” que cubrir§ la depreciacidn en -
S afos, hacemos:

0 Db D D D

0 1 2 3

»w1+0

afos

le=D [(lol)‘ > (101)3 'S (101)2 + (let) Ql]

peJe__ . 255,400
6,101  6,1051

= 41,833.9

Calcularemos ahara el gasto anual para operacién automéitica -
*Y", sumando los conceptos:

YsM ¢ F ¢ Re¢D
Y=24,000 + 10,000 + 41,565.1 + 41,833.9

Ye117,399,.0

La relacibdn entre el gasto anual aucomatizado y el gasto manual

existente es:

400,000
-—-—L————--
117,398.8 3.407

De estos cdlculos conclufmos que el gasto anual de la planta -
ya automatizada, asciende a $117,399.00 que comparados con
los $400,000.00 anuales de gasto actual, resulta el automatiza
do 3.4 veces mis barato,
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Dado que el gasto en operacidn automética es 3.4 veces mis
barato, podrfamos tener una R hasta de:

R=41,565.1 x 3,4=141,321,4

Y Y& que: A = RsAni
A =141 321,34 x 6.14457
A = 868 359

Par lo que se concluye también que la inversidn total por automa
tizacidn puede ascender hasta $868,359.00 antes de llegar -
a igualar los gastos anuales por operacibn manual,

De todo esto vemos claramente que en términos econdmicos la -

automatizacibn no sblo es justificable, sinoc también muy con =
veniente,
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. CONCLUSIONES

Del presente trabajo se concluye que en pequefias plantas hidroeléctricas
en las cuales el costo por KWV producido es m&s caro que en las plantas -
de mayor capacidad, aunque todas ellas tienen un mismo propbdsito, pro-
duclr energfa eléctrica en la forma més eficaz v econdbmica que sea posi_
ble, es urgente que a estas plantas generadoras se le incorporen dispo -
sitivos automdticos de control que las permitan seguir operando satisfac

toriamente y con costos competitivos.

Se demostrd adem&s que con una pequefia inversibn que se justifica am -
pliamente ya es posible en nuestro pafs efectuar estos disefios de auto-
matizacidn sin imporiar tecnologfa del e)traniero ni recurrir a sistemas -

muy sofisticados.

Se en marca ademds la necesidad de adquirir experiencia en este tipo de
pléntas, para que estemos capacitados y atacar el mismo problema en -
plantas de cualquier tipo y lograr asf un control 6ptimo en los sistemas -
eléctricos.

As{ mismo, se ha incursionado con dispositivos de control estdtico en el
area de la generacibdn eléctrica, quedando establecido un nuevo criterio-
que deberd desarrollarse ampliamente en un futuro inmediato, ya que las
ventajas de estos dispositivos resaltan incompgrables con las de los -

sistemas electromagnéticos,

Entre las principales ventajas del control estatico debemos subrayar las

siguientes:
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- Menor costo en la inversibn inicial

- Menor tiempo de respuesta

- Mayor seguridad para el equipo y el personal

- Menor volumen por las dimensiones de sus componentes
- Menor mantenimiento.

Estas ventajas seflaladas, son por si solas suficientes para justificar el

desarrollo de este tipo de control.

Es conveniente hacer notar también que en caso del presente trabajc, se
tomo como base para la automatizacidn el equipo ya2 existenteenla -
planta, pero en el futuro deberd pensarse en los dispositivos automaé -
ticos al disefiar cualquier tipo de planta,

Se concluye finalmente que no se trata de automatizar por el simple hecho

de automatizar sino por las enormes ventajas técnicas y econdmicas que -

se obtienen con ella.
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