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i RESUMEN

Mediante el siguiente texto, se pretende hacer un compendio de actividades de ingenieria
desempeiiadas para una empresa de giro hidroeléctrico en la ciudad de Morelia, y cuya matriz
estd localizada en Europa. Comenzando por hacer mencién de las acciones generales que
debe desarrollar un Ingeniero de disefio, hasta detallar las labores que he realizado
personalmente desde el momento de mi incorporacidn a la misma en octubre del 2015.

Diversas tareas relatadas en este texto estdn complementadas por ilustraciones de los
diferentes disefos y planos que he dibujado a contribucién con los proyectos en los que me
he visto relacionado. Cabe mencionar que en algunos de estos programas he contribuido
simplemente con la elaboraciéon de un disefio o plano y en otras he tenido una participacion
mas activa.

De esta manera, se plantea adecuar un informe conciso en el que el lector pueda tener una
idea clara y precisa acerca de la experiencia obtenida en este periodo de tiempo dentro de la
empresa. Ademas el lector comprendera la ubicacidn y la importancia que tiene cada uno de
los trabajos realizados dentro el proceso que se lleva para la culminacién de cada programa.

Palabras clave:

- Empleo.

- Ingenieria.

- Hidroeléctrica.
- Disefo.

- Automatizacion.

ABSTRACT

Through the following text, it intend to make a compendium of engineering activities
performed for a hydroelectric company in the city of Morelia, and whose matrix is locate in
Europe. Starting by mentioning the general activities that a Design engineer must develop,
until detailing the work | have done personally since the moment of my incorporation in
October 2015.

Various tasks related in this text are complemented by illustrations of the different designs
and plans that | have drawn to contribute with the projects in which | have seen myself
related. It is worth mentioning that in some of these programs | have simply contributed with
the development of a design or plan and in others | have had a more active participation.

In this way, it is proposed to adapt a concise report in which the reader can have a clear and
precise idea about the experience obtained in this period of time within the company. In
addition, the reader will understand the location and the importance of each of the works
carried out in the process that leads to the completion of each program.
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1. OBIJETIVO

El objetivo del siguiente reporte, es la obtencidn del titulo de Ingeniero en electrénica por
parte de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo. Mediante el siguiente texto, planteo mostrar las actividades que realizo en la
empresa Andritz Hydro en el puesto de Ingeniero de disefio en el departamento de
Control y regulacién de velocidad, en el que he estado laborando por dos afios y dos
meses.

2. INTRODUCCION

Andritz AG es un grupo austriaco de ingenieria de plantas con sede en Graz. El grupo
recibe su nombre del distrito Andritz en el que se encuentra. Andritz emplea a mas de 23
400 trabajadores en mas de 220 instalaciones de produccién y servicio.Andritz consiste en
cinco areas de negocios:

e Andritz Hydro.

e Andritz Pulp and Paper.
e Andritz Metals.

e Andritz Separation.

e Andritz Feed and Biofuel.

En marzo del 2000, la compafiia adquirié una participacion del 50% en Ahlstrom
Machinery Group de Finlandia de la A. Ahlstrom Corporation, un fabricante de plantas
quimicas de pulpas y maquinarias de procesamiento. Asi, Alhstrom Machinery pasé a
llamarse Andritz-Ahlstrom. En 2006 Andritz realizé otra adquisicion importante, la divisién
de energia hidroeléctrica de VA Technologie AG. Por lo que la unidad de VA Tech Hydro
cambid su nombre a Andritz VA Tech Hydro GMbH vy se convirtid en subsidiaria de Andritz
AG. En mayo y junio de 2008, Andritz adquirié tecnologia hidroeléctrica y algunos activos
del negocio de energia hidroeléctrica de GE Energy, asi como la participacion mayoritaria
de GE Energy en GE Hydro Inepar do Brasil. Desde enero del 2009, todas estas
adquisiciones operan bajo el nombre de Andritz Hydro. Andritz Hydro se situa entre las 3
mayores empresas hidroeléctricas junto a Alstom y Voith-Siemens.?

! https://www.andritz.com/hydro-en/about-andritz-hydro/locations/morelia-mexico
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2.1Fechas importantes para Andritz Hydro

2013 Instalacion de las unidades Hydromatrix mas grandes del mundo - Ashta, Albania.

2011 Exitosa operacion comercial de la primera turbina de 1MW HS1000 en EMEC, Reino
Unido.

2011 Instalacion de la mayor planta de energia del mundo - Sihwa, Corea.
2010 Instalacion de turbina Francis de 770 MW - Guri I, Venezuela.

2002 Instalacién del primer motor-generador Varspeed fuera de Japdn - Goldisthal,
Alemania.

1998 Reconocimiento mundial de Pelton - Bieudron, Suiza.

1997 Instalacién de un generador de energia de 840 MVA - Three Gorges, China.
1991 Instalacidn del colector mas grande del mundo - Tarbela, Pakistan.

1935 Primera turbina de bulbo de Escher Wyss.

1929 Instalaciéon de la primera central de bombeo en Alemania - PSW Niederwartha,
Alemania.

1903 Primera turbina de agua de |.P. Morris.

1896 Puesta en servicio de la primera planta hidroeléctrica comercial de gran tamaiio -
Niagara Falls, Estados Unidos.

1878 Invencidn de la primera rueda hidrdulica Pelton de Pelton.
1839 Primera turbina suministrada por Escher Wyss.

1805 Fundacién de Escher Wyss & Cie, Suiza.
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2.2 Organigrama Andritz Hydro.
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El puesto de un Ingeniero de disefio en Andritz Hydro, estd dentro del area de
Automatizacion y EPS, en Ingenieria eléctrica y en el departamento de Control y
regulacion de velocidad.

Tiene la misidon de disefiarla los circuitos eléctricos y electrénicos que controlaradn la
velocidad y la potencia de una turbina hidroeléctrica, asi como planear y programar la
automatizacién de sus controles, para finalmente ponerla en servicio.

Andritz Hydro Morelia, atiende proyectos de Sudamérica, El Caribe y parte de
Norteamérica. A grandes rasgos, el departamento de Control y regulaciéon de velocidad
comienza actividades cuando un proyecto de rehabilitacion o de disefio es negociado y
aprobado. Una vez sucede esto, se tratan detalles del proyecto y se visualiza el alcance
gue tendrd Andritz Hydro dentro de este, luego, se contempla la informacién que se tenga
por parte del cliente, Andritz hace una oferta detallando su participacidn, aprobado este
documento, se construye una topologia general acerca de cdémo quedaran instalados y
comunicados los equipos funcionales. Posteriormente, se disefia detalladamente la
construccion de los circuitos eléctricos y electrénicos por medio de documentacion vy
dibujos. Después, se prosigue al armado de los gabinetes contenedores de la circuiteria, se
prueban cada uno de estos en la planta simulando su operacién en campo para finalmente
ser trasladados a su lugar de destino. Una vez estando en el sitio final, se instalan los
cables de campo para generar una comunicacién entre los gabinetes electrénicos que
contienen los mandos, y los instrumentos existentes en la planta destino. Finalmente se
prueban los instrumentos y se prosigue a poner en servicio a la turbina y el generador que
alimentard las lineas eléctricas. Al final del proyecto, se habra realizado un trabajo
conjunto entre las diferentes areas de la empresa.

2.3Programas para la gestién de proyectos.

Durante el proceso del desarrollo de proyectos, es recurrente el uso de diferente
software, entre los mds importantes se pueden mencionar:

e Windows office. El paquete de Windows office es bdsico en el desarrollo de la
mayoria de tareas basicas que se presentan en todas las dreas de la empresa, para
el particular caso del area de ingenierias, este paquete se utiliza para documentar
datos o crear las bases para la administracion de estos, por lo que es recurrente el
uso de Microsoft Word, Excel, Power point, etc.
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Autocad. Programa de disefio y modelado asistido por computadora para dibujo en
2 y 3D, utilizado para disefiar circuitos eléctricos, electréonicos y mecdnicos.

E-plan. Entorno estandarizado para ingenieria y proyectos de tecnologia eléctrica,
de fluidos, EMSR y el montaje de armarios de distribucidon en 3D. utilizado para el
disefio y modelado de circuitos eléctricos y gabinetes electrénicos.

Toolbox. Programa especializado de ingenieria dirigido para la programacion vy
automatizacién de modelos.

SCADA 250. Software especializado para controlar y automatizar grandes
cantidades de informacion destinada para servir de interfaz entre los mandos
remotos y los equipos en campo.

SAP. Programa de gestién empresarial. Provisto para la administracion y gestion de
los componentes y equipos previstos para conformar gabinetes contenedores de
circuiteria.



3. DESARROLLO

3.1Participacién en proyectos de plantas de generacion.

Se ha tenido la oportunidad de participar en distintos proyectos, para los casos de la
Central Hidroeléctrica “La Venta”, que estd en el estado de Guerrero, la Central
Hidroeléctrica “Necaxa” en el estado de Puebla, la Central Hidroeléctrica “Constanza”
ubicada en Republica Dominicana, la Central Hidroeléctrica “Aguacapa”, en Guatemala, la
Central Hidroeléctrica Callahuanca en Perd y la Central Hidroeléctrica “Malpaso”, en
Chiapas he participado realizando documentacidn y dibujos, mientras que he participado
mas directamente en los proyectos de la Central hidroeléctrica “Hatillo” que esta ubicada
en Republica Dominicana (este proyecto, actualmente sigue en curso de desarrollo, estd
pensada su puesta en servicio para mediados del 2018) y para el proyecto de la Central
hidroeléctrica “Maggotty A”, ubicada en Jamaica (este proyecto concluyd en septiembre
de 2017), colaboré en la documentacién, el disefio, las compras, las pruebas y en el caso
del proyecto Maggotty A, también la puesta en servicio.

3.2Actividades personales

Una vez aprobados negociaciones y documentos tales como las ofertas para los proyectos
anteriormente sefialados, se prosigue a analizar toda la informacién existente que el
cliente pueda enviar a nuestros departamentos en Andritz Hydro (en caso de que exista),
para analizar qué informacion es util y cual no. Algo con lo que muchas veces se cuenta,
es con la Lista de sefales (Imagen 3.1) que es un compendio de senales digitales o
analégicas que son enviadas o recibidas por el PLC para su proceso, en el desarrollo del
proyecto se habran de realizar nuevas sefiales o rehabilitar existentes dependiendo de la
légica que se le asignara a los equipos, estas se construyen, clasifican y se nombran
dependiendo de la actividad que desempefiaran, son asignadas al PLC por medio del
programa SCADA 250 en su herramienta OPM Il (Imagen 3.2).
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Con el fin de tener un control sobre cada equipo que ha sido planeado para formar parte
de los circuitos controladores de la turbina hidroeléctrica, y como parte de Ia
documentacién que se otorgard el cliente, se realiza un compendio de los equipos
utilizados conocido como Selected equipment (Imdagenes 3.3 y 3.4), en el que se detallan
sus especificaciones y hojas de datos.
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la circuiteria destinados para el control y la automatizacion de los equipos en la planta
hidroeléctrica del cliente (Imagen 3.5), en donde se detallan los componentes, su
cantidad, su ubicacion, asi como su forma de conexion.

Imagen 3.5. Topologia para el proyecto de MaggotfyA

Mediante el programa de ingenieria E-plan (Imagen 3.6), se construye un diagrama de
circuito fidedigno a como sera realizado fisicamente, indicando el acomodo de los
equipos, polaridades, conexiones, tipos de cables, nombres y asignaciones de equipos y
elementos, con la finalidad de tener un mapa real de la circuiteria y para ser utilizado
después para las pruebas de los gabinetes electrénicos, ademas de que es un documento
sumamente importante que debera ser entregado al cliente (Imagenes 3.7, 3.8 y 3.9).
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Imagen 3.9.APldno de tarjetas de e:%rada y salida de sefiales del proyectc; CH. Malpaso

Para complementar la informacion, es necesario hacer un levantamiento en la planta del
cliente, en el que se recaba valiosa informacion a utilizar en el futuro, tal como ubicacién y
existencia de determinados equipos, lugares confinados, terminaciones de los cableados,
etc.

Otra parte importante, es realizar el software para las pantallas Touch panel de los
proyectos, esto se realiza mediante el programa de Ingenieria Toolbox, haciendo dibujos
con bloques y dandoles propiedades para que desempefien una tarea de botones (Imagen
3.15), indicadores o sefialamientos para que sirva como interfaz entre el usuario y los
mandos que controlardn la turbina (Imagen 3.10).

17

o



N LT

4 Ldbor deimbpen 3 - 0 X
8 Archos Eddm Vots Obyeso Vestans Syude J!L!l
BHO i Lsse. B@RE LS N ANDOCGSNNEN GRS Yy [ERAR][R S EYE

B JreES S0 eE R

Imuiuw uuxxim 9 Selected Fiore 00N

Imagen 3.10 Fabricacion de imdgenes para la pantalla de una Unidad de lubricacion para el
proyecto C. H. Maggotty A, en donde se interpreta la unidad de lubricacion, sus bombas y sus
indicadores de nivel.

El armado de los gabinetes electrdnicos tiene lugar en el taller eléctrico de la empresa
(Imagen 3.14), una vez terminados los dibujos y planos de los equipos electrénicos, se
procede a comprarlos, esto se realiza mediante el programa de gestion empresarial ASAP
(Imagen 3.11), que permite tener una correcta administracion y visualizacién de cada
equipo. Ademas de que se pueden crear listados de materiales para posteriormente ser
elegidos y enviar este listado al departamento de compras, este listado es conocido como
BOM (Bill of Materials) y es otro paso fundamental dentro del proceso de fabricacion de
los tableros hidroeléctricos (Imagen 3.12).
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Imagen 3.12. Segmento de una BOM creada en el programa de gestion empresarial SAP
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Para la puesta en servicio de pruebas funcionales y la puesta en Servicio del sistema de
Jamaica, se realizaron actividades como:

e Revisidn de la instalacion.

e Pruebas de interlock del regulador.

e Pruebas en vacio.

e Pruebas con la unidad con carga.

e Sincronizacion de la unidad.

e Puesta en operacion del generador (Imagen 3.13).

Imagen 3.13. Generador de 6.9 KV de la planta Maggotty A
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Imagen 3.14 Parte de la puerta del tablero de Auxiliares armado en el taller de Andritz Morelia,
del proyecto Maggotty A

Imagen 3.15 Desarrollo de imdgenes para una touch panel para el proyecto Maggotty A
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4. Actividades en proyectos

4.1Proyecto de la Central Hidroeléctrica “Maggotty A”
4.1.1 Ubicacién y caracteristicas

La Central Hidroeléctrica Maggotty, forma parte de la compaiiia jamaiquina JPS (Jamaica
Power Services), esta situada en St. Elizabeth, Jamaica.




fue intervenida para este proyecto fue la llamada Maggotty A, una unidad generadora de
6.9 KV, la cual en el afio 2010 sufrié un incendio (imagenes 4.3 y 4.4) que destruyd sus
gabinetes contenedores de la electronica de automatizacién, ademds de parte de la
interconexién, también cuenta con una subestaciéon (Imagen 4.5). El propdsito fue
rehabilitar esta unidad para que volviera a generar.

Imagen 4.3 Lugar donde se encontraban los gabinetes de control con rastros de humo
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Imagen 4.4. Otra perspectiva sobre el lugar donde estaban los gabinetes de control

Imagen 4.5 Subestacion de la empresa JPS (Jamaica Power Systems)
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Después de haber analizado la informacién que se tenia por parte del cliente, se llegé a la
conclusion de disefiar y fabricar un Integrated Control Panel, esto es, unos nuevos
gabinetes contenedores de la eléctrica y electrénica controladora de los instrumentos de
campo, se caracteriza porque los sistemas del proyecto estdn contenidos casi en su
totalidad en un solo gabinete de tres secciones, y finalmente se hizo una interconexién
con cuatro tableros existentes en la segunda casa de maquinas Maggotty B,

4.1.2 Sistemas del proyecto

Sistema de control de unidad. En este sistema se disefd la circuiteria que controla al
sistema de automatizacién, cuenta con uno de los dos PLC’s Siemens utilizados en el
proyecto, el cual recoge, procesa y administra las sefiales de los demas sistemas.

Sistema de regulacion de velocidad. Este sistema contiene el otro “cerebro” del proyecto,
qgue es el segundo PLC, pero ahora se encarga de recoger, procesar y administrar los
mandos para controlar al regulador de velocidad de la turbina (Imagen 4.6).

Sistema de medicion. En este sistema se ubican los medidores de generador, de
subestacion y un analizador de potencia, que al recoger los datos de estos diferentes
medidores, el sistema brinda valiosa informacion al operador para saber las condiciones
actuales de la turbina y generador.

Sistema de sincronizacién. Este sistema es muy importante, alberga equipos como el
sincronizador digital y el Synchrocheck, es el sistema encargando de conectar fisicamente
a la linea de produccién con el generador, una vez se encuentren listos los demas sistemas
se hace una comparacion de voltaje y frecuencia de linea y de generador, que al coincidir,
se cerrara este para entrar en sincronia y comenzar a generar.

Sistema de excitacién. Este sistema no le corresponde a mi departamento. Es el sistema
gue contiene al Regulador de velocidad (Thyne 1), y se encarga de regular los voltajes y
alimentaciones de los transformadores que intervienen en el sistema.

25

o



Imagen 4.6 Escena del regulador de velocidad en preparativos para sus pruebas

Sistema de protecciones de unidad. Este sistema tampoco pertenece a mi drea, se encarga
de la configuracidn de los relevadores de que protegeran al sistema de sobre voltajes o
alguna otra falla que tenga que ver con las alimentaciones de los equipos y que pudiera
danarlos, en este caso se tienen tres relevadores de protecciones, un SEL 700 G, un SEL
787-3E y un BASLER BE1-11.

Sistema de auxiliares. Este sistema contiene elementos que le dan soporte a los
elementos contenidos en los gabinetes de Control y de Regulacion de velocidad, contiene
arrancadores que sirven de interconexidn entre los tableros y elementos de campo como
los sistemas hidraulicos, de enfriamiento y frenado, entre otros.

Estos sistemas se conectaron entre si para tener una comunicacion mutua intercambiando
datos que permiten al usuario conocer las condiciones de generacion y operacion. La
conexidon fue mediante fibra Optica, mediante una interfaz de dos estaciones de
ingenieria, una local y la otra aguas arriba.

4.1.3 Topologia

La topologia propuesta para este proyecto, tomando en cuenta las instalaciones y los
equipos propuestos instalar, quedd como se aprecia en la imagen 4.7.
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4.1.4 Diagrama de ensamble

El diagrama de ensamble, consta de los dibujos hechos detalladamente, tomando en
cuenta la topologia. Los gabinetes contenedores de equipo, muestran como queda
acomodado cada uno de ellos en cada uno de los gabinetes, parte de este diagrama es
mostrado a continuacion en las imagenes 4.8, 4.9y 4.10.
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Imagen 4.8. Parte del diagrama de ensamble del proyecto C.H. Maggotty, donde se ilustran
instrumentos como una touch panel, selectores y controles, ademds de medidores y relevadores de
proteccion.
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Imagen 4.9 Parte del diagrama de ensamble del proyecto C.H. Maggotty, donde se ilustra la parte
interna del gabinete asi como la distribucion de los equipos dentro de él. Se aprecia en primer lugar
el PLC de control, asi como sus mddulos recolectores de sefiales. También se distinguen switches, la

resistencia calefactora y las clemas receptoras de los equipos de campo.
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Imagen 4.10. Parte del Diagrama de ensamble del proyecto C.H. Maggotty A, donde se muestra el
interior de un gabinete de dos secciones y la distribucion de equipo dentro de él. Se pueden
apreciar las fuentes, el PLC, sus buses de tarjetas recolectoras de sefiales, clemas para la conexion
de equipo de campo, una caja distribuidora de fibra dptica y un calefactor.
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4.1.5 Diagrama de circuito

Como se dijo anteriormente, el Diagrama de circuito, es un plano completo y detallado de
las conexiones e interconexiones entre equipos de uno o varios sistemas, realizado con el
fin de tener una imagen clara de las conexiones que lo conforman (Imagenes 4.10y 4.11).
Esta realizado en el programa de ingenieria E-plan.
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Imagen 4.10. Conexion de las tarjetas de entrada y salidas digitales y analdgicas para la
administracion de sefiales de control
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Imagen 4.11 Asignacion de voltajes a los distintos equipos provenientes de las fuentes de



4.1.6 Suministro

Para el proyecto de Maggotty “A”, fue suministrado un Integrated Control Panel, que
estuvo basado en el Controlador Légico Programable (PLC) implementando las siguientes
funciones:

Unidad de Control Digital y Auxiliar de la planta.

Regulador de velocidad digital.

Sistema de excitacion estatica.

Protecciones de relevadores (Generador y transformador).
Medicién de generador.

Sincronizador automatico y tablero de sincronizacion.

Tablero de media tension (Incluida la unidad de Circuit breakers).
Banco de bateria y cargador de baterias.

Inversor.

Transformadores de unidades

Para desempeiiar las actividades concernientes al proyecto, se conté con un Tablero de
control integral, que contuvo:

Unidad de control, PLC Siemens TC-1703 ACP

e 1 CP-6014 Master Central Processing Unit

e SM-2556 Ethernet Interface 10/100TX

e 2 PE-6400 Peripheral Interface

e 2 PS-6620 Power Supply

e 1DI-6100 16 x Digital Input Module, 24VCD

e 1D0-6200 16 x Digital Output Module, 24 VCD

e 1AI-6300 4 x Analogical Input Module, 4-20mA

e 3 A0O-6380 4 x Analogical Output Module, 4-20mA

e 1TE-6420 4 x Speed Module

e 1 Serial Port for remote Communication

e Ethernet Port for Communication with the Control
System.
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Esquema de sincronizacion:

¢ Un sincronizador automatico modelo T4500-13-00 SELCO.
e Mientras que la sisncronizacion manual estuvo compuesta por:

e 1 Sincronoscopio.

e 1 Doble Voltimetro.

e 1 Doble Frecuencimetro.

e 1 Switch de dos posiciones para el control del voltaje.

e 1 Switch de dos posiciones para el control de la frecuencia.

Esquema de medicidn:

Estos equipos de medicién fueron destinados para la parte de generador, los cuales
consistieron en:

e Un medidor digital para el generador SCHNEIDER PMS5560, cuyas caracteristicas
son:
e Medicion de multi funcidn.
e Precision de 0.2.
e 600 VAC por diez segundos.
e 300 VL-N, de tres fases.
e Corriente AC0.15-20 A
e 100 A por segundo.

Relevadores de proteccion para la parte del generador y el Sistema de excitacion.

Esta seccidn no forma parte de mi departamento dentro de Andritz Hydro, sin embargo es
importante mencionar los instrumentos seleccionados.

e 1 Relevador protector digital multifunctional protector de generador SEL
700G.

e 1 Relevador protector multifunctional digital protector de generador BE1-
11G.

e 1 Relevador digital protector de generador SEL 787-3S.
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Sistema de excitacion estatica

e Puente de tiristores rectificadores de 3 fases y 6 pulsos.
e Circuito de proteccién contra sobrevoltaje del rotor.

e Circuito de field flashing.

e Protecciones por sobrevoltajes de AC.

e Ensamble de ACRC.

e Regulador digital de voltaje (AVR),

Equipo eléctrico de maniobra (Switchgear)

Se suministré un panel de medio voltaje de 6.9 KV, fabricado por la empresa NATUS
(Alemania), probado y manofacturado de acuerdo a ANSI, ULy NOM-J-68. El cual consistio
en las siguientes secciones:

e Seccion # 01 - Circuit Breaker de Generador

Conté con un interruptor de derivacidon de media tensiéon, 1.250 A, con 125 VCD de voltaje
de cierre y voltaje de disparo, con un relevador anti-bomba, su disyuntor incluyé un
indicador de posicidén, botdn de apertura manual, botdn de cierre manual, manija de carga
manual y enganche de palanca en manivela.

e Seccién # 02 — Transformador de Voltaje
Esta seccidén incluyd:

e 3 Transformadores de voltaje de interior, 7200 / 120V, 50Hz, 7.2 KV.
e 1 termostato automatico, 4-332C

e 3 calentadores de espacio 250w, 125v, 60Hz

e 1 Prot/Ctrl, CH, 2 polos, 30A, 125VCC

e 1 Prot/ Calentador, CH, 3 polos, 15A, 120 / 240CA

e 20 Bloques de terminales, 30A, 600V

e 40 Bloques de terminales de corto circuito, 4 polos, 30A, 600V

e Seccidn # 03 — Seccionador de transformador de unidad
Esta unidad contiene:

e 1 Interruptor sin carga 1000 A

e 1laislador 7.2 kV

e 2 Calentadores 250 W, 220/120 VAC

e 1 Interruptor de control de temperatura
e 1 Relé auxiliar
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e 1 Disyuntor
e 12 Bloques de terminales
e Banco de baterias y cargador de baterias.

Cargador de baterias

El cargador de baterias consistid en dos cargadores de baterias cada uno con las siguientes
caracteristicas:

e Cargador rectificador modelo KFV 50-130, automadtico, tipo de estado
sélido y base en diodos y SCR's,

e Cargador de la bateria.

e Accesorios.

e Revestimientos.

* Pruebas.

Disefiado para alimentar el banco de baterias y al equipo conectado (simultdneamente),
tiene un circuito que permite operar en paralelo con uno o mas cargadores rectificadores
(iguales en modelo y marca) dividiendo igualmente la carga. Montado en panel metdlico,
La tension de regulacidn de salida es + 1% con una variacion de tension de entrada de *
10% con frecuencia variaciones de + 5% y variaciones de carga de 0 a 100%.La limitacidn
de la corriente de salida es ajustable y controlada con un limite del 10% de la salida
nominal corriente.

Banco de baterias.

El banco de baterias consistid en dos baterias de plomo-acido, marca SONELIGHT, modelo
60 X 6 MEI 420, consta de 60 celdas, tensién nominal de servicio 125 VDC, capacidad de
carga completa 200 A-H / 8Hrs, base construida en placas tubulares y montado en un
plastico transparente sellado.

El alcance del suministro incluyd el disefio, fabricacion, prueba, embalaje y envio para
cada una y todas las baterias y accesorios. Los siguientes accesorios y servicios:

e (Células de 125 VDC, 200 AH.

¢ Todo el electrolito necesario.

e Conectores para las interconexiones de células.
e Marcos para el montaje de las baterias.

e Accesorios.

e Revestimiento para marcos.
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Las baterias se suministran secas cargadas con el electrolito, almacenando las células sin
riesgo de deterioro. Su tension minima de funcionamiento 105 VDC, tension flotante130,
2 VDC. Y un periodo de vida de 20 afios de funcionamiento en condiciones adecuadas de
operacidon y mantenimiento.

Curso y capacitacion

El suministro y alcance de Andritz Hydro en este proyecto también incluyé actividades de
capacitacién para el personal de JPS (Jamaica Power Services). Todo el enternamiento se
realizo en las instalaciones de la C. H. Maggotty, lo que incluyé:

e Entrenamiento para el nuevo sistema de excitacion.
¢ Capacitacion para el nuevo sistema de control.
¢ Formacioén para el nuevo sistema SCADA.

Imagen 4.13 Vista de los nuevos tableros de control en la C.H. Maggotty durante la puesta en
servicio
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4.2Proyecto de la Central Hidroeléctrica “Hatillo”
4.2.1 Ubicacidn y caracteristicas

La central hidroeléctrica Hatillo, esta ubicada en la comunidad del mismo nombre, a seis
kilbmetros al suroeste del municipio de Cotui, capital de la provincia Sdnchez Ramirez,
Republica Dominicana y a 113 km al noroeste de la ciudad de Santo Domingo.

Iniciar sesion

O AIMAA .

Imagen 5.2 Ubicacion de Republica Dominicana



https://es.wikipedia.org/wiki/Cotu%C3%AD
https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%A1nchez_Ram%C3%ADrez_%28provincia%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_Dominicana
https://es.wikipedia.org/wiki/Santo_Domingo_de_Guzm%C3%A1n

Su construccién se inicié en agosto de 1977 y concluida en el afio 1984, a un costo de 41
millones de ddlares, financiada con recursos propios del Gobierno Dominicano. La fuente
de abastecimiento de la presa es el rio Yuna, con una longitud de 138.60 kildmetros, un
caudal medio de 35.4 m3/segundos, precipitacién normal promedio de 1,562.47 mm/afio.

El embalse de la presa de Hatillo tiene un volumen de agua de 710 millones de metros
cubicos, una superficie de 22 km2 y una longitud maxima de 15 km, por lo cual es el lago
de agua dulce mas grande del Caribe. El nivel maximo de operacion es de 86,5 msnmy, la
minima, de 70 msnm El dique de esta presa es un muro con una longitud de 1,8 km que se
compone de una estructura del tipo de tierra y enroscamiento con profundidad de
pantalla de 28 m y un volumen total de 11.5 millones de m3. Su altura maxima neta es de
60 m y su cota en la coronacidn es de 102,75 msnm.

El vertedero de Hatillo es de tipo orificio, con dos salidas de 8 x 4 metros. Su capacidad
maxima es de 650 m3/s . Tiene un ancho de 60 m y la longitud de su canal de descarga es
de 800 metros, incluyendo la zona del disipador. La casa de maquinas y la casa de valvulas
son dos edificaciones diferentes ubicadas a pie de presa. La casa de valvulas aloja dos
valvulas del tipo chorro hueco que descargan 82 m3/s cada una. Esta edificacidon existe un
area destinada para comedor y sala de reuniones. El edificio de maquinas consta de tres
niveles: el primer nivel soterrado, se encuentra la turbina tipo Francis, de eje vertical con 8
MW de capacidad, velocidad de 225 r.p.m., caudal de 30 m3/s y un salto de 30,6 metros.

La operacion desde 1984 al 2001, el embalse de la presa de Hatillo tuvo un volumen de
entrada de 23,905,985,000 millones de m3 de agua. De los cuales fueron turbinados
11,591,063 millones de m3; desaguados 4 billones,347,197 millones de m3 y vertidos 8
billones,591,302 millones de m3. La presa de Hatillo que almacena las aguas del rio Yuna
tiene multiples propdsitos, pero su prioridad es servir como control de inundaciones. Esta
también garantiza el riego de 198,612 tareas de tierra, en su parte media y 401,088 tareas
en la parte baja.
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4.2.2 Tableros de la C. H. Hatillo

Este proyecto actualmente sigue en proceso de disefio y construccidn, y cuenta con cinco
tableros de control de los cuales uno ya existe, en este realizara una interconexién de
equipamiento nuevo con otro ya existente con el fin de controlar y automatizar el equipo
de campo que llega a este panel. Para este caso, los tableros son remotos, esto es, no
estan juntos bajo una misma casa de maquinas, sino separados por distintas distancias e
interconectados por fibra dptica.

4.2.3 Tablero de Vertedero

Controla las entradas y salidas digitales, en su zona de ubicacidn, este tablero controlard
los sistemas de las HPU’s (Hydraulic Power Unit) de las compuertas de acceso de flujo de
agua. El objetivo principal de la HPU es proporcionar energia hidraulica para las valvulas

con actuador, constara de los siguientes componentes hidraulicos:

e Armario

e Tanques

e Conjunto de bombas con motor
e Filtros

e Acumuladores
e Panel de control
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Cuenta con un medidor SINEAX, un PLC siemens, dos Switches de distribucidn, una touch
panel y las tarjetas de entradas y salidas de sefales. Su diagrama de circuito se muestra en
las imagenes 5.4,5.5,5.6,5.7y 5.8
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Imagen 5.4 Fragmento de diagrama de circuito del Tablero de Vertedor, en el que se observa la
distribucion y conexion de un bus de tarjetas de comunicacion analdgica y digital.
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Imagen 5.5 Fragmento del Diagrama de circuito en el que se observan las conexiones de salida de
una tarjeta digital de comunicacion, asi como sus relevadores.
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Imagen 5.6 Diagrama de ensamble en el que se muestra al gabinete de control del sistema de
Vertedor y los equipos que lleva en las puertas. Una touch panel, un medidor, y diversa botoneria,
switches y mandos de control.
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Imagen 5.7 Fragmento del Diagrama de ensamble, en el que se muestra una seccion de tablerode
Vertedor, donde se observa la distribucion de equipo tal como fuentes de alimentacion, un PLC,

tarjetas de recoleccion de sefiales de campo, clemas de conexidn, un higrostato y una resistencia
calefactora.
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Imagen 5.8 Otra seccion de tablero de Vertedor en donde se observa la distribucion de equipo tal
como los guarda motores, relevadores, tarjetas de comunicacion y el sistema de calefaccion.
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4.2.4 Tablero de Control de Unidad 2

Este tablero es el mds completo y el mds importante de los cinco, ya que cuenta con
sistemas importantes como el de Control, Regulacién de velocidad, Protecciones,
Excitacion, Medicién y Sincronizacidon. Conteniendo equipamiento importante como un
Regulador de voltaje, dos PLC’s, cuatro relevadores de protecciones, un equipo de
sincronizacion, un medidor de linea y otro de generador. Su diagrama de ensamble se
muestra en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11, mientras que parte de su Diagrama de circuito se
observa en las imagenes 5.12 y 5.13.
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Imagen 5.9 El Diagrama de ensamble del Tablero de unidad 2, muestra la distribucién de los
equipos en sus puertas. Tales como su touch panel, medidores, el GPS, un sincronizador, cuatro
relevadores de protecciones y la botoneria de control.
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Imagen 5.10 En esta hoja del Diagrama de ensamble, se observa una seccion del Tablero de
control de unidad 2, y la distribucion de quipo en su interior tal como las fuentes de alimentacion,
el PLC, las tarjetas de comunicacion de sefiales, dos cajas de fibra optica, el sistema de calefaccion
y las clemas conectoras de equipo de campo.
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Imagen 5.11 La otra seccion del Tablero de unidad 2 y sus equipos como un regulador de voltaje,
switches, tarjetas recolectoras de sefiales de campo, un equipo de calefaccion, las clemas de
conexion para equipos de campo asi como la barra de aterrizaje.
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Imagen 5.12 El PLC del Sistema de control y su distribucion en los buses periféricos dibujados en el

Diagrama de circuito.
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4.2.5 Tablero Remoto de Nivel de Generador

Este tablero cuenta con un Switch de comunicacién, una Touch panel y tres buses de
tarjetas para las sefales de comunicacion analdgicas y digitales. Este sistema recogera las
sefiales de instrumentacion, del sistema de lubricacién, que cuenta con un sistema de
enfriamiento, de levantamiento de turbina, un sistema de frenado, gestién de valvulas de
apertura y cierre, informacion de filtros, control de presiones de agua y aceite, bombeo y
el sistema de distribucidn de aceite. Este tablero es mas pequefio ya que cuenta con solo
una seccion. Parte de su Diagrama de ensamble se observa en las imagenes 5.14 y 5.15.
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Imagen 5.14 Diagrama de ensamble del Tablero remoto de nivel generador, donde se observa el
equipo que lleva sobre su puerta, una touch panel y botoneria de control.
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Imagen 5.15 Interior de la Unica seccidn del tablero donde se observa la distribucion de equipo, en
su mayoria tarjetas recolectoras de sefiales de quipo de campo, asi como clemas de conexion para
equipo de campo, también se observan relevadores, dos fuentes de alimentacidn, guarda motores

y un sistema de calefaccion.

52

o



4.2.6 Tablero de Auxiliares

El Tablero de Auxiliares, Unicamente cuenta con un bus de tarjetas que comunican a los
instrumentos de campo con el PLC de control. Este tablero estd dirigido a hacerse cargo de
la gestion de operacion del CCM (Centro de Control de Motores) en la planta de Hatillo.
Un CCM se encargada de regular el funcionamiento y accionamiento de los motores de las
maquinas, asi como de su proteccién, el panel cuenta con botones de arranque y paro,
dentro de los cubiculos hay sistemas de corte de energia que permiten desactivar los
motores en caso de emergencia. Este tablero lleva la medicidon para el cdlculo de la
sincronizacion de la maquina. Su Diagrama de ensamble se aprecia en las imagenes 5.16,
5.17, 5.18 y 5.19, mientras que parte de su Diagrama de circuito se observa en las figuras
5.20y 5.21.
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Imagen 5.16 El Diagrama de ensamble del Tablero de auxiliares, dada su naturaleza, es mds
pequeiio que el Tablero de nivel generador. Se observa equipo distribuido dentro del gabinete, tal
como las tarjetas de comunicacion con el equipo de campo, clemas conectoras y distintos
relevadores.
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Imagen 5.17 Interior de la seccion del Tablero de auxiliares, donde se observan relevadores, clemas
y el sistema de calefaccion.
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Imagen 5.18 Se muestra la guia para los barrenados del tablero. Guia necesaria en todos los
Diagramas de ensamble.
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Imagen 5.19 Representacion de las placas de identificacion necesarias para este tablero. Estas
guias también son necesarias en todos los proyectos
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Imagen 5.20 Representacion de la distribucion de las alimentaciones en el Diagrama de Circuito
del Tablero de Auxiliares
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Imagen 5.21 Diagrama de circuito. Alumbrado y calefaccion del Tablero de auxiliares en donde

también se aprecia la I6gica de operacion del boton de paro de emergencia.
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4.2.7 Tablero de Control de Unidad 1

Finalmente, esta el Tablero de Control de Unidad 1, este tablero es el que tendra una
interconexién con equipo de un tablero existente, el cual cuenta con un Sistema de
sincronizacion, un switch de comunicacién remota, un PLC para administrar las sefiales de
entrada y salida, analégicas y digitales, y tres buses recolectores de las sefales. Cabe
resaltar que actualmente no se tiene mucha informacién de los instrumentos que iran
conectados a este tablero, y que el disefio de este puede tener cambios en su
infraestructura en los proximos meses.

Estos sistemas estan gestionados por una estacién de ingenieria que se comunican entre
si de forma redundante por medio de fibra dptica.

La topologia disefiada para este proyecto se aprecia a continuacion en la imagen 5.22

4.2.8 Topologia
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los equipos mds importantes que llevard cada tablero.
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4.2.9 Suministro

Para este proyecto, se realizaron trabajos para poner en marcha una unidad generadora
en la planta hidroeléctrica, marca Andritz Hydro, tipo Axial, para la compafia EGEHID
(Empresa de Generaciéon Hidroeléctrica Dominicana). Para la parte eléctrica Andritz
suministro:

e HPU (Hydraulic Power Unit) del regulador de velocidad.
e Tablero de control de unidad.

e Tablero de control de unidad existente.

e Sistema SCADA.

e Vdlvula de admisién.

e Valvula de alivio.

e Generador.

e HPU del sistema de frenado.

e HPU del sistema de lubricacion.

e Materiales de montaje.

e Sistemas eléctricos auxiliares.

e Sistema de aire de servicio.

e Sistema de agua de enfriamiento.

e Sistema de drenaje y separador Agua-Aceite de la casa de maquinas.
e Sistema de vaciado y separacidén Agua-Aceite externo.
e Banco y cargador de baterias.

e Fibra dptica.

e Sistema de alumbrado.

e Tablero de media tension.

e Transformador de servicios auxiliares.

e Centro de control de motores (CCM).

e Tableros auxiliares 480V.

e Tablero de transferencia de servicios auxiliares de AC.
e Generador de emergencia.

e Linea de alimentacidn del vertedero.

e Sistema de tierra expuesto.
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Servicios
Los servicios que Andritz Hydro ofrecid a este proyecto son:

e Supervision de montaje de los equipos de automatizacién, eléctricos auxiliares y
sistemas mecanicos.

e Puesta en servicio de los equipos de automatizacion, eléctricos auxiliares y
sistemas mecdnicos.

e Trabajos de montaje de los equipos de automatizacion, eléctricos auxiliares y
sistemas mecdnicos.

Alcance de suministro para la parte eléctrica.

Para llevar a cabo las funciones arriba descritas, se considera el siguiente suministro:

Para el caso de la Unidad Hidraulica del Generador de Velocidad se ha definido el
siguiente alcance de suministro:

Suministro de HPU con disefio actualizado.

Se suministra todo el sistema hidraulico nuevo con un disefio actualizado, considerando
una presidon nominal de operacidon como definido originalmente para la turbina.

Unidad Hidraulica (HPU)

e Un (01) Depésito de aceite con mirilla de nivel y termédmetro, dren y acceso para
limpiar, el depdsito alcanzard para todo el aceite del sistema.

e Un (01) Flotador con transductor de nivel 4 a 20mA

e Un (01) Transductor de temperatura de 4..20 mA

e Dos (02) Motobombas con motor trifasico (480 VAC, 7.5 HP) del tipo
desplazamiento positivo con dispositivo de control de presidén/caudal,
directamente acoplado al motor, para el control de velocidad.

e Una (01) Motobomba con motor trifasico (208 VAC, 0.5 HP) del tipo
desplazamiento positivo con dispositivo de control de presidén/caudal,
directamente acoplado al motor, para los safety jack.

e Diafragma para ajuste de tiempos de apertura y cierre del distribuidor.

e Un (01) Filtro doble con contacto de obstruccién.

e Una (01) Valvula de descarga, capaz de descargar el suministro de aceite de las dos
bombas

e Una (01) Valvula de alivio para las bombas.
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e Un (01) Tanque de presion (Arreglo de Acumulador Nitrégeno-aceite).

e Un (01) Indicador de presion (Mandémetro)

e Un (01) Interruptor de presién (Presdstato) para disparo por baja presion de
aceite.

e Una (01) Valvula Proporcional del distribuidor

e Una (01) Valvula Proporcional de alabes del rodete

e Valvula de emergencia (shut down), valvula direccional de asiento

e Una (01) Valvula direccional para el control de la valvula de admisién

e Diafragma para ajuste de tiempos de apertura y cierre de la valvula de admisién.

e Valvula direccional para el control de by-pass.

e Vdlvula direccional para el control del sistema de frenado.

e Diafragmas para el control de la véalvula de by-pass.

e Sensor de velocidad (pick up) con base.

e Un (01) Lote de tuberias y accesorios, valvulas anti-retorno, valvulas manuales y
tomas de presién para la unidad Hidraulica.

e Un (01) Caja de control local con Arrancadores para los motores, control de
consignas, indicadores de velocidad, apertura, limitador y potencia.

o Aceite de primer llenado.

Como parte del suministro, la HPU del Sistema de regulacién de velocidad estard
sujeta a pruebas en fabrica que aseguran que todos los componentes de hardware y
software que integran el sistema responderan tanto individualmente, como en
conjunto interaccionando como elementos de un sistema, de acuerdo a los
requerimientos especificados.

Las pruebas de aceptacién del sistema consisten en:

e Pruebas Preliminares.
e Prueba en Fabrica (FAT).

Montaje y puesta en servicio

Servicio de Montaje y supervision de montaje, de los suministros de este alcance
para efectuar las siguientes actividades:

Acondicionamiento de la base para el montaje del Regulador de Velocidad.
Colocacion en el sitio de montaje de los equipos de Regulacion de Velocidad.
Anclaje y fijacién del tablero.
Tendido de conduit.
Tendido de cables de fuerza y de control.
Identificacidn de cables de campo.
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Conexion de cables de control y de alimentaciones de C.A. y C.D.
Conexidn de cables de control provenientes de campo

Puesta en servicio

El Servici

o de pruebas funcionales y puesta en Servicio de Hatillo, estd planeado para

llevarse a cabo a mediados de afio 2018, con las siguientes actividades

Pruebas de interlock del regulador.
Pruebas en vacio.

Pruebas con la unidad con carga.
Sincronizacién de la unidad.
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5 Conclusiones.

En mi experiencia personal, iniciar a laborar como Ingeniero de disefio en la empresa
Andritz Hydro, ha sido un reto mayusculo, debido a todas las actividades que conlleva
desenvolverse en el drea de Control y regulacién de velocidad.

Un ingeniero de disefio carga con variadas responsabilidades en la compafiia, desde la
compra de materiales, pasando por el disefio de documentaciéon importante, hasta
finalmente realizar la puesta en servicio de las turbinas y generadores. Normalmente, al
poner en servicio el proyecto, el ingeniero de disefio es de los primeros en llegar iniciando
las actividades y por otro lado, es el ultimo en dejar el sitio, ya que se requiere que los
compaiieros de otras areas hayan finalizado sus importantes labores dentro de la planta
hidroeléctrica.

A lo largo del tiempo que he estado desempefnando este puesto, he aprendido a realizar
muchas actividades nuevas, esto impulsado por las caracteristicas propias del
departamento, ya que suelen ser muy variadas. La mayor parte de tiempo destinado a un
proyecto se realizan frente a una computadora desarrollandolo, posteriormente mucho
tiempo también se destina a probar los tableros en el taller de la empresa, para
finalmente poner en marcha a la turbina en el lugar desde donde se contraté a los
servicios de Andritz. Asi que este aspecto es algo que le da mayor dinamismo a las
actividades dentro de la compania.

El mayor reto que he enfrentado hasta ahora ha sido el de la puesta en servicio del
proyecto Maggotty A, ya que fue desempenado en Jamaica, y ademas de la adversidad
qgue fue ser la primera vez que colaboraba en la puesta en servicio, también el idioma era
en ocasiones un impedimento. Durante esta puesta en servicio nos enfrentamos a
distintos problemas propios de este tipo de actividades, y tuvimos que realizar trabajos
qgue fueron desde la limpieza de equipos, pasando por la identificacion de cables,
conexiones de cables de distintos calibres, fallas en equipos, interaccién con la sociedad
jamaiquina, los operadores y gerentes de la planta, hasta vernos en la necesidad de hacer
cambios de ubicacién de transformadores.

Todo esto generd alteraciones y modificaciones en los documentos que se entregan al
cliente al final del proyecto (Documento llamado AS BUILT), y de esta forma el cliente y
Andritz Hydro obtienen una informacion final fidedigna y muy confiable acerca de la
configuracion de los tableros de control y los instrumentos de campo.
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Cabe resaltar que mi paso por la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, también fue un grande reto a afrontar, debido a
situaciones tales como las diferentes materias, profesores, horarios y trabajos dentro y
fuera de la escuela. En lo personal me quedo con un grato recuerdo de las experiencias y
actividades desempefiadas durante esta época, porque ademds del conocimiento
adquirido durante estos afios, también se quedan amistades duraderas con compaferos y
profesores. Y segin mis propias experiencias no me caben dudas de que nuestra facultad
de ingenieria cuenta con un alto nivel competitivo dentro y fuera de las aulas.

Han pasado dos afos desde que tuve la suerte de ingresar a Andritz Hydro como Ingeniero
de disefio y aun sé que me falta por aprender muchas cosas mads. Sin embargo ha sido
gratificante para mi verme involucrado en proyectos de tal magnitud e irme dando cuenta
de cdmo al principio las actividades para mi no estaban muy claras, pero con el pasar del
tiempo y con experiencias a veces desalentadoras a veces gratas, pude identificar hacia
donde iban dirigidas y ahora de a poco voy teniendo actividades nuevas y mayores retos
pero bases sélidas para enfrentarlos.
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