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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objetivo desarrollar una metodologia que permita obtener
un sistema de control de un grupo turbina-generador a partir de datos propios obtenidos
del disefo y construccion de una micro-central hidroeléctrica. Ademas el trabajo de
titulacion plantea ser una guia practica para tener la vision global de los diferentes
elementos que componen una central de generacion eléctrica a pequena escala en
tuberias de agua tratada. Se desarrolla la descripcion desde el analisis de la capacidad
de generacion hasta la implementacion del algoritmo de automatizacion y control en un
PLC (Controlador Légico Programable). Una vez implementados los elementos que
componen la micro-central, se logré que el sistema de control se adapte al grupo turbina-

generador obteniendo resultados estables.

Palabras clave: Disefio, Control, Automatizacion, Micro generacion, Hidroeléctrica.



ABSTRACT

The objective of this project is to develop a methodology for obtaining a control system
for a turbine-generator group from own data obtained from the design and construction
of a hydroelectric power plant. In addition, this work aims to be a practical guide to have
a global vision of the different elements that make up a small-scale power generation
plant in treated water pipes. The description is developed from the analysis of the
generation capacity to the implementation of the automation and control algorithm in a
PLC (Programmable Logic Controller). Once the elements that make up the micro-plant
were implemented, the control system was adapted to the turbine-generator group
obtaining stable results.

Key words: clean, energy, hydroelectric, power, plant.



1. INTRODUCCION

1.1 Introduccioén al proyecto

En la actualidad estamos viviendo serios problemas de energia, los recursos no
renovables se estan agotando y la poblacion esta aumentando. Varios paises de
Europa, Asia y América estan desarrollando tecnologias que aprovechen de mejor
manera los recursos hidricos y miran con gran expectativa a las energias renovables
[1]. En lo que respecta a producciéon mundial mas del 60% de las hidroeléctricas utilizan
turbinas Francis por sus altos rendimientos y condiciones de operacién [1] pero por la
alta complejidad de construccion en lo que respecta al rodete hace que no se lo

produzca en masa.

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla el disefio del control de una micro-
central Hidroeléctrica con turbina de flujo cruzado debido a sus propios criterios de
disefo para aprovechar al maximo el potencial hidrico. También conocida como Banki
u Ossberger por su creador [2], esta turbina aprovecha las aguas tratadas de la Planta
de Tratamiento Bellavista ubicada en el interior del Parque Metropolitano de la ciudad
de Quito, la casa de maquinas se encuentra justo antes de su entrada al tanque de
distribucién Bellavista Alto captando las aguas de la linea de conduccién. Para la
generacion hidroeléctrica se deriva el caudal necesario por medio de una bifurcacién en
la tuberia de 24” la misma que permite no interrumpir el flujo de agua que se dirige hacia
el tanque de distribucion Bellavista Alto, creando un bypass que asegura siempre la
llegada del fluido al tanque, ya que la prioridad es la distribucion de agua hacia la zona

norte de la ciudad.

Del procesamiento de la informacion entregada por la EPMAPS y con la informacién de
los levantamientos de campo, se realizé un analisis de la informacion de caudales
registrados cada 60 minutos, generandose una serie de caudales medios diarios, de la
cual se estimé un caudal de 595 I/s, caudal de disefio que corresponde al mas probable,

en el 95% del tiempo.



1.2 Antecedentes

En la actualidad el sistema de distribucion de agua potable en la ciudad de Quito no
aprovecha el potencial hidrico para producir electricidad. La mayoria de tanques de
almacenamiento y distribucion se encuentran interconectados con grandes diferencias
de alturas entre si gracias al perfil geografico de la ciudad. En la mayoria de tramos de
tuberias se instala valvulas de alivio y/o de estabilizacion de presion entre tanques, pero
en este caso se ha optado por construir una micro central hidroeléctrica que aproveche
la energia potencial y ademas oxigene en parte al agua tratada del Tanque Bellavista.
En la figura 1.2 se aprecia un grupo turbina-generador instalado en una tuberia de agua
potable.

Figura 1.2. Fotografia de una turbina Michell-Banki (Fuente:Marchegiani A., Audisio O., Disefio,
Construccion y Ensayo de Una Turbina de Flujo Transversal Para Generacion Eléctrica, Brasil, 2003.)

La generacion de electricidad por medio de los aprovechamientos hidraulicos sigue
siendo una excelente via para el desarrollo de nuestro pais. En particular, brinda una
solucion viable, técnica y econdmicamente, para resolver las necesidades de las
comunidades aisladas de la red nacional, donde generalmente disponen de rios y
pequenas quebradas con las caracteristicas apropiadas para la instalacion de pequefios
0 medianos equipos. Esto permite disponer de energia mecanica y/o eléctrica para
atender las necesidades basicas de una agroindustria o una pequefia comunidad rural.
Una de las grandes ventajas que presentan los aprovechamientos hidraulicos es que se
pueden implementar soluciones de pequefia escala (micro plantas) con tecnologia ya

probada y de muy facil acceso en nuestra region.
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Considerando el ciclo hidrolégico del agua para aprovechar la energia hidraulica se
requiere que los rios transporten volimenes constantes de agua y que las condiciones
topograficas sean adecuadas, es decir, que haya grandes caidas de agua. Para
convertir la energia hidraulica en electricidad, generalmente se construyen varias
plantas hidroeléctricas a lo largo de una conduccion de agua, pudiendo ser esta, un rio,
una conduccién de agua por tuberia, un acueducto, etc. En esta ocasion se tiene
excelentes condiciones para la generacion hidroeléctrica, cuya capacidad de generacion
se ha determinado en 0.24 MW.

Con estos antecedentes potenciar el actual del sistema de distribuciéon de agua potable
en la Ciudad de Quito, es un reto tecnoldgico y social, a tal punto que es necesario un
cambio de direccion hacia una nueva vision de expansion y aplicacion de sistemas de
control en conjunto. Y con miras hacia un futuro mas sostenible, se tiene que aprovechar
el recurso hidrico en todas sus etapas. Siendo, el obtener energia eléctrica, el objetivo

del presente estudio.

1.3 Justificacion

Todos los problemas que enfrentan los paises en vias de desarrollo son también
problemas energéticos. El problema de la educaciéon es un problema de falta de
maestros, pero también de falta de energia en aulas y laboratorios; el problema de la
atencion sanitaria es un problema de falta de médicos y de medicamentos, pero también
de falta de energia para hacer funcionar los equipos médicos y refrigerar las medicinas;
el desempleo en las zonas rurales es un problema de falta de formacion y de falta de
inversiones, pero también de falta de energia para hacer funcionar las industrias. La
pobreza de la agricultura es un problema de falta de semillas, de fertilizantes y de tierra,
pero también de falta de energia para bombear el agua y para emplear maquinaria [3].
Actualmente, es necesario que se tome a la electricidad como cualquier otro bien
economico, con una gobernanza decente, instituciones que funcionen con menos
burocracia y que los mercados sean mas efectivos para que los electrones lleguen en

condiciones de productor al consumidor [3].

Cuando el area urbana y/o rural no tiene acceso a la electricidad, no se pueden utilizar
ordenadores, teléfonos maviles o Internet, herramientas que ahora son esenciales para
el comercio, la educacion, la colaboracion y la innovacion en nuestro mundo globalizado.

Hoy mas que nunca, el crecimiento econdmico viene con un interruptor que permite



encender y apagar el progreso, desencadena mucho mas potencial, suministra mucha
mas proteccion y, por lo tanto, crea mucha mas estabilidad que antes. Por eso, la
deficiencia, codependencia extranjera o mejor dicho “pobreza energética” no solo
retrasa a la gente mas vulnerable del mundo, sino que nos priva a todos los demas de

sus potenciales ventajas.

Por lo cual, es necesario para el pais el empezar a disefiar y construir sus propias
centrales hidroeléctricas a pequefa escala, aprovechando de mejor manera toda caida
y vertiente de agua para generar aun mas progreso, con el Unico objetivo de mejorar las

condiciones de vida.
1.4 Objetivo general

Disefar el sistema de control de una pequenfia central hidroeléctrica con Turbina Michelle
Banki de 213 Kw.

1.5 Objetivos especificos

- Describir los componentes principales que componen un Sistema de generacion
hidroeléctrica

- Realizar un algoritmo de control de la Micro-Central Hidroeléctrica.

- Implementar el sistema de control disefiado en una turbina prototipo de una

micro central hidroeléctrica.



2. VISION GENERAL DE LA MICRO-CENTRAL
HIDROELECTRICA.

2.1 Estado del Arte

Las micro-centrales hidroeléctricas en la actualidad no son muy conocidas ni
aprovechadas puesto que, los gobiernos prefieren construir las grandes centrales con
colaboracion internacional en grandes cruces de rios con bastos caudales, creando asi
un monopolio muy cerrado para el desarrollo local, que aprovechar los varios flujos que
existen entre pequefios pasos y caidas propias de la geografia andina ecuatoriana. Y
poco o nada se aprovecha el flujo del agua potable entre tanque de distribucion, en los
que se puede generar importantes kilovatios y hasta crear redes energéticas aisladas

independientes para sectores cercanos que lo necesiten.

Para empezar a construir una micro-central es necesario partir del caudal disponible y
de la diferencia de alturas entre la salida del agua y la entrada a la turbina. Los
componentes macro para la implementacion de la micro-central hidroeléctrica son: la
turbina, el generador, el sistema oleo hidraulico, el sistema de automatizacion y control,
el sistema de control de potencia, el sistema de protecciones eléctricas y
comunicaciones, las tuberias, y por ultimo el sistema de transformacion y elevacion de
voltajes para acople a la red. A continuacion en la Figura 2.1 se detalla un esquema de

los principales equipos que conforman la micro-central hidroeléctrica:

"""""""""""" 1 ] i
| Sistema de | Sistema de i | |
GENERADOR | | Automatizacion | Control de | I I
I y Control } Potencia I I Transfo rmadorl
| ] Elevador |
213kVA 900RPM f ! de I
i : N Potencia
| Sistema de I |
Ll it | Comunicaciones y I 480V/6300V |
_____ l______ ! Proteccion B
Turbina HPU T ’
de eje horizontal
1 _
| z -
] Tuberia de ingreso
(eldgydooemm ) | 00O RERET -

Figura 2.1. Esquema equipos electro-mecanicos que conforman la micro-central
(Fuente: propia)



2.2 Consideraciones basicas de diseino de la turbina Banki

El agua por la altura que dispone tiene una energia potencial y adicionalmente dispone
de energia cinética por el caudal con que fluye; a medida que el agua baja por la tuberia
de conduccion, la energia potencial se transforma paulatinamente en energia de presion
en el fluido, hasta la entrada de la turbina hidraulica en que se dispone de energia de
presion y cinética en el agua. La turbina hidraulica es la encargada de transformar la
energia de presion y la energia cinética que tiene el fluido, en energia mecanica (trabajo
mecanico util), la que posteriormente se transformara en energia eléctrica en el

generador.

Conjuntamente con el area hidraulica, se realizé el levantamiento de informacion,
mediciones y calculos que permitieron determinar una altura neta de 54.28 m y un

caudal de disefio de 595 I/s.

Para el presente Proyecto se toma la decision de utilizar un solo grupo de generacion
(turbina-generador) principalmente porque la distribucion variable de los caudales a lo
largo del ano justifican y ademas, en caso de usar varias unidades, se incrementan
substancialmente los costos directos e indirectos y también seria necesario mayores

dimensiones en la casa de maquinas.

De conformidad con los analisis y sintesis de las diferentes areas del Proyecto, se han
establecido los parametros fundamentales de disefio: Altura Neta de 54,28 m, Caudal
de Disefio 0,595 m3/s, Potencia Hidraulica 263,58 Kw.

2.3 Potenciay eficiencia de la turbina

La ecuacion utilizada para el célculo de la Potencia (P) de la turbina es:

p=2HE Ec.2.3
0.102

Donde:
P= Potencia en kW.
Q = Caudal efectivo en m®/s.
n = Eficiencia.
H = Altura neta en metros.
Para el calculo de la eficiencia n del grupo de generacion (turbina-generador) se debe

multiplicar la eficiencia de la turbina hidraulica por la eficiencia del generador eléctrico.
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La turbina que se selecciond es la Michell Banki (Ossberger) que tiene valores de
eficiencia cercanos al 86% que sera el valor con el que se trabaja para disenos de la
turbina. Cabe resaltar que, bajo condiciones de carga parcial, es decir para caudales
menores al nominal o de disefo, la turbina de impulso Michell Banki u Ossberger es mas
eficiente que la turbina de reaccién Francis Lenta, debido al uso de dos o tres alabes
directores en el inyector que posibilita una curva resultante plana, desde caudales muy
bajos desde el 15% del caudal nominal, como se puede apreciar en la Figura No. 2.3.
Entonces, por su disefio y caracteristicas técnicas, puede soportar variaciones de
caudales grandes, sin una significativa disminucién de su rendimiento. Esta
caracteristica que es muy ventajosa cuando se trata de que las unidades puedan operar

con valores bajos de caudal sin sufrir una disminucion significativa de eficiencia o

rendimiento.

100

20 Banki |

A
80

70 ‘..r'
60 e"ll Francis
50 |
40 (
30 |
20 | |
10

40 50 60| 70 80 140 Q(%)

Figura 2.3. Eficiencia de Turbinas Hidraulicas
(Fuente: Sassen Jochem, Plantas hidraulicas a pequefia escala, Ossberger, Alemania 2009)

En el area eléctrica del Proyecto se ha definido también la eficiencia del generador
eléctrico en 94% que sera el valor con el que se trabajara para los disefios definitivos.
Los valores de potencia y eficiencia calculados, para la turbina hidraulica y generador

eléctrico se encuentran en la Tabla No. 2.3.



Tabla No. 2.3. Potencia y Eficiencia de la turbina Banki.

POTENCIA Y EFICIENCIA DE LA TURBINA

PARAMETRO ECUACION UNIDADES | VALOR

Altura Neta H m 54,28
Caudal de Disefio Q m?3/seg 0,495
Potencia Hidraulica Poth=9,81*H*Q | Kw 263,58
Numero de Turbinas numero 1
Caudal por turbina Qt m3/s 0,595
Potencia hidrdulica por turbina Potht=Poth/num | Kw 263,58
Potencia hidraulica por turbina CV | Potht=Poth/num | CV 358,37
Velocidad de rotacién de Turbina | N RPM 900
Velocidad Sincrénica N RPM 900
Eficiencia de la Turbina nt % 86%
Eficiencia del Generador ng % 94%
Potencia generada por unidad Pot Kw 213,08
Potencia generada por unidad CV | Pot cv 289,71
Potencia total generada Potg Kw 213,08

(fuente:propia)

2.4 Velocidades de rotacién y especifica

La ecuacion utilizada para el calculo de la velocidad especifica (ns) en el sistema

Europeo es:

Dénde:

Pot : Potencia en CV.

N : Velocidad de la Turbina en RPM.

H : Altura neta en metros.

La ecuacion utilizada para el calculo de la velocidad especifica (nq) en el sistema

Americano es:

Doénde:

Q : Caudal por cada turbina en m?/s.
N : Velocidad de la Turbina en RPM.

H : Altura neta en metros.




A continuacion se presenta en la Tabla No. 2.4, los calculos de las velocidades
especificas y de rotacion:

Tabla 2.4. Velocidades Especificas y de rotacion.

H Qt ht ng N Polos Pot Pot ns nq

m m3/seg % % RPM # Kwatt (oY}
54,28 0,495 86% 94% 450 16 213,08 289,71 52 16
54,28 0,495 86% 94% 514 14 213,08 289,71 59 18
54,28 0,495 86% 94% 600 12 213,08 289,71 69 21
54,28 0,495 86% 94% 720 10 213,08 289,71 83 25
54,28 0,495 86% 94% 900 8 213,08 289,71 104 32
54,28 0,495 86% 94% 1200 6 213,08 289,71 139 42
54,28 0,495 86% 94% 1800 4 213,08 289,71 208 63
54,28 0,495 86% 94% 3600 2 213,08 289,71 416 127

(Fuente: Diseno de Turbinas Banki OLADE)

Por lo tanto la velocidad de rotacion de la turbina es de N=900 RPM, que corresponde
a que el generador eléctrico sincronico sea de 8 polos. La velocidad especifica de
acuerdo al sistema Europeo es de ns= 104 y la velocidad especifica de acuerdo al
sistema Americano es de nq= 32. La Figura No. 2.4 indica graficamente la determinacion
de estos valores.
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Figura 2.4. Velocidades especificas (Fuente: propia)

2.5 Seleccion de la Turbina
Enlatabla No. 2.5y la Figura No. 2.5 se presenta la seleccion y los tipos mas adecuados
de turbina para los valores calculados de velocidades especificas:

Tabla 2.5. Seleccion del tipo de Turbina

ns nq
de: |hasta:| Tipo de Turbina Recomendada |de: |hasta:
5 30 Pelton un solo inyector 1 9

14 42 Pelton de dos inyectores 4 13
17 73| Pelton de tres o mas inyectores 5 22
60| 200 Ossberger - Michell Banki 18 60
69 125 Francis Lenta 18 38
125 225 Francis Normal 38 68
225| 450 Francis Répida 68 135
450| 700 Francis Extra rdpida 135 152
500| 1200 Kaplan 152| 320
1000| 1350 Kaplan de dos alabes 320 400

(Fuente: Diseno de Turbinas Banki OLADE)
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Figura 2.5. Seleccion del tipo de turbina
(Fuente: Sassen Jochem, Plantas hidraulicas a pequefia escala, Ossberger, Alemania 2009)

De este analisis realizado se descarta el uso de las turbinas de tipo: Kaplan, Bulbo,
Pelton y las Francis rapidas, por no corresponder su rango de utilizacion a las
condiciones hidromecanicas del Proyecto. Para los valores calculados de velocidades
especificas ns= 104 y nq= 32 corresponde el uso de turbinas de impulso Michell Banki
(Ossberger) o de las turbinas de reaccién Francis lenta (aunque en este ultimo caso los
valores de velocidad especifica estan cercanos al limite superior del intervalo). Luego
de un detenido analisis, entre las posibilidades indicadas, se ha procedido a seleccionar
la turbina de impulso Michell Banki (Ossberger) por las ventajas comparativas que se
indican a continuacién:

* Bajo condiciones de carga parcial, es decir para caudales menores al nominal o de
disefo, la turbina de impulso Michell Banki u Ossberger es mas eficiente que la turbina
de reaccion Francis Lenta, debido al uso de dos o tres alabes directores en el inyector
que posibilita una curva resultante plana, desde caudales muy bajos (15% del caudal
nominal), como se indicé y se puede apreciar en la Figura No. 2.5 presentada
anteriormente.

* Al ser la turbina Michell Banki (Ossberger) de impulso, practicamente no se ve afectada
por el fendmeno de cavitaciéon que, en cambio, en las turbinas Francis al ser de reaccion,
se puede producir cavitacién principalmente cuando se trabaja en condiciones de carga

parcial, por fallas en el disefio o por desgaste de los componentes de la turbina.
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* Por lo indicado en el punto anterior, el funcionamiento de las turbinas Michell Banki es
mucho mas uniforme con un bajo nivel de vibraciones en comparacién con las turbinas
Francis en que se pueden producir vibraciones por sus condiciones hidrodinamicas de
operacion.

* La turbina Michell Banki (Ossberger) tiene un disefio y construccion mucho mas
sencillo que la turbina Francis, lo que determina que el precio de una turbina Michell
Banki sea menor, entre un 30% y un 50% en comparacion al de la Turbina Francis.

« Al tener muy pocos componentes moviles, los procesos de desgaste son mucho
menores en las turbinas Michell Banki, lo que aumenta su tiempo de vida, disminuye los
requerimientos de mantenimiento y por sobre todo incrementan significativamente la
confiabilidad operacional de este tipo de turbinas.

» El montaje y desmontaje de una turbina Michell Banki es mucho mas sencillo que para

el caso de la turbina Francis.

Las turbinas Michell Banki se adaptan muy bien para la generacion en mini y micro
centrales hidroeléctricas, son sencillas, tienen bajos costos de fabricacion, de
instalacion y de mantenimiento, pueden ser utilizadas en amplios intervalos de caudal
y altura sin disminuir de manera apreciable su eficiencia. Debido a estas ventajas y a
otras ya enunciadas anteriormente, la turbina de impulso Michell Banki (Ossberger) se
ha seleccionado para el presente proyecto. En base al Manual de Disefio,
Estandarizacion y Fabricacion de Turbinas Michell-Banki de la Organizacién
Latinoamericana de Energia OLADE y del Manual de Estandarizacién de Turbinas
Michell-Banki del Instituto Nacional de Energia del Ecuador INE (1986), informacion
proporcionada por fabricantes de éstas maquinas, asi como también, de

conocimientos de resistencia de materiales.

2.6 Caracteristicas de la turbina Michell Banki

La turbina Michell-Banki, también conocida como: de Flujo cruzado, Michell Banki u
Ossberger, es clasificada como una turbina de impulso, entrada radial, de admision
parcial y flujo transversal. Los rangos de operacion de esta turbina son los siguientes
*AlturaH: 1Tm < H <100m

«CaudalQ:0,2m3/s < Q =7 m3/s

* Potencia P: P < 10MW
* Velocidad Especifica: 60

I\

ns <200y 18 = nq = 60

11



Las principales partes de la turbina las describe la Figura 2.7 y son:
* Rodete (runner).

« Valvulas o alabes directrices (guide vane).

* Pistones (servomotor).

* Reduccion de tuberia (straight reducer)

* Brazos de nivel (level arms)

* Base soporte (base frame).

« Valvula de succion (suction valve).

 Carcasa de salida (draft tube).

* Rodamientos (roller bearing).

Straight reducer

Counter weights > N . W

g ®
Self-aligning b,
roller bearing \A\‘

Base frame

Figura 2.6. Turbina Michell Banki
(Fuente: Ossberger, Alemania 2009)

El flujo del agua por la turbina Michell Banki es en dos etapas, en cada una de las cuales
se transforma la energia del fluido en energia mecanica en el eje, por lo que a esta

turbina se la llama también de “flujo cruzado” por su descarga en relacion a su entrada.
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3. MODELAMIENTO Y DISENO DEL CONTROL DEL GRUPO
TURBINA GENERADOR.

3 MODELO CASA DE MAQUINAS

La mejor forma de automatizar una maquina es conocer su funcionamiento mecanico
por lo cual en esta seccion se trata primero sobre la conceptualizacion del disefio
hidromecanico de la turbina para entender los principios fisicos de la misma, luego se
describen la maquinaria macro como es el generador, los tableros de potencia y control,
el transformador elevador y los diferentes componentes electrénicos como son los
sensores y actuadores necesarios para controlar el grupo turbina-generador. Luego con
ayuda del grafcet 0 esquema de proceso, empezar con la programacion y sincronizacion
de los diferentes sensores y actuadores. Para conectar todos los componentes de la
micro-central se tiene que empezar por el modelamiento de la turbina con el objetivo de
conocer la cantidad y el lugar mas éptimo de los sensores a instalar. La Figura 3 muestra

la distribucion de los diferentes componentes de la micro-central.

Voo de Nivel Automatizado
{dctuador Effctrice)

Byposs de lo Tuberfo Pare Turbing Grossfiow de dos Celdas
MK Genergeian de Energia :

¥

Valvale oe Requiacion de Coudal
(Actuador Flectnco)

s,

\. duetos para ef Cebleade

Tablaro el Goberor
Tablero del Generador

Sistema de Enfriamienio del ﬁcea‘e‘e/

Figura 3. Vista superior Casa de Maquinas.
(Fuente: EneResearch, Disefios de una Microcentral Hidroeléctrica, 2012)
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3.1 Diseno Hidromecanico de la turbina

El diametro exterior del rodete viene dado por la ecuacion:

1
Ke:Hz Ec. 3.1

De = 40,62 *

Donde:

De: Diametro exterior

Kc: Coeficiente de velocidad del inyector (entre 0,96 y 0,98).

H: Altura neta en metros.

N: Velocidad de rotacion de la turbina.

Considerando un valor de kc = 0,967 y con los datos ya definidos de H y N se calcula:
De= 321,8 mm Sin embargo se va a tomar el valor estandarizado mas cercano de
acuerdo con la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Diametros Estandarizados

Didmetros de Rodetes Estandarizados
m mm
0,2 200
0,3 300
0,4 400
0,5 500

(Fuente: INE, 1986, Estandarizacién de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia.)

Es decir, el diametro exterior del rodete es: De= 300 mm.

El diametro interior del rodete Di se calcula con la ecuacion: Di=0,66+De

Es decir, el diametro interior del rodete es: Di= 198 mm

Donat Banki en 1918 planted la ecuacion inicial para el calculo de la eficiencia de una
Turbina Michell Banki:

nt = 0,771 — 0,384 * (=) Ec 3.1

Dénde:

nt : Eficiencia de la turbina Michell Banki (Sonnek).

H : Altura neta en metros.

De : Diametro externo del rodete.

Sin embargo modernamente con el uso de dos 0 mas inyectores, asi como, con mejores
y mas precisos procesos de fabricacion; y también, los materiales que tienen mejores

caracteristicas mecanicas se utiliza modernamente la ecuacion de Sonnek

nt = 0,863 — 0,264 * (=) Ec3.1.1

Doénde:

nt : Eficiencia de la turbina Michell Banki (Sonnek).
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H : Altura neta en metros.
De : Diametro externo del rodete.
Por lo tanto para la turbina que se esta disefiando se calcula:
nP =86 %
En la Figura No 3.1 se presentan los angulos caracteristicos de entrada y salida de
los alabes del rodete de una turbina Michell Banki, donde los principales que son
necesarios para los calculos de disefio son:
« a1: Angulo velocidad tangencial y absoluta entrada alabe.
« B1: Angulo velocidad tangencial y relativa entrada alabe.
+ B2: Angulo velocidad tangencial y relativa salida alabe.

También se utilizara la ecuacion:

sen(al)

Bl = arcsen * (—————
1—Z*cosz(a1)

) Ec3.1.2

Con estas consideraciones en la Tabla 3.1.1 se realizan y seleccionan los angulos

caracteristicos de los alabes del rodete de una turbina Michell Banki

T
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Figura 3.1. Angulos caracteristicos de los 4labes Turbina Michell Banki
(Fuente: INE, 1986, Estandarizacion de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia)
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Tabla 3.1.1. Angulos de los alabes

ANGULOS DE LOS ALABES
al bl b2
grados grados grados

14 26,5 90
14,5 27,4 90
15 28,2 90
15,5 29 90
16 29,8 90
16,1 30 90
16,102 30 90
16,2 30,2 90
16,5 30,6 90
17 31,4 90
17,5 32,2 90
18 33 90
18,5 33,8 90

(Fuente: Disefio de Turbinas Banki OLADE)

En la Tabla 3.1.2 se selecciona el numero de alabes del rodete z.

Tabla 3.1.2 Seleccion del numero de alabes z del rodete.

Seleccion del numero de alabes z del
rodete
De (mm) z
200 22
300 24
400 26
500 28

(Fuente: INE, 1986, Estandarizacion de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia.)

Es decir, el nUmero de alabes del rodete es de: z = 24

El angulo entre dos alabes contiguos del rodete y se calcula con la ecuacién: y =360°/z
Con lo que: y = 15°

El angulo central del alabe ¢ se calcula con la ecuacién: ¢ =y + 60°

Calculando resulta que el angulo central del dlabe es igual a: ¢ = 75°

El radio de curvatura r de los alabes se calcula con la ecuacion: r = 0,164 +De

Con lo que: r =52 mm

En la siguiente Tabla No.3.1.3 se selecciona el espesor de los alabes.

16



Tabla 3.1.3. Espesor de los alabes

ROTOR Tuberia
Diametro Didmetro Espesor Peso
(mm) (pulg) (mm) (kgf/m)
200 2 5,16 8,62
300 4 6,02 16,07
400 5 6,55 21,78
500 6 7,11 28,26

(Fuente: INE, 1986, Estandarizacion de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia.)

La relacién de admisién de Xz para las turbinas Michell Banki tiene los valores entre

0,05y 0,35, seleccionando para el caso de De = 300 un valor normalizado de 0,20.
Xz=0,20

Igualmente, para el caso de De = 300 se selecciona un numero de inyectores ni, que

sera igual al nUmero de valvulas o alabes directores nad igual a 2.

nD =nad =2

El ancho de inyeccion total B se calcula con la ecuacion:

_ Q
B = 0259+ (kc*De*Xz*\/ﬁ)

Ec3.1.3
Dénde:

B : Ancho de inyeccion para la turbina Michell Banki en metros.

Q : Caudal neto en m3/s.

H : Altura neta en metros.

De : Diametro externo del rodete.

Kc : Coeficiente de velocidad del inyector.

Xz : Relacion de admision.

Con lo que se calcula: B =300 mm

Puesto que se utilizaran 2 inyectores, el ancho de cada inyector Bi sera de: Bi = 150 mm
El ancho del rodete Br se calcula con la ecuacién: Br = 1,33*BB

Con lo que: Br =400 mm

El diametro maximo del eje del rodete Deje se calcula con la ecuacion: De = 0,385xDe
Calculando: Deje = 116 mm

En la Figura No. 3.1.2 se presenta el perfil del inyector y en la Tabla No.3.1.4 las

dimensiones correspondientes.
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Figura 3.1.2 Perfil del inyector
(Fuente: INE, 1986, Estandarizacién de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia)

Tabla 3.1.4 Dimensiones del perfil del inyector.

Diametro del Rodete - De
Cota (mm)

mm | 300 | 400 | 500 | 600
261 | 348 | 435 | 522
195 | 260 | 325 | 390
31 | 4 52 | 62
102 | 136 | 170 | 204
85 | 113 | 142 | 170
55 | 73 92 | 110
RI | 168 | 224 | 280 | 336
RI| 151 | 201 | 252 | 302
RIN| 28 | 37 | 47 | 56
RL | 94 | 125 | 157 | 188
R2 | 39 | 52 65 | 78
R3 | 31 | 41 52 | 62
R4 | 60 | 80 | 100 | 120
RS | 100 | 133 | 167 | 200
R6 | 70 | 93 | 117 | 140
R7 | 133 | 177 | 222 | 266
35 | 47 58 | 70
y | 116 | 155 | 193 | 232

f1 51 68 85 102
f2 98 131 163 196

3 20 27 33 40
(Fuente: INE, 1986, Estandarizacion de turbinas Tipo Michell-Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia.)

o |o OO | |(>
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3.2 Selecciéon de materiales para la turbina

Con base a la norma ASTM A 276 se ha seleccionado el material de acero inoxidable
austenitico AISI 304/316 que es el mas versatil y uno de los mas usados de los aceros
inoxidables de la serie 300. Tiene excelentes propiedades para el conformado y el
soldado. Se puede usar para aplicaciones de embuticién profunda, de rolado y de corte.
Tiene buenas caracteristicas para la soldadura, no requiere recocido tras la soldadura
para que se desempefie bien en una amplia gama de condiciones corrosivas. La
resistencia a la corrosion es excelente, excediendo al tipo 302 en una amplia variedad
de ambientes corrosivos. Tiene excelente resistencia a la corrosion en servicio
intermitente hasta 870 °C y en servicio continuo hasta 925°C. No se recomienda para
uso continuo entre 425 - 860°C pero se desempefa muy bien por debajo y por encima
de ese rango. Por otro lado este material es de facil adquisicién en nuestro pais y su

costo es de los mas bajos entre los aceros inoxidables.

Propiedades mecanicas:

* Resistencia a la fluencia 310 MPa (45 KSI)
* Resistencia maxima 620 MPa (90 KSI)

* Elongacion 30 % (en 50mm)

* Reduccién de area 40 %

» Médulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

Propiedades fisicas:
* Densidad 7.8 g/cm3 (0.28 Ib/in)

Propiedades quimicas:
+0.08 % C min.

*2.00 % Mn

* % Si

*18.0-20.0 % Cr
*+8.0-10.5 % Ni
*+0.045% P
*0.03%S

Las soldaduras de las partes de acero inoxidable AISI 304/316 seran realizadas con el
proceso GTAW con electrodo AWS E 347.
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3.3 Modelamiento del Grupo Turbina-Generador.

Con ayuda de las herramientas de disefio que Autodesk nos provee, y en base a los
disefios de la organizacion latinoamericana de energia OLADE y se procede a graficar
los planos y bocetos del modelamiento 3D de la turbina Inventor version 2018, toda la
graficacion de los diferentes componentes de la turbina para su posterior analisis. Como
se puede apreciar en la Figura 3.3. Mismos que ademas nos sirven como imagenes de
referencias de variables en las pantallas de interface humano maquina (HMI). Los

demas planos se adjuntan en el anexo.

@ Circulo » @ Ranura ~ Al Curva paramétrica [0 Empalme ~ =z 2 L v ieia] [FE > Desplazar M Recortar [§]] Escala  [5f Crear pieza
[ Arco - @ Elipse (&) Poligeno 5 Gm - 4 7 4| & % Copiar - Alargar [\ Estirar | @ Crear componentes
royectar | Cota
T Recténgulo ~ -+ Punto A Tedto - geometria >N =| M |O Girar |- Dividir i Desfase | [} Crear blogue
Dibujar ~ Patron | Modificar Esbozo

Linea

Modelo ~

7| é

(O Reductores medidas reales
£ Cuerpos séidos(3)

g Vista: Master

[lorgen
(D Extrusiont

L[| Boceto1
O extrusion2
Pt extrusions
@ Final de pieza

Figura 3.3. Disefio en software Autodesk Inventor de la turbina (fuente: disefio propio)

Figura 3.3.1 Disefio Grupo Turbina — Generador (fuente: disefio propio)
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Figura 3.3.2 Disefio Grupo Turbina — Generador (fuente: disefio propio)

3.4 Construccion de la Turbina Michell Banki

Este tipo de turbina se caracteriza por su simplicidad al momento de fabricar las
diferentes piezas, siendo el rodete el mas complicado por su grado de exactitud
al momento de doblar la plancha para darle el angulo exacto calculado
anteriormente. La segunda pieza que presenta dificultad es el inyector el cual por
optimizacion es una pieza que viene directamente del proceso de fundiciéon. Los
demas componentes como la carcasa son de relativa facil construcciéon ya que
su trabajo es el de ser una estructura que soporte las vibraciones y altos
impactos, piezas que son también realizadas en el proceso de fundicién para

luego ser encamisadas en plancha de acero inoxidable 304.
En los talleres de la empresa Construcciones Mecanicas Cia. Ltda. de la ciudad

de Quito-Ecuador, se realizé el corte, soldadura y posterior ensamble de todas

las piezas que componen la turbina. A continuacion en la Figura 3.4 se presenta
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a la turbina construida totalmente de acero inoxidable. Se anexa al presente

trabajo los planos y un album fotografico sobre la construccion.

Figura 3.4 Turbina Construida en acero inox 304
(fuente: empresa CM Quito-Ecuador)

3.5 Capacidad del grupo turbina generador

Segun datos tomados por el area de trabajo que investigé sobre el caudal y
demas caracteristicas civiles del proyecto se determind que el caudal de disefio
es .y la altura es 54.36 m. Con estos datos se procedi6 a calcular las potencias
de la turbina y el generador, de la siguiente manera: Considerando los datos de
densidad del agua, eficiencia de 86 % para la turbina de y 94% para el generador,
se obtiene una potencia de 213.4 kW, a nivel de terminales de salida del
generador.

3.6 Caracteristicas del Generador

El generador es de tipo sincronico trifasico, de eje horizontal, y permite la
regulacion del voltaje por medio de un AVR (automatic voltaje regulator, por
sus siglas en inglés) la cual es una tarjeta electrénica ubicada en su parte

posterior y suministra la potencia reactiva requerida en base a su curva de
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capabilidad, obtenida de los datos reales del generador. La sincronizacion de
la unidad con la red externa (EEQ.S.A.) es automatica por medio del modulo
sentron ATC5300. La conexion del estator es en estrella con el neutro puesto
a tierra.

Tabla 3.6 Caracteristicas Técnicas del Generador

Parametro Valor
Potencia nominal 213 kW
Numero de fases 3
Factor de potencia en atraso 0.9
Conexion del estator estrella
Voltaje nominal (V) 480
Frecuencia nominal (Hz) 60
Eficiencia 94%
Velocidad sincrénica nominal (rpm) 900
Numero de polos 8
Corriente nominal (A) 285

(Fuente: Energy Reesearch, Empresa CM, Quito)

El nivel de voltaje de generacion corresponde al tipo normalizado (480VAC) y
por lo tanto es el que se puede obtener en el mercado eléctrico. El sistema de
excitacion es del tipo estatico, sin escobillas auto excitado, para frecuencia de
60 Hz, digital, acoplado al eje del generador. Este sistema debe es capaz de
mantener, a carga nominal continua, el voltaje terminal entre el 95 % y el 105 %
del voltaje nominal. El regulador de voltaje esta incluido en el automatismo de
mando y control del equipo del sistema de excitacién. La regulacion de voltaje
del generador se efectua por medio de un regulador automatico de alta

velocidad, electronico digital [5].
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Figura 3.6 Generador marca MARELLI Motori (fuente: empresa CM Quito-Ecuador)
3.7 Montaje del Grupo Turbina-Generador

Una vez construida la turbina y con el generador listo para el acople en la casa de

maquinas se procede al montaje del grupo turbina generador, la Figura 3.7 describe la

maniobra con el puente grua.

p———— | ’

Figura 3.7 Monta]e de la Turbina en casa de méquias (fuente: empresa CM Quito-Ecuador)
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Figura 3.7.1 Casa de maquinas con el grupo Turbina-Generador (fuente: empresa CM Quito-Ecuador)

3.8 HPU Unidad hidraulica de potencia

Los brazos la de la turbina que regulan el angulo de ataque de los alabes directrices
estan acoplados a unos cilindros hidraulicos, los mismos que reciben la presion
hidraulica necesaria para su apertura y cierre desde la unidad hidraulica de potencia

también llamada HPU. La Figura 3.8 describe el circuito de conexion.
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Figura 3.8 HPU Unidad hidraulica de potencia (fuente: empresa CM Quito-Ecuador)

3.9 Diagrama unifilar de fuerza y protecciones eléctricas

El diagrama unifilar de fuerza y de las protecciones eléctricas basicas se describe en la
Figura 3.9. Cabe recalcar que las protecciones eléctricas del generador estan
establecidas por el médulo Basler IED, siendo las principales el control de altos voltajes

(59,59X), bajo voltaje (27), sobre corriente (51), potencia inversa (41), falla a neutro
(51N).
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Figura 3.9 Diagrama unifilar y de protecciones del generador (fuente: Disefios de implementacién Energy
Reseach con Empresa CM)

Desde el generador hasta el disyuntor principal del tablero de fuerza se utiliza un cable
de calibre 4/0 AWG-TTU que soporta hasta 2kV. Y a continuacion se utilizan barras de
cobre en las g se instalan los transformadores de corriente, y se continua con otro
disyuntor motorizado de 300 A regulable el mismo que esta conectado con el modulo de
protecciones IED marca Basler, el cual dispara las bobinas y desconecta a la micro-
central de la red de distribucion. En la Figura 3.11 se muestra la conexion desde el
disyuntor pasando por el transformador elevador hasta el poste de conexién con la red

de la empresa eléctrica.
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Figura 3.9.1 Diagrama unifilar y de protecciones del generador (fuente: Disefios de implementacion
Energy Reseach con Empresa CM)

La conexion recomendada por parte del fabricante de protecciones eléctricas se
muestra en la Figura 3.12. El modulo utilizado es el Basler Electric BE1-11g.
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Figura 3.9.2 Diagrama unifilar de conexion del médulo de protecciones eléctricas Basler (fuente: manual
del usuario Basler Electric BE1-11g)

3.10 Control y diagramas de instrumentacion PI&D

La Figura 3.9 describe el diagrama de proceso PID de control de la micro-central
ademas de la conexion de los diferentes componentes, en el anexo se encuentran los

planos mas detalladamente.
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3.10.1 Control de velocidad del grupo Turbina-Generador

Este tipo de turbina permite el trabajo segun el caudal presente en la tuberia, para
caudales menores a 200 I/s se trabaja con la celda pequefia, cerrando el alabe directriz
de la segunda celda. Y cuando el caudal este entre 200 I/s y por debajo de los 400 I/s
se trabaja con las dos celdas. Y para mayores caudales hasta el caudal de disefio (600
I/s) se utilizar la segunda celda [6]. Ademas para regular de mejor manera la velocidad
se incrementa la presion hidraulica en los cilindros que elevan los brazos y estos a su
vez modifican el angulo de ataque de los alabes directrices. En la figura 3.10.1 se

muestra la ubicacion de los mismos.

1

Figura 3.10.1 Control de la velocidad de la turbina mediante cambio de angulo de alabes (fuente propia)

Para la medicion de la velocidad se toman los datos del sensor de pulsos ubicado en la
parte posterior del eje del generador, en donde se encuentra acoplada una rueda
dentada con 60 orificios. Estos pulsos son interpretados por el PLC y se obtiene el
numero de revoluciones por medio del céalculo en un lapso de tiempo determinado.
Siendo la relacion de 60 pulsos por revolucion contados en un minuto para obtener el
resultado en RPM (revoluciones por minuto). El controlador tiene como objetivo
estabilizar el grupo en 900 RPM (velocidad nominal del generador de 8 polos) para lo
cual utiliza el sistema de los brazos hidraulicos para apertura y cierre de los alabes
directrices, cabe recalcar que estas maniobras no son bruscas con el objetivo de que no
existan cavitaciones en la turbina. La Figura 3.10.2 muestra en funcionamiento del

Sensor.
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1.- Caja con conexién eléctrica

2.- Iman permanente

3.- Nucleo de hierro dulce (espiga polar)
4.- Arrollamiento (bobina)

5.- Corona generadora de impulsos

Figura 3.10.1.2 Funcionamiento sensor de pulsos (fuente:
http://www.aficionadosalamecanica.net/sensores2-modelos.htm)

3.10.2 Sensores y actuadores utilizados

Para el correcto funcionamiento de la turbina se requiere de varios sensores los mismos
que transmiten datos de estado hacia el controlador, la Figura 3.10.2 describe

mimicamente la ubicacién de los sensores desde una vista superior de la turbina.

A—

Sensor Sensor de posicion lineal

Temperatura RTD

Sensor de Sensor de presion en tuberia
Vibracion Carcasa

Temperatura RTD

Sensor de posicion lineal

Figura 3.10.2.1 Sensores utilizados en la turbina. (Fuente: propia)

Los sensores de temperatura RTD (resistance temperature detector) tienen como
caracteristica principal entregar 100 ohmios a 0° C y son en la actualidad los sensores
de temperatura mas utilizados en la industria. La Figura 3.10.2.1 describe su curva de

trabajo.
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Figura 3.10.2.2 Curva de trabajo RTD (fuente: Honeywell: Sensing and control RTDs aplication data)

Para los cilindros que mueven los brazos elevadores se utiliza los sensores de posicion
lineal con salida de 4 a 20 mA, siendo el rango de cero a 3,99 mA la sefial de error o
desconexién del sensor. La medida de este sensor es igual a la del cilindro con el
objetivo de ser lo mas preciso posible al momento de realizar maniobras de apertura o

cierre de los alabes directrices.

El sensor de vibracion de la carcasa se encuentra ubicado en el centro de gravedad de
la turbina con el objetivo de obtener los datos mas precisos, el rango de salida esta entre
4 a 20 mA. Y el sensor de presion en la tuberia es un transductor que de igual manera

emite una sefal de 4 a 20 mA.

El generador tiene incorporado en sus cojinetes 2 sensores RTD y en sus devanados 2
RTDs por cada fase, es decir 8 sensores de temperatura en total, los cuales se miden

directamente en el PLC gracias a los médulos RTD dedicados para generadores.

3.10.3 Comunicacion de la central de generacion con el Centro de Control
Bellavista
Para la transmision de datos entre la estacion maestra y la remota, a fin de monitorear
0 supervisar y registrar las variables del funcionamiento de la planta de generacién en
el Sistema SCADA de CCB ubicado a 800 metros en linea directa, la interconexiéon se
optd por utilizar fibra éptica ya que por no existir angulo de vista desde el CCB y por
encontrarse la casa de maquinas en un bosque lleno de arboles en sus cuatro
direcciones, no es factible un radio enlace ya que se necesitaria levantar una torre de

comunicaciones de mas de 30 metros, lo cual dispara los costos de implementacion. La

33



red de fibra se configura en mono modo ya que se tiene que recorrer mayor distancia y
no se utiliza la fibra para otros servicios de red tales como telefonia IP o internet. Se
realizé una prueba de conectividad con los equipos dentro de la red que permita
establecer los enlaces para la adquisicion de datos. Para esto se realiz6 el lamado ping
que es un intercambio de paquetes ICMP desde el equipo supervisor (computador)

hasta el dispositivo requerido en la central. La figura 3.10.3 muestra el ping.

Figura 3.10.3 Comando Ping conectividad de red (fuente: propia)

3.10.4 Programa en el controlador légico programable

El lenguaje utilizado en el controlador lI6gico programable PLC es Ladder (que significa
programacion en escalera) la cual es una técnica de programacion visual en la cual se
puede verificar como las diferentes variables van activando memorias y estas a su vez
activan o desactivan las bobinas de salida. El software utilizado es el Total Integrated
Automatization TIA PORTAL v14. La estructura del programa se divide en 13 segmentos
en donde el primero es el Master Start donde se inicializan variables y activan sensores
en su estado inicial. EI segundo es la maquina de estados el cual tiene los pasos
secuenciales para el arranque y operacion de la central. El tercero es la validacién del
tipo de usuario y/o operador. El cuarto es el tipo de control local o remoto. El quinto
maneja los sensores de la turbina. El sexto las temperaturas del generador. El séptimo
la central hidraulica HPU. El octavo el AVR y excitatriz del generador. El noveno alarmas
y diagndstico de variables. El décimo disyuntores y etapa de potencia y sincronismo. El
undécimo la medicién de parametros eléctricos. El duodécimo el contador rapido y
control de velocidad de la turbina y el treceavo segmento la presién y caudal en la
tuberia. La Figura 3.10.4 muestra el programa del PLC y la Tabla 3.10.4 describe las

variables del sistema. El programa en ladder se adjunta en el anexo A.
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(fuente: propia)

Tabla 3.10.4 muestra las variables a controlar por el PLC.

Variables del PLC

Cantidad

Senal

Temperatura en los cojinetes de la Turbina

RTD

Temperatura en los cojinetes en Generador

RTD

Temperatura en los devanados del Generador

RTD

Presién del flujo de agua en la tuberia.

4-20 mA

Presion de flujo, de respaldo y proteccién

4-20 mA

Velocidad de rotacion a controlar

24V Pulsos

SC Relé Chequeo de Sincronismo entre Voltajes

24Vdc

Médulo de Sincronismo, para conectar a la Red.

24Vdc

Electrovalvula accién de desplazamiento positivo (piston)

24Vdc

Electrovalvula accidn de desplazamiento negativo (pistén)

24Vdc

Nivel en el tanque cisterna

4-20 mA

Actuador de valvula tipo mariposa

4-20 mA

Actuador de valvula de by-pass

4-20 mA

Bomba hidraulica

220VAC

Vibracion en la carcasa de la turbina

[ N N N N [ I I NI S N N N = F T SR I N

4-20 mA

(Fuente: propia)

Para la medida de los parametros eléctricos se utilizé el médulo Sentron Pac4200 marca

Siemens, la Tabla 3.10.4.2 indica las principales variables a medir.
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Tabla 3.10.4.2 Principales parametros eléctricos medidas x médulo Sentron PAC4200.

Variables medidas por el Sentron PAC4200 Cantidad
Voltajes de fases 3
Frecuencia de red

Corriente en las fases

Potencia entregada

[N S RTC I

Factor de potencia
(Fuente: propia)

Por el numero de variables y cantidad de sensores el PLC seleccionado es el Siemens
1214C por su robustez y por cumplir con las caracteristicas referentes a la cantidad de
entradas dedicadas para generadores con transmisores de temperatura RTDs y

entradas para sensores de 4 a 20 mA.

3.10.5 Grafico de etapas y transiciones Grafcet

Grafcet significa grafico de control de etapas y transiciones. Y es un método grafico para
la especificacion, analisis y disefio de automatismos desarrollado en 1977 por AFCET
(Asociacion Francesa de Cibernetica, Economiay Técnica) y ADEPA (Agencia Nacional
para el desarrollo de la produccion automatizada). En la actualidad es el estandar: IEC
60848 [7]. Su caracteristica principal es que no sirve Unicamente para describir
automatismos sino para explicar cualquier proceso que sea secuencial, como por
ejemplo una receta de quimica, un ensayo de laboratorio, una simulacién, etc. Ademas
permite describir de forma gréafica el funcionamiento de un sistema secuencial de

eventos discretos.

Grafcet es muy estructurado, da claridad y legibilidad al proceso. Permite diferentes
niveles de especificacion, yendo de lo general a lo particular. Permite gran flexibilidad
en modificaciones. Es independiente de la tecnologia. Ademas es una metodologia que
ayuda a todas las ramas de la ciencia a realizar procesos paso a paso. Desde el
ingeniero hasta el doctor, la pueden utilizar ya que parte de la idea, sigue con los

diferentes estados y condiciones para pasar al siguiente estado.

La Figura 3.10.5 es el esquema de la maquina de estados del sistema de control:
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Permisivo de Arranque

25
aa

26 Presencia de 480VAC en red
bb

27 Valvula de bypass cerrada
cc

28 Presion en la valvula mariposa
dd

29 Inyectores de la turbina cerrados
ee

30 Accionamiento de los inyectores
ff

31 Apertura de valvula ingreso turbina
g8

32 No existe falla mecanica
hh

33 No existe falla electrica
ii

34 Alimentacion del freno de maquina
jj

35 Nivel de agua en el tanque
kk

36 Parada de emergencia desactivado
Il

37 Estado de marcha en posicion on
nn

38 Breakers de circuitos abiertos
e
E5

Figura 3.10.5 GRAFCET gréfico de estados y transiciones (fuente: propia)
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4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la implementacion del disefio del control

de la micro central hidroeléctrica, asi como los resultados y discusion.

4.1 Montaje en casa de maquinas

Se logré el montaje y alineacion del grupo turbina-generador como se muestra en la
figura 4.1.2. Cabe recalcar la alta precision que se debe tener al momento de encajar
todas las piezas que componen la turbina, en especial los empaques que se encuentran
entre la carcasa y los cojinetes para evitar fugas de agua. Ademas gracias al puente
grua fue posible los pequenos movimientos necesarios para alinear el eje de la turbina

con el del generador.

Figura 4.1.2 Micro central-hidroeléctrica Bellavista.

(Fuente: propia)
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Se logré el montaje del tablero de fuerza y del tablero de automatizacion y control segun
los planos descritos en el capitulo anterior. En el cual los disyuntores de potencia son
los responsables del control de apertura y cierre de la interconexién con el transformador
de potencia.

La filosofia de control utilizada hace referencia a la centralizacion de toda la planta, y es
por lo cual todos los sensores y actuadores estan conectados a los diferentes modulos
del PLC, y las salidas directamente a relés y contactores. Como se muestra en la figura
4.1.3.

Figura 4.1.4 Transformador elevador de 480VAC a 6300VAC. (Fuente: propia)
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Se logro interpretar la transformacion del diagrama de estados a codigo de
programacion tipo Ladder. Con lo cual luego se programé la interface de control
humano-maquina, mas conocida como HMI. La cual realiza el monitoreo de todos los
sensores que comprenden el grupo turbina-generador, y ademas tiene los diferentes
tipos de control, como son: control manual local, control automatico local y control

automatico remoto. Como se observa en las figuras 4.1.5-7.

SIEMENS SIMATIC HMI

EPMAPS ooz
MiL As*
D — e ——

AGUA DE QUNTO

Figura 4.1.5 Interface Humano Maquina (HMI). Inicio. (Fuente: propia)

SIEMENS SIMATIC HMI

AaBal B B NeptEE

Figura 4.1.6 Interface Humano Maquina (HMI). Modos de operacion. (Fuente: propia)
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Operacion
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Protecciones
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Figura 4.1.7 Interface Humano Maquina (HMI). Menu Principal. (Fuente: propia)
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5. CONCLUSIONES

* Con el andlisis realizado se logré analizar los principales componentes de una
microcentral hidroeléctrica e implementarla de manera fisica. El sistema de generacion
instalado presenta estabilidad en su operacién y se comprobd que los algoritmos de
control son los mas aptos para la operacion del equipo.

* Al ser la turbina Michell Banki (Ossberger) de impulso, practicamente no se ve afectada
por el fendmeno de cavitacidon que, en cambio, en las turbinas Francis al ser de reaccion,
se puede producir cavitacién principalmente cuando se trabaja en condiciones de carga
parcial, por desgaste de los componentes de la turbina. Ademas el funcionamiento de
las turbinas Michell Banki es mucho mas uniforme con un bajo nivel de vibraciones en
comparacion con las turbinas Francis en que se pueden producir vibraciones por sus
condiciones hidrodinamicas de operacion.

* La turbina Michell Banki (Ossberger) tiene un disefio y construccién mucho mas
sencillo que el resto de las turbinas, lo que determina que el precio de una turbina Michell
Banki sea menor, entre un 30% y un 50% en comparacién al de la Turbina Francis. Y
ademas posibilita la construccion en talleres locales.

* Al tener muy pocos componentes mdéviles y al tratarse de estar instalada en tuberia de
agua potable, los procesos de desgaste son mucho menores, lo que aumenta su tiempo
de vida, disminuye los requerimientos de mantenimiento y por sobre todo incrementan
significativamente la confiabilidad operacional de este tipo de turbina.

* El sistema de automatizacion y control es estable ya que estda compuesto de médulos
orientados a tareas especificas, como por el ejemplo los médulos de control de
temperatura RTDs del PLC, los mismos que son dedicados para generadores. Lo mismo
sucede con protecciones, AVR, regulador. Siendo el PLC el administrador del proceso
en su totalidad mas no quien procese grandes algoritmos, esto se decidioé por reducir
tiempos de procesamiento (al momento de despejar una falla) mas no porque el PLC no

los pueda realizar.
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5.1 RECOMENDACIONES

-Se recomienda realizar una simulacion del sistema en su totalidad, es decir la turbina
acoplada al generador y este a un analisis electromagnético para verificar la
generacion eléctrica. Pero cabe recalcar que esto tiene un alto costo computacional
para lo cual es necesario un laboratorio de modelamiento matematico.

-Se recomienda que la variabilidad de los caudales en la tuberia sean minimos, puesto
que esto repercutira directamente en la eficiencia de la turbina.

-Se recomienda utilizar fibra dptica en el enlace de datos, ya que se manejan variables
en dos vias y éstas no se pueden perder o visualizar como datos erréneos.
-Calculados los rendimientos de la turbina Michell-Banki y sus diferentes
modificaciones se recomienda profundizar el estudio propuesto por el Instituto
Nacional de Energia, 1986, para lograr mejorar los disefios futuros y obtener
eficiencias mayores las cuales garantizaran una mejor generacion de electricidad.
-Se recomienda expandir el conocimiento de las micro-centrales a zonas rurales ya
que estas son las que mas se beneficiarian de este tipo de proyectos de triple impacto

(social, econémico y tecnolégico).
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ANEXO A

PROGRAMA DEL PLC
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ANEXO B
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ANEXO C

PLANOS
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