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UfTRODVCCIO• 

Todos y cada uno de los aspectos de la vida moderna, manifiestan la 1n-

8uend.a y utilidad de la energía eléctrica. La electr1cldad propicia el -

desarrollo de las lndustrlas, eleva los ntveles de Vida y facilita el deS!_ 

rrollo econ6rn1co del pa!a. 

Y as! como en otros t1empo1 se tomaron como exponentes del grado de -

adelanto e 1ndustrtaUzaci6n de un pala la cantidad de hierro, de acero -

o de 6cido suUCirico que producía en un afto, actualmente se toma como -

exponente la producci6n el"=trtca total. 

De ah! que la demanda de ener9(a crece cada día m&s, exiqiendo poi' un

lado, la creact6n de nuevas centrales generadoras y por otro, que aume!! 

ten la confiabilidad y eficiencia del equipo ya instalado, reduciendo al -

. mlnimo la• fallas y los costos de uperaci6n as! como el esfuerzo huma -

no. 

Afortunadamente, los avances de la tecnoloq{a han puesto • di1poaicibn_ 

del IngenJero, herramientas y t6cnica1 que rinden mejQl'ea resultados 

que sus P.fedecesora1: sin embargo, e1 su responsabilidad el encontrar -

la meJCW' manera de utilizar estos avances y determinar con sirecis16n en

cada caso espec:!flco, los cr1tertos que lo ayuden a decidir el grado de -

apUcacibn 6pt1ma de los nuevos mf!todos y equipos. Dentro de estos 

avances, se cuenta con loa sistemas automiticoa de control. 

Hace algunos afto1, la tntroducclbn de estos sistemas en las centrales -

elf!ctricas era motivo para especular sob'e teorfaa exttaftas y poco reali

zables, per-o en la actualidad alqunas plantas ya han incorporado esto• -

métodos modernos de control que pcnniten realizar funciones tal•• como 

l 



el despacho econOmico de carga, el telemando y la telemediciOn. 

El objetivo del presente trabajo, es analizar la posibilidad de automa~ 
zar una planta hidroeléctrica en nuestro pafs. 

Este trabajo fue realizado en los: 1972-1973 con un grupo de compafte 

ros de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, en el Seminario de SI~ 
TEMAS DE AUTOMATIZACION DE PLANTAS ELECTRI<...AS, bajo la -

atinada dirección del amable y distinguido maestro de nuestra Facultad 

Ing. Daniel Barrios Morales Frías, quien con sus atinadas sugere!!::ias 
comentarios, material bibliogdfico, aportación de conocimientos nos -

alentó a seguir siempre adelante y haciendo con esto posible la termi

nación de este trabajo escrito, requisito para la sustentación de mi -
examen profesional de la Carrera de lng. MEL.ANIL.0 ELEL. TRIC...IST A, 
de la Facultad de Ingeniería de la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONO

MA DE MEXICO. Por lo que va mi agradecimiento a tan grande mae~ 

tro y a mis compafteros de Seminario por la coordinación que siempre 
tuvimos. 



CAPITULO I 

GENERAL! DAD ES 

1, 1 Qu6 es la automaUzac16n. 

Una planta automAUca es aquella que se ha dJseftado para obte_ 

ner una economía y seguridad m!ximas y tal que al lncorponr -

la cantidad justa de instrumentos confiables y secuencias auto_ 

mAticas con opci6n al control manual, permite la lntr oducc16n -

de cc;>mputadoraa y un control remoto completo. 

Loa principales objetivos que 19 persiquen al instalar sistemas. 

de conttol en las plantas, ion loa 11gutente1: 

a) Satisfacer las demandas de carqa pico con el menor co'

to laboral. 

b) Reducir loa costos de operae16n. 

c) Proporcionar la mayor confiabilidad posible a las unida

des 9eneradc:ras. 

d) Adicionar sistemas de sequridad y reducir los ?"obables 

errores de operacibn. 

e) Reducir el mantenimiento por medio de ?"agramas. 

1.2 Q-adoa de AutomaUzac16n, 

Loa dJf«entea niveles de automat1.Zac16n que se pueden tener -

en una planta, a partir del control manual, se pueden resumir -

en la siguiente tabla: 



AVTOMA'flZACION 

A NIVEL PLANTA 

Arranque y paro autom6t1co. 

Despacho de carc¡a manual. 

()peract6n completamente auto

mAtlca. 

A NIVEL CEHTRAI. 

Arranque y paro par telecontrol. 

Despecho d• cuva. ntvel el• -

planta. 

Telecontrol total (Centraliza -

c16n). 

Se puede pensar en otro• niveles de automat1zac16n que resultan de .la -

combinaci6n de loa antertores. 

ACin cuando en 101 6lt1mos alkls ha aumentado el interés por las planta• -

completamente autom4Ucas, no parece que 101 crttertos para decidJ.r el -

mejor grado de automauzac16n est6n bien definidos, ya que el diaefto d~ 

plantas para una operaci6n totalmente automAUca o para un control ma -

nual, depende de la naturaleza del secvtcio, por lo cual es universalmeq_ 

te aceptado. 'que la autoJ!"l-etizac16n S:! obtiene stouiendo una 1erte de pa_ 

so1 16otcos en el lugar y el Uempo adecuadoa. 

Se puftde ob1ervar que existen mucha• combinaclone1 de control y que -

el 91"4do de eutomaUzac16n puede ser tan complicado como H desee. El -

gran n!Jmero de alternativas nos lleva a realizar estudios cuidadosos pa

ra determinar la mejer soluct6n al problema, sin embe1'90, eato no quiere 

decir que •• tenc¡a que hacer una evaluact6n de vanas alt.-nativaa en 

fc:rma etslact., ya que las necesidades de cada planta son muchas veces 

razones 1ufictente1 para fijar el orado de automat1zact6n. 

l.3 Ventaja• Econ6mtcas. 

Entre las numerosas ventaja• que se obtienen al automatizar 

una planta, se debe mencionar la económica: 



Alguno1 e1tudlo1 reallza~o1 por la US Bureau of ReclamaUon1 -
.a 

no1 demuestran que del 7 5~ al 80~ de 101 ;asto1 de operac16n-

., mantenimiento de una planta, ion debidas a 101 1erviclo1 y -

1alar101 del personal que interviene en ella. Par lo cual resulta 

obvio que al instalar 111·vomecan11mo1 de posici6n y otros si• -

tema1 de control autom6t1co, se obtendr6 ·un ahorro bastante -

con1iderable en 101 costos laborales, lo cual nos permite amor_ 

U.zar la 1nver1l6n en un ceno tiempo. 

Actualmente , la Comi1i6n Federal de Electricidad cuenta con -

plantas de modesta capacidad en las que por tener demasiado -

per1onal de operaci6n, el costo por Kilowatt ¡roducido es m!s~ 

alto que el c°"espondiente al sistema interconectado y tiene -

tambi&n planta• cuyo rendim.i ~nto es aparentemente satisfacto -

rto, pero son de poca confiabilidad, dado que cuentan con ¡:ro -

tec:clonea meelnicaa y las fallas del equipo deben ser atend.1 -

da• pcr 109 operarios, 11t\lilci6n que en ocasiones acanea gran_ 

des daftoa. Todo esto ha hecho pensar que estas plantas deben 

••dadas de baJa, pero moderniz6ndolas e 1ncarpor6ndoles sis_ 

temas de control automltico, podrlan seguir generando con coi_ 

toa compet1Uvoa al del aistema interconectado. 

1.4 Poaibilldadea de aplicar la automaUzaci6n en 101 SUtemaa 

Elktrtco1 del piafa. 

En nuelltto pala, aed• convenJente tnJclar las etapas o grado• 

de control automAUco con plantu h1droel6ctrica1 de pequet'aa -

o mediana capacidad, de modo que no r•P"H•nt• nin9Cln -

s 



problema grave para el stltema Interconectado. la tntmrupct6n

temporal del servteio. Por otro lado, no es recomendable tn1 -

ctar la automat1zact6n con plantas t6nnicas, dado que la com -

pleJldad de tatas implica el manejo de a¡roximadamente 2000 -

variables de entrada para automatizar tan solo el arranque y pa_ 

ro de ella, lo cual extge el uso de computadoras en los álte -

m.a• de control, que de emta manera se hacen demasiado compll 

cadoa para una etapa lnleial. Posteriormente, . una vez carregi -

do• los errores y después de analizar las expertendas obtent -

das, •• puede Ir aumentando el grado de automatizac16n y tele

medic16n en plantas genenadc.-a• de mayor capacidad, tanto b1 -

droel6c:1rtcas como tennoel6ctr1.cas, basta alcanzar un control -

totalmente autom6Uc:o. 

Por todo lo anteriormente expuesto. se decidi6 enfocar el pre -

sente estudio hacia una planta hidroel6ctrtca con una capacidad 

no mayor de 10 MW y por esta raz6n se elic¡i6 la planta hidroe -

lktrtca •t.u11 M. Rojas• del sistema Santia90-Cbapala de la -

COlllls16n Federal de Electrlcidad. 

' 



CAPITULO 11 

UBICACION Y CARAC'l'ERISTICAS DE LA PLANTA 

CONSTITUYENTE LUIS M. ROJAS (INTERMEDIA)~ 

f .1 J..oe.allzact6n.-

La Planta Hidroel•ctrica •consUtuyente Luis Manuel Rojas• C2, 

nacida también con el nombre de •Planta Intermedia•, se en -

cuentra ubicada en la• inmediaciones de Guadalajara y parten!_ 

ce a la Divtsi6n Jalisco de la Comisi6n Federal de &lectricidad. 

Fu6 construtda en 101 aftos de 1962 _ 1963, y su presa se au

menta con el de1foque de la central de Colimillas, localizada 

aprOXúnadamente a 3 Km. aguas arriba de la Planta Intermedia_ 

y a 1u vez 6sta, proporciona agua a la Planta las Juntas a tra -

v61 de un canal que e1 alimentado por el desfogue de la turbina 

de Intermedia o por medio de un libramiento que existe cuando-

61ta no e1t6 funcionando. 

Todo este 1iatema es alimentado por el IUo Santiago que nace -

en la Laguna de Chapela m61 o menos a la altura de Ocotl6n, -

Jal. Fi9a. 2.la. y 2.lb. 

2.2 DeNITollo Hidriullco.-

La Pi.nta cuenta con una ¡:re1a cuyo almacenamiento es de 

1. 550, 000 m3. de a9ua, con un volumen aprovechable de -

600, 000 m3. y UM calda truta d• U. 70 mu. Cuenta con do• 

vstedorea, uno que e1ti adyacente a la otra de toma con una-

7 
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lonqitud de 40 mts., cresta ancha, con capacidad de 

550 ml/seq., el otro que está 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 ml/sec¡. 

Por el lado del libramiento a Juntas hay una compuerta desUzag_ 

te, e inmediatamente después está la compuerta radial del -

By-Pass que es la del tanque amortic¡uador; siguiendo el mismo 

curio se llega a otra compuerta también deslizante. que slrve -

para rev1si6n del tanque amortic¡uadc:r. 

En la olx'a de toma aguas arriba, eXiste otra compuerta desll 

zante de 4 x 4 mts; Juntd a 6sta hay otra compuerta deslizante -

que H la del desa 9Ue profundo .de 2. 40 x 2. 75 mts; aguas aba_ 

Jo vamos a dar a otra compuerta radial que sirve también para -

el desac¡Ue profundo. 

En la parte del canal que alimenta a la Planta Juntas hay 2 corJL 

puertas metálicas con dimensiones de 3 mts. de claro y 4. 50 

mts. de altura. Ftq. 2.2. 

La Planta Intermedia estA formada por una sola unidad. La tur -

bina es de reacción Upo K.aplan colocada en posición vertical,

marca Voith con una carga estática de 21. 7 mts. , siendo su 

gasto de 30 m3/seq. de 7980 H.P •• con velocidad nornlnal de -

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

Se cuenta con una bomba centrífuga y una compresora que - -

9 
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inyectan aceite y aire a presión a un tanque regulador, éste 

a limen ta al regulador de velocidad, que siendo del tipo hidrA u -

lico necesita aceite o determinada presión, ya que tiene que m_g 

ver pistones para controlar los álabes de distribución. También 

el aceite a presión se necesita para todo el sistema de lubrica-

ción. 

Dicha turbina estA controlada por un tablero de operación que -

sirve para supervisar el sistema hidráulico como se aprecia en

la siguiente fotografía. 

··DGCOC:\ .... 
•• • 

1 VOl"":.4 

-! & 
\\ ----. 

~', --------· e·. 
~-

•.. ~ ...... __..,. . 
. ' ~ .. 
k.~ :..· ... _ ........ -... .... -...... .;..• ........... .-r _____ ......... ~~-- ,..>-..._.' __ .} 
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Descrlpc16n Del Tablero De Control Hidr6ulico. 

~ .- Medidor de temperatura de la chumacera gu!a infertcr 

2. - Medidor de presión de aceite del reguladcr de velocidad 

3.- Medidor de los grados de apertura del d1st:r1buidcr 

4.- Medidor de las r.p.m. de la turbina 

5. - Medida- de presi6n de agua de la tuberia de pres16n 

6. - Medidor de presión de aceite de la chumacera supericr del 

alternadcr 

7. - Medidor de presión de aceite de la chumacera inferior del 

alternadcr 

8.- Medidor de presión de aceite de la chumacera de suspens16n 

9. - Diferentes pilotos lnd1aclcna 

1 O. - Control de variador de ·~ 

11 • - Control de variador de velocidad 

12.- Palanca de preapertura 

IJ.- Palanca que acciona el freno de la t\S'blna. 

12 



2 • 3 Secci6n Ell!ctrica .-

La secci6n elflctrica cuenta con un generadCC' síncrono trif~slco 

marca Brown-Boveri (Milano) , con una capacidad de 6, 6 SO JCVA_ 

para un servicio contínuo a 10°c y 7 ,350 KVA para ao0 c., co

rrespondientes a 960 amp. y l ,060 amp. respectivamente, con_ 

un factor de potencia de 0.8, 60 Hz., velocidad nominal de 

257 r .p.m., con un voltaje de generación de 4 rN. Su acopla -

miento el~ctrico es en coneXi6n estrella con 4 terminales, sie~ 

do una de ellas el neutro que va a conectarse sólidamente a 

tierra mediante una cuchilla, para poder conectar el generada

ª tierra. 

En la parte superior de la flecha del generador se encuentra 

montado el excitada principal marca Brown- Boveri, con un voL 

taje de excitaci6n de 220 v.c.d., 3.47 amps., con potencia -

de 62.S ltw y velocidad nominal de 257 r.p.m. 

Tambifln se cuenta con un excitad« pU.Jto montado en la mis -

ma flecha de excitaci6n, de 22 O v. e. d. , 22. 7 amps. , poten -

cia de 5 ltw y velocidad nominal de 257 r.p.m. 

El generadcr esta con,ctado a una 1ubestaci6n elevadora de 

ten1i6n, lt> cual cuen_. con un transformador marca I.E.M., -

con capacidad para 1, 500 JCVA, relac16n de tensi6n de 4-23 KV, 

teniendo una impedancia de 61. a la capacidad de voltaje indi_ 

cado, con una 1obre-elevac16n de temperatura de SSºC a ple -

na carr¡a cont!nua y a l, 000 nts. s. n.m., siendo sus -

13 
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cone>Ciones estrella en el lado de baja tensi6n y delta por el -

lado del alta ten116n. 

La cone>C16n delta de este transformador, se lleva a una ban'a -

de distr1buci6n de 23 KV, de donde .parte una Unea que va a 

dar a la subestación de HuentitAn; se hace notar que también -

exute interconexi6n entre la planta de las Juntas y la subesta -

dbn :de Huentitán, en la misma barra. 

Se cuenta también con una subestaci6n reductora formada par -

2 transformadores, uno que es alimentado por el propio genera_ 

dor con capaeidad de 112.5 rYA., trifbico, con relaci6n de 

voltl'fl3 4,000/230V y el otro transfcrmador que se alimenta de

la barra de distribuci6n de 23 rY, con relaci6n de voltaje -

23 ,000/230 V, también con una capacidad para 112. 5 KVA. Es

tos transformadores están conectados tanto al generador como -

a la barra de di stribucibn , pa medio de intemJptore1. 

Esta subestaci6n reductora es la que alimenta a todos los ser -

viclo1 propios de la planta como son: La bomba centrífuga de -

aceite, la compresora, los servomotores de las compuertas.etc. 

En La fiqura 2.3 se presenta el diaqrama unJfilar simplificado -

de estas instalaciones y en la fiqura 2 .4 se presenta el mismo 

diaqrama pero con mAs detalle, incluyendo los instrumentos de 

medición y proteccibn que se encuentran conectados en cada -

circuito, ldenUficAndolos de acuerdo con el c6dl90 de números 

de dispositivos elbctricos de la American Standard AssoclaUon, 

15 
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rtc~ua \mente denominada U .s .A.S .I. ( United States American -

Standard Institute ) • 

En la sala de máquinas, hay un tablero de control eléctrico en.

el cual existen los equipos propios de control, equipo de medi

ción y equipo de protección ( Fotoqrafía 2. 2 ) • 

o 
.. ~ QQ 
f\ e· t:: ! 
.. ·----------., 
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Oesc:r1pcl6n .Del Tablero De Conuol El~ 

a. - Primera 1ecct6n; M6nsuJa de 1tnc::r0n1Ac:lta 

1. - Slnc:rono1copio 

2 .- Medtdcr de tensi6n del 9enendcr tv6ltmecro) 

3. - Medidor de tensi6n del sistema (V6ltmetro) 

4.- Medidor de frecuencia del c¡eneradcr (Frecuencfmetro) 

b.- Sec¡unda HCC16n. 

l.;~ Amp&metro de c.d. del excttadar 

2.- Y6ltmetro de c.d. del excttadar 

3.- Wattmetro de e.a. del 9eneradCll' 

4.- Y6ltmetro de e.a. del 9en ... dc:lr 

5 .- Ampénnetro de e.a. del oen_..dar 

6. - Factarfll!etro 

7. - Control del re6stato de campo del 9en .. c1ar 

8. - Control para mover el antlJo diatribuldar 

9. - Diferente a piloto• lndicadorea 

10.- Interruptor de la quetradora de campo 

11.- Cierre de interruptor del transformador principal en lado de -

23 KV. 

12. - Control para variar el re6stato de campo del excitador piloto 

13. - Control para variar el reóstato de campo del excitador princi

pal. 

c.- Tercera 1ecctbn. 

l. - Ampérmetro para la corrtonte total ea 23 llV. 

11 



2. -· Medidor de temperatura y conmutador de los diferentes termo -

pares colocados en el generador, en la siguiente forma: 

1, 2 y 3 termopares en las bobinas 

4, S y 6 termopares en el núcleo 

7 , 8 y 9 termopares en la chumacera de suspens16n y chumace -

ras superior e inferior 

3.- Conmutador de fase para medición de corriente en 23- rN 

d) Cuarta secci6n • 

1.- Ampérmetro de la linea· de transmisión que va a la subestaci6n -

de la Planta las Juntas 

2.- Wáttmetro de la linea de la planta anterior 

3 .- A..-npérmetro de la línea de transmisión que va a la subestación -

Huentit!n 

4. - W~ttmetro de la línea de transmisi6n que va a la misma subes -

tación 

S. - Vóltmetro en la barra de distribución de lntennedia 

6. - Diferentes pilotos indicadores 

7 .- Conmutador de fase para la corriente en la Une• de transmisió'l. 

que va a Juntas 

8.- Conmutador de fase para la corriente en la línea de transmisión 

que va a HuentitAn -9. - l.la ve de sincronismo' 

1 O. - Control .de interruptor de la línea de la Subestaci6n de Juntas 

11. - Control de interruptor de La linea de la subestaci6n Huentitán 
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2 .4 Alc¡unas consideraciones sotre la operac16n de 11na Planta Ri -

· droeléctrtca • 

Los medios por los cuales una Planta Hidroel~ctrica e1 puesta 

en operaci6n, son generales para la maya parte de este tipo -

de Plantas ya que antes de que se conecte el generador a la ll. 
nea, se debe seguir una serie de pasos 16gico1: Sin embargo, -

cada planta tiene sus propias cancteñsticas y por consic¡uien, 

te una secuencia específica • 

La operación de una Planta en general consta blsicamente de -

3 partes y se definen como: 

a) Arranque.-

La secuencia de arranque es el conjunto de todos 101 

eventos que se van re,lizando hasta llevar los generado -

res a sincronismo 

b) Requlación.-

La secuencia de regulación es la que realiza el despachq_ 

de carqa y mantiene la estabilidad del sistema 

e) Paro.-

La secuencia de paro, es aquella que efectúa la detención 

de la Planta, ya sea con motivo de al9una falla ( Paro de_ 

emergencia ) o pa- necesidades de mantenimiento pceven_ 

tivo ( Paro Na-mal ) 
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2. S Secuencia de Operaci6n para el Arranque Manual de la Planta. 

Antes de empezar las maniobras del arranque, se tiene que ve -

rlficar que existan ciertas condiciones pr-evtas que son: 

1).- Que el nivel de agua en la presa sea el adecuado para la gene

ración considerando las condiciones a(ticas. 

2). - Que eXista tensión en la subestación de servicios propios, en -

este caso que están alimentados por el sistema al cual esti co_ 

nectada la Planta, o bien por medio del banco de baterías que -

se encuentra en la casa de mAquina1 

3).- Que el motor de la compresora de aire esté funcionando para 

mantener la presión adecuada en el tanque requladar 

4) .- Que el motor de la bomba de aceite se encuentre funcionando -

para mantener la presión y e~ nivel de aceite en el tanque regu

lador, dentro del rango de seguridad para la correcta operación 

del equipo en general 

5).- Que la refrigeración y lubricación de las chumaceras se encue~ 

tre correctamente 

6) .- Que los frenos que accionan directamente sotre la turbina se -

encuentren quitados 

7) .- Que la quetradora de campo se cierre para mantener la excita -

ción independiente del campo del generador 

1).-

9).-

10) .-

Que el llmitadar de apertura se encuentre en la posición de ce -

roMW. 

Que el anillo di strtbuidar •• encuentre cerTado. 

Que el r99ulador autom.1t1co de velocidad de la unidad, H en -

cuentre bloqu•do 
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li).- Que el BY-PASS de denvaci6n se encuentre abierto 

Una vez verilicadas todas y cada una de estas condicione•, •• 

cuando se empieza realmente la operac16n o secuencia de arran. 

que manual de la Planta 

Se procede al arranque del servomotor, que aire la compuerta -

principal para la admisi6n de ac¡ua en la tubería prtndpel 

Una vez accionada la compuerta principal, ae·Jll"ocede a cerrar 

el BY-PASS de der1vac16n 

Como el control del anillo distribuidor se hace P<JI' medio de 

acette a pres16n, es conveniente que en el tanque de rec¡ula 

c16R contemos con un nivel y una presi6n dentro del ran90 ade

cuado, y haciendo los cambios necesarto1 en la• vllwlaa de~-.· 

la tuberfa de aceite, se procede manualmente a la apertura 

del anillo distribuidor y al miSmo Uempo bloqueamoa la lnfluell. 

eta del requlad!X' automAtico de velcxidad; una vez abierto el -

anillo distribuidor y que la posición del limitador de apertura -

(.\la bes) est& conecta, empezar~ a rodar la m&qutna, y al lle -

9ar al 85~ de la velocidad nominal, se abrir& la quebradora de_ 

campo, o sea la excitación queda directamente conectada al 9!. 

neradcr. 

Variando el reóstato del campo paralelo del exc1tad!X', se va -

~:..:.mentando 1u tensión hasta 220 Volts c.d., que ea el volta -

je nominal del excitador: 1e si9ue aumentando la velocidad de

la turbina , hasta cercana a la nomJnal y mediante el re6atato 

de campo del generador. •• va aumentando au tenai6n hasta -



alcanzar los 4 r:v que vienen siendo los nominales del genera -

dar 

Una vez alcanzada la tens16n de 4 JN en las terminales de la 

m6quina y siendo 6sta la adecuada para la slncronizaci6n, se -

hace la comparación en la m~nsula, que contiene un stncronos

coplo y unos vóltmetros que nos indican cuando se ha l9ualado_ 

tanto la frecuencia como los voltajes del generador, con respe.!:a, 

to al sistema y cuando éstos . se encuentran en los rangos de -

sincronismo se prcx:ede a cenar el interruptor de sincron1zac16n. 

Cuando la mAquina est6 sincronizada , se empieza a dar carga -

mediante las siguientes formas: 

Al:riendo m6s el anillo distribuidor, o variando la posición del -

Umitador de apertura ( Alabes ) • 

Cuando tenemos cumplidas las condiciones anteriores, se pro -

cede a modificar la posición de las vc\lvulas de la tubería de -

aceite, que. se habían accionado corno se dice en uno de los in_ 

cisos anteriores,conectando el regulador automAtico de veloci -

dad y quedando la unidad bajo el control de hte. 

2. 6 Secuencia de Operac16n Para El Paro Normal-Manual. 

Cuando 1e desea retirar el generador del sistema, ya sea moti

vado par alguna causa normal o de emergencia, y esto a su vez 

t...,.,_,t•rze el paro de la unidad, se pcocedcrA a se9uir los si9uieE 
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1). - Se empieza a quitar carga al generador, y cuando la c:an¡a en -

·el generador ha desaparecido, se abre el interruptcr 52G de 

1nterconex16n al 11stema • 

2).- Se accionan las Válvulas que ponen fuera de servicio al re9ula

dor de velocidad. 

3).- Se si9ue cerrando el a·runo de distribución y por otro lado tam

bién se baja al mínimo la comente de excitaci6n, cerrando mis 

tarde, el interruptor de campo ( quebradora ) cuando la m&qui -

na esté girando a 218 r.p.m., aproXimadamente, quedando co -

nectada la resistencia de descarga del campo, 

4) .- Se termina de cerrar el anillo de dtstribuci6n completamente 

S) .- Se arranca el servomotor que abre la compuerta de libramiento -

del canal que va a alimentar a la Planta Juntaa. , 

6).- Una vez abierto el BY-PASS de dertvación, mandamos el cleir•

de la compuerta principal • 

7).- Ponemos los frenos cuando la velocidad de la turbina es aproxi_ 

madamente del JOS de la nominal • 

8). - Se para la bomba de inyección de aceite y con ésto paramoa loa 

auxiliares., quedando así suprimida completamente la opera -

ct6n de todo el equipo eXistente en la Planta, para el caso de 

un nuevo uranq ue. 



CAPJTULO m 

SECUENCIA DE OPERACION AUTOMATICA EN CONDICIONES NORMALES 

Y ANORMALES DE lA PLANTA IUDROELEC?RlCA LUIS M. ROJAS.-

3.1 Preliminares.- Las modernas Plantas Generadoras pueden ser -

dlsei\adas para operar con un control completamente autom.\ticq_ 

o bien con un control simplemente manual. El conttol automAU

co se refiere a la operaci6n de la Planta sin ningún operador -

presente, el control manual se define como el tipo de operación 

de la Planta que requiere la ayuda de operadores dentro de la -

misma Planta, sin embargo, dentro del control manual también -

puede incluirse al96n Upo de operaci6n aemt-autornAtico. 

Es lb¡ico pensar que el control autom.1tico para el arranque y -

paro de la• Plantas Hidroeléctricas culx1r6 parte o el total de -

los equipos existentes, de acuerdo a su Justtficaci6n econ6ná

ca, condiciones del equipo ya existente e importancia de la -

Planta con respecto al sistema Interconectado o a la zona en -

que 1e encuentre dldwl Planta. 

La c:cmpleJtdad del srobleme que lnvoluc:n la planeacl6n ...,.. -

un control automlUco de una Planta Hldroe16c:trtca 1e reduce -

c:ansld .. blemente li el d1Hfto H enfoca dlrectaaaent• bac:M -

cloa upcto1 prtndpal•: 

•>.- SegqriMd 

.. , .- s.cu.ncta ele ()plnc:i6a 
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Seguridad.- La s991Í;tl¡d que se debe proporcionar a una Plaq 

ta debe estar dlrlqida esencialmente hacia el personal de o~ 

ci6n y al equipo en alta y baja tensión instalados en la Planta, 

por otra parte es obvio que las normas de sequrtdad que se de -

ben tomar en cuenta para una Planta Hidroel~ctrlca son las mis_ 

mas a nivel automAtico o a nivel manual. La seguridad de ope -

ración desde el punto de vista del generadoc existe, 11 la co -

rriente, el voltaje y la frecuencia estAn dentro de los limites -

mínimo 'f 01Ax1mo de operación, La pcotecc16n de la turbina pue_ 

de ser considerada co010 un problema puramente mecAnico. 

Las fallas en las máquinas rotatorias son muy delicadas ya que · 

al ocurrir éstas pueden ocasionar grandes danos y ~rdidas, par 

esto al detectar al9una condición anormal, r!pidamente hay que 

identificarla y aislar el 6rea donde se est6 efectuando el pro -

blema; cierto es que en alqunas condiciones anormales no se -

requiere de la desconecxtón total de la máquina ya que puede -

ser corregida mientras permanece en servicio y las proteccio -

nes que detectan estas condiciones deberAn operar alarmas; 

ahora bien, en otras condiciones sí se debe desconectar tnme -

diatamente la maquina. 

En todos los casos es muy importante determinar el tipo y p -

do de protecci6n en relaci6n con la importancia del equipo y 

ries90 de ocurrir una falla no ¡:revi.U. 

Las chumaceras del 9enerador y la turbina •• prot99en par 



medio de detect«es t~icos y adem&s pc:r relevadores de so -

brevelocidad, proporcionando protecci6n adicional a la turbina. 

Todos estos detectores se conectan de varias formas en loa 

circuitos definiendo en cada caso su justificac16n e importan -

Cia. 

Secuencia de Operaci6n.- Los medios por los cuales una -

Planta Hidroel~ctrica es puesta en operaci6n son comunes para_ 

la mayor parte de este tipo de centrales ya que hay caracterfs -

ticas fundamentales que se encuentran en diversos tipos de 

Plantas, esto no es socprendente puesto que una secuencia es

tricta de eventos deben cumplirse antes de que el generador -

pueda ser conectado al sistema, sin embargo, cada Planta tie -

ne sus ¡:roblemas inherentes y/o su secuencia específica. 

La primera aproximacibn a la soh¡ción 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 aquí donde se p-esentan y estudian las diferentes -

alternativas de automatización para la Planta específica en - -

cuestión. 

La secuencia de operaci6n automAUca tambilm consta t>Asica -

mente de tres partes principales que son: 

1.- Amlnque 

2 • - Regulación 

3.- Paro 
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Estas secuencias las analizaremos l:revemente para un -

meJcr entendimiento del presente estudio. 

3.2 Secuencia de Ananque Automático. - Definimos Secuencia de -

arranque como el conjunto d~ todos los pasos 16qtcos que deben 

cumplirse para llevar a slnc:ronismo al 9enerad«. 

Para la secuencia de arranque se ten~n dos posibilidades de -

iniciarla, una por mando local que puede ser manual o autom& -

ttca y la otra por mando remoto que ser' exclusivamente autOml 

uca. • 

Aunque el motivo del presente estudio es una operact6n autom6_ 

Uca a nivel de Planta, se tomará en cuenta la posibilidad de -

que dicha operactbn autom&ttca sea a nivel central, e!ectu,ndq_ 

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

El control remoto podrfa eleqirse tomando en cuenta las stc¡uiel,l 

tes posibtUdades: Considerando que la Planta se encuentra en -

las lnmec:Uaciones de Goadalaiara, Jal., pudiera empliearse el

ststema de control con aeftal directa por medio de cablea. Se -

podrl considecar que ae requiere tend• una Unea aprovechando 

las estructuras de la actual linea de transmistbn de 23 KV. , 

ahora bien tato Uene como desventaja 101 disturbios que se ~ 

sentan en el cable p.ua control, debido a las fallas que pudieran 

tenerse en la Unea de transmlslbn, ya que e1 muy probable Que 

el aislamiento del cable de control falle debido a la1 ten1lon•1 

tnductdu en forma pecmanent• o por 1ol:recon1entH de c:terta1-
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fallas en el circuito de potencia. 

ta segunda posibilidad para el mando por control remoto. es 
. . 
por medio de equipos de radio,ya sea en frecuencia modulada,-

UHF o microondas; con esto no ser6 necesario tender ninguna -

.lfnea de cables ya que la• sel\ales se envían y se reciben en a~ 

tenas localizadas en el centro de mando y en la Planta,s61o qu~ 

darla por determinarse si las sei\ales de control por medio de -

este ~istema serían saUsfactoriamente enviadas y recibidas en_ 

ambos extremos. 

Como tercera posibilidad est6 el usar equipo de onda portado -

ra •carrter•, su ventaja es enviar de un extremo a otro sei'iales_ 

de aita frecuencia aprovechando las lineas de transmisión que -

las unen,, aunque general..riente se requerirA adquirir equipo 

adicional para la comunicacibn. 

Ahora bien, dada la orden de arranque ya sea a nivel Planta o!. 

nJvel central, la condici6n para iniciar el at!'anque, es que no_ 

exista alguna 1eftal de paro. Teniendo la se9uridad de que exi.! 

te la condicibn anterior. se tendr6 que verificar que todas las

condlclones lnciale1 est~n en poslc16n de poder realmente em

pezar la secuencia de arranque de la Planta. 

La 1ecuenc1a que H nqulere pera el arranque automAt1co de la 

Planta •• ¡iresenta par medio del dia9fama de bloque ilustrado

•n la Oc¡un No. (3-1). 
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3. 3. ·itequlacibn AutomA ttca. - Ahora bien, una vez que se ha logra -

do el sincront smo y accionado el cierre del interruptor del gen!. 

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

l 0 • El Relevador de sincronismo autom~tico, debe ser puesto 

fuera de servicio. 

~o. El Regulador de tensión puede ser desconectado si el ge

nerador es relatt.vamente pequetio en comparación con el

costo del sistema, para estas condiciones el generador -

se podr6 operar con una excitación fija predeterminada, -

despu~s de que se ha establecido la sincronización. 

Para el caso del presente estudio, el regulador de tensión lo -

mantendremos en el sistema, ya que dependiendo de la secue.!!_ 

cia de regulación, mantendremos la estabilidad del sistema y

realizaremos el despacho de carga. 

3. 4. Secuencia del Paro AutomAtlco. - Esta secuencia es aquella ct.ue 

efectúa la detención de la Planta, ya sea con motivo de algu_ 

na falla o por acción manual o automAtica. 

Es conveniente hacer notar la diferencia que existe entre el ~ 

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 alternativas de paro que son: paro total, paro tem 

poral y paro de emergencia, t:!stos pueden recibir la orden de 

31 



paro local o remoto. Otre alteritatlva es el paro Pc:r sroteccto -
nes • pero &ste 6nicamente puede tener la opc16n de un paro de

emerqencia o temporal, 1eg6n ae llustra en la fl9Ul'8 ( 3 - 2 ) • 

Primeramente Analizaremos el Paro Temporal: la primera manio

bra para este Upo de paro ser6' Ia de bajar carga, de1pu61 at:rir 

el interruptor del generador ( 52G), luego cerrar la quetradora

de campo ( 41G ), y por último la set\al manda bloquear dicho -

paro, reponiendo el rel6 S/l'EM, y dejando el sistema preparado 

para un rea.rranque. En caso que sea la operac16n por protecclo_ 

nea, se apllcar6n simult6neamente la orden de abrir el interru¡t 

tor del generador, cerrar la quebradora de campo, y finalmente

llegarl a un punto en el que se bloquea el paro. 

El Paro Total consiste en que una vez cumplida la secuencia d~ 

paro temporal por orden local o remota, continúa con el cieiT• -

de la compuerta principal e inmediatamente abre el BY~PASS 

de dertvacibn. Despu~s de que la compuerta principal ha ce"'!.. 

do mAs del 70% y cuando ha transcurrido el tiempo ajustado al 

relevadOI' temporizador, se suprime la operación de las condic~ 

nes iniciales quedando en reposo toda la planta. 

Por Ciltimo el Paro de Emergencia, que puede ser accionado en -

forma local o remota o bien por protecciones; en este caso se -

aplican órdenes simulttineas para abrir el interruptor del oene

rador ( 52G) ,cerrar quebradora de campo 41G,cerrar compuertl!,. 
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. principal, ., par Calttmo aav el ·n-PASS de dst,,.cl6n, abara -

·bien cuando la compusta principal ba cerrado un 70~ o m61, -

trabllJa un relevadar auxiliar ( 48/Aux ) , como • el caso del -

pero total, 1u1pend1endo la operact6n de la1 condleione1 lnl -

ctal• ( Aua ) • 

3. 5 Opsact6n Automltlca del Arranq•. 

Prtmsamente •• considerv6 el caso en que la unidad y las -

condiciones iniciales ( Aux ) , •• encuentran 11n funcionar, se 

dispone de las fuente1 de C.D y C.A.y el cli1po11t1vo de tran.! 

ferencta o selector 43/AR, estl en posic16n de autom6Uco. 

"Lo• elementos y dlspositlvos que se mencionan en loa diavra

ma1 de errar.que y paro, estln ldenttficado1 de acuerdo can el 

c6di90 del Comtt• Consulti vC' Nacional de NormaHsaci6n de la 

Industria Elktrtca ( CCONNIE ). 

Haciendo referencia al diagrama ( 3-3 ) , la aeftal ele arranque es 

ti dada por el elemento maestro 1 , de contacto momentlneo, -

normalmente abierto, o por una seftal remota de un centro de -

control; primeramente se energiza el relevador de secuencia in_ 

completa 48/\' que a la vez se sella con su propio contacto 

48/\', empezando a contar el tiempo dado para que se preparen 

las condiciones iniciales ( Aux) de la planta, slmultlnumente 

se enerqiza el relevador 4Z contactar maestro, auxiliar de erran 
que que se sella con su contacto 4Z, y con el 1elect« 43-1/AR 

cerrado, completan el circuito que ponen a funcionar oarte de-
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las condlcton•• inldal•• ( Auz ) • 

Analizaremoa una 1ecuencta completa de 1a1 condicionea 1n1Ci~ 

1•• •pe&ando par: 

T•na16n de Batsf.aa.- Debemos dtspon• como medida de ••

gwtdad, de m61 de una fuente de allmentaci6n pera loa 1ervt -

cioa propios; pea el caso de esta Planta se tiene una aubesta -

ci6n reductora pea estos 1ervtc101 • la cual esta conectada par 

un lado al Bu1 de 23KV, y por otro lado al generador pea el ca

so de que tste estt funcionando. 

Loa aervtclos proploa se pueden alimentar mediante otro tran1 · -

formador reductor. tal como se puede apreciar en los dtagrama'

unifllarea ( 2 - 3 ) 'I ( 2 - 4 ) • 

Ademb. d11ponemo1 de un banco de baterías, que est6 provisto 

de un c:argadcr autom&tico y protejido debidamente. ya que de -

eM forma aumentamos la conftabiUdad de la Planta. 

La tenstbn de baterfaa 1e ver1f1car6 mediante un vMtmetro de -

C. D. , donde se leerl de lnmedlato el valor de la tens16n exta -

tente; en caso de que la tensibn descienda de un nlor esttpul~ 

do, 1e enerotzart el relevador 27 ./l'B ( Relfl de bajo voltaje ) -

abriendo su propio contacto 27/rB y suprimiendo el proceso de 

vertflcacl6n de las condtctones ln!ctales mientras se restablece 

de nuevo la tensi6n estipulada. Si por el contrario la tensibn -

ea la pedida, el re levador Z 7./1'8 no acciona y su sello si que -
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cenado. A conttnuact6n pasamos a la ver1flcaci6n del nivel de-

Nivel de Agua.- Mslcamente antes de lniclar la secuencia de -

arranque debemos estar seguros de tener a9ua en suficiente can 
tidad en la presa, 6sto se puede vertficar mediante un detectar_ 

de nivel de agua. Una vez vertficada la tenslbn de baterias y -

comprobado que el nivel de a9ua sea el adecuado para generar, 

se cerrar! el contacto (N.A), interruptor Umtte ajustado para -

el mínimo nivel, y se energizar! el relevador 63/NA que man -

da cerrar los contactos 63-l/NA,63-17/NA, 1lmult!neamente -

abre el contacto 63-2/NA, dejando prepal'ada la compuerta Pl"1n 
cipal, la cual acclonar6 cuando se energize el re levador 4AR -

de arranque; cumplida esta condición se iniciad la apertura 

de la compuerta y al llegar a dicha posici6n se abrir6 el con -

tacto SW limite 33CPC/SL2 manteniendo abierta la compuerta -

principal de alimentación (obra de toma). 

Cuando la compuerta se encuentra en dicha poslc16n, s lmult!

neamente se cierra el contacto SW. limite 33CPA1§U , dejando 

preparado el servomotor para el cierre de la compuerta ¡rlnci -

pal, ya sea por bajo nivel de agua o por causa de alguna seftal 

de paro. 

Tanque Acumulador de Aire de la Comp-esora ( TAC ) • 

Este dispositivo arrancar6 por el contacto 63-Jf!'AC que ciemt

si la presión en el tanque es menor de 12 kw'cm2 
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•t 6st• ••el ceso energtu.r6 el amanead« 88/rAC, del co!! 

PN•«, 6ste •• sella con su propio contacto 88/TAC. , y cua11 

do alcanza la presttm super1« de 15 kg/cmZ separa ya que -

en ese momento se abre el contacto de prest6n 6 3 - 4/TAC, -
con lo que suelta el sello del arTancador. Esta operact6n se -

( 
reptte constantemente y en esta forma se mantiene el atre en -

un ran90 adecuado de presiones pare su uttllzact6n. 

Aire en el Tanque de Requlact6n ( ATR ) • - El · proceso es el • 

stqutente: del tanque acumulador, el atre pasa al tanque de -

rec¡ulact6n con la operact6n de la electrovAlvula 20X/ATR, o 

see cuando la presi6n en el tanque de regulaclón es menor de_ 

17 kf/cm2 se cierra el contacto 63 - 6/ATR y se enerqiza el

relevador 20/ATR, sell6ndose con su contacto 20/ATR y enet_ 

c¡iaando la electrov6lvula ZOX/ATR !>Of medio del contacto 

20 - 1/ATR con lo que se repone la preslón en el tanque. Cu~n 

do la presl6n es mayor de 8. S kq/cm2, se abre él contacto -

63 - S/ATR desenerglzando el relevador 20/ATR y soltando -

su sello 20/ATR, volviendo a operar el contacto 88 - l/AC, 

cuando la prest6n baja de ( 1 kg/cm2), bloqueando as{ la 

operact6n del relevador 20/ATR, si es que en ese momento -

•e est6 reponiendo el nivel de aceite en el tanque de regula -

ct6n. 

Nl vel de Aceite en el Tanque de Regulact6n ( AC ). - El nivel -

del acelte en el tanque de regulacl6n, se mantiene con la ope

ract6n de t. bomba que opera '.)Of medlo del arrancador 88/AC; 
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• ste • su ves es operado por el contacto 63 - 7 /AC que 

se cierra cuando el nivel beJa al mfntmo sellando con au con-

tacto 88/AC para parar la bonlba. se abre eJ contacto -

6 3 - 8/AC, cuando el nivel en el tanque es m6.ximo: este c:l_ 

clo se esti repitiendo en la operacf6n nannal de la Planta. ta 

bomba tambUm puede ser operada manualmente cuando no H

tiene control automAtico y se hace mediante los botones que -

se encuentran lndicedo1 en el diagnJDL 

Refri9eract6n y Lubricacibn par medio de Aceite. - Cuando

se energiz6 el relevador 4Z, mand6 mediante un contacto 4Z

energizar el relewdor 2 O/AC, sell6ndose con su propio con -

tacto 20/AC y cerrando otro contacto 20 - l/AC, que ope -

ra la electro .. '61wla ZOX/AC. Una vea abierta f!sta y cuando 

las chumaceras tienen la circulaci6n de aceite adecuada, en -

tonces se cierran los contactos de fiu;o 63 - !t/ACl, 

63 - 10/AC2, 63 - ll/AC3, 63 - 12/AC4, que a su ves 

energizan el relevadOf' 63/AC; esta ~cibn indica que la -

refrigeraci6n y lubricaeibn est6n completas. 

Frenos. - Pal'll accionar los frenos, o sea para energizar el -

re levador ( FRI ) , se deben tener las siguientes condiciones: 

El contacto de arranque 4AR3 cerrado, el 52/b cerTado ya -

que el interruptor del generador S2G est6 abierto, Y por 6lti -

mo cuando se lnicib el tiempo de verificar les condlciones

t.niciales se cerrb el 48/'t: cumplidas estas condiciones 



mencionadas antertonnente, el relevador ( FRE ) cierna el -

contacto F ~ l y abre el F - 2 y en esa forma pone los fre-

nos. 

Una vez cumplidas las condiciones iniciales, se energiza el

relevador 4AR de arranque atriendo ))Of un lado el contacto -

4AR - 1 en el circuito del temporizador de condiciones inicia_ 

les, que a su vez repone el relevador 48/'l abrtt!ndose el 

contacto 48/V en el circuito de frenado, desenerqizando el

relevador ( FRE ) y mandando quitar frenos, quedando de esta 

manera preparado el slStema para accionar los frenos ( poner ) 

en caso de alq(m tipo de paro. 

Ahora bien si se tiene presión de aire en el tanque acumulador 

y tste es mayor de 12 kq/cm2, estar~ cerrado el contacto_ 

63 - 14/l'AC: igualmente sl la presibn en el tanque de 

regulacibn es mayor de su valor m~ximo, el contacto -

63 - lSATR esta~ ce.Tado. Con las verificaciones anteriores 

de buen nivel de agua y correcta lubricación y refrigeracibn, 

estarlr. cenados los contactos 63 - 16/NA, 63 - 13/AC re.! 

pectivamente estas 4 condiciones hacen operar al relevador 

Aux. , que cierra su contacto Aux - l en el Rel~ maestro 

de arTanque y abre el Awr - 2 ocacionando que la orden de -

arTanque se aplique ahora al relevador 4AR, oasando por los -

siguientes contactos: por el sello• del 48/'f, el 3 lCPS/SU, 

cerrado ya que la compuerta principal se encuentra cerra -

da, el Au:x - 1, 86TU y 86G, cerrados, y por no haber -
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orden de paro de la planta, cerrados el 5/P'l'ar. S/PTEM -
y 5/PEME: el 52/b tambi6n cemado ya que el lnterruptcr

del generador esta abierto. 

Esto ocactona que se energentze el relevad« prtncill81 de -

am.nque 4AR y a la vez se energiza el 48/AP., temporUa -

dc:r que supervisa el tiempo que duran las maniobres de 

arranque: cuando o~r6 el relevador Awc, atri6 el contacto

Auz - 2 que separa el~ctricamente el drcuito del relevadar -

de arranque 4AA, y de ~os circuitos de condiciones l.nicialer. 

en ese momento se desenergiza el relevadar 48/Y que suelta 

su !)Copio sello, por lo que "°" un lado se tiene aJ relevadclr-

4AJl energizado y sellado para continuar con la secuencia de 

am1nque, y ~or otro lado se tienen las condiciones inictalea

operando con el relevad.Jr 4Z que se encuentra sellado, per -

maneciendo en esas condiciones mientras a. uni!Md estt tn

i.·ando. 

Quetradora de Campo.- Para las condiciones iniciales de -

arranque, la quetradora de campo se lleva • t.-posicibn de

cierre, es decir, el campo del generador se pone en cart.o -

circuito y esto se loqra a travts de los contactos 4AR - 4 y 

B 1/85'1., que energizan el relevadar S7 /Qtn.: (ver diaqraJU-

3 - 4 ) • Ahora bien, cuando la velocidad de la turbina ad.qui_! 

re un 85~ de su velocidad nominal, se cterni el contacto 

13 - 85 energizando el relevador 81/85'1. y mandando abrir 

el contacto 81/85'1., suprimiendo as( la orden al relevadar 
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S 7 /QUE, el cual acciona la quebradora abrt~ndola. o 

da que conecta la exc1taci6n al campo del qenerador, qu..! 

dando exclusivamente la orden de cerrar la quebradora del 

cam!'O mediante ·.a seftal de un paro, ya sea de emergencia 

o temporal, o blen por alguna J>rotecct6n el~ctrica como se .. 

puede a~reciar en los dlaqramas· l3 - 9) y ( 3 - 4 ). tas_ 

maniobras descritas anteriormente tambi~n se ~An rea .. 

lizar manualmente como analizaremos mAs adelante. 

Anillo O~strtbuidos.- ·tas maniobras del anillo distribuidor 

1erin efectuadas !'Qt el programador regulador, aoarato .. 

que operart exclusivamente en functbn del nivel de agua· 

dicho aparato lo analizaremos con mayor detalle postert~ 

mente. 

lJmitador de Apertura.- Como el limitador de apertura ac -

tfla tambi~n en funci6n del nivel de agua y de la ooten

cie requerida: su estudio lo atacaremos 1imultlneament~ -

cuando analicemos el funcionamiento del anillo dlstribul -

dar. 

BY-PASS De Oer1vaci6n. - lqualmente verificaremos en -

las condiciones lnlcla les, que el BY-PASS de dert vación 

se encuentre abierto ya que la al1mentaci6n a Juntas se_ 

loqna mediante dicho BY-PASS y como la com9uerta orinci -

pal se encuentra cerrada, el 5W Umite llCPC/St.2 - -
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estar6 cenado ocactonando que el relevadot ( a ) est• •n•
gizado y mantenga cerrados los contactos ( a, ) ., ( a, ) 
el contacto 63 - 17/NA se encuentra cerrado cuando el ni

vel de agua sea el adecuado para generar, en ce so con

trario el contacto 63 - 17/NA se abre y no podremos ac -

clonar el BY-PASS de der1vec16n. 

El cierre se efectuar6 mediante la apertura de le com 

puerta principal • travez del SW limite 3CPC/SU que de

sener9tzar6 el relevad« { a ) • efectu6ndose las maniobras 

de derre. 

Excitación.- Cuando la quebradora de campo se abre, man

da cerrar un contacto 57 - 1, que cierra el cil'cut_ 

to energizando el relevad« 70F./S, tste a su vea cien'8 

los contactos 70EJ/S y 70E -2/S, accionando el mot« -

que varfa el re6stato de campo del excitador y cuando la -

tensibn en las terminales de le 1116qutna es le nominal. -

se abre el contacto 70F./SU suprimiendo la orden de su -

btr excitación, al abrirse este contacto se cierra el -

70F./SL3 quedando preparado el circuito de excitación para 

ajustes finos, seq(an se puede . a?rectar en el diagram.9 -

( 3 - 5 ). 

Aiustes Finos.- Cumplidas las condiciones anteriores entra 

en acción el relevadoc de sincronización para efectuar loa -

alustes finos de velocidad y tensión como se puede 
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apreciar en el diagrama ( 3 - 5 ) • Primeramente tendremos -

cerrado el contacto 4AR - 6 de arranque y cuando la excita_ 

ci6n 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 70F/St2, si el Bus est6 energizado por el lado_ 

de la Planta Juntas el contacto 69/J estar6 cerrado: cuan -

do no se tiene tensibn en el Bus de 23 r;:.I se cierran los -

contactos 27/t/>1 , 27/t/J2 , y 27/<#il., energizando el rele-
• . 

vador 278, el cual abrir~ el contacto 278 en el citcuito

de ajustes finos, impidiendo que se efectúen flstos, por -

otro lado se suprime la secuencia de arranque por medio -

de una orden de oaro temporal. 

Teniendo las condiciones que se mencionaron anteriormen -

te, se energiza el re levador 69/AF cuya función es co -

nectar las 1eftales del generador al rel'evador 258, te -

niendo como referencia las seftales del Bus. 

Slncronizaci6n. - Una vez que se tienen cerrados todos -

los contactos 69/AF tendremos las set\ales de tensión 

del generador y del Bus de 23 YN en los relevadores 25b -

y 25 • El relevador 25b compara las magnitudes_ de las -

respectivas sel\ales entre las fases l y 2 ya que si es -

necesario balar o subir tenst6n en el generador para 1qua_ 

lar la tenslbn del bus, entonces se cierra el contacto - -

2Sb/b (balar) o el 2Sb/s ( sublr) que accionan -

46 



directamente en el circuito de excitación; cuando los valores 

de tensión est6n dentro de la tolerancia ajustada se ci!_ 

rra el contacto 2Sb que energiza el temporizador 48/SIN. 

Despu~s de analizar los circuitos de corriente alterna del -

slncrontzador, vamos a ver como se debe completar el -

circuito de corriente directa para que la senal de cie -

rre pueda ser aplicada al interruptor ( 52G ): primero se 

debe tener el interruptor abierto para que est~ cerrado -

el contacto 52/b, por otro lado ya energizado el releva -

dor 48/SIN, se cierra momentAneamente el contacto 48/SIN 

que se tiene en el circuito de sincronización, mandando 

energizar una serle de relevadores que accionarAn el cierre 

del interruptor ( 52G ). 

En el ca so de una apertura inmediata del interruptor -

en el momento de ser sincronizado, no puede quedar -

duplicada la ordennde sincronización porque el releva -

dor-48/SIN sblo cierra el contacto para sincronización un 

instante y luego se abre. 

Cuando el interruptor del generador se cierra, es de 

clr que el slncrontzador automAtico ya actuó, suceden -

varias situaciones en el control de arranque según se 

puede apreciar en el diagrama ( 3 - 3 ) . 

1).- El relevador 41\R de arranque se desenergiza al abrirse 

•l 52/b. 
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perdiendo a la vez su sello, con esto tambJtn •l relevadar 

48/AR temporizador del arranque, deja de operar. 

2).- En base a lo mencionado anteriormente, se puede apreciar en -

el diagrama ( 3 - 4 ) que en el control de la quetradora de ca'!. 

po se abrir! el contacto 4.AR - 3, reponi~ndose el relevadcr 

81/85% y de este modo la quebradora o sea el relevad« 57/QUE, 

quedarA listo para recibir Ja seftal de actuar en caso de alq6n -

Upo de paro. 

3). - Al desenergizarse el relevador 41\R por cierre del interruptor -

( 52G ) , abrirA el contacto 4AR - 5 en el circuito de exc1taci6n

del diagrama ( 3 - S ) , suprimiendo alquna posible setlal de SI!, 

bir o bajar excitación: simultAneamente por otro lado, se ener

giza el relevadc:r 69/RV que pone en servicio el regulador auto_ 

mAtico de tensión: igualmerte se observa en el mismo diac¡rama 

que cesa la orden de operación en el equipo de sincronizacibn 

por la apertura del contacto 4AR - 6 reponiendo 101 relevado -

res 69/Af y 48/SIN. Al cerrarse el interruptor ( 52G ) se com -

pleta la secuencia de arranque de la Pli!nta, desenerqizlndose

todos los relevadores de los circuitos de control, quedando en

operación s6lamente las condiciones iniciales debido al releva_ 

dor 4Z que permanece sellado por su propio contacto, as{ que -

cada vez que se requiera reponer aire o aceite en el tanque re -

quladc:r, se operan automAticamente par acción de loa conuc -

tos SW llmttea. 
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3. 6 Operaci6n Autom,Uca del Parp.-

Los posibles paros que se realicen ya sb mécinlcos o el6c -

trtcos, se ilustran en los diagramas ( 3 - 8 ) y ( 3 - 9 ) respec

tl va mente. Por otro lado el diagrama ( 3 - 6 ) nos muestra la 

operacl6n de los relevadores de paro y nos Indica el tipo de P!. 

ro que se reallzar', pudiendo ser estos: De e~ergencia, 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 condiciones re_ 

queridas; para mejor ilustraci6n ver diagrama ( 3 - 2 ). 

Paro de Emergencia. - ta orden del paro de emergencia queda_ 

sel\alada con un relevador auxiliar de bandera que indica la 

procedencia de la orden, energizando el relevador S/EME por -

medio del conta~to 20CP/SL4 que se encuentra cerrado ya q~e

la compuerta principal est' abierta y sell!ndose con su contac

to S/EME. El paro de emen~encta tiene la caracterbtica de que 

simult~neamente se realizan las siguientes maniobras (ver dia_ 

C)l"ama 3 - 2 ) : 

a).- Apertura del lnterrupt<r ( 52G) con un contacto S/EME -

(ver diagrama 3 - 7 ). Al quedar el ( S2G) abierto, uno

de s.a contactos auxiliares Upo b, opera el limitador 

de apertura de bajar carqa al mínimo; aunque ya esté el -

Interruptor abierto, tiene la funci6n de reqresar el con 

trol de carga a la pos1ci6n inicial. 
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" b). - Se clerra la quebradora de campo ( U G ) , o s~a, se pon~ 

en corto circuito el campo del generador por accibn del -

contacto S/EME (ver dlac¡rama esquem.1tlco 3 - 4 ) • 

e).- Una vez abierto el lnterruptoc ( 52G), el regulador de ten, 

si6n queda desconectado por la acci6n de los contactos -

52/A y 69/RV y en seguida se procede a bajar la excita -

ctbn al mlnimo ya que el contacto S/EME, energiza dlrec_ 

tamente al relevador 70t/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 corr.puerta principa 1, se energizará el 

relevador ( g ) que accionará el motor del BY-PASS de

dertvación, mandando la orden de apertura; cuando ésta -

queda totalmente abierta se cancela la orden de paro de -

emergencia por medio de la apertura del contacto 20CP/.3L4 

según diagrama de re levadores de paro ( 3 - 6 ) • Como -

se vera tambifln en el caso de paro total, el relevador t':_m 

por:izador 48/aux se enerqiza cuando se tenga mAs del -

70'r. del cierre de la compuerta principal, empezando a -

contar el tiempo de ajuste dezde ese momento para cortar. 

la altmentacibn de las condiciones iniciales de la planta. 

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

9una ;iroteccl6n; la descripcl6n es la misma que en el 
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caso anterior, Cinicamente que en este caso operan 101 di1paro1 

en el interruptor del generador ( 52G), y en la quebradora de -

campo ( 41G), con los mismos relevadores de p-otecclbn. 

Paro Temporal.- Si por alguna raz6n se desea sacar la planta

de operac16n, lo podemos hacer por la alternativa de una orden_ 

local o remota, indicando la sei'\al de un paro temporal. 

Cuando la se&l ha sido dada, se energiza el relevadar 5/IEM

Y empieza la orden de bajar carga al generador por medio del -

ltmitador de apertura; una ves cumplida la condici6n antertcr .

completamos el circuito de apertura del interruptor <!el generador 

( 52G), por medio del contacto ( BCU ). Al abrirse el lnterru~ 

tor, se manda bajar excitación por medio de los contactos 52/b 

y el S/l'EM que energiza el relevador 70E/B; cuando tenemos -

la excitación mínima, se abre el contacto 70E/SL3 y cierra el -

70E/SL3 en el circuito del interruptor, completando el circuito

con el S/rEM 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 canija la -

falla permanecer! energizado el relevador S/l'EM lo cual no1 -

anular! cualquier orden de rearranque. Cuando la falla desapa_ 

rezca, se descnergiza el re levador S/l'EM al abrirse el con 

tacto correspondiente a la falla que hubo y en estas condicio -

nes podrl darse una set\al de rearranque. 
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El relevador 4Z contln6a enervizado con su propio sello y las -

condiciones iniciales se mantienen en operact6n todo el tiempo 

que dure la unidad parada. Asf que en la siguiente orden de 

arranque. la fase de preparaci6n de las condiciones iniciales -

se eliminan. entrando la orden de arranque directamente al reltl_ 

vador 4AR. que inicia las maniobras como ya se expUc6 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 sei'lal de arranque y si la orden de sincronización no se efec_ 

túa en el tiempo predeterminado por el re levador- 48/SIN, enton_ 

ces un contacto del mismo 48/SIN se cierra y Ópera el releva -

dar de paro temporal S/rEM, efectuAndose la secuencia de pa -

ro ya descrita: puede tambil!n mandarse el paro temporal por las 

protecciones 59, 40, 27, oi6, S 1 V, 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/rEM y se repite la secuencia de bajar carga, abrtr

lnterruptor ( 52G) y cerrar quebradora de campo ( UG), con -

esto tambtl!n se completa la orden de bajar excitaci6n y por úL 
timo se bloquea la sel'\al dando por terminado el paro. 

Paro Total.- El paro total únicamente puede ser ordenado por 

el control local o remoto ( ver diagrama 3 - 2 ) • 

Cuando la orden es dada, se energiza el re levador stror, ya -

que el contacto 20CP/SL4 se encuentra cerrado por que la com_ 

puerta prlncipal est& abierta, dicho relevador se sella con su -
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proplo contacto y cierra otro 5/rOT en el pató temporal, par -

lo tanto para completar un paro total se lnJcla una secuenc:ta -

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 

5/rOT y una vez accionada la compuerta principal, se energi -

za el relevador ( a ) par el contacto SW limite 33CPC/SL2 

que se cerrar! cuando la compuerta principal complete su c:te -

rre, mandando abrir el BY-PASS de derivaci6n. Ahora bien, cua!! 

do se ten!a el 70% o m~s de cierre de la compuerta principal, -

se cierra el switch Hmite 20CP/SLS que energiza el relevador 

temporizador 4 8/Aux, ya que la orden de paro total no se había 

cancelado el relevador se sella con su propio contacto 48s/Aux 

y a partir de ese momento empieza a contar el tiempo ajustado -

que para el caso de esta planta ser! de 30 min., al cabo de 

los cuales se atirirA el contacto 48/Aux del diagrama de re le -

vadores de paro diagrama 3 - 6 cortando su sello y dejand~ -

el relevador 48/Aux en reposo: por otro lado se abrir& el con -

tacto 48/Aux que permitía operar las condiciones iniciales de -

la planta ( ver diagrama 3 - 3 ) , en consecuencia se desenerqi

za el relevador 4Z y los relevadores para mantener las condi -

clones inJctales; ya que le faltar! completar su circuito de ali_ 

mentación ( nec¡ativo abierto ) • 

Pasando al circuito de frenado, cuando no hay una ttden de 

rearranque y la velocidad de la turbina es del 30'1. de la nomi

nal o menos, se energiza el relevadOI" rRE que apllca los frenos 



mantenitndolos hasta que la velocidad es menor del 5% de la -

nominal, en ese momento se abre el contacto 14 - 5 anul~ndo

se la acción del frenado y dejando preparada la maquina para -

un posible reaJTanque. 

Para este entonces la secuencia de paro total había terminado -

encontr~ndose el relevador S/TOT desenergizado. 

Por lo tanto todo el equipo que completa el conjunto de la uni -

dad queda en reposo, U sto para recibir una orden de arranque, -

que se iniciáría como ya se explicó en el arranque autornAtico

de la planta. 

Con las descripciones anteriores se completa la operación d..:! -

arranque y paro automAtico, s6lamente nos falta mencionar que_ 

se aqregan alarmas locales y remotas para cada operación lnco_ 

rrecta, de tal manera que si la planta esta siendo controlada -

en forma remota las setlales de alarma aparecen en el centro de 

control. 

3.7 Secue:1cia y Operación AutomAtica en Condiciones Anormales.-

Cuando se tiene dada la orden de arranque, lo primero que se -

prepara son ids condiciones iniciales; como ya se explicó tene_ 

mos sellado el temporizador 48/Y y mantenidas en operación 

las condiciones iniciales con el relcvador 4Z, por lo cual si -

no llegaran a quedar prt>paradas las condiciones iniciales en -

el Uempo al ustado, el relevador ( Aux ) no se energiza, con -
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lo que el nlevador 48/r completa 1u Uempo c.rnndo un CDD -

tacto 48/r en el c1rculto de relevadare1 de ~ e·"" diagrama_ · 

3 - 6 ) energtzando el paro de em-vencsa S/EME. to que H lq_ 

gr.- can 6sto •• energizar el 48/Aux, 1elllndo1e con 1u contac
to 48a/Aux ya que el relevadcr 5/tME no Uene conectada nin -

CJU• po1-ldacl nevau .. • 1u bobina ., una ..a cumplido el Uel!,. 

pode ajuste 1e ab1r6n loa contacto• 48/Aua. uno que asta -

el Miio del temporizador del dlaCJ1"9ma de re1 ... c1c1n1 de pero -

y Giro 41119 retira el nec;auvo del relevad« 4Z. can lo que tam

bllD ....... 1u 1ello quedando anw.da l.a Cll'den de .wanque. 

La 1ltumct6n ante1 de1cr1ta tndlca q11e no •• cumpU6 alguna o -

alvuna• ele la• po1lble• condtdona. 

a).- .._ n1"1 ele •9'111 

b). - . ,...116n adecuada • el tanque acumulador de aire de l.a -

~ 

c) .- ,...1t6n adecuada ele aire en el tanque de revu)ac16n 

d). - CCJll'ecto nivel de aceite en el tanque de revulact6n 

e). - CCJD'eeta lubrtcact6n y refr19eracl6n de chumacsa1 

Par otro lado 11 •• cwnplea la1 concllcton•• lnlctal••· •• •n•
CJl&a el relevador ( Aux ) ( vw dla~ma 3 - 3 ) y la orden de -

arranque paM al relevadcr CAR y al temportaador 48/AR 1lmulta_ 

n .. mente, penrútlendo continuar con la secuencia de arranque 

y tambt•n pua pod« detectar la1 fallH po1tble1. 

l). - Por et emplo 11 al abrir la compuerta principal por alvuna-



cau .. no llegan a rodar la turbina al 85~ de au velad -

dad nominal o ml•, entonces no continuar6· el arranque, 

. operando el relevedar 48/AR y mandando un paro ~e em41!'., 

gencla deapu•• de tranacurrtdo el tiempo ajustado. 

2).- Sl no ae abriera la quebradora de campo o no se le dle -

ra excttactbn al generador, se tendría de nuevo la opera -

ctbn del tempcrtzador 48/AR mandando paro de emergen -

cta. 

3) • - Cuando •• lleqa a la lntervencl6n del slnaonlzador y no

cierR el lnterTUptar ( SlG), opera el temportzador -

48/SIN antes del 48/AR. con lo que se llene ahora el pa -

ro temporal que a6lo llega hasta el bloqueo reponiendo -

el relevadar 5/l'EM, ccn lo que ae puede repetir la ar 

den de Ul'llnque para tener un nuevo lntento de 1inc:ronl -

sact6a. 

Una vez cmT11do el lnterTUptar ( 52G ) y el 9enerador en -

opsadbn, pueden presentarse varias fallaa que requle -

ren la apst~ del lnterruptar ( 52G), con1ldsaremo1 •!_. 

tas falla• en doe tlpo1: medntca1 y el~ca1, cada -

una podri 1• lndependlente de las otra• por lo que tene -

mo• que anallaarla• par separado. 

Fallas Mec&ntca•. - La1 fallas de Upo mecinlco se tlenen 

lndlcada1 en el diaqrama esquemitlco de relevadores auxilia -

res de protecclbn ( d1a9nuna 3 - 8 ) , haciendo refwencta a -
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Falta de c:lrculad6a de aceite de enfriamiento o alta tempera _ 

tura del .cette ea alCJUM cbwnacera, H cerrarl uno o todos 

los contaetoa 38/Wl , 38/WZ, 38/W3, 38/W4 y/o 49/l, 49/'l , 

49/l, 49/4, respec:tlvamente, enwc¡lzando al relevadar auxi -

Uar 38/RX que acuM bandera de operacl6n, cewando tambi6n -

un contacto en el ctrcuito del relevador 86/TU que manda un -

paro de --venc:sa. 

BaJo Nlnl en el Aceite de Lubl'l.cac16n.- Este operar6 algunos 

de los contactos 38/ACl, 38/AC2,. 38/AC3 ó 38/AC4, encon_ 

trindose uno en cada chumacera. Se enerc¡iza el relevador 

38/ACX que a su vez acuda una bandera de reposlcibn manual, 

este relevedar eterna un contarto 38/ACX en el relevador 

86TU que ordena un paro de emerqencta. 

Sl se presenta una sobre o baJa velocidad, la detecta el coa -

tacto 12 - 14 en-vtzando el relevador de bandera lZX y a i.. -

na c1911'11 un contacto en el circuito del relevadar 86TU, man -

dando una crden de paro de emergencia. 

S.Ja Presi6n en el Tanque de R99ulact6n o Bajo Nivel de Aceite 

en Dlcho Tanque. - Cuando no•• tienen las condiciones ade_ 

cuadas de lll"e•l6n., ntwel de aceite se cerrarin los contactos -

63/ATJl d 53/AC respec:Uvamente, los cuales enenJtaan el rele

•dar Aua 53/rRX y 6ate a su v.t& d.,.. un contacto en el dr_ 

CUito del re&e....._ HTU. 



El nlevadar 16TU ff del Upo de npo8tci6a .. ma1 ., ~ • 

opsa .. nda abrir el lnterruptar ( 52G ), 1a quel:lradcn de -.o 
( 4 lG ) ., open el pena de emercJenda bloqueando el .,....... -

automlttco de la planta •llllult6n•mmta. 

Fallas E16ctricaa. - Cuando operan los relendana de 8ollre -

c:orrtente SlV, Canicamente se abre el lntemaptar ( 52G ) • .- -

dlaqrama 3 - 1 • por lo que ba stari mandar una arda de erran -

que para reiniciar fste y como el generad« ae encumtra gUaa

do • velocidad nominal con tens16n en su• tsmtnalea. H entra 

a la fase de 1lncranlacl6n reponiendo el 9en ... c1ar al •....acto. 

Si los relevadores que operan son los de sobretena6n 59, baja 

tens16n 27/rB, p61djda de excitaci6n 40, o caTimte .lnftrM -

46. cada uno enerqiza un relevadar auxiliar desde el 59X basta 

el 46X respectivamente (VS' diagrama 3 - 9 ) , y ••toa a 8U ,,.. 

envían la arden Cte abrir el lnterruptar del 9enwadcs' (SZ<J. 

abren lA quebradcln de campo ( tlG ) sec¡(an dlavra.. 3 - 7. -

y opsan el paro tempanl. 

Cuando se trate de una falla entre devanad09 o • los cable• -

del generadcir y queda dentro de la &OM de la proteccUm dlfa -

renctal, open el relevadot diferencial 17 de la fa•e que tmva 

la falla; 1& se trata de una falla a tierra en el 9eneradcir y que -

no sea detectada por la protecci6n diferencial, ... toncea OD 

rresponde al 64G operar, pero cualqut.n que halla QllS8do -

cierra un contacto pan enerqtzar el relevador 86G de.....,.. -

ct6n manual que abre el interruptor del generad« (SZG), dmra 
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la quebradora de campo ( 4 lG ) y opera el puo de emergencia. 

La protecc16n dUerendal del transfonnador csrr ) • opera Wl ... :

levadar aux111ar 86T que abre •1 &Dtenuptar ( SZG) y manda pa_ 

ro de emsvencta a la planta •. · .. 

Pcr C&lttmo cuando •• tiene baJ o voltaJ e en el banco de batida•, 

opera el relevad« 80 que a •u ves opera dlrectamente el rel~ 

dar de l*'O de emqenda. 

3 .1 Secuencia De O.--ct6n Manual.-

La opsac:i6n de la unidad •ln el control autom6Uco puede •• -

Ueftda a cabo como actualmente se hace, contando con la ven_ 

tata de bacs de8de el tablero de control alguna• maniobra•: El 

ta•• acumul.sar de atre de la compresora y el 111otar de la 

bamba de aceite que alimentan al tanque de regulac16n pueden -

••operado• par medio de botones y en caso de llegar a los _va_ 

lar• .axtmoa de pres16n, ae inten-umpe autom6t1camente su -

oPSaCl6n al atnne los contacto• Umttea en su circuito de con 

trol. Laa mantob'as del anillo distribuidor y el Umitador de 

a~ (&!Abes) se efectuarln a nivel planta y su pos1ci6n"' 

••tar6 en functtin del nivel de agua que ten9a la presa. Cuando 

H acetona el bot6n que abre la compuerta principal y dado que 

el BY-PASS depende exclusivamente de hta, mandar6 cetTarlo. -

El control de la excttacltin y el clwre del lntertuptor de campo

•• pueden hac• desde el control del tabl•o como se puede 

apnc&ar • loa d!aqramaa ( l - S ) y ( 3 - 1 ) respectivamente,-



con lo cual la exctt.a 6n H puede baJv o aublr mediante lo9 -

contacto• es - 70l:/ es - 1ol;/1. F e1 ctmr.-•-la queln-

clcn de campo " par •I conucto ca - ·UCIC. 

Cuando la tens16n y locldad de la turbina est&a cscanoe a -

• IMtAf • la alnc::raatacl61l. que puedtL_ 

hacerse manual o aut lUca. co~ •e ..t • c:onUDu9Cl6n: 

Stnc:ronJ&aci6n Manu l. - Para esta condld6n .. pan• •1 ael~ 

ta&" de stncrantuc16n en posicl6n manual. quedando conecta -

a la mAnsula de • n1Ad6n. a la na ae et.na el penni•ivo 

SIN/MAN en el ctn: to de ctsre del lntemaptar ( SZG ) .. -

96n dlagnuu ( 3 - 7 ) ., cuando •• conveniente c...., el lnte

nvptar •e Mrt median e el control que •• encuentra en el tabl~ 

ro. 

Con 01*9Cl6a ......... ele la uql 

8Sneronlsar autcaauca .... te Hg(an -

die.-.. 3 - s. ta• candlctonn ac.. -
ten• el selecta' de ftl!'ll0-.~16n en manuel can lo que e..,. ot -

srado el contacto 4 r ..... el aelec:tar de alncnmluct6n ~ 

la poatctlla de autcml ao. • e8ta for"IM M en9'9IU el nlew_ 

dar H/AF conectajla• seftalea ele t.rn•llle a los nl8ftdans 

ZSb ' ZS. aevCan •• Uc6 cuando .. nt6 la alDl:ranluctflD -

en el ..,..nque automA co. Aban be en, en este ca• no H pu~ 
1 

de ensvtzar el releva~ar tempor1udar '8/SDI pa que el can -

tacto 43 - Z/M. e1ta abJerto pcr lo que en el mlHIO select« de 

1 
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1tncro111zac16n se t1ene una po1lct6a m61 que e9tl aclelame -

de la 'de autom6t1co, CUY8 caracterfaUca e8 que li M lleva a -

ella se cierna el contacto SIN/AtJT que 1e encuetra ea el di' -

culto del slncronizador autam6Uco: cuando 1e 1uelta la manila~ 

del selector, regresa a la poslci6n autom6Uco deJando abicto -

el contacto mencionado. Por esta seftal que 1e mantiene men -
traa se sostenga la mant)a en esa poaid6n exlrema, entra en -

servicio el circuito del slnaonlzador y reaUn Ja compuac16n -

y las posibles ordenes de carrecct6n de frecuencia ion atendt -

da1 autom6Ucamente en la turbina por medlo del anillo diatrtbu!. 

dar o el limltadar de aptrtura. 

Por lo tanto en este caso el relevador de atnc:ranl&act6n 16lo -

estari comparando y pasar6 la orden de el.re cumndo 1e cum -

pla con 101 aj u1tea de tolerancta y de11lumtento de frecuenct•• 

que t~p. 
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CAPITULO IV 

CONTROL DE GENERACJON DE 1A PLANTA INTERMEDIA. 

4. l Antecedentes. -

Como la Planta Intermedia genera en base a las aportaciones de 

a(JUa que recibe del desfogue de la Planta •eoumma • y en be

•• al gasto de agua que p.-mite escurrtr hacia la Planta •t.as -

Juntas•, se hacen necesarios los si qui entes cilculos para po -

der determinar o proc¡ramar la generación, optimizando los d1 -

ferentes gastos para poder obtener una m6xima generactbn. 

Los c6lculos estar6n basados !X'incipalmente en la concesibn -

mfnima de ac¡ua ( U m3/s ) y el gasto m6ximo que puede ser -

aprov.chado (31 m3/s ) por las Plantas de •tntermedla •y •tas 

Jwrtas•. 

De la Planta •eoumula • s• cuenta con los siguientes datos 

considerados de importancia ya que como se diJo anteriormente 

el desfoo• de ••ta H la que alimenta el embalse de la P\anta -

Intermedia: durante la demanda mAxima que U ene una duración -

de 4 har'as apraxtmadamente, se tiene un gasto de 52. 6 m3/s -

y durante las 20 bona restantes se tiene un c¡asto de 11 ml/s. 

Respecto a la Planta Intermedia, se cuenta con una c¡enwactón 

promedio ( afto 1971 ) de 5 ,600 KWh/h durante la demanda 

mAxima con un 9a1to de 30 ml/1 ya que las aportaciones de 

ac¡ua t'*:tbldls son lquales a las descargas de la Planta Collmi_ 

lla. 

65 



Como durante la demanda maxtma se recibieron 52.1 al/•. 

y •• usari Para generac16n un CJHto de 30.0 ml/a., la preN

almacenar6 durante Htal cuatro hara. un C)asto de 22.6 m3/•. 

pcr lo que el vo16men aportado al ambal1• ser&: 

V embals::ie 3600 X 4 X 22. 6 • 325. 440 a3 

El vol6men recibido durante el resto del cUa sera· tqual al volú -

men C&Ul paca 9eneraci6n en 20 horas de Collmilla, o 1 .. : 

192 ,960 m3 ( Dato ) siendo entonces el vol6men 6t1l para CJ• -

n .. d6n la awna de las dos ant..tarea: 

VuGª 325440 • 192960 •511 400 m3 

La •nervia producida d\S'ant• las 4 hara• de demanda mlxlma ·~ 

ri: 

E,• 5 600 X 4 • 22 1 400 lWb 

La •n•gla producida •l resto del dfa utilizando una altura bruta 

de 20 m. y una eficiencia del 83.4" ea: 

!•2 725 X 10-6 Jl 518 400 Jl 20 X 0.134•23,600 IWb 

De donde la energfa total producida durante todo el dla •-' la-

1uma de laa 2 cantidades antertan1. 

F..r: 22 400 • 23. 600= 46 000 ICWb 



ta gen .. cltm ¡iromedlo fuera del pico aer6 la •19Uwnte: 

Ha 
23 2~ºº • 1180 EWh/b. 

A partir d• la generact6n promedio calcularemoa el gasto de ge

nwacte.n fuere de la demanda mlxima. para lo cual se obtiene -

la eflctencta de .. ta planta de loa datos de placa y se conside_ 

rb conatante par •• turbina Kaplan. 

w.t.1133 Qe., ------..-------- (A) 

OeapeJando de emta ecuact6n la eftctencta: 

w 
1t • 9.8133 QB 

Sub1tltuyendo t6rmlnoa quedarfa: 

5320 "ª 9.8133a30xU. 7 = 0 •
834 

O.•peJando aban •l va•to de la ecuact6n ( A ) y •ubatltuyendo 

tlnninoa: 

Q • 1180 •7 21 3¡ 
9.8133x20X0.834 • • 1 

4. 2 Lamitaclonff. -

t.ioa cAlculo• elttn beNdoa en la aupo•lcibn de que no ou
t• llmltact6n de potenclAI en la Planta. 
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El Umlte del nivel de la presa de lntennedla pera que pueda 

generar, debe ser fijado par segundad a -&m. ya que a nlft -

les inferiores aparecen remolinos en la ob'a de toma. De •cu•_ 

do con las curvas de elevac16n de la presa contr9 capacidad de 

la misma, S>ara el volflmen de 325 440 m3 que debe ser retenido 

durante la demanda mlxima, el nivel de la prep deber6 estar -

2 metros abajo del nivel del vertedor. 

Todo este estudio te6rico nos strve para conocer el volflmen de 

agua que manejarl la Planta y de acuerdo con los resultados 

se obtendrl el criterio de operacibn durante las 24 horas. 

De acuerdo con tQdos estos resultados se propone que la opera_ 

cibn de la Planta se haga con relaci6n a los ni veles de la pre

... flJlndose para tsto el '!\lvel cero correspondiendo con la -

cresta del vertedor ( 1093.84 m.s.n.m. ). 

4. 3 Operaci6n de la Planta con Respecto al Nivel de la Presa. -

SI la unidad de Intermedia esta qenerando con una potencia 

de 3 MW en el momento que la Planta Colimilla apena su 

mlximo c¡asto, con el gasto de extracclbn de la Planta Inter -

media se lleqa a un nivel de -2. 00 metros y a la potencia ple_ 

na en l hora 47 minutos si continúa con esta 9eneraci6n has

ta la terminación de la demanda mlJd.ma, transcWTen 2 brs - -

12 minutos y alcanza un nivel de -1.14 m. ConUnCla su c¡en~ 

ración a plena potencia hasta b41ar ·el nivel a -2. 00 m. en -

2 hcras SO minutos, y suponiendo un CJ•sto de la Planta CollmJlla 
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de 7 .4S m3/a •• con OuJos promedios se llega a una potencia y 

nivel de 3 MW y -l.00 mts. en 2 horas 20 mlnutos. mante -

Dlendo una potencia mtnlma de 2MW basta que la unidad sale -

fuera del sistema en paro temporal al llegar a un nivel de -

-S.00 •· • votvt•ndo a interconectarse al sistema al recobrar -

la pnaa un nl,,.l ele -l.00 mta. 

En bias• a todo esto. a conUnuad6n expondremos el criterio que 

.. debe sevwr para controlar la apertura o cierre del dlsutbut -

ciar en funcl6n del ldvel •o la presa. 

4.4 Opencl6n del Dlatrihuidar en Funcl6n del Nivel.-

N·----• • • • 
' ' ' • • • 
D¡ D3 Di 3 

Pos.del Dlstttbutdor Pot. de Generactbn 

''9· 4.l• Fl9. t. lb 

" 



De' ftvura 4.la vemos que mientras no se te119a el nivel 

Nl mínimo requerido para arrancar i. planta. el distrtlluJdcr .. 

pennanecd cerrado: alcanzando ese nivel lllfnimo. el dlatrt .. 

buidor se abrtrl quedando en la poslcl6n 01 hasta que el n1 .. 

vel de la presa ll~ue a N2: cuando el nivel ae encuentra en .. 

tre N2 y N3• •1 dlstrtbutdar se abr1r6 proporcionalmente entre .. 

01' Dz· 

· De la fl9ura 4.1 b 1e ve que mlentra1 el dlstrtbuid~ permane

ce c.rndo la potencia generada lbgicamente •• nula • pero una 

.,.. abl.-to • D1• la potencia gen.-.da aert P1 mantenitndose 

constante 11 el nivel•• constante. s1D embuvo •1 •l nivel 

aumenta. aunque el dlstrtbutdar pennanesca en D1 la potencia• 

tendrt que aumentar proparclonelmente. Ahora bien •1 el n.lvel 

se encuentre entre Nz y N3- la pot~cta ven.rada no •ecJUtr6 -

con _la aisma pendiente que tenfa hasta Nz ya que en eate mo_ 

mento el dlstrtbúldar H atnrt proporclonalmente al nivel. dalJ.. 

do como rHultado que la potenéia gene.'"8da tendrt una pot~n -

eta con pendl•te menar, aumentando •ecJC'm la trayectarta del -

seqmento con coordenadas ( Pz. N2 ) y ( P3• N 3 ) • siendo P3 -

la potencia de CJ•n .. ci6n mlxtma: at el nivel atvue awnentan -

do atriba de N:r aunque •• mantenc¡a el dlatrtbutclor en D2 la -

potencia awnentArt y la mAqutna •• sobrecarvari pell1Jf0Nm•11. 

te. siendo eate hacho tan importante que el dlstributdar ae -

debera cerTar en forme proporcional cuando el nivel aumente de 

N3 a N4 • Es '•ta una fonna de manten• la potencia m.txima -

y constante. 
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4.5 Oiset\o del Proqramador Electrónico del Nivel.-

Mediante la ayuda de una computadora analbgica se lleg6 a la_ 

reallzac16n de un circuito electrbnico mostrado en la figura 

4.3, cuyo funcionamiento es el siguiente: 

Primera parte: Haciendo mencibn a la siguiente figura se Uene 

que: 

+ 
N 

FlCJ. 4. Z 
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Como las reststenctaa R1 y~ son del mismo valar ae ·obUen~ 

que v1 • v2 con val« ele: 

Y¡ a v
2 

• N - N't z 

Variando los valores de N y N 1 se tendr6 lo siguiente: 

a) Cuando 1f < N 1 

Para este caso como el dJoclo1 est6 polarUado en sentido 

inverso no conduce, por lo tanto el voltaje entre la Hli

da del diodo y tierra e1 ic¡ual a cero. 

b) Cuando N > N1 

Para este caso el dioclo1 se encuentra conduciend~ sien

do el voltaje igual a: 

11- •1 
V• 2 

Segunda parte: De la fi9ura 4. 3 VW"emo1 que . pera el inciso 

( • ) es decir cuando N < N 
1 

< N2 ninguno de 101 dos dJodoa

conduce, ya que como 1e dllo e1tin polartzado1 en sentido 

inverso, par con1i9uiente no contribuyen al val« de la 1allda -

siendo este valor 6ntcamente el del ajuste de o1 y obteni6ndq_ 

1e a st el ¡rimer segmento de la qrUica de la fi9ura O. 

Del lnct10 b, cuando N 1 < N < N2: 
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Para este caso se tendr6 que s61o el Dlodo 1 ce encuentra 

conduciendo, lueqo a la entrada del prtm• ampllftcadar ºIMll'!. 
N - N¡ cional se tendr6n dos seftales que son el ajuste o1 y 

2 

Para obtener la seAal a la salida de este amplificador conecta -

do en fcnna de sumador, se aplica la 1i9u19nt• f6rmula: 

•, •a 
1• •. -Rt ( R¡ + Rz l 

Sub1Utuyendo estos valores pcr. 

••• D¡ 

N- N1 1 z:. 2 , Rz•R0.Rf.~J.Olt 

Se obtiene: 

o 1a-10K ( D¡ ~koNl) Toi .. 

Esta salida o1 se introduce a un inv•scr, par con1i9u1ente a la 

salida •• obtiene: 

Manipulando alqebtatcamente la ecuaci6n ant.tar,tenclreaoa: 
N-N1 ••• •o· 0 1 - ICO ( ¡-> 01•to. (N-R1> 
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E a 6ata la ecuactbn de una recta con pendiente Jt y ord• -o . 
nada D¡ al punto N • N p obteni6ndose asl el segundo segmen_ 

to de la CJl'ifica. 

El t•c• segmento de la gr6fica , se obtiene cuando loa do• -

diodo• conducen, entonces a la entrada del CalUmo amplifica 

dor operacional tendremos las tres seftale1 que son: 

'/ obtendremos la 11quiente expres16n: 

···Di. 'o [ (N-N1>- (N-Nz>]· 

• Di - Ko CNz-N1) • Constante 

Eato nos da el t•c• segmento de la 9r6fica. 

La ecuaclbn de la e~ 1.-t la 1l9uiente: 

Para N~ N1 : e1 .o1 

l N1I< N<Nz: º1 - lo ( N-N1) 

N•Nz; .,.01-lo[IN2'-N\]. ºz 

N>Nz: .,. Dz +lo (Nz - N1>="2•cte. 

Haata aquf hemos obtenido únicamente la sel'lal proqramada del 

nlvel de a9\1a en la presa, ahora esta sel\al se tend.rl que -
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tntroductr en un comparada-, quedando de la aigufente man_..: 

En la primera figura se presenta el dla(Jrama de bloquea y en i.l 
segunda la reaUzacié>n del circuito electr6nico cuyo funciona -

miento es el siguiente: 

Cuando 'se requiera que la turbina empiece a rodar, se cerr-'Jt. 

los contacto1 Al-3 y Al-4, con 101 cuales estaremos alimen -

tando 12 5 V. C .A al Circuito electr6nico del vartador de velo -

cidad mostrado en el diagrama 3-4 de la secuencia de arranque, 

empezando de esta manera • funcionar dicho ctrcuito. 

Reftril!ndonos a las flguras Nos. 4. 4 y 4. S, se ve que por ah«l, 

ra el circuito estar6 supeditado al detector y demodulada' de -

frecuenci~ que ser6 la aet\al de retroal1mentaci6n a travts del 

contacto 52/b normalmente cerrado, hasta el momento de lle~ 

la m~quina a la frecuencia nominal para poder empezar las m!,. 

niobras de sincronización; una vez efectuada tsta, al cerTarse 

el interruptor ¡irinctpal que conectar6 el generador al 1lstema, -

se abr~ el contacto 52/b y al mismo tiempo se cert'at6 el 

contacto 52/&r quedando el circuito en función de la set'dl del 

proc¡ramador de nivel, debiendo en este momento empezar a tomar 

carga , el generador de acuel'do al nivel de agua que se tenqa -

en la ¡iresa • 

4. 6 Oesaipción del Requlador del Anillo Distribuidor. -

Una vez que la turbina empieza a qirar, la frecuencia del gen!,_ 

rador est~ lb<¡icamente muy por abajo de la nominal, -
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detectlndola entonces el filtro de frecuencia que a trav6s del -

demodulador (frecuencia - voltaje) noa dar6 un voltaje neqat!,. 

vo sumAndose al voltaje tambi~n negativo del potenci6metro 

de referencia; al pasar bte por el primer amplificador opera -

cional en forma inversora nos dar6 un voltaje positivo, el cual 

por un lado pasarA nuevamente por el sequndo amplificador OP!, 

racional resultAndonos un voltaje neqativo que no podi6 pasar a 

travb del diodo Di ya que est6 polarizado en forma inversa: 

como a la salida del primer amplificador operacional se tiene -

voltaje positivo, el diodo o1 conducir& haciendo que el ctrc~ 

to de potencia 1 se active para que lleque a operar el Rel• 1 -

por el cual, al cerrarse su contacto N.A., pasar6 la comente -

al campo del servomotor para que qire en la direcci6n de abrir 

el anillo distribuidor. Si la frecuencia se llegara a pa..,- de la 

nominal , entonces a la salida del demoJulo:.c!or .~ t(lndremos un -

voltaje positivo mayor al neqat~vo de refere9cia que al sumarse 

resultar~ positivo y al pasar a trav6s del primee amplificador -

operacional ser6 negativo, U6ndose al otro amplificador ya que 

el diodo o1 no conducir6 a la salida del segundo ampltficadar, -

as( el voltaje serl nuevamente positivo conduciendo entonces -

el diodo Di, por lo cual ser6 activado el circuito de potencia -

2 enerqtzando la bobina del Rel• 2, y cemando su contacto N.A 

a través del cual se acttvarl el otro campo del servomotor. ha -

ct•ndolo girar en sentido contrario que harl cerrar el anillo dis -

trtbuidar. 

Una vez que el generador se ha estabtllzado a la frecuencia nq_ 

minal a la sallda del demodulador, se tendrl un voltaje l9ual -
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pero de siqno contrario al voltaje de referencia, dAndonos 

como resultado un voltaje igual a cero y obteni6ndose as{ que -

el circuito del requlador no opere en ningún sentido. 

En estas condiciones se estar! en posibilidad de efectuar las -

maniobras de sincronización de acuerdo a lo que se mencionl> -

en la secuencia de ananque autom!tico. 

Efectuada la sincronización, el contacto 52/b estar! abierto y 

el 52/a se cerrar! y en ese momento el regulador empieza a 

recibir información del programador de nivel, el cual nos pro~ 

clonar! ahora los voltajes de comparacibn, funcionando el re -

gulador de la misma fonna mencionada anteriormente. 

Las resistencias variables de los amplificadores operacionales 

nos servtr!n para ajustar la <¡anancia del circuito,para que con 

esto se obten<¡a un mlnimo de oscllaclones antes de poder 

estabilizar la mAquina. 

Oe l<¡ual forma se puede pensar en la realización de un progra

mador de nivel y un regulador para el limitador de apertura, y -

una vez instalados en la planta, se poddn hacer diferentes -

ajustes a los diversos par~metros para poder llegar asf a opU -

mizar, para que con un qasto mlnimo se obtenqa una mayor pote_n 

cia de la miquina en función de la posición del anillo distribu.! 

dar de apertura. 

4. 7 Requlador Automitico de Voltaje.-
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Mstcamente el funcionamiento del alternad« depende de la m6_ 

quina motriz (turbina ) , del sistema de excttactbn y por 61Umo 

de loa rec¡uladores utillzadoa en Ja Planta. 

SI consideramos una mayor o menor demanda de energía e16ctrt

ca en los centros de consumo, la m!quina motriz ae ve afecta -

da pa dichos cambios teniendo que variar de acuerdo a las 

condiciones, la posictbn del anillo distribuidor,o bien la del -

limitador de apertura, ya que son éstos los que propacionan -

la enerc¡ía necesaria para compensar la va.riac1bn requerida de -

carga. 

Bajo estas condicior.es de alta y baJ a que sufre la demanda de -

energía, el alternador no es capaz de mantenerse estable, per

lo cual es necesaria la intenrencibn de los requladores de vel,e 

cidad y voltaje, obtenii!ndose con ello mejorar la estabilidad -

del sistema y simultAnearnente mantener a dicho sistema en 101 

renqos de seguridad. 

Ahora bien, la regulacibn de la planta generadora 1e hace en -

funclbn de las siguientes ecdonea: 

1.- Yariacibn sobre la mAqulna motriz (turbina ) 

2. - YanacJbn 1otre el alternador. 

En el prtm• punto analizaremos la re9ulacl6n de la mlqutne -

motrl&; 11 con11deremo1 por ejemplo una planta hJdroelktrica,

vemoa en t6rmino1 9enerale1 que con carga la velocidad bija -



mientras que sin carga la velocidad Uende a subtr, para evitar

estas anomalias se requiere del regulador de velocidad que co~ 

trola la admisibn de agua a la turbina, manteniendo al genera -

dor a una frecuencia o velocidad establecida. 

Como segundo punto analizaremos la variación de tensión en -

las terminales del generador; para sustituir esta variación uti -

Uzaremos el regulador autom~Uco de voltaje y en particular 

mencionaremos el de Upo reostitlco. 

Existe una gran variedad de ellos. pero únlcamente hablaremos 

sobre el construido por Brown-Bovert que es el que actualmente 

se encuentra instalado en la Planta en estudio ( Intermedia ) : -

b611camente estA compuesto del sistema motor, regulación y -

amortiguamiento. es de acct6n rApida o directa, es decir. el -

sistema de regulaci6n esti mandado directamente por el siste -

ma motor ( 6r9anó de medida ) , su funcionamiento en tflrmtnos-

9enerale1 se reduce a que por algCln m~io meclnico, que es r!.. 

fleJo de la vartaclón de ten116n del alternador, se haga variar

la resistencia del reóstato de campo. de la excitatriz principal, 

o de la excitatriz piloto, o bien en el campo del generador, C<i!\ 

1ider1ndo para cact. caso los ~lculos necesarios del re6stato, 

ya que serln diferentes condiciones de resistencia y dlsipacibn. 

Para mejor Uu1traci6n mostramo• el diagrama de conexione1 del 

regulador automAUco de voltaje en el plano nCunero (•·•). 



CAPITULO V 

ESTUDIO ECONOMJCO 

Ea •st• c:aPftulo •• desarrollara el estudio econ6mico carrespon 

dlmte a la real1zact6n del proyecto antertarment• desc:rito. 

frlaero se establecer&n alguna• consideraciones generales so

bre la• conveniencia• econ6mtcas de la automati&ac16n, ~ -

tusttncar plenamente en términos económicos la elecci6n que -

.. hl&o de u.na planta hidroelktrica de 1 O MW. , posteriarmen -

te,........,. al aniltst• del caso específico de la Planta lnter

...ua. 

S.Z Aapectm Tlcnlcos-F.con6micos a ccnslderar para automatizar -

um PI.anta ele Gen .. ctlm Ellctrtca: 

1) Se debe con•idsar que en tf:rminos Qenerales una planta 

blclroelktrtca ttene poco personal y es baatante ~· 

edaptabla a la automeUzact6n, pues como ya sa lndicb

• el capitulo de Generalldatles. las· Pl.nta• Tennoel11c_ 

lrica• manetan un n6mero tan 9f'llnd• de variables que 

necesitan de una computadora para su control y .. ta so -

lud6n no •• deseable para una etapa tnic:lal en la cual -

no H cuenta a6n con experiencia en las plantas del pals 

y que l•pllca uu .-oqaclbn lntdal IMYCll'. 

2) Ollldo que al personal necesario para manejar una Planta -



.1IO aulllenta en la misma proporci6n que el n6mero de unt -

dades que tiene y que sin embargo, la telemedición y el 

control sl aumentan casi en proporc16n directa al n6me -

ro de unidades, se concluye que en t6rmino1 económicos 

la1 plantas mAs adecuadas para automatizar son las que

cuentan con una sola unidad. 

3) Aún cuando la automatización tambil!n depende de otros {!e 

tores ademas del económico, no parece muy atractivo 

automatizar una Planta con unidades grandes, debido a 

que el ahorro por concepto de personal es pequeoo com -

parado con el costo de la energía generada. 

4) Par otro lado, debemos considerar que al sacar de opera -

ci6n una planta pequet\a, su ausencia en la Unea de 

transmisión no representar! ningún problema grave para

el Sistema I'nterconectado al cual pertenece, dado que la 

planta eleqida e1 demasiado pequer.a en comparación 

con 6ste y podemos considerar tambi~n que la p&dida 

de ingresos ( S ) debida a la enecq{a que se deja de ven -

der. es poco cuantiosa. 

S) Tomando en cuenta los puntos antertoces, se concluye 

que las plantas hldr4ullcas de una sola unidad y meno -

res de 20 Mw. son las mAs convenientes para automati

zar. mediando siempre la tustificacl6n económica cOrTes_ 

pondlente • cada e.so particular. 



6) Un momento muy oportuno para Iniciar la automatiaact6n, 

•• cuando una planta esta en 1u etapa de dlsefto o cuan -

do e1t6 por renovar 1u equipo, ya que de este modo 1e -

ahorran 1a1 p6rdida1 carTespondientes a un lntenupci6n -

e1pectal para instalar el equipo de automatizact6n, o 

1ea , •• almpltflca el dtsefto y ae reduce el costo. 

7) Finalmente, deberl tomarse muy en cuenta la posibi.U 

dad de emplear t•cnica y equipo fa'tricado en M•xtco, -

para evitar hasta donde sea posible la lmportaci6n y par -

ende la fuga de divisas del pals, con esto logramos ade

m61 un aervtcio mls oportuno y eficiente en·Ios trabajos 

de mantenimiento. 

5. 3 An6lisis Econ6mico de Automatt&act6n. -

Dada la c¡eneraci6n promedio anual •Gp• de una planta '/ el CO.,! 

to promedio de un ICwh •cp•, podemos calcular la utilidad l:ruta 

•Ub• de la central, mediante la relacl6n: Ub • Gp+Cp 

Par otro lado, tenemos gastos par concepto de salarios y pres -

taclonea anuales que denominaremos •s• y una serte de gastos 

de operact6n •op• que aqrupan gastos por materiales, trabajos 

de reparact6n y mantenimiento y qa stos ad mini stratt vos. 

La utilidad anual neta •un• de la planta, es entonces la dlfere.!' 

cla: Un • Ub - ( Op • S ) 



Cuando •• automauu una planta •• uenen 9aato1 de olsa ctvtl. 

otra' mec6n1ca y obra •l•ctrtca y 9Hto1 para adquirir el equt -

po necesario de modem1&ac16n, todo• ••to• concepto• loa ·~ 

paremo1 bajo la denom1nac16n de 1nver1lone1 •Je•. Se Uene -

ademh el sueldo mensual que percibe el personal que trabaja -

en la automatizad6n, que denominaremo1 •Sa•; este 1ueldo 

asciende a NSa durante los N mese1 que duren los trabeJ01 de 

automaU&aci6n. 

De_berl con1iderarse tambitn que durante •l tiempo que dura la 

planta parada, se estin perdiendo 1nvreso1 par la enerc¡fa que 

se deja de vender, este concepto 1er6 Sc¡ual a N~. 
. 12 

La 1nverst6n total en automatizact6n •1t• 1ert entone•• S9ual a: 

.Jt • le + NSa + NUb 
i2 

lt•I• • NUa + Ub ) 
Tz 
• 

Una vea que la planta ye e1tt automatizada, podemo1 con1iderar 

que los 9a1to1 por-concepto de salarios y pre1tacione1 •s• •• 
eliminan y los 9a1to1 de operacibn se reducen, consideraremos 

copservadoramente, a la mitad. Por tanto, el ahorro anual •A• -

que se l09rarfa desputs de efectuada la automauzaci6n 1erfa: 

A• S • ! Op z 
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Esta cantidad•• la que amortl•wi la 1nvw1t6n total de la 

automatlzac16n. 

;.4 Ahorro CuanUtaUvo en el C.10 de la Planta lnt ........ 

Para calcular el ah01To cuanUtaU vo que H obtiene al llDplantu_ 

una operaci6n autom6ttca en lugar de la operae16n manual. Pllt. 

tiremos de las 1t9u1entH canatd ... done1: 

a) tos 11astos de operact6n manual. incluyendo 1uekloa ... _ 

lar101 y prestaciones de 7 empleados el• la planta. •• 

ciende actualmente a $400. 000. 00 anual••. Estos dato• 

fueron obtenidos de la Oficina de Plantas RidrluUcaa P!!' 

tenectente a la Gerencia General de Operaci6n de la Co

mtsi6n Federal de Electrlclclad. 

b) t. •09acibn total •te• para equipo e ln1talaci6n nece -

Ml1• para la automauzaci6n de Hta Planta Hidroelktrtca. 

H calcula de $255.400.00, cantidad estimada par el lne. 

t.echevaU• del t..baratarto del Instituto de lnve1tic¡act51 

nea de la Industria Elktrtca de la CFE. 

e) D salario COITHpondlente al .....,_¡ 4ue ef9cttaa la aut2 

matlzaci6n ••ti con1td•mdo dentro del éaneepto Je y la

pflrdida de 1n9f•so• par la en.rvfa que •• deja de vend• 

pana instalar el equipo de autometlHdbn, M consid .. 

despreciable ya que la tnterNpclbn del 1..VSclo H mfn:'_ 

ina 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 la cuarta parte de su tiempo en \os tr..! 

balo• de manten1m1ento. «. 

e) El 9asto par concepto de refacciones •r• que se usar6n -

en loa trabajos de reparac16n del equipo de automattzacibn. 

se consid«ar6 de $10,000. 00 anuales. 

f) El 9aato por concepto de mantenimiento del equipo propi~ 

de la planta no se incluye en este estudio comparativo.

ya que se considera el mismo para la operaci6n automl_ 

Uca que para la operaci6n manual. 

·g) El capital de invers16n se presta al l O~ sol:re saldos in

solutos, •Justado a p1901 iguales, con un plazo de amor_ 

uzaclbn de 10 anos. 

h) El equipo se deprecia totalmente a los 5 anos y no consi

deraremos valor de rescate, adem6s la reserva anual por 

depreclac16n H invert1r6 al 10% anual. 

Ahora obtendremos la renta anual •R• correspondiente a cul:rlr -

el prtstamo m61 101 intereses, bas6ndonos en el mfnodo del ln_ 

rts compuesto: 

I R R 
o l 2 

R 
l 

tiempo • 
10 

.. 



l••R l (1 - ú 1 
+ ( 1 - 1 )•Z • ---+( 1 - 1)•101 

l• ·•·Anl 
donde: R a la renta anual 

Anl • el valar presente de una anualidad. 

R:J!.. a 255 ,400 • .-¡ 565 1 
An1 6, 144 57 • , • 

TABLA DE AMORrlZACION 

PERIODO SALDO PAGO AMOJmz.A- INTERES 
CION 

o 
1 255,400.00 U,565.19 16,025.19 25,540.00 

2 239.374.81 •l .565.19 17,627.71 23,937.48 

3 221,747.10 41,565.19 19,390.48 22,174.71 

4 202 ,365.&Z U,565.19 21,329.53 20,235.66 

5 i&l,027.09 U,565.19 23,462.49 18,102.70 

6 157,564.60 41,565 .19 25,808.73 15,756.46 

7 131, 755.87 U,565.19 28,389.61 13,175.58 

8 103,366.26 41,565.19 31,228.57 10,336.62 

9 72, 137 .69 U,565.19 34 ,351.43 1.2u.75 

10 37,786.26 U,564.88 37,786.26 3,778.62 

TarALES 415,651.59 255,400.00 160,251.59 
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Para calcular la canudad •o• que cutrtr6 la deprectaci6n en -

S aftoa, hacemos: 

o o o o o o 
+-~-+-~-+~~----...,_~+-~~~~~- t 

o 1 2 3 4 5 atloa 

le•O (o • l )4 • ( 1 • l >3 • ( 1 • l )z + l1 + 1 ) + 1] 

D•.J!...._ ~ 
6,1051 

·255 ,400 
6,1051 

a 41,833.9 

Calcularemos aban el gasto anual para operact6n automitica -

"Y•, sumando los conceptos: 

Y•M + F • R + O 

Y•24,000 + 10,000 + 41,565.1 + 41,833.9 

Y• 117 ,399.0 

La relact6n entre el gasto anual au.:omattzado y el gasto manual 

extstente 

400,000 
117 ,398.8 

es: 

- 3.407 

De estos c'1culos concluimos que el c¡asto anual de la planta -

ya automatizada, asciende a $117 ,399.00 que comparados con 

loa $400, 000. 00 anua lea de gasto actual, resulta el automatlz~ 

do 3.4 veces mis berato. 
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Dado que el gasto en operaci6n autom6tica es 3.4 veces mh 

barato. podríamos tener una R hasta de: 

R •41.565.1X3.4a141.321 0 34 

Y ya que: A 9 R•Ani 

A e 141 321.34 x6.l4457 

A • 868 359 

Par lo que •• concluye tambU1n que la tnversibn total por automa 

uzaclbn puede ascender hasta $868.359.00 antes de lleqar 

a igualar los gestos anuales por operacibn manual. 

De todo esto vemos claramente que en t'rminos económJcos la 

automatinct6n no 1610 es Justificable, sino tambi~n muy con -

ventente. 
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CONCLUSIONES 

Del presente trabajo se concluye que en pequel\91 plantas htdroel~caa 

en las cuales el costo por KW producido es m6s caro que en las plantas -

de mayor capacidad, aunque todas ellas tienen un mismo prop6slto, pro

ducir ener9fa elflctrtca en la forma m6s eficaz v econbmica que sea posL 

ble, es urgente que a estas plantas generadoras se le ln~orporen dispo -

sitivos autom6Ucos de control que las permitan seguir operando satisfac;_ 

tortamente y con costos compeUUvoa. 

Se demostr6 adem6s que con una pequen.a lnversi6n que se Justifica am -

pllamente ya es posible en nuestro pafs efectuar estos dlsel\os de auto

maUzacibn sin Importar tecnología del e"tranlero n1 recurrtr a sistemas -

muy sofisticados. 

Se en marca adem6 s la necesidad de adquirir experiencia en este Upo d!_ 

plantas, para que estemos capacitados y atacar el mismo problema en 

plantas de cualquier tipo y lograr asf un control bptimo en los sistemas -

ell!ctricoa. 

Asf mismo, se ha incursionado con dispositivos de control estltlco en el 

erea de la oeneracibn ell!ctrica, quedando establecido un nuevo criterto

que deber6 desarrollarse ampliamente en un futuro inmediato, ya que las 

ventajas de estos dlsposJtlvos resaltan incoms:ierables con las de los 

sistemas electromac;in6ticos. 

Entre las principales ventalas del control est6tlco debernos subrayar las 

slqulentes: 



Menor costo en la invwsibn inicial 

Menor tiempo de respuesta 

Mayor sec¡urt4ad pa!"a el equipo y el personal 

Menor volumen por las dimensiones de sus componentes 

Menor mantenimiento. 

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

desarTollo de este tlpo de control. 

Es conveniente hac• notar también que en caso del presente trabaje, se 

tomo como bese para la automatU:ación el equipo ya existente en la 

planta, pero en el futuro deber6 pensarse en los dispositivos automA -

Ucos al diseftar cualquier Upo de planta. 

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

de automatizar sino por las enormes ventajas tltcnicas y económicas que -

se obtienen con ella. 

93 



11 ILIOGllAFlA 

Statlng an Electrtc Gen•aUon Automatlcally WUllaa A. 

Sumun•• 

Control EnCJtneertng 

• Automauon Belpa ReclamaUon Bureau 

A.M. ExpenaH 

Elec:trtcal World 

How to Destgn Baste Control f« Hidro1taUca J. Baude 

All11-ChallMl'a Electrtcal Revtew 

Control of Hy.-0-Pows · 

John Baude end T. F. Finley 

All11-Chalmer1 Electrtcal Review 

R99uladores Votth por circulact6n para turbinas hldrtullcaa 

J.M. Voltb 

G.M. b. A. 

The ~ of Envine - D1ven 'An ... ton and their Control 

Electrtc Machtnmy. MFG. Company 

N«ma de Nomenclatura 

Comltt ConsulUvo Nacional de Nonnalisaclbn de la Industria 

Elktrtca ( CCONNIE ) • 

Planta• Gen .. dons 

Carlos Lum 

lnter6s Compuesto y Anualidades 

D. Fernando DlH Bam>10 c. p. T. 

Reporte ttcntco relacionado con la automau .. ct6n de la .Plante 

Luis M. Ro·u 

lnv. Gllberto Roaas Gobee CFE. 

94 


	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Ubicación y Características de la Planta Constituyente Luis M. Rojas (Intermedia)
	Capítulo III. Secuencia de Operación Automática en Condiciones Normales y Anormales de la Planta Hidroeléctrica Luis M. Rojas
	Capítulo IV. Control de Generación de la Planta Intermedia
	Capítulo V. Estudio Económico
	Conclusiones
	Bibliografía



