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MODERNIZACION DEL CONTROL DE LA COMPUERTA DE OBRA
DE TOMA DE LA UNIDAD NUMERO 4.

1. Introduccion

1.1 Antecedentes

La obra de toma es la estructura hidraulica de mayor importancia de un sistema de
aduccion, que alimentard un sistema de generacion de energia hidroeléctrica, riego, agua
potable, etc. A partir de la obra de toma, se tomaran decisiones respecto a la disposicion de
los deméas componentes de la Obra.

Los diferentes tipos de obras de toma han sido desarrollados sobre la base de estudios en
modelos hidraulicos, principalmente en aquellos aplicados a cursos de agua con gran
transporte de sedimentos.

En el caso de sistemas en cuencas de montafia, debido a las condiciones topograficas, las
posibilidades de desarrollo de embalses son limitadas. Por tal motivo, es usual la derivacion
directa de los volimenes de agua requeridos y conducirlos a través de canales, galerias y/o
tuberias, para atender la demanda que se presenta en el sistema de recepcién (agua potable,
riego, energia, etc.).

Cada intervencidn sobre el recurso hidrico, origina alteraciones en el régimen de caudales,
aguas abajo de la estructura de captacion, por lo que su aplicacion debera considerar al
mismo tiempo la satisfaccion de la demanda definida por el proyecto y los impactos sobre
sectores ubicados en niveles inferiores.

1.2 Justificacion

En la central hidroeléctrica Manuel Moreno Torres se realiz6 el mantenimiento menor de
la unidad 4 en el cual uno de sus propositos es modernizar el control de la compuerta de
obra de toma.

Ya que su control es obsoleto y puede ocasionar accidentes ya que su control cuenta con
un sistema anterior y refacciones ya no se encuentran por lo cual se modernizara con un
sistema maés eficiente y moderno para tener un buen control para los pasos que se necesitan
para abrir y cerrar la compuerta sean los adecuados y no tenga fallas al momento de su
operacion.

El cambio de elementos electromecanicos que se realiza en esta modernizacion ayuda a ser
mas estable y maés eficiente y a no perder sefial ya sea del modo manual o del modo
automatico por su tipo de elementos que se utilizaran.



1.3 Objetivo

Modernizar el control de la compuerta de obra de toma de la unidad 4 de la central
hidroeléctrica Manuel Moreno Torres para un mejor rendimiento en la apertura y cierre de
la compuerta.

1.4 Metodologia

Desconexion de

Armado y conexién del
corriente en el

control nuevo

control. w
Restablecimiento de la
corriente en todo el

Desconexion de la bomba. control.

Conexion de la
bomba.

Puesta en servicio.

Fig. 1.1. Diagrama a bloques del procedimiento del cierre y apertura de la compuerta.




2. Fundamento teérico

2.1 Contactores

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo establecer o
interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de mando,
tan pronto se dé tension a la bobina (en el caso de contactores instantaneos). Un contactor es
un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de un receptor o instalacion, con la
posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento: una
estable o de reposo, cuando no recibe accion alguna por parte del circuito de mando, y otra
inestable, cuando actia dicha accion. Este tipo de funcionamiento se llama de “todo o nada”.
En los esquemas eléctricos, su simbologia se establece con las letras KM seguidas de un
ndmero de orden.

Constructivamente son similares a los relés, y ambos permiten controlar en forma manual o
automatica, ya sea localmente o a distancia toda clase de circuitos. Pero se diferencian por la
mision que cumple cada uno: los relés controlan corrientes de bajo valor como las de
circuitos de alarmas visuales 0 sonoras, alimentacion de contactores, etc; los contactores se
utilizan como interruptores electromagnéticos en la conexion y desconexion de circuitos de
iluminacion y fuerza motriz de elevada tension.

Partes
Carcasa

Es el soporte sobre el cual se fijan todos los componentes conductores al contactor. Esta
fabricado en material no conductor, posee rigidez y soporta el calor no extremo. Ademas,
es la presentacion visual del contactor.

Electroiman

Es el elemento motor del contactor. Esta compuesto por una serie de dispositivos. Los mas
importantes son el circuito magnético y la bobina. Su finalidad es transformar la energia
eléctrica en magnetismo, generando asi un campo magnético muy intenso, que provocara un
movimiento mecéanico.

Bobina

Es un arrollamiento de alambre de cobre muy delgado con un gran nimero de espiras, que
al aplicarsele tension genera un campo magnético. Este a su vez produce un campo
electromagnético, superior al par resistente de los muelles, que a modo de resortes separan la
armadura del nucleo, de manera que estas dos partes pueden juntarse estrechamente.
Cuando una bobina se alimenta con corriente alterna, la intensidad que absorbe (denominada
corriente de llamada) es relativamente elevada, debido a que el circuito solo tiene la
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resistencia del conductor.

Esta corriente elevada genera un campo magnético intenso, de manera que el ndcleo puede
atraer a la armadura y vencer la resistencia mecanica del resorte 0 muelle que los mantiene
separados en estado de reposo. Una vez que el circuito magnético se cierra, al juntarse el
nacleo con la armadura, aumenta la impedancia de la bobina, de tal manera que la corriente
de llamada se reduce, obteniendo asi una corriente de mantenimiento o de trabajo méas baja.
Se hace referencia a las bobinas de la siguiente forma: Aly A2.

Nucleo

Es una parte metélica, de material ferromagnético, generalmente en forma de E, que va fijo
en la carcasa. Su funcién es concentrar y aumentar el flujo magnético que genera la bobina
(colocada en la columna central del ncleo), para atraer con mayor eficiencia la armadura.

Espira de sombra

Se utiliza para evitar las vibraciones en un contactor. Se la coloca de tal manera que abrace
parte del campo magnético de la fuerza de atraccion que une el hierro fijo con el hierro
movil. Cuando se opera con corriente alterna, esta fuerza de atraccion desaparece debido a
los ciclos de la corriente, generando que el hierro movil se desprenda y se vuelva a pegar al
hierro fijo generando vibraciones. Para evitarlo, la espira de sombra desfasa en el tiempo
parte del flujo magnetico, lo que a su vez desfasa en el tiempo la fuerza de atraccion
obteniéndose 2 fuerzas que trabajan en conjunto para evitar las vibraciones. En caso de
operar con corriente continua no es necesario utilizar espira de sombra debido a que el flujo
magnético es constante y no genera vibraciones.

Armadura

Elemento movil, cuya construccion es similar a la del nucleo, pero sin espiras de sombra. Su
funcién es cerrar el circuito magnético una vez energizadas las bobinas, ya que debe estar
separado del nucleo, por accion de un muelle. Este espacio de separacion se denomina cota
de Ilamada.

Las caracteristicas del muelle permiten que tanto el cierre como la apertura del circuito
magnético se realicen muy rapido, alrededor de unos 10 milisegundos. Cuando el par
resistente del muelle es mayor que el par electro- magnético, el nicleo no lograréa atraer a la
armadura o lo hara con mucha dificultad. Por el contrario, si el par resistente del muelle es
demasiado débil, la separacion de la armadura no se producira con la rapidez necesaria.

Contactos

Son elementos conductores que tienen por objeto establecer o interrumpir el paso de corriente
en cuanto la bobina se energice. Todo contacto estd compuesto por tres conjuntos de
elementos:


https://es.wikipedia.org/wiki/Impedancia
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« Dos partes fijas ubicadas en la coraza y una parte moévil colocada en la armadura para
establecer o interrumpir el paso de la corriente entre las partes fijas. El contacto movil
Ileva el mencionado resorte que garantiza la presion y por consiguiente la union de las
tres partes.

< Contactos principales: Su funcién es establecer o interrumpir el circuito principal,
consiguiendo asi que la corriente se transporte desde la red a la carga. Simbologia: se
referencian con una sola cifra del 1 al 6.

= Contactos auxiliares. Su funcion especifica es permitir o interrumpir el paso de la
corriente a las bobinas de los contactores o los elementos de sefializacion, por lo cual
estan dimensionados Unicamente para intensidades muy pequefias. Los tipos maés
comunes son:

Instantaneos. Actuan tan pronto se energiza la bobina del contactor. Se encargan de abrir y
cerrar el circuito.

Temporizados. Actlan transcurrido un tiempo determinado desde que se energiza la
bobina (temporizados a la conexidn) o desde que se desenergiza la bobina (temporizados a
la desconexion).

De apertura lenta. El desplazamiento y la velocidad del contacto mdvil es igual al de la
armadura.

De apertura positiva. Los contactos cerrados y abiertos no pueden coincidir cerrados en
ningdn momento.

En su simbologia aparecen con dos cifras donde la unidad indica:

= 1y 2, contacto normalmente cerrados, NC.
= 3 y 4, contacto normalmente abiertos, NA.
= 5y 6, contacto NC de apertura temporizada o de proteccion.

= 7y8, contacto NA de cierre temporizado o de proteccion.

Por su parte, la cifra de las decenas indica el nUmero de orden de cada contacto en el
contactor. En un lado se indica a qué contactor pertenece.

Relé térmico

El relé térmico es un elemento de proteccion que se ubica en el circuito de potencia, contra
sobrecargas. Su principio de funcionamiento se basa en que el aumento de temperatura
deforma de ciertos elementos bimetales, para accionar, cuando alcanza ciertos valores, unos
contactos auxiliares que desactiven todo el circuito y energicen al mismo tiempo un
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elemento de sefializacion.

El bimetal estd formado por dos metales de diferente coeficiente de dilatacion y unidos
firmemente entre si, regularmente mediante soldadura de punto. EI calor necesario para
curvar o reflexionar la lamina bimetalica lo produce una resistencia, arrollada alrededor del
bimetal, que estd cubierto con asbesto, a través de la cual circula la corriente que va de la red
al motor.

Los bimetales comienzan a curvarse cuando la corriente sobrepasa el valor nominal para
el cual se han dimensionado, empujando una placa de fibra hasta que se produce el
cambio de estado de los contactos auxiliares que lleva.

Resorte

Es un muelle encargado de devolver los contactos a su posicion de reposo una vez que cesa
el campo magnético de las bobinas.

Funcionamiento.

Los contactos principales se conectan al circuito que se quiere gobernar. Asegurando el
establecimiento y cortes de las corrientes principales y segtn el nimero de vias de paso de
corriente podra ser bipolar, tripolar, tetra polar, etc. Realizandose las maniobras
simultaneamente en todas las vias.

Los contactos auxiliares son de dos clases: abiertos, NA, y cerrados, NC. Estos forman parte
del circuito auxiliar del contactor y aseguran las auto alimentaciones, los mandos,
enclavamientos de contactos y sefializaciones en los equipos de automatismo.

Cuando la bobina del contactor queda excitada por la circulacion de la corriente, esta mueve
el nucleo en su interior y arrastra los contactos principales y auxiliares, estableciendo a través
de los polos, el circuito entre la red y el receptor. Este arrastre o desplazamiento puede ser:

« Por rotacion, pivote sobre su gje.
= Por traslacion, deslizandose paralelamente a las partes fijas.
= Combinacion de movimientos, rotacion y traslacion.

Cuando la bobina deja de ser alimentada, abre los con- tactos por efecto del resorte de
presion de los polos y del resorte de retorno de la armadura mavil. Si se debe gobernar
desde diferentes puntos, los pulsadores de marcha se conectan en paralelo y el de parada en
serie.

Clasificacion
Por su construccion
< Contactores electromagnéticos. Se accionan a través de un electroiman.

- Contactores electromecanicos. Se accionan por un servomotor que carga un alambre
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espiral de cobre enrollado sobre un nudcleo metalico, en general cuadrado con un
dispositivo que actia como interruptor alojado en el centro de éste.

< Contactores neumaticos. Se accionan por la presion de aire.
« Contactores hidraulicos. Se accionan por la presion de aceite.

» Contactores estaticos. S construyen a base de tiristores. Presentan algunos
inconvenientes: su dimensionamiento debe ser muy superior a lo necesario, la potencia
disipada es muy grande, son muy sensibles a los parasitos internos y tiene una corriente
de fuga importante. Ademadas, su costo es muy superior al de un contactor
electromecénico equivalente.

Por el tipo de corriente que alimenta a la bobina
< Contactores para corriente alterna (C.A.)

Son los mas utilizados en la actualidad. EI mercado ofrece una amplia gama de tamafios,
segun la potencia que deban controlar. Los contactores de C.A. requieren una espira de
cobre en cortocircuito sobre la cara polar principal que, junto con un correcto rectificado de
las caras polares en contacto, contribuye a eliminar la tendencia a vibrar del contactor.
Debido a la considerable variacion de la impedancia en las bobinas de contactores segun su
circuito magnético se encuentre abierto o cerrado, la corriente inicial de traccion resulta
considerablemente mayor que la de mantenimiento que se establece con posterioridad al
cierre.

= Contactores para corriente continua (C.C.)

Son obligatoriamente méas voluminosos y pesados (y mas costosos) que sus similares de C.A.,
Adoptan una disposicion mas abierta. Dicha disposicion y su mayor tamafio resultan de
requerir un especial disefio de sus contactos y camaras de extincion, para que sean capaces de
soportar y controlar los intensos arcos producidos en la interrupcién de circuitos de C.C. y
también de la necesidad de disponer de un mejor acceso a los contactos para tareas de
inspeccion o mantenimiento.

Con igual finalidad, estos contactores disponen de las llamadas bobinas “sopladoras” de arcos
que, ubicadas inmediatamente debajo del sitio donde se producen los arcos, expanden a éstos
hacia el interior de las camaras apaga- chispas para favorecer su rapida extincion.

Dado que la resistencia de la bobina en estos contactores es de valor constante, para
disponer de una corriente inicial suficiente para el cierre, y una corriente posterior de
mantenimiento de menor valor se recurre a usar resistores denominados “economizadores”.
Su inclusién en el circuito se controla por un contacto auxiliar del propio contactor (0 bien
por contactos auxiliares de otro relé o contactor).


https://es.wikipedia.org/wiki/Tiristor

Por la categoria de servicio
En funcién de la categoria de servicio, las aplicaciones de los contactores son:

« ACL1 (cos ¢>=0,9). Cargas puramente resistivas para calefaccion eléctrica. Son para
condiciones de servicio ligeras de cargas no inductivas o débilmente inductivas, hornos de
resistencia, lamparas de incandescencia, calefacciones eléctricas. No para motores.

< AC2 (cos ¢=0,6). Motores sincronos (de anillos rozantes) para mezcladoras centrifugas.

< AC3 (cos ¢=0,3). Motores asincronos (rotor jaula de ardilla) en servicio continuo para
aparatos de aire acondicionado, compresores, ventiladores.

« AC4 (cos ¢=0,3). Motores asincronos (rotor jaula de ardilla) en servicio intermitente
para gruas, ascensores.

Criterios para la eleccion de un contactor

Debemos tener en cuenta algunas cosas, como las siguientes:

1. El tipo de corriente, la tension de alimentacion de la bobina y la frecuencia.
2. La potencia nominal de la carga.

3. Si es para el circuito de potencia o de mando y el nimero de contactos auxiliares que
necesita.

4. Para trabajos silenciosos o con frecuencias de maniobra muy altas es recomendable el uso de
contactores estaticos o de estado solido.

Ventajas de los contactores

Los contactores presentan ventajas en cuanto a los siguientes aspectos, por los que se
recomienda su utilizacion:

= Automatizacién en el arranque y paro de motores.

« Posibilidad de controlar completamente una maquina desde varios puntos de maniobra o
estaciones.

< Se pueden maniobrar circuitos sometidos a corrientes muy altas, mediante corrientes
muy pequenfas.

« Seguridad para personal técnico, dado que las maniobras se realizan desde lugares
alejados del motor u otro tipo de carga, y las corrientes y tensiones que se manipulan con
los aparatos de mando son o pueden ser pequefios.

< Control y automatizacion de equipos y maquinas con procesos complejos, con la
ayuda de aparatos auxiliares (como interruptores de posicion, detecto- res inductivos,
presos tatos, temporizadores, etc.)
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= Y un ahorro de tiempo a la hora de realizar algunas maniobras.

A estas caracteristicas hay que afiadir que el contactor:
< Es muy robusto y fiable, ya que no incluye mecanismos delicados.

= Se adapta con rapidez y facilidad a la tension de alimentacion del circuito de control
(cambio de bobina).

« Facilita la distribucién de los puestos de paro de emergencia y de los puestos
esclavos, impidiendo que la maquina se ponga en marcha sin haber tomado todas las
precauciones necesarias.

< Protege el receptor contra las caidas de tension importantes (apertura instantanea por
debajo de una tension minima).

« Funciona tanto en servicio intermitente como en continuo.

2.2 Relé

El relé o relevador es un dispositivo electromagnético. Funciona como un interruptor
controlado por un circuito eléctrico en el que, por me- dio de una bobina y un electroiman,
se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos
eléctricos independientes. Fue inventado por Joseph Henry en 1835.

Dado que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de
entrada, puede considerarse, en un amplio sentido, como un amplificador eléctrico. Como
tal se emplearon en telegrafia, haciendo la funcion de repetidores que generaban una nueva
sefial con corriente procedente de pilas locales a partir de la sefial débil recibida por la linea.
Se les llamaba “relevadores”.

Estructura y funcionamiento

El electroiman hace girar la armadura verticalmente al ser alimentada, cerrando los
contactos dependiendo de si es N.A 6 N.C (normalmente abierto o normalmente cerrado).
Si se le aplica un voltaje a la bobina se genera un campo magnético, que provoca que los
contactos hagan una conexion. Estos contactos pueden ser considerados como el
interruptor, que permite que la corriente fluya entre los dos puntos que cerraron el circuito.

Tipos de reles

Existen multitud de tipos distintos de relés, dependiendo del nimero de contactos, de su
intensidad admisible, del tipo de corriente de accionamiento, del tiempo de activacion y

10


https://es.wikipedia.org/wiki/Bobina
https://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Joseph_Henry
https://es.wikipedia.org/wiki/1835
https://es.wikipedia.org/wiki/Telegraf%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Repetidor
https://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de_corriente_el%C3%A9ctrica

desactivacion, entre otros. Cuando controlan grandes potencias se Ilaman contactores en
lugar de relés.

Relés electromecanicos

« Relés de tipo armadura: pese a ser los mas antiguos siguen siendo los mas utilizados
en multitud de aplicaciones. Un electro iman provoca la basculacion de una armadura
al ser activado, cerrando o abriendo los contactos dependiendo de si es N.A
(normalmente abierto) o N.C (normalmente cerrado).

< Relés de nucleo movil: a diferencia del anterior modelo estos estan formados por un
émbolo en lugar de una armadura. Debido a su mayor fuerza de atraccion, se utiliza un
solenoide para cerrar sus contactos. Es muy utilizado cuando hay que controlar altas
corrientes.

< Relé tipo reed o de lengleta: estdn constituidos por una ampolla de vidrio, con
contactos en su interior, montados sobre delgadas laminas de metal. Estos contactos
conmutan por la activacion de una bobina, que se encuentra alrededor de la mencionado
ampolla.

= Relés polarizados o biestables: se componen de una pequefia armadura, solidariaa un
iman permanente. El extremo inferior gira dentro de los polos de un electro iman,
mientras que el otro lleva una cabeza de contacto. Al excitar el electro iman, se mueve la
armadura y provoca el cierre de los contactos. Si se polariza al revés, el giro sera en
sentido contrario, abriendo los contactos o cerrando otro circuito.

< Relés multitensién: son la ultima generacion de relés que permiten por medio de un
avance tecnologico en el sistema electromagnético del relé desarrollado y patentado por
Relaygo, a un relé funcionar en cualquier tension y frecuencia desde 0 a 300 AC/DC
reduciendo a un solo modelo las distintas tensiones y voltajes que se fabricaban hasta
ahora.

Relé de estado solido

Se llama relé de estado s6lido a un circuito hibrido, normalmente compuesto por un opto
acoplador que aisla la entrada, un circuito de disparo, que detecta el paso por ce- ro de la
corriente de linea y un triac o dispositivo similar que actta de interruptor de potencia. Su
nombre se debe a la similitud que presenta con un relé electromecanico; este dispositivo es
usado generalmente para aplicaciones donde se presenta un uso continuo de los contactos del
relé que en comparacion con un relé convencional generaria un serio desgaste mecanico,
ademas de poder conmutar altos amperajes que en el caso del relé electromecanico
destruirian en poco tiempo los contactos. Estos relés permiten una velocidad de conmutacion
muy superior a la de los relés electromecéanicos.
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Relé de corriente alterna

Cuando se excita la bobina de un relé con corriente alterna, el flujo magnético en el circuito
magnetico, también es alterno, produciendo una fuerza pulsante, con frecuencia doble, sobre
los contactos. Es decir, los contactos de un relé conectado a la red, en algunos lugares, como
varios paises de Europa y América Latina oscilaran a 2 x50 Hz y en otros, como en
Estados Unidos lo hardn a 2 x 60 Hz. Este hecho se aprovecha en algunos timbres y
zumbadores, como un activador a distancia. En un relé de corriente alterna se modifica la
resonancia de los con- tactos para que no oscilen.

Relé de laminas

Este tipo de relé se utilizaba para discriminar distintas frecuencias. Consiste en un
electroiman excitado con la corriente alterna de entrada que atrae varias varillas sintonizadas
para resonar a sendas frecuencias de interés. La varilla que resuena acciona su contacto, las
demés no. Los relés de ldminas se utilizaron en aeromodelismo y otros sistemas de
telecontrol.

Relés de accion retardada

Son relés que ya sea por particularidad de disefio o bien por el sistema de alimentacion de la
bobina, permiten disponer de retardos en su conexién y/o desconexion.

< Relés con retardo a la conexidn: El retardo a la conexion de relés puede obtenerse
mecanicamente aumentando la masa de la armadura a fin de obtener mayor inercia del
sistema mavil; o bien, aumentando la presion de los resortes que debe vencer la fuerza de
atraccion del relé. También se obtiene un efecto similar de retardo utilizando C.C. para
alimentar al relé en una de las dos siguientes formas:

= Relé con resistor previo y capacitor en paralelo con la bobina: cuando se alimenta
con C.C. al relé, el capacitor, hasta entonces descargado, origina una intensa
corriente de carga inicial la cual al atravesar al resistor origina una apreciable caida
en la tensién aplicada a la bobina, verificandose asi un retraso a la conexion. Ca- be
aclarar que siempre que se interrumpa la alimentacion del relé el capacitor,
descargandose sobre la bobina, establecera también un cierto retraso en la
desconexion.

< Relé de dos devanados con corriente en oposicion: la disposicion de uno de estos
relés se basa en la existencia de dos devanados conectados en oposicion; usualmente
designados como principal y auxiliar, y que poseen mayor y menor numero de
espiras respectivamente. Al aplicarse tension de C.C. la corriente se establece
rapidamente en el devanado auxiliar a la vez que con mucha mayor lentitud en el
principal debido a la marcada diferencia en la reactancia inductiva de cada uno
(Debido al diferente nUmero de espiras que tiene cada uno) De esa manera y
debido a que el campo magnético que originan ambos devanados es opuesto, la
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actuacion del relé se producira cuando la fuerza magnetomotriz en gradual
aumento- del devanado principal sea superior a la del devanado auxiliar y la
presion de los resortes del relé, con lo que se obtiene el bus- cado retardo en la
conexion.

- Relés con retardo a la desconexion: también es posible obtener retardo a la
desconexion por medios mecanicos disminucion de la presion de los resortes del relé-
aunque en la mayoria de los casos se recurre a alguno de los sistemas que se indican a
continuacion:

< Relé con capacitor en paralelo: como su nombre lo indica, posee un capacitor que
por su condicion en paralelo toda vez que se interrumpa la alimentacion de C.C. al
relé considerado, la desconexion resultara retardada por la descarga de dicho
capacitor sobre la bobina, sistema con el que se obtienen tiempos muy exactos y
que en funcion de los valores de R y C en consideracion puede superar largamente
un segundo.

< Relé con devanado adicional en cortocircuito: estos disponen de dos devanados: uno
de ellos llamado principal o de accionamiento y otro adicional que se encuentra
cortocircuitado. Ya sea que el devanado principal sea conectado o desconectado de
la tension de alimentacion, la variacion de flujo consiguiente inducira en el
devanado adicional una corriente que oponiéndose a la causa que la produce
retarda a dicha variacién, con lo que se produce asi un retardo tanto a la conexién
como a la desconexion del relé.

< Relé con devanado adicional controlado por contacto auxiliar: estos relés son
absolutamente similares a los anteriores, con el Unico agregado de un contacto
auxiliar del propio relé en- cargado de conectar o desconectar al devanado auxiliar.
Asi el relé presentara un retardo a la desconexion o a la conexion segun se utilice un
contacto auxiliar Normal Abierto o Normal Cerrado, respectivamente.

Relés con retencién de posicion

En este caso los relés poseen un disefio en el cual tienen remaches de elevada remanencia
colocados dentro de orificios practicados en el nucleo y la armadura de los mismos, y en
exacta coincidencia. Por e star perfectamente rectificadas las caras polares en contacto al
cerrar el circuito magnético del relé quedaran en esa posicion por remanencia magnética
aunque la bobina se desconecte, retornando a la posicion de reposo inicial sélo cuando una
corriente de sentido contrario vuelva a abrirlo.

Relés multitension

Son la ultima generacion de relés, al tener un rango de funcionamiento en corrientes desde
24 a 240 AC/DC vy frecuencia desde 0 a 300Hz, su ventaja principal es que pueden usarse
en lugares donde la corriente no es estable o es suministrada por generadores, siendo el
comodin de los relés ya que podemos utilizarlos con cualquier tipo de corriente en alterna o
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continua sin preocuparnos del tipo de corriente suministrada.

Ventajas del uso de relés

La gran ventaja de los relés electromagnéticos es la completa separacion eléctrica entre la
corriente de accionamiento, la que circula por la bobina del electroimén, y los circuitos
controlados por los contactos, lo que hace que se puedan manejar altos voltajes o elevadas
potencias con pequefias tensiones de control. También ofrecen la posibilidad de control de
un dispositivo a distancia mediante el uso de pequefias sefiales de control. En el caso
presentado podemos ver un grupo de relés en bases interfaces que son controlado por
modulos digitales programables que permiten crear funciones de temporizacion y contador
como si de un mini PLD (Dispositivo Lgico Programable) se tratase. Con estos modernos
sistemas los relés pueden actuar de forma programada e independiente lo que supone
grandes ventajas en su aplicacion aumentando su uso en aplicaciones sin necesidad de utilizar
controles como PLD’s u otros medios para comandarlos.

2.3 Obra de toma

La obra de toma es la estructura hidraulica de mayor importancia de un sistema de
aduccion, que alimentard un sistema de generacion de energia hidroeléctrica, riego, agua
potable, etc. A partir de la obra de toma, se tomaran decisiones respecto a la disposicion de
los deméas componentes de la Obra.

Los diferentes tipos de obras de toma han sido desarrollados sobre la base de estudios en
modelos hidraulicos, principalmente en aquellos aplicados a cursos de agua con gran
transporte de sedimentos.

En el caso de sistemas en cuencas de montafia, debido a las condiciones topograficas, las
posibilidades de desarrollo de embalses son limitadas. Por tal motivo, es usual la derivacion
directa de los volimenes de agua requeridos y conducirlos a través de canales, galerias y/o
tuberias, para atender la demanda que se presenta en el sistema de recepcién (agua potable,
riego, energia, etc.).

Cada intervencidn sobre el recurso hidrico, origina alteraciones en el régimen de caudales,
aguas abajo de la estructura de captacion, por lo que su aplicacion debera considerar al
mismo tiempo la satisfaccion de la demanda definida por el proyecto y los impactos sobre
sectores ubicados en niveles inferiores.

Tipos de obras de toma
Obras de toma superficiales:

La obra de toma superficial es el conjunto de estructuras que tiene por objeto desviar las
aguas que escurren sobre la solera hacia el sistema de conduccion.

Considerando al rio como parte del sistema ecoldgico, la obra de toma se constituird en un
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obstaculo para el libre escurrimiento del agua o en una intervencién sobre un medio natural,
que daré lugar a modificaciones del estado de equilibrio.

Para la toma, el curso natural es un medio que satisfacera las necesidades de agua del
sistema receptor. El primer concepto se limita Unicamente a la naturaleza y sus leyes, el
segundo presenta al hombre y sus objetivos.

Esto significa, que la utilizacién del agua a través de la obra toma tendra consecuencias
sobre el curso natural en cuanto a su morfologia, régimen de escurrimiento y sobre el &rea
de influencia en cuanto al equilibrio de sus suelos, nivel de aguas subterraneas, etc.

Por lo tanto, es necesario tener conocimiento previo de las caracteristicas y condiciones que
ofrece el rio o quebrada que se piensa aprovechar.

El disefio de la obra de toma debera ser realizado en asociacion a las condiciones naturales
existentes, a los procesos que estan en desarrollo y a los impactos posteriores que se
generaran a consecuencia de la intervencion.

Entre los diferentes tipos de obras de toma superficiales, encontramos las obras de toma de
derivacion directa, que son las que nos interesan en este caso, ya que son las mas
recomendadas para obras hidraulicas en cuencas de montafa.

Qg Qll

R
E—

CAPTACION \

Fig. 2.1. Esquema de una obra de toma superficial

Obras de toma de derivacién directa

Estas formas de toma son de las mas antiguas y cuyo concepto aln se mantienen en
vigencia como alternativa primaria para el riego de parcelas aledarias al rio o quebrada. El
disefio mas rudimentario consiste en una simple apertura en el curso natural, orientando el
flujo hacia sistema de conduccion (normalmente un canal).

Para proteger la toma de caudales en exceso y materiales de arrastre durante crecidas, la
toma se orienta aproximadamente de manera perpendicular a la direccion de flujo.

La toma tradicional que se utilizan para el riego de pequefas parcelas, incorporan ademas
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bloques de piedra, alineados diagonalmente cubriendo en muchos casos toda la seccion. En
estos casos, la toma es ubicada frecuentemente utilizando los accidentes naturales del
terreno de manera que pueda servir de ayuda frente a las crecidas. Por ejemplo, este podria
ser ubicado detras o debajo de un sector rocoso (pefia).

En muchos casos las "obras complementarias” tienen caracter temporal, por cuanto su
duracion se limita a la época de estiaje; en la época de lluvias aquellas seran deterioradas o
destruidas.

Cuando no es posible orientar la toma de manera aproximadamente perpendicular al flujo o
cuando se requiere proteger la pequefia toma, se construye un muro transversal sobre un
sector de la seccion del rio inmediatamente aguas arriba de la toma.

Las técnicas para lograr la derivacion no se diferencian de gran manera en los casos de
tomas para aduccion de agua potable, para riego o energia hidraulica.

Disposicion de las obras

En general la obra de toma esta constituida por un érgano de cierre, estructuras de control,
estructuras de limpieza, seguridad y la boca toma.

Cada uno de los elementos indicados cumple una funcion o mision especifica, a saber:

- El 6rgano de cierre tiene por objeto elevar las aguas de manera de permitir el desvio de los
volimenes de agua requeridos.

- Las estructuras de control permitiran la regulacion del ingreso de las aguas a la obra de
conduccion.

- Las estructuras de limpieza serdn elementos estructurales que puedan evacuar los
sedimentos que se acumulan inmediatamente aguas arriba del 6rgano de cierre.

- Las estructuras de seguridad evacuaran las aguas que superen los volumenes requeridos
por el sistema receptor.

- La boca toma sera el elemento que permita el ingreso de agua de captacion hacia la
estructura de conduccion.

El funcionamiento de estos elementos, ya sea de manera combinada o individual, debera
lograr el objetivo principal de su aplicacion y al mismo tiempo no deberd originar
fendmenos negativos a la propia seguridad de las obras civiles ni al medio fisico que se
encuentra bajo su influencia directa o indirecta.

En general el disefio de la obra de toma debe considerar los siguientes aspectos:
- No debe generar perturbaciones excesivas.

- No debe generar choques excesivos sobre las paredes de las estructuras.

- No debe generar cambios bruscos en la direccion general de escurrimiento.

- Debe devolver las aguas en exceso al rio sin originar solicitaciones que excedan las que
puede resistir el medio fisico.
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- Debe permitir una transicion gradual del flujo desde el curso natural hacia la bocatoma.

Naturalmente no es posible en muchos casos cumplir todas las condiciones al mismo
tiempo, por lo cual se sacrificaran algunos bajos compromisos, es decir tomando medidas
complementarias que logren mitigar las eventuales consecuencias negativas.

Consideraciones hidraulicas

Consideremos un sector de un curso de agua, en el cual se quiere aplicar una obra de toma.
Tenemos entonces que:

- Derivacion del caudal de toma

(Qa = Qo - Qu) 1)

- Modificacion de la direccién de flujo (0° < o < 180°)
Ademas la derivacion puede ser:

- De superficie libre

- Sumergida

Fig. 2.2 Toma a superficie libre

El proceso puede ser descrito con ayuda de las conocidas ecuaciones que gobiernan el flujo
sobre vertederos, obtenidas de las condiciones de continuidad. Para una seccion
rectangular, en forma general, puede ser expresada por medio de la expresion de Marchese
G. Poleni (1717):
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Qa: %E.ﬂ.Bn.@.hﬂﬂ (2)

Donde:

c: Coeficiente de flujo sumergido
w: Coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga p es funcion principalmente de la forma del coronamiento del
azud, asi como de otros factores como: condiciones del acercamiento del flujo,
contracciones y rugosidad. Esta de més indicar que este coeficiente depende del caudal, por
lo que no es constante; sin embargo se considera constante por razones de facilidad de
calculo. En altimo término, este coeficiente representa la eficiencia del azud.

Para algunos tipos de coronamiento, Press plantea los siguientes valores de p:

Tabla No. 2.1 - Valores de m para algunos tipos de coronamiento

FORMA DEL u
CORONAMIENTO

Cresta ancha, aristas vivas, 0.49-051
horizontal.

Cresta ancha, con aristas 0.50 - 0.55

redondeadas, horizontal.
Cresta delgada, con chorro

aireado. 0.64
Cresta redondeada, con
paramento superior vertical y 0.75

paramento inferior inclinado.

Azud en forma de dique, con
) 0.79
coronamiento redondeado

El factor de correccion c, considera el efecto del flujo aguas abajo en los casos en los que el
nivel de aguas de este sector supera el nivel de coronamiento del azud (flujo sumergido).

El grafico muestra el coeficiente c en funcion del cociente ha/h donde ha es la diferencia
entre el nivel de coronamiento del azud y el nivel de flujo libre (tirante conjugado del
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tirante minimo).
Para un ancho diferencial A Ba en el punto (i) se puede expresar en forma aproximada:

Q=Zow 2B, B 1 ©
El caudal total se obtiene de la sumatoria:
n 2 I 4
Q= 2Q = SowBaf2g Db “
iml iml

Con las siguientes condiciones limites:
h1 = ho en correspondencia con el espejo de agua en el extremo inicial del azud.
hn = hy en correspondencia con el espejo de agua en el extremo final del azud.

1.0 [ e T
——

h, h

0.6

0.4

}

T
. -

0.2 4 ]
] \

0 1 ,}

0 0.2 04 0.

M. 2 . 3 M s Mun.s M

Fig. 2.3 Coeficiente de correccion C para flujo sumergido segin Schmidt

Segun Schmidt, el coeficiente de descarga para vertederos frontales o laterales no tiene
grandes diferencias.

Schmidt recomienda para vertederos sumergidos una reduccion en la magnitud del
coeficiente de descarga del orden del 5 %.

Para una toma sumergida, la capacidad de captacion se calcula con base en la ecuacién de
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Galilei-Schuelers Toricelli, obteniendo la conocida expresion:

Qa = kpy a By af2gh )

o Nrvel de captacsie sumerghies
P 0 ™ Lt & captaato oo sserghes

|
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Figura 2.4 Obra de toma con captacion sumergida
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Fig. 2.5 Coeficiente de descarga p p segin Gentilini

Donde:

uq Coeficiente de descarga para flujo sumergido
k Factor de reduccion por flujo sumergido

a Abertura del orificio en m.

El coeficiente de descarga p 4 depende principalmente de las condiciones de abertura del
orificio, tal como se muestra en el diagrama de la figura 2.5, que resume las investigaciones
de Gentilini.

El factor de correccion k expresa, en analogia con una toma a superficie libre, la influencia
del flujo que se desarrolla aguas abajo del elemento considerado. Para flujo no sumergido,
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k toma el valor de k = 1. Para flujo sumergido se puede utilizar el diagrama en el que k se
muestra en funcion del cociente (ha/a) segin Schmidt.

El problema de una eventual situacion de flujo oblicuo o transversal no es relevante,
contrariamente a lo que se presenta en una toma a superficie libre.

Consideraciones sobre el flujo secundario en una obra de toma

El movimiento de sedimentos en la zona de influencia de la toma alin no esta definido con
claridad, sin embargo, el comportamiento del material de arrastre juega un papel relevante
en el éxito o el fracaso de una obra de toma en un rio de montana.

La ubicacion de la toma y su disposicion en relacion a la direccion de flujo, sera de
verdadera influencia para el comportamiento del movimiento de los sedimentos.
Habermaas en 1935, realizd investigaciones de las relaciones entre la derivacion de
caudales liquidos y solidos con las formas de captacion superficial. Este investigador
compard una gran cantidad de formas de rio y obras de toma, demostrando la gran
influencia entre las condiciones de movimiento de sedimentos y la ubicacion de la toma.

Se iniciara el analisis considerando el caso de un curso natural rectilineo, en el que se aplica
una derivacion con un determinado angulo respecto al eje del rio.

La derivacion del caudal desarrolla un punto de remanso, en el cual se presenta la
separacion del flujo en dos partes, una parte con un caudal Qu, cuyo movimiento sigue la
trayectoria original y una segunda con un caudal derivado Qa. A consecuencia de la
separacion del flujo y a partir del punto de remanso se forma una linea-frontera que cubre
un sector en el que se presenta la separacion de las lineas de escurrimiento. El punto de
remanso abarca una zona que se desplaza hacia aguas arriba, disminuyendo gradualmente
su influencia, formando de esta manera una linea-frontera o plano-frontera.

_Linea de diasion del fujo

= Punto de

Punto secundano /

~=~~-= Cerca de la solera
por efecto de la curva

e Superficial

3 4 -
Flujo de una obra de tomna Obra de toma en una curva

Fig. 2.6 Orientacion del flujo en una obra de toma superficial

El caudal Qa origina cambios en la direccién de flujo, que da lugar a la formacion de una

21

estancarmgento



corriente secundaria, la cual con la superposicion del flujo principal genera un movimiento
en espiral que se desplaza desde la superficie hasta la solera.

El caudal Qu conlleva a una ampliacion de la seccién, generando como consecuencia un
flujo secundario a manera de espiral desde la base hacia la superficie.

De esta forma se produce dos flujos en espiral con gran turbulencia a lo largo de la linea-
frontera, en un primer caso conduciendo los sedimentos hacia el sistema de aduccion en
proporcién directa al caudal Qa y en segundo caso alejando de la misma linea por el caudal
Qu. La magnitud de los volumenes de sedimento en movimiento sera funcién también de
los valores que alcancen las velocidades de flujo que se desarrollen y por lo tanto de las
consiguientes tensiones de corte.

Por lo anteriormente indicado, es necesario considerar dos aspectos para reducir el ingreso
de material al sistema de aduccion:

- Favorecer al desarrollo del flujo con caudal Qu.
- Reducir las posibilidades de formacion del flujo con caudal Qa.

La materializacidn de estos criterios dependera de las condiciones particulares que presente
el proyecto bajo consideracion. En los casos en los que el caudal de derivacion es pequefio
en comparacion con el caudal del curso natural, estos criterios carecen de significado.

El desarrollo de una curva favorece a la generacion del flujo secundario. La disposicion de
la toma en la ribera exterior de una curva permite a este sector ser el mas favorable para
emplazar la toma por cuanto el flujo secundario se expresa en su plenitud a consecuencia
del efecto de curva. Segun Garbrecht, el efecto de curva se manifiesta hacia abajo en una
distancia equivalente a dos veces el ancho del rio desde el vértice de la curva.

No es recomendable ubicar la toma en la ribera interior de un curso de agua, por cuanto no
es posible evitar que en este sector se presenten procesos de sedimentacion, que inhabiliten
rdpidamente el sistema de captacion.

La magnitud del flujo secundario en una curva y la intensidad del movimiento del
sedimento, dependen del radio y del angulo de curvatura. Para curvas suaves (Radio:
Ancho > 7:1) y/o curvas muy cortas (a < 30f), el efecto de curva no se desarrolla
plenamente, siendo necesario considerar obras complementarias para generar un mejor
desarrollo del efecto de curva.

Flugo gecundario por efecto
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+ Flyo superficial
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Fig. 2.7 Obras de toma en una curva suave (Mueller) y en un angostamiento

La incorporacion de un espigon declinante en la ribera interior, puede forzar el efecto de
curva y por lo tanto generar la desviacion del sedimento hacia el sector interior de la curva.

En tramos relativamente rectilineos se presentan normalmente dificultades de ubicacion de
la toma, principalmente en aquellos con pendiente pronunciada; en estos casos se podria
buscar un tramo més angosto. En un estrechamiento se generan corrientes secundarias, que
se intensifican en la solera cerca a la toma, lo cual tiene como consecuencia el movimiento
del sedimento hacia la ribera contraria. Este efecto es ain méas intensivo mientras mayor
magnitud alcance la relacion. De manera aproximada, estrechamientos con A B/A L < 1/10
practicamente no originan corrientes secundarias, funcionando de la misma manera que un
curso rectilineo.

En los casos en los que no sea posible aplicar la anterior solucion, se podria considerar
medidas de correccion en el curso de agua que generen situaciones similares al
escurrimiento en curvas.

Esta medida artificial (crear una curva en un tramo recto) trae consigo nuevas solicitaciones
sobre el perimetro mojado, expresadas en erosiones locales que podrian profundizar el
lecho. Por consecuencia sera necesario tomar medidas complementarias de proteccion en
zonas ubicadas aguas abajo y aguas arriba de la obra de toma.

Otra posibilidad de utilizar un tramo recto, es dada por Habermaas. Este investigador
recomienda considerar alternativamente la construccién de un canal lateral que cumpla las
condiciones favorables que ofrece un tramo en curva.

Espigon declmnante Orilla Original

Onlla Regulada Qs
o

Obra de toma en un framo recto segin Miller

Qbra de toma en un tramo recto segiin Habermaas

— Flujo superficial
---—» Fluo cerca ala solera

Fig. 2.8 Obras de toma segin Mieller y Habermaas

Tendra que estudiarse en cada caso, las posibilidades fisicas de aplicacion de esta solucién,
resolviendo al mismo tiempo las consecuencias sobre el escurrimiento en el tramo
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considerado, principalmente en lo que al transporte de sedimentos se refiere.

Para la eleccion del tipo de obra de toma, considerando el movimiento de los sedimentos es
necesario considerar los dos siguientes conceptos:

- Desviacion de los sedimentos: Para este caso los estudios de investigacion indican que el
sedimento, a través de la aplicacion de obras apropiadas (traviesas, muros guia, esclusas de
fuga, canales de fuga), puede ser alejado de la toma con éxito, dependiendo del disefio de
estas obras.

- Conduccion del sedimento: Con este método, se logra conducir las dos fases de flujo
(flujo liquido y flujo sélido) a la toma y luego separar la fase sélida para su posterior
evacuacion. Para tal propdsito podra utilizarse sistemas de toma con doble solera y muros
de separacién horizontales.

Ademés de lo indicado, debe considerarse la incorporacién de obras hidraulicas
(desgravadores y desarenadores) que permiten atrapar el sedimento para luego evacuarlos
del sistema de aduccion. Esta posibilidad no se enmarca dentro de los principios de
captacion de agua sin material de arrastre, sino que se mantiene como obra
complementaria, dependiendo de la calidad del agua.

Grischin plantea una pared curvada a manera de espigon, cuya misién es conducir las aguas
hacia la toma y al mismo tiempo generar corrientes secundarias.

Pontones directnces

---» Cercade la solera
— Superfictal

Obra de toma segin Gnschin

Flujo secundano por/

efecto de los pontones

---» Cercade la solera
— Superficial

Qbra de toma con pontones direcinces seain Potapow

Fig. 2.9 Obras de toma segun Potapov y Grischin

La diferencia principal con un espigon convencional consiste en que esta obra pretende
dosificar el caudal de toma. Lo cual se consigue manteniendo las siguientes relaciones:
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Rouvé plantea un principio similar que consigue el mismo efecto buscado por Grischin,

pero al mismo tiempo logra una gran independencia del caudal de toma. Para este caso se
recomienda mantener las siguientes relaciones:

Q
E

% < QD'Q&
BI:I BD_Bn

<

4

Con la ayuda del d6rgano de regulacion es posible alcanzar mejores condiciones de la
relacién Qa/Ba en correspondencia con las condiciones limites que establecen los caudales

Qoy Qa.
Una clasica solucion para desviacion del sedimento es la incorporacién de un travesario de
fondo delante de la entrada a la bocatoma.

Travesaiio para onectr sedmentos

G o
— B\ 4 Muro Direcinz
=
.\"’-—o Q ?‘ 1
b,

secundang el _ Pyo porefecto.
-==+ Cerca de la solera i
— Sugerficsal ===+ (erca de a solera
— Superfietd
Cora de toma segin Rowvé Ohra de bnsa con travesaio pera sedmentos

Fig. 2.10 Obras de toma con travesafio para sedimentos (Rouve)

Con este sencillo método se busca generar también un flujo secundario, por cuanto en la
solera el escurrimiento agua-sedimento continda segun la trayectoria original, mientras que
en la zona de influencia directa de la bocatoma el flujo presenta un desvio hacia la misma,
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reduciendo las posibilidades de ingreso de material de acarreo. Sin embargo en la practica
el desarrollo del flujo es mas complejo, por cuanto serd funcién de factores como: Caudal
solido, caudal liquido, altura del travesafio, inclinacion de la toma, rugosidad de la solera,
rugosidad del perimetro mojado del sistema de aduccidn, etc.

El travesafio por si solo, no logrard los objetivos deseados, por lo que en general se
complementa con una estructura transversal que incorpore al mismo tiempo un vertedero de
excedencias y una estructura de limpieza de sedimentos.

B = E
Travesafio de '
Q  Sepaacéal ypp Plade = Qu
: : separaciin —*
\ RN i
T A2 Canal de hmpieza

PLANTA

- =« Cerca de la solera
— Superficial

LS

Travesafio 2

Nt 1 SECCION A-A

Fig. 2.11 Obras de toma con travesafio y 6rgano de limpieza

La incorporacion de los elementos indicados tiene los siguientes efectos:

- La combinacion de la toma con una estructura transversal o azud otorga gran flexibilidad
frente a un sistema sin regulacién y permite asimismo tomar medidas de limpieza.

- La incorporacién del azud logra una desviacién del flujo similar al logrado por una curva.

- El travesafio oblicuo refuerza este efecto en combinacién con compartimentos que
habilitan las pilas intermedias del azud sin modificar en gran manera la seccion util del
flujo.

- Con ayuda del canal de limpieza entre el azud y la toma se lograra controlar la evacuacion
del sedimento que logre sedimentar en la zona de la toma.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, estas obras de toma de derivacion directa son las mas
adecuadas para cuencas de montafia, por lo cual son las que nos interesan en el caso de
obras hidraulicas en laderas andinas.

Sin embargo, existen otros dos tipos de obras de toma superficiales, que en algunos casos
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podrian utilizarse:

Obras de toma con canal de limpieza:

En este caso se permite el ingreso de sedimento a la toma, el mismo que es evacuado
posteriormente. La obra de toma se disefia de manera que se logre, a través de un sistema
de limpieza, separar el sedimento del caudal liquido.

Desmadores de sementos
—_——

==+ Certadela solera

— Superficsal

 Pe-
02 S2RXATR0S

---» Cereade la solera i /
—s Superficsal

Desno & sedmentos comuna sene de travesaios

Qbra de toma con desfogse ds sederentos

Fig. 2.12 Obras de toma con desviadores y desfogue

Una condicion importante para el funcionamiento del sistema de limpieza es la diferencia
de energia entre la entrada y la zona de evacuacion del sedimento. Sobre esta base se
debera prever entre la entrada y la salida del material granular una zona de sedimentacién
temporal, la misma que debera tener las condiciones suficientes para una rapida evacuacion
durante la limpieza.

Obra de toma frontal:

El principio de este tipo de obra de toma es lograr la captacion de los caudales deseados sin
la necesidad de cambiar bruscamente la direccion de flujo. EI cambio de direccidn se
presenta después de la boca toma. La evacuacion de los sedimentos se logra con ayuda de
un separador horizontal, que aprovecha la disposicion del flujo en dos fases agua-
sedimento.
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—--+ Cerca de la solera

— Buperficial Canal de ltmpieza de

sedimentos con drgano
de regulacion

Totna

Fig. 2.13 Obras de toma frontal con limpieza contintia

A primera vista no existiria gran diferencia entre este tipo de toma y la toma por derivacion
superficial, sin embargo ambos principios son muy diferentes. En el primer caso, la toma se
fundamenta en el aprovechamiento o generacion de corrientes secundarias que por un lado
ofrecen tirantes mayores para la derivacion y por otro alejan los sedimentos de la zona de la
bocatoma. En el caso de la toma frontal, se espera que el sedimento, en forma de acarreo,
escurra cerca de la solera, por lo que no se evita la aparicion de cualquier forma de
corriente secundaria.

El acoplamiento de un azud en este tipo de toma es indispensable, porque de esta manera se
podra lograr, en la zona de movimiento de sedimentos, pendientes favorables a la
evacuacion de los mismos.

Los principios de este tipo de toma fueron desarrollados por CeCen y Garbrecht, muchos de
ellos fueron construidos en la Republica de Turquia.

v |
T «
d ‘ Q, ! Canal de toma o A
— v, o | Canal de impieza de sedimentos
hy .
g " _l_ ﬂ Organo de regulacion
L L l}
| | g p— S8
4
T T R T,

v

| i

Fig. 2.14 Esquema de obra de toma con limpieza continlia de sedimentos

Con:
Ba Ancho del canal de aduccién
Be Ancho del canal de evacuacion de sedimentos
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Be' Ancho del canal de evacuacion de sedimentos en la zona de proteccién

Despreciando el efecto de abatimiento generado por las paredes:

P (6)
Qn = Bh"]‘v?'h&}"dﬁr = By hy' v

‘ (7
Qe = BEIJ‘U‘I IE“IIdF = BB Y

Se puede aceptar la siguiente aproximacion:
Vam = Vy=e ,
Por lo que:

2 (8)

Asumiendo una distribucion parabdlica de la velocidad en la que e): <y <zona inferior de
la seccion 0

L e (9)

Para un escurrimiento libre, aguas abajo de la zona de proteccién, y despreciando pérdidas
por friccion:

Q. = pg Bue o228 (hatetz) (10)

De donde resulta la altura optima e' del érgano de regulacion, en funcion del caudal de
captacion:
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e 1 (11)
ha pg /28 (hy+e+2)

L 2.Q
3

Ea

B,
Be

El valor del coeficiente de descarga puede obtenerse. La magnitud de las pérdidas de carga
en el canal de desfogue puede ser considerado como una reduccién del tirante ha.

Para el funcionamiento optimo del desfogue de fondo, es necesario considerar que la
dimensidn del material granular no debera superar el valor de €', es decir:

e rd,, ¥ e TE (12)

La distancia L desde el umbral de la bocatoma hasta la seccion de control, dependera del
disefio geométrico del conjunto de la obra de toma, empero la necesidad de reducir las
pérdidas de carga por friccion requiere que esta longitud sea lo mas corta posible.

En los casos en los que la longitud L supere los 20 m. serd necesario que el desfogue de
fondo pueda ser inspeccionable, por lo que sus dimensiones transversales no podrian ser
menores a 0.80 m.

En el disefio, debe tomarse en cuenta ademas, que el "acercamiento” del sedimento no se
presenta de manera homogénea, asi como tampoco es homogenea la distribucion del
material componente del sedimento. Por un lado se requiere dimensiones minimas para el
paso del sedimento y por otro lado un sobredimensionamiento podria dar lugar a procesos
de sedimentacion en esta zona.

El ancho de la entrada al canal de aduccién y el ancho del desfogue de fondo deben tener
las mismas dimensiones, ya que solo de este modo es posible mantener una turbulencia
homogénea y evitar la generacion de corrientes secundarias.

CeCen recomienda reducir el ancho de la seccion del canal de desfogue en el sector del
6rgano de control hasta valores del orden de Be = 0.5Be sin perjudicar el desplazamiento
del sedimento.

Obras de toma en solera
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Fig. 2.15 Obras de toma en solera

Aungue no son tan utilizadas en obras hidraulicas para cuencas de montafia como las obras
de toma superficiales, dentro de las obras de toma en solera, encontramos un tipo conocido
como obras de toma en tirol, las cuales tienen algunas aplicaciones importantes para estos
casos, y podrian ser aplicadas perfectamente en las cuencas de montafia de las laderas
andinas.

El principio de este tipo de obra de toma radica en lograr la captacion en la zona inferior de
escurrimiento. Las condiciones naturales de flujo seran modificadas por medio de una
camara transversal de captacion.

Esta obra puede ser emplazada al mismo nivel de la solera a manera de un travesafio de
fondo. Sobre la cdmara de captacion se emplazard una rejilla la misma que habilitara el
ingreso de los caudales de captacion y limitarad el ingreso de sedimento. ElI material que
logre ingresar a la camara serd posteriormente evacuado a través de una estructura de
purga.

La obra de toma en solera se denomina también azud de solera u obra de toma tipo Tirolés
y puede ser empleada en cursos de agua con fuerte pendiente y sedimento compuesto por
material grueso.

Este tipo de obra de toma ofrece como ventajas, la menor magnitud de las obras civiles y
ofrece menor obstaculo al escurrimiento. Por otro lado, no juega un papel fundamental la
ubicacién de la obra, tal como sucede en las obras de toma con azud derivador.

La hidraulica del sistema diferencia dos estados de flujo a saber:

- Flujo a través de las rejillas
- Flujo en la cadmara de captacién
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El célculo del caudal de captacion del sistema comprende la definicion del desarrollo del
espejo de agua y la distribucion de los caudales a lo largo de las rejillas.

Para tal efecto se considera dos hipdtesis:

- Nivel de energia constante = Linea de energia horizontal
- Altura de energia constante = Linea de energia paralela a la superficie de la rejilla

En el caso de rejillas horizontales, ambas hipdtesis resultan idénticas, empero en la practica
la rejilla se dispone con una inclinacion hacia aguas abajo.

Hipotesis. Nivel de energia constante

Nivel de la linea de energia
s 2 ————‘L—“l‘"{"—’l_———'—_—g— Secciéndelarejilla
Y2 ’Hm
%o H, h
— =] o 5/
| - 1 B
W 77 ////////)% ‘
g R I,
7 &
% %
% 7
DT T
Fig. 2.16 Esquema de flujo sobre la rejilla para nivel de energia constante
Se considerara un ancho unitario de 1 m.
De la ecuacion de la energia:
= hJEg'(H -hecosa) (13)

Para el flujo a través de las rejillas y para flujo paralelo, puede considerarse la condicion de
escurrimiento a traves de un orificio bajo presion:

g=s-/h (14)

Con
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g = $pu,llg cosa

(relacidn de espaciamiento)

=

El coeficiente u depende de la forma de las barras de la rejilla y del tirante. Para rejillas de
perfil rectangular, las investigaciones de Noseda dan como resultado la siguiente relacion
empirica:

[INES
= 06600 | 2
§ = 0660 []

Relacion que es valida entre los limites 3.5 > h/m > 0.2.

Ya que no es posible una solucién del sistema formado por las ecuaciones anteriores, el
calculo del desarrollo de tirantes y la distribucién de caudales a lo largo de las rejillas se
realizaran en forma iterativa.

Segun Frank, se puede considerar que los tirantes sobre las rejillas siguen una trayectoria
elipsoide

Linea de energia

Elipze

&7
%

s

Fig. 2.17 - Condiciones hidraulicas sobre las rejas segin Frank

Este es el caso en el que go = ga, €S decir que la obra capta todo el caudal del curso natural,
por lo que el tirante al final de la rejilla alcanza el valor de 0. La longitud L y el tirante h
resultan ser los ejes de la elipse, por lo que:

g? h  h? (15)
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Para obtener L puede utilizarse la expresion anterior, a traves de la integracion de la
ecuacion de la elipse:

q
L =251 —=—
o
Al inicio de la rejilla, a pesar de ser la seccion con energia minima, en la practica el tirante
resulta algo inferior al tirante critico, a saber:

h = C'E'H
1 3 He

El factor de reduccién c es dependiente de la pendiente de las condiciones geométricas de
la rejilla, que para una distribucion hidrostatica de la presion, vale:

Jeoso-f - 32+ 1 =0 (16)

Tabla No. 2.2 - Factor de reduccion en funcion de la pendiente segin Frank

((Xg rados) c ?g rados) ¢

0 1.0 14 0.879
2 0.980 16 0.865
4 0.961 18 0.851
6 0.944 20 0.837
8 0.927 22 0.825
10 0.910 24 0.812
12 0.894 26 0.800

La ecuacidn de la elipse también puede ser usada para el caso qo > ga de la siguiente manera:

Con ayuda de los datos de entrada qo y Ho Se obtiene el largo total L del eje de la elipse, el
mismo que es mayor al largo de la rejilla.

El final de la rejilla se obtiene de:
Se = L-1I

Con la ecuacion (17) se calcula el tirante al final de la rejilla. El caudal de captacion
ga resulta de la integracion considerando las nuevas condiciones limites (inicio y final de la
rejilla)
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(17)
q, = 1707, | 142 |- j2-Be o415
by hy

En el inicio de la rejilla no se presenta el vértice de la elipse, sino que se desplaza en un
valor A X, hacia aguas arriba.

La excentricidad A X, se obtiene de la siguiente ecuacion

(18)
g[\Ec (H - Ay sen o) + oty | A+, =0.3849. 28+ (I, - Axgsen e )
Donde:
Hi=Ho + Al sen o Altura de energia al inicio de la rejilla
01 = qo Caudal al inicio de la rejilla
h1 Tirante de agua al inicio de la rejilla, que se obtiene de la siguiente relacién:
d; = h xn'rzg' (Hi-hycoso) (19)

Con ayuda de la excentricidad A xo se pueden obtener los correspondientes valores
ficticios a partir del vértice de la elipse:

Ho = Hi - &g senoc

q, = 0.3849,/2g gi"

h 2 H
1S S = 61
3
Estos valores no consideran pérdidas y condiciones de flujo especiales que se presentan en
condiciones reales.

Frank plantea una metodologia de calculo basada en la experiencia ganada en la
construccion de pequefias centrales hidroeléctricas. El célculo segin Frank, supone un
tirante critico sobre el coronamiento de entrada, situacién que se cumple plenamente
cuando el sistema incluye un disipador a manera de una antecamara.
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captacion

Fig. 2.18 - Obra de toma tipo tirol con antecamara

Con el ancho de captacion efectiva B y el caudal Q se calcula el caudal especifico q y el
tirante critico heit.

Fig. 2.19 - Condiciones hidraulicas sobre la rejilla

El tirante al inicio de la rejilla es funcién del tirante critico herit, del angulo de inclinacion de
la rejilla o y su correspondiente coeficiente c.

Este coeficiente puede ser obtenido por medio de la ecuacion de Bernoulli, con la altura de
energia al inicio de la rejilla bajo la condicion de pequefia inclinacion y por lo tanto con una
distribucion hidrostatica de la presion.

De la observacion de sistemas en funcionamiento, se asume que la superficie del chorro se
aproxima a una elipse, con los ejeshal inicio de la rejilla y el largo de la
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rejilla Lmin respectivamente. De este modo se obtiene no solamente el desarrollo de tirantes
a lo largo de la rejilla, sino también la longitud minima para captar el caudal requerido;
sobre esta base se podra tomar decisiones respecto a las dimensiones finales de la obra.

3. DESARROLLO

3.1 Cierre de la compuerta y desconexion de la bomba

Lo principal fue cerrar la compuerta en su totalidad para evitar el paso del agua y poder
realizar el mantenimiento de la unidad 4.

Desconexion de la bomba de la compuerta

Se desconecta la bomba de la compuerta por seguridad y para evitar que la compuerta se
abra y ocasione accidentes a los trabajadores y para evitar dafios en en la tuberia y en los
alabes de la turbina.

3.2 Desconexién del control y cambio de unos elementos

e Principalmente se des energiz6 el interruptor principal para no tener corriente en el
control de la compuerta.

e Se procedi6 a desconectar los contactores que eran de la marca ASEA que se
sustituyd por uno de la marca Schneider electric Lc1f115, EI LC1F115 es un
contactor TeSys F de 3 polos que ofrece un rendimiento probado para cargas
resistivas o aplicaciones de arranque de motores grandes. Configuracién de
contactos 3PST-NO Voltaje soportado por impulsos de 8kV 0,37 mQ a 50 Hz de
impedancia media, Soporte para montaje en placa, Terminales de conexién de
tornillo.
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LC1-F115 to F330

F115 MEx25
S S1 F150 M8x25
] [T |F1as maxes
| [ F225 M10x35
F265 M10x35 a -
" %P6, 5
N /" IF330 m1oxas s
5| BLELR— | oL 0
[ o = — ¥ e
i 7 ——
™ m - _ %1 = Minimum electrical clearance according to operat-
k=] o 2| |5 - ing voltage and breaking capacity
g L — LC1- 200 ...500V 600 ..1000V
E | I = B
= | - W] F115, F150 10 15
"I_ ek - l,—1| J_ F185 10 15
— F225, F265 10 15
" Z G Y F330 10 15
L Q p p Qi (1) Power terminal protection shroud (see page 1/69)
c a f
LC1- a b b1 b2 ¢ f G M P Q a1 ] 51 Y Zz

N

F115 3P 163.5 162 137 265 171 131 106
4P 200.5 162 137 265 171 131 143
F150 3P 1635 170 137 301 171 131 108
4P 200.5 170 137 301 171 131 143
F185 3P 168.5 174 137 305 181 130 111
4P 2085 174 137 305 181 130 151
F225 3P 168.5 197 137 364 181 130 111
4P 2085 197 137 364 181 130 151 80
F265 3P 2015 203 145 375 213 147 142 96
4P 2445 203 45 375 213 47 190 96
Fi30 3P 213 206 45 375 219 47 154.5 96
4P 261 206 45 375 219 47 2025 96

147 37 295 60 20 26 44 13.5
147 37 29.5 60 20 26 44 13.5
150 40 26 57.5 20 34 44 13.5
150 40 26 55.5 20 34 44 13.5
154 40 29 58.5 20 34 44 13.5
154 40 29 595 20 34 44 13.5
172 48 21 515 25 445 44 13.5
172 48 17 475 25 445 44 13.5
178 48 39 66.5 25 445 38 21.5

g ] (=] (=] (=] (=] (=-J {1y
=1t=1=1=1 =1 ==

HEEEESEEREEEEE
S B B SR E E E E E

8148 43 74 25 445 38 205

= minimum distance required for coil removal
Fig. 3.1 esquema del contactor F115

Junto con el contactor se conectd también un contacto auxiliar de la marca Schneider
modelo LADN20 y un relé de sobre carga modelo LR9F5363 de la misma marca. El
LADN20 es un blogue de contacto auxiliar con composicion de contacto de polo 2 NO y
terminales de tornillo, apto para contactores y arrancadores D-Line. El bloque de contacto
auxiliar tiene un voltaje maximo de 600VAC y un valor de corriente de 10A. Montaje en
clip (frontal) Operacion de contactos auxiliares instantdneos. 17V tensién de conmutacion
minima. Corriente minima de conmutacién de 5 mA. Tiempo de superposicion de 1,5 ms.
Grado de proteccion IP2x.

El LR9F5363 es un Relé térmico de la serie LR9-F Relés térmicos diferenciales y
compensados. Relés compensados: con pantalla de disparo, para AC, para montaje directo
o0 separado del contactor. Clase 10 6 10 A. Acoplamiento directo o separado del contactor.
Proteccion de circuitos trifasicos o monofasicos. Funcion de alarma para anticipar el
disparo.

Los relevadores que se cambiaron tenian la marca borrada porque estan desde que se inauro
la central se cambiaron por unos de la marca ABB NF22E-13 que fueron 4 del mismo tipo
y 1 NF44E-13.

Los relés contactores NF se utilizan para Circuitos auxiliares y de control. Contactor NF
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Relés incluyen una interfaz de bobina electrdnica Aceptando una tension de control amplia
Uc min. ... Uc méax. Solo cuatro bobinas cubren el control Tensiones entre 24-500 V 50/60

Hz 0 20-500 V DC. Los contactores NF pueden Manejar grandes variaciones de voltaje de

control.

Una bobina se puede utilizar para diferentes controles Voltajes utilizados en todo el mundo
sin bobina cambio. Los relés contactores NF incorporan Proteccion contra sobretensiones y
no requieren supresores de sobretensiones adicionales.

Circuito de control: AC o DC.

Fig. 3.2 contactor shneider Lc1F115
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Fig. 3.3 relevador ABB NF22E-13 y NF44E-13

Otro elemento que se cambio fue el temporizador que era de la marca schnider y se
instal6 un temporizador LE4SA de la marca AUTONICS:
Funciones actualizadas
* Ahorro en espacio de montaje gracias a su disefio compacto: minimizado aprox.
un 22% de profundidad en comparacién con modelos existentes (La longitud del
panel en la parte trasera es de 56mm)
* Capaz de ajustar cada valor y rango de tiempo por separado al seleccionar
Flicker (FK, FK 1) 6 ON-OFF Delay (ON OFF D, ON OFF D I) modo de salida.
* Agrega el modo Flicker 1 (LE4SA)
* Ajuste de tiempo de salida de un pulso (0.01 a 99.99seg.)
* El rango de tiempo es configurable (Rango de tiempo a 9.999seg.)

: Capaz de ajustar a 0.001seg. (Modelo existente: 0.01seg.)
* Eleccion de la sefial de entrada min.: 1ms 6 20ms (Modelo existente: Fijo 20ms)
(LEA4S)
* Tiempo de regreso mejorado: 100ms (Modelo existente: 300ms, 500ms)
* Funcion de encendido/apagado de fondo

Caracteristicas originales

* Amplio rango de tiempo (0.01seg. a 9999horas)

* Funcion de ajuste de bloqueo para guardar el valor de ajuste
* Funcion de ajuste mediante teclas suave

* Display de alta visibilidad con luz de fondo
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Fig. 3.4 timer AUTONICS LE4SA

Los unicos elementos que se cambiaron fueron el contactor, contactos auxiliares, relés,
relevadores de sobre corriente y el temporizador los deméas elementos del control de la
compuerta quedaron funcionando de la misma manera pero en esta modernizacion se
cableo con cable color azul nimero 14 con el motivo de localizar de una forma maés rapida
el control ya que en el mismo gabinete se encuentra el control de la unidad 5.

3.3 Conexion de elementos reutilizados.

Estos elementos no se cambiaron ya que se reutilizaron para el mismo control de la
compuerta:

Transformador reductor- 440v a 127v
43S- selector (manual-automatico)
43SLP- selector (local-PLc-fuera)

RA- contactor (apertura)

RRA- contactor (recarga)

RTSO- contactor (By-pass)

X99Q- contactor (nivel tanque de aceite)
XPS- contactor (tuberia presion llena)

Dis. 15- presion 100% acumulador (inserto-excuso)
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Dis. 16- mando de compuerta (cerrar-abrir)
63QI- presostato (70kg/cm?)

63QE- presostato (120kg/cm?)

43SQ- selector bomba (Normal-Emergencia)
PRA- botén (apertura total de la compuerta)
PAP- boton (apertura de la compuerta)
ALTP- bot6n (paro apertura de la compuerta)

PCP2- boton (cierre de compuerta)

Después de cablear todo lo antes mencionado se cablearon los microswith que son los sensores que
van en el bastago de la compuerta que son los que indican la apertura y cierre de la compuerta al
mismo tiempo se ajustaron para tener una mejor sefial.

Por ultimo se alimenté el control para checar que no hubieran fallas solo el motor no se conect6 por
seguridad de los trabajadores que se encontraban realizando trabajos en el caracol de la unidad 4, el
motor se conectd hasta el dia que se empezaron a realizar las pruebas en la unidad para llenar la
tuberia y poder excitar la maquina.
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3.4 Diagramas de control.
Circuito de apertura de la compuerta de la unidad 4.
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Circuito de cierre de la compuerta de la unidad 4.
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Estados analégicos de la compuerta de la unidad 4.
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3.5 Apertura de la compuerta de obra de toma.

Modo manual

- 43S en posicién manual
- 43SLP2 en posicion manual

Para iniciar la apertura se presiona el boton de apertura (PAP) se energiza el relevador de
apertura (RA) y a su vez el relevador de by-pass (RTSO).

Energizados estos dos se energiza la bobina del contactor (BM) y hace que se energice el
motor para iniciar a levantar la compuerta. La electrovalvula del dispositivo 15 se posiciona
en excluso para poder hacer la inyeccion de aceite hacia la parte interior de la camara del
servomotor. Ya con esto la compuerta se tiene que abrir entre 10 y 12 cm y ahi detenerla,
esto lo hace el micro de by-pass.

Una vez en esta posicion la compuerta, se espera a que se llene la tuberia, el relevador de
tuberia llena (XPS) se energiza y con esto ya se puede iniciar la reapertura, presionando el
botdn de reapertura (PRA), este se suelta hasta que la sefializacion se haya quitado, de ahi
en adelante la compuerta sube hasta llegar al micro (compuerta abierta) y al Gltimo micro
que detiene el control de apertura, cuando se opera el micro de compuerta abierta este
eléctricamente hace que se posicionen las electrovalvulas para direccionar el aceite al
acumulador hasta llegar a tener una presion de 120 Kg/cm? y ahi se detiene todo el control
de apertura.

Conclusion

En conclusion mi estancia en la central hidroeléctrica Manuel Moreno Torres me sirvié
para ver lo que se realiza en una central, ver nuevas cosas que no conocia en el ramo de la
electricidad, conoci elementos eléctricos de control, participe en la modernizacion del
control de la compuerta de obra de toma de la unidad 4.

A utilizar 2 o mas voltajes en un control ya que varios elementos de control funcionan a
12V, 24V, 27V, 220V y 250V de corriente continua, y 110V, 127V, 220V y 440V de
corriente alterna. La corriente directa se puede controlar por medio de un banco de
baterias, y la corriente alterna por medio de transformadores.

Al igual en mi estancia en la central observe que se puede trabajar en equipo con varias
ramas de la ingenieria me toco observar el mantenimiento menor de la unidad 4 y se ve que
trabajan bien en equipo para poder realizar los trabajos y no tener ningln accidente.
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TIMER LE4S AUTONICS manual

Autonics
TIMER

LEA SERIES
AN U AL

Thank you very much for selecting Autonics products.
For your safety, please read the following before using.
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Caution for your safety

.MWMMMU\GWMM«.M@MM&

"% Please observe the cautions that foBow;

A'."llll‘lﬂ Senous injury may result i Instructions are Not followed.
Ac.mm ::-am“bow.umymmuhmsm

& The following is an explanation of the symbols used In the operation manual.
Am:&*-yuw"-yoecm under special conditions .

| /A Warning |

1. In case of using this unit with machineries(Nuclesr r control,
medical equipment vehicle, train, airplane, combustion spparatus,
entertainment or safely device eic), It requires installing fall-safe davice,
or contact us for information on type required.

seod for
not dissssemble or burn up. Please contact Autonics to replace battery.

of >
nol use load beyond ratled switching capacity of Relay contact.
may cause insulation faldure, contact melt, contact falure, relay beoken, fire etc.

Teme henit 1C
A | Teme brut 2¢, Instantanecus 1c+ Time lima ) c(Seleciable)

S JDIN Size W4E X HABmm
4 |9999(Dugn)

Temer
JL mmtw

=] Dimensions
o w2 e Panel cut—owt
| e

-

e
m = ;[ wlat e
(Unitimm)
= The above specification are changeable without notice anytime.
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Specifications

Mooat LE4AS N 1 LE4ASA
suocly 100—240VAC S0/80H:. 24 —240vDC
metnoa LCD Oactay iSacmngnt)
volkisos 90 10 110% of rated voltage

T almesy] pu—sciaseacday  CTx L peese

mm‘

ART inget | = NO ~woltage ot
m\mw:*, v POWER ON STAAT methoa

nput! Open —cecud mpedance Man. 10060
Tima emit OPDT Ge) .
Toe Tima iemit SPFOT(C) Tunae imit SPODTIIC) +
Instantanecus Setectabia
-? § : cesmate load :
13 hinds of opwratng coerat.on mode ‘
% —10 to 55T (at non—Nreesing statua)
lamoeratan —35 10 €5 T (al_non —Iressng eiatus)
Pumichty 35 1o Bnwi
- Oor
[ Power Start ~ Mas. 2D 01N 20 OSsec
orron Signal Start ~ Max. 20 005% 20 03sec
@rror

Vel )




@ Input connection

LE4S is No-voltage input(Short-circuit and open) type.
OSolid—state input

OContact input
Sensor 12-24VDC LE4S Sensor 12-24VDC LE4S LE4S
+ START jq.
e ‘—( Reser At - r-(
0_:; ‘ INHIBIT Q2
¢ Input OV
©Q1 is ON:Operating ©Q2 is ON : Operating eS1, S2, S3 is ON:
eSansor:PNP open collector  ®Sensor : NPN universal output Operating
oulpul ®Please use a relay
eShort~circuit lavel conlact can allow
(Transistor:ON): SVDC 1mA.

Residual vollage:Max. 1V,
Impedance:Max. 1kQ
eOpen—circuit level(Transistor:OFF):
Impedance:Min. 100kQ

# Be sure that it is not insulated between power input and input terminal block.

-
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m] Mode setting

[krnk ] : Time Range setting(LE4S, LE4ASA)

Press (W0 key for
3sec at RUN slalus

#11 press (40 kay in the desire tima range, the range will be sat then return to RUN mode.

[ oIkF ] : Operation mode setting(LEA4S)

Press key lor
Ssec at RUN status

oUEF| @, [oUEF|®,[oUEF | [oUEF
o @ Wi @l &L e

1 press (35) key in the desire operation mode, the operation mode will be set then enter
into UP-DOWN mode.
# LE4SA can select 7 kinds of mode from ON D mode 1o T | mode. (See operation mode)

[U~d ] : UP-DOWN mode setting(LE4S, LE4ASA)
U-d .u-d .‘_J'd
o kb thb
It press (@5 key in the desire specification, UP or DOWN mode will ba set then(LE4S:Enter
in 10 the key lock mode, LE3SAEnter In 10 the oulput contact selection mode)
[ cont ] : Output contact setting(LEASA only)

Time limit 2C, Instantaneous limit 1C + Time limit 1C selectable.
Instantaneous limit 1C + Time limit 1C are factory specification.

[Instantaneous : Kl (®-®), Time limit : B(0-®))
cont| 2, |conk cont

Je.le| @ 20 B Je. le-
m .h—'hl-l-l-
Instantaneous 1¢ Time limit 2¢ Instantaneous ¢
+ Time imit 1¢ + Time limit 1¢

8! preas koy in desire specitication, outpul contact will be selecled then enter into key
lock modae.
o conk is not displayed in LE4S,
&\l press at AUN mode, selling modae of oulpul conlact displayed.
(If press (D) key for 3sec, [ kral ) mode displayed.)
[Loc] : Lock mode setting and unlock(LE4S, LE4SA)

LoFF

Lock mode

lurns olf. cannol use

# 11 press (\0) key in desire spacitication, key lock will ba selected then return to RUN mode.

® Release key lock:Alter pressing [[Dkey at RUN mada for Ssec. select LoFF at Lock
selection mode and key lock will be released by pressing @D key and return 10 RUN mode.
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= The time setting

® Output operation mode : [OND], [OND I], [OND 1], [INT], [INT 1],

1. Display of selting time will ba flickering when press (¥)or (A)Key at RUN mode. (Picture 1)

2. And then set the selting time with (¥) or (A)Key. It press (A)Key once, it will increase as
number of pressing, but if keep pressing more than 2sec., it will increase laster. (Piclure 2)
I press (W)key once, it will decrease as number of pressing, but il keep pressing more
than 2sec., it will decrease laster. (Picture 3)

3. When compieta the selling, it will be saved and retum by prassing .(Picture 4)
#11 is able o change the selling time during the time progressing, bul be sura about the
time prograssing while changing of the lime.

=11 set the value is 0, "En" will be displayed. ("Er® will be removed by pressing (¥). (a) key)
#11 no kay touched for 30sec., it will return to RUN mode.

® Output operation mode : [FK], [FKI] (There is no [FK 1] in LE4SA)

E=0

(T-O it )
8, —OFF Time setling Q, (T-ON Time ..m..g)g,
(RUN mode) Set by (W)@ Key Set by (D@ Key (RUN mode)
11 is able 1o change the selting lime during the time progressing, bul be sure aboul the
tima progressing while changing of tha tima.

e Output operation mode : STAR-DELTA[ A-A] (LE4SA only)

L J L J
&It is able to change tha selting time during the tima progressing, but be sure about the
timea progressing whila changing of the tima.
&T1 : Setling time, T2 : A~ A swilching time
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oLE4SA

@ R1=0ver than return time(200ms), T:Setting time

| Mode

ON~-Delay

DTa

ON-Delay2
(One=shot
output)

DTa

Flicker
(T=ON=
T=OFF=T)

DTa, T

Time-chgt

T Ta Al

0
The ime will progress when the power ON.
Time Emit contact will D& ON, when Ihe progressing lime reaches [0 Ihe selting time at the
Time kmil 2¢ oulpu! mode.
0 el Time limil contact 1¢ + Instanianeous CONLact 1€ oulput mode, Time imil will De
ON at the setling lime, instantansous contact will De ON and OFF by power on and oll.
n the cut off, Time limit conlact, instanianeous conlact, display value will be

apply the RESET signal, Time limil and Cisplay value will De initislized only.
Rt T

n
ON at the time then OFF aler One=shot output [Fixed 0.55ec.]. The instantaneous

contact will e ON and OFF by power on and off.

When the power is cut off, Time =limit contact, instantaneous contact, Gisplay value will be
inilial2ed. When apoly 1he RESET signal, Time=Emit and Gisplay value will De initalized only.

T=OFF T=ONT=OFF T=ONT=0OFF Ta Td Rt T=OFF T=ON T=OFF

. The me will progress when 1he power ON.

. When st Time=limil contact 2¢, Time limit contac! will be OFF lor T=0FF seling ime hen
for Ton senting time atter T=OFF time. Il will e ONJOFF for the selting time

(T=0OFF/T=0N) before cut RESET signal of power.

sel Time Emil contact 1¢ + Instantaneous conlact 1¢ oulput mode, Time imit will De

ONJOFF repestecly 1ot T=OFF/T=0N setling time.

. 1is able 10 set T=0OFF/T=0N individually, T=0OFF time it progressing list.

. Please set the setting time min. 100ms.

:
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