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INTRODUCCION

Una central hidroeléctrica es una instalacion que permiten aprovechar la energia potencial
contenida en el agua de los rios, al convertirla en eléctrica mediante turbinas hidraulicas

acopladas a generadores eléctricos.

La presa acumula un volumen de agua para formar un embalse, lo que permite que el
agua adquiera una energia potencial. Para ello, se sitia una toma de agua protegida por
una rejilla metédlica con unas compuertas que permite controlar la entrada del agua en la
tuberia de presion, que conduce finalmente el agua hasta la turbina situada en la casa de

maquinas de la central.

El agua a presion en la tuberia va transformando su energia potencial en cinética, es
decir, va perdiendo altura y adquiriendo velocidad. Al llegar al rodete, actla sobre los
alabes y transforma su energia cinética en energia mecéanica de rotacion. El eje de la
turbina esta unido al del generador eléctrico que, al girar, convierte la energia rotatoria en
corriente alterna de media tension y alta intensidad. Mediante transformadores, es
convertida en corriente de baja intensidad y alta tension, para ser enviada a la red general

mediante las lineas de transmision.

La central cuenta con un sistema de achique dividido en dos partes, uno para la primera
etapa y el otro para la segunda. Cada etapa cuenta con su propio carcamo donde recibe
el agua proveniente de filtraciones, servicios sanitarios, descargas de turbinas y otros
equipos, asi como también se drenan en ellos el agua de la tuberia de presion y del tubo

de aspiracion y la espiral cuando se va a inspeccionar una unidad.

Sin embargo los dos carcamos se encuentran interconectados mediante una conduccion,
en consecuencia con los equipos de bombeo de cualquier carcamo es posible achicar el
agua de toda la central, existe una valvula para cerrar la interconexion y se localiza en la

galeria de inspeccion de la segunda etapa.

La descarga del agua se efectia en forma independiente en la galeria de pozos de

oscilacién hacia el desfogue de las unidades.

Primera etapa: consta de tres bombas de pozo profundo de 200 HP de capacidad cada
una, con las siguientes caracteristicas: marca Worthtington, modelo 15 QBJF/5 de 1,760

rpm, 2774 GPM, con una carga de 223 pies de altura que descargan por una tuberia de



18” de diametro a los pozos de oscilaciéon de las unidades 1 6 2 controlando esto

mediante véalvulas a la descarga.

En el carcamo de la segunda etapa, se tienen instaladas dos bombas similares a las de
de la primera etapa y dos mas de 25 HP cada una, de la misma marca, modelo 10M50/4,
con un caudal de 300 G.P.M a 1760 rpm, estas bombas pueden descargar también por
una tuberia de 18" de diametro a los pozos de oscilacion de las unidades 4 y 5

indistintamente.

El arreglo de las descargas en pozos de oscilacién fue necesario, ya que cuando se
requeria achicar una maquina cuyo pozo de oscilacién recibiera la descarga de las
bombas, el chorro de agua era molesto para los buzos, pues entorpecia su trabajo, con
este sistema se puede cambiar la descarga en la primera etapa de la unidad Lala 2y en

la segunda etapa de la 4 ala 5.

Cada bomba cuenta con un arreglo consistente en una valvula de diafragma y una
pequefia electrovalvula piloto para prevenir el golpe de ariete asi como el arranque con la
tuberia de descarga llena de agua; la valvula de diafragma esta conectada a una tuberia

gque descarga el agua de la columna al carcamo y se opera de la siguiente manera:

Cuando la bomba estd trabajando, se energiza la electrovalvula piloto y se abre
conectando la cdmara superior de la valvula del diafragma con el agua a presién que
impulsan las bombas, esto hace que la valvula se cierre impidiendo el paso del agua
hacia el carcamo, cuando la bomba para, la electrovalvula piloto se cierra y abre la valvula
de diafragma descargando la columna en el carcamo quedando lista la tuberia para recibir

el caudal de la bomba que trabaje.

Cuenta demas con un alternador que efectlla automaticamente la rotacion en la operacion

de las bombas para evitar que sea siempre la misma bomba la que entre inicialmente.

En condiciones normales de operacion las dos bombas de achique de 25 HP, deben
operar siempre para efectuar el achique el tiempo que sea necesario y las bombas
grandes se mantendran paradas y disponibles para entrar en casos de emergencias o

para achique de espiral y tubo de succién y tubo de succién de alguna unidad.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. JUSTIFICACION

La problemética presentada, por la cual se selecciond este proyecto, se basa en la
observacion de la necesidad que tienen los trabajadores con el sistema de arranque
manual de las bombas de achique que se encuentran instaladas en la primera etapa y
segunda etapa de la casa de maquinas ubicada en la C.H. Belisario Dominguez.

El carcamo de la caverna, colecta todas las filtraciones, descargas y conducciones de
agua que se requieren desalojar de la casa de maquinas de la central. Es por esto que se

cuenta con un sistema de bombeo que lo componen siete bombas de achique.

Para cada condicion y/o maniobra se requiere de la puesta en marcha de manera
secuencial del equipo de bombeo. Ante el cambio radical de la industria eléctrica, se
requiere de realizar acciones que contribuyan a la mejora y optimizacion de recursos, es

por ello que el control del nivel del carcamo debe estar automatizado.

Se pretende realizar la l6gica de control para la operacion secuencial de las Bombas de
achique del carcamo de la C. H, Belisario Dominguez. Considerando la realizacion de la
especificacion técnica de valvulas, accesorios y nuevos trayectos de tuberia que permitan

el control total del nivel del carcamo sin la intervencién humana.

Se estudiara la posibilidad de la aplicacién del un sistema automatizado mediante la

aplicacion de un PLC.

La trascendencia de la investigacién consiste en la comprobacién de los requerimientos

para llevar a cabo dicho proyecto, y los resultados que se alcanzaran al implementarlo.

Lo anterior se evaluaréd para poder tomar la decision si el proyecto es posible o no. Si el
proyecto no lo fuese, este informe quedaria como testimonio y como base para el estudio

de un procedimiento distinto en la busqueda de otra forma de resolver esta necesidad.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. General

>

1.2.2.

Analizar estudiar e Identificar el funcionamiento de arranque del sistema de
achique, asi como el comportamiento del nivel de los carcamos de la primera y
segunda etapa de la casa de maquinas de la C.H. Belisario Dominguez, e
implementar los conocimientos adquiridos durante mis estudios universitarios para

proceder a la automatizacion de dicho sistema.

Especificos

Realizar la l6gica de control para la operacion secuencial de las Bombas de
achique del carcamo de la C. H, Belisario Dominguez. Considerando la realizacion
de la especificacion técnica de valvulas y accesorios que permitan el control total

del nivel del carcamo sin la intervenciéon humana.

Para cada condicién y/o maniobra se requiere de la puesta en marcha de manera
secuencial del equipo de bombeo. Ante el cambio radical de la industria eléctrica,
se requiere de realizar acciones que contribuyan a la mejora y optimizacion de

recursos, es por ello que el control del nivel del carcamo debe estar automatizado.

Garantizar la seguridad del personal de casa de maquinas con la automatizacion

del sistema de achique.



1.3. DATOS GENERALES DE LA EMPRESA

1.3.1. Politica de cfe

Proporcionar el servicio publico de energia eléctrica y otros servicios relacionados de
acuerdo a los requerimientos de la sociedad, con base en el desempefio competitivo de
los procesos de la Direccion de Operacion y la mejora continua de la eficacia del Sistema

Integral de Gestién con el compromiso de:

» Formar y desarrollar el capital humano, incluyendo la cultura de equidad de
género,

» Controlar los riesgos, para prevenir lesiones y enfermedades al personal y
dafos a las instalaciones.

» Cumplir con la legislacién, reglamentacion y otros requisitos aplicables.

» Prevenir la contaminacién y aprovechar de manera responsable los recursos
naturales y

> Realizar acciones sociales.

1.3.2. Misién
Prestar el servicio publico de energia eléctrica con criterios de suficiencia, competitividad
y sustentabilidad, comprometidos con la satisfaccion de los clientes, con el desarrollo del

pais y con la preservacion del medio ambiente.

1.3.3. Visién
Ser una empresa de energia, de las mejores en el sector eléctrico a nivel mundial, con
presencia internacional, fortaleza financiera e ingresos adicionales por servicios

relacionados con su capital intelectual e infraestructura fisica y comercial.

Una empresa reconocida por su atencion al cliente, competitividad, transparencia, calidad
en el servicio, capacidad de su personal, vanguardia tecnolégica y aplicacién de criterios

de desarrollo sustentable.



1.4. DATOS TECNICOS DE LA EMPRESA

1.4.1. Caracterizacion del area de trabajo

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) es un organismo descentralizado de la
Administracion Publica Federal, con personalidad juridica y patrimonio propio, que tiene
por objeto la planeacién del Sistema Eléctrico Nacional, asi como la generacion,
conduccion, transformacion, distribucion y venta de energia eléctrica para la prestacion
del servicio publico y la realizacién de todas las obras, instalaciones y trabajos que se

requieran para el cumplimiento de su objeto.

La generacion de energia eléctrica en la Comision Federal de Electricidad, se realiza por
medio de las tecnologias disponibles en la actualidad, centrales hidroeléctricas,
termoeléctricas, de vapor convencional, geotermoeléctricas, nucleoeléctricas,
eoloeléctricas, turbogas, ciclo combinado, diesel (combustion interna), carboeléctricas,
dual (combustéleo y carbon) y fotovoltaica.

La Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez, es una de las cuatro grandes centrales
que aprovechan el caudal hidraulico del rio Grijalva. La C.F.E. rinde un homenaje al héroe
chiapaneco ordenando que tanto la presa de la central hidroeléctrica lleve su nombre,
cambiando asi el de “la Angostura”, con el que se conocio la obra desde su proyecto

hasta la entrada en operacion.

En virtud de su gran capacidad de embalse y ser la primera en la cascada de la cuenca
del Grijalva, esta central resulta estratégica para el control de los embalses del resto de
las centrales que se encuentran rio abajo y mediante un buen programa de control de los

niveles del vaso se asegura la generacion del sistema Grijalva.

La planta es totalmente subterrdnea y tiene cinco unidades de 180 000KW cada una. Para
la realizacion del plan integral del Grijalva, fue necesario construir el aprovechamiento de
la angostura, que retne un conjunto de caracteristicas que lo sittan como elemento
bésico para la explotacion del rio Grijalva y que se puede emplear ventajosamente en la
generacion de energia, dado que su vaso de almacenamiento regulariza en promedio el

escurrimiento de 9 700 millones de m® anuales.



Tabla 1.1. Informacién general de las unidades en la C.H. Belisario Dominguez.

Unidades Capacidad
Numero de unidades 5
Capacidad por unidad 180 MW
Capacidad instalada por placa 900 MW
Capacidad efectiva 900 MW

Tabla 1.2. Entrada en operacion de cada unidad en la C.H. Belisario Dominguez.

Unidad Entrada en operacion
Unidad 1 04 de Julio de 1976
Unidad 2 27 de Mayo de 1976
Unidad 3 22 de Noviembre de 1975
Unidad 4 15 de Marzo de 1978
Unidad 5 15 de Junio de 1978

La cuenca que alimenta el embalse de la angostura esta limitada por una serie de
contrafuertes que la separan de la cuenca del Usumacinta, formada por las sierras de
independencia y San Cristébal; entre estos contrafuertes y la Sierra Madre del Sur esta

alojado el altiplano Chiapaneco.

En la region son frecuentes los ciclones tropicales que descargan intensas lluvias
generadoras de avenidas extraordinarias en los rios Grijalva y Usumacinta, las cuales
afectan principalmente a la zona costera.

Un resumen de los datos hidrolégicos y meteoroldgicos hasta la estacion angostura, es el

siguiente:
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Tabla 1.3. Datos Hidrolégicos y Meteorolégicos de la C.H. Belisario Dominguez.

Vaso Unidades
Area de la cuenca 18 099 km*
Longitud de embalse 100 Km
Elevacién maxima del parte aguas 3200 m

Elevacion media de la cuenca

1100a1300m

Elevacion minima de la cuenca 413 m
Precipitacién media anual 1379 mm
Escurrimiento medio anual 1057.3 m’
Escurrimiento minimo registrado 59 m*/s
Avenidas
Registrada 3820 m¥s
Disefio para el Desvio 5 000 m®/s
Méaxima extraordinaria (calculada) 23 000 m*/s

Temperaturas

Media maxima / minima mayo

39.5°C-18.6°C

Media méxima / minima enero 34.1°C-9.2°C
Elevacion de desfogue 417.50 m.s.n.m
Almacenamiento total 1983.8 m°
Almacenamiento Util 1002.8 m°
N.A.M. E 539.50 m.s.n.m
N. A.M. O 528.10 m.s.n.m
N. A. Min. 500.00 m.s.n.m
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1.4.2. UBICACION

La Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez se localiza al Sureste de la Republica
Mexicana. Partiendo de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de Chiapas,
sobre la carretera que va al poblado denominado Venustiano Carranza, se recorren 52

kilometros antes de llegar a la central.

La Central Hidroeléctrica utiliza las aguas del rio Grijalva para generar energia eléctrica.
La cuenca de este rio se inicia en la vecina Republica de Guatemala y se interioriza a
nuestro pais en la region denominada "Alto Grijalva" en el estado de Chiapas, desciende
posteriormente hacia la planicie de Tabasco, ahora con el nombre de "Bajo Grijalva",
hasta la zona de la Chontalpa, donde desemboca en el Golfo de México. Dicha central se
encuentra ubicada en el municipio de Venustiano Carranza, Chiapas, México, con una
latitud norte: 16°23"™, longitud oeste: 92°47"™ y con un nivel de 543 metros sobre el nivel

del mar (m.s.n.m).
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Fig. 1.1. Mapa de localizacion de la C.H. Belisario Dominguez
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Para la construccion de la hidroeléctrica se proyectd construirla en la zona conocida por

los lugarefios como La Angostura del rio Grijalva.

La cortina se desplaza sobre caliza blanda con una elevacién de 396.00 m formada de
enrrocamiento con nucleo central de arcilla compactada y pardmetros verticales aguas

abajo, de filtros y dos zonas de transicion grava-arena.

Por su proteccién se instalaron dos pantallas de concreto integradas con pilotes secantes
bajo las ataguias y una pantalla de inyecciones en los empotramientos y en el fondo de la
cortina. El volumen total de los materiales empleados es de 4.19 x 109 m3, de los cuales 4
x 106 m?® corresponden a enroca miento, transiciones Yy filtros. El corazén de la cortina
esta formado de arcilla con un indice de plasticidad entre 15 y 60 y contenido de agua

cercano al 6ptimo.

Vertedores

Debido a la necesidad de evitar cualquier posibilidad derrame sobre la cortina, fue
necesario prever una estructura con gran capacidad. Las condiciones de la roca no hacen
aconsejables realizar cortes de gran altura. La solucién mas segura fue la de construir dos
vertedores con salto de esqui, con una capacidad méaxima de descarga de 3250 m3/seg,

cada uno.

Desde que entré en operacion la central hidroeléctrica no se ha requerido de la operacion
de los vertedores. Por razones de flexibilidad y seguridad de operacion en aconsejable

mantener un vertedor en servicio y uno de emergencia.

El esquema adoptado cumple con las condiciones expuestas, ya que los cortes maximos
no sobrepasan de 50 m; la operacion de un solo vertedor permite desalojar una avenida
de entrada con un volumen de 6560x10106 m3 y con picos de 15000 y 1000 m?3/seg sin
rebasar la elevacién 537.50 m y al presentarse la avenida de disefio puede descargar un

gasto de 4500 m3/seg operando convenientemente las compuertas de los vertedores.
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Obra de toma

La obra de toma comprende de 10 compuertas accionadas cada uno por un servomotor
6leo dinamico a piston. Cada servomotor esta alimentado por una central independiente
compuesta por un electro bomba de eje vertical con sus dispositivos de seguridad y
control. (La operacion de las compuertas de obra de toma se realiza desde la sala de
control o bien de manera local).

Casa de maquinas

La “casa de maquinas” de tipo subterraneo, es construida en el interior de una roca
montafiosa de la margen derecha y su acceso es a través de un tunel de 640m de
longitud, su construccién se efectué con dos etapas alojando en la primera de ellas a las
unidades 1, 2, 3 y en la segunda etapa 4 y 5. Cuenta con diferentes elevaciones o
también llamados pisos: bdéveda, aire acondicionado, piso de generador, piso de barra,
piso de turbina, linea de centros de turbinas, puerta de inspeccion del rodete, galeria de
inspeccion. Asiento tubo de succién y galeria de drenaje.

Las 5 turbinas de la central son de tipo Francis vertical y se encuentran alojadas en la
caverna que forma la casa de maquinas, localizadas en la elevacion 420.30 m.s.n.m.

La marca es Escher Wyss de tipo Francis vertical, una potencia de 184000 kW, una
frecuencia de 60 ciclos por segundo, tiene un gasto de 218 metros cubicos por segundo,
su velocidad minina es de 128.6 revoluciones por minuto y su maxima es de 245
revoluciones por minuto.

La rotacién es en sentido a las manecillas del reloj, vista desde arriba, cuenta con una
carcasa espiral, es de construccién completamente soldado de acero de construccion de
grano fino con un total de 24 alabes ante distribuidores que fueron soldados en los talleres
del fabricante efectuando pruebas hidrostaticas con una presion de 20 Kg/cmz, 26 alabes
directrices y un rodete de acero al carbon con 13% cromo y 1% niquel con 14 alabes

totalmente fijos.
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CAPITULO 2

2.0 MARCO TEORICO

2.1 Bombas de Achique.

Una bomba hidraulica es una maquina motora que transforma la energia (generalmente
energia mecénica) con la que es accionada en energia del fluido incompresible que
mueve. El fluido incompresible puede ser liqguido o una mezcla de liquidos y sélidos como
puede ser el hormigén antes de fraguar o la pasta de papel. Al incrementar la energia del
fluido, se aumenta su presién, su velocidad o su altura, todas ellas relacionadas segun el
principio de Bernoulli. En general, una bomba se utiliza para incrementar la presion de un
liquido afadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de

menor presién o altitud a otra de mayor presion o altitud.

Existe una ambigledad en la utilizacién del término bomba, ya que generalmente es
utilizado para referirse a las maquinas de fluido que transfieren energia, o bombean
fluidos incompresibles, y por lo tanto no alteran la densidad de su fluido de trabajo, a
diferencia de otras maquinas como lo son los compresores, cuyo campo de aplicacion es
la neumatica y no la hidraulica. Pero también es comun encontrar el término bomba para
referirse a maquinas que bombean otro tipo de fluidos, asi como lo son las bombas de

vacio o las bombas de aire.
Achique: accién de extraer agua de un lugar.
Sistema de achique.

Su principal funcién es la de extraer el agua producto de las filtraciones, usos sanitarios y
otros que se acumulan en los carcamos de casa de maquinas y la vierten en los pozos de

oscilacién para que llegue al rio en la salida de la central.

Se utiliza también para las maniobras de vaciado de la tuberia de presién, la carcaza

espiral y el tubo de succién de las unidades para inspeccion.

El sistema consta de 5 bombas de 200 HP, 1 bomba de 250 HP y una bomba de 25 HP.
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Electrovalvula: Una electrovalvula es una valvula electromecéanica, disefiada para
controlar el paso de un fluido por un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante
una bobina solenoide. Generalmente no tiene mas que dos posiciones: abierto y cerrado,
o todo y nada. Las electrovélvulas se usan en multitud de aplicaciones para controlar el
flujo de todo tipo de fluidos.

Una electrovalvula tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la vélvula. El solenoide
convierte energia eléctrica, mediante magnetismo, en energia mecanica para actuar la

valvula.
Electrovalvulas sencillas

Las electrovalvulas de tipo directo pueden ser cerradas en reposo o0 normalmente
cerradas lo cual quiere decir que cuando falla la alimentacién eléctrica quedan cerradas o
bien pueden ser del tipo abiertas en reposo o normalmente abiertas que quedan abiertas
cuando no hay alimentacion. Es decir, en el primer caso la valvula se mantiene cerrada
por la accion de un muelle y el solenoide la abre venciendo la fuerza del muelle. Esto
quiere decir que el solenoide debe estar activado y consumiendo energia mientras la

valvula esta abierta. Las normalmente abiertas, funcionan al revés.

Este tipo de valvulas se utilizan muy comdnmente en lavadoras, lavaplatos, riegos y otros

usos similares.

Componentes de Electrovalvulas asistidas
A- Entrada

B- Diafragma

C- Camara de presion

D- Conducto de vaciado de presion

E- Solenoide

F- Salida.

En otro tipo de electrovélvula el solenoide no controla la valvula directamente sino que el
solenoide controla una valvula piloto secundaria y la energia para la actuacién de la

vélvula principal la suministra la presion del propio fluido.
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La fig.1.2.muestra el funcionamiento de este tipo de vélvula. En la parte superior vemos
la valvula cerrada. El agua bajo presion entra por A. B es un diafragma elastico y tiene
encima un muelle que le empuja hacia abajo con fuerza débil. El diafragma tiene un
diminuto orificio, de menos diametro que el del conducto D, en el centro que permite el
paso de un pequefio flujo de agua. Esto hace que el agua llene la cavidad C y que su
presion sea igual en ambos lados del diafragma, pero un poco mayor en la parte superior,
debido al empuje del muelle, por lo que presiona hacia abajo sellando la entrada.

Mientras, el conducto D esta cerrado por el nucleo del solenoide E al que un muelle
empuja hacia abajo. Si se activa el solenoide, el ndcleo sube y permite pasar el agua
desde la cavidad C hacia la salida; como el caudal que puede pasar por D, al ser mayor
su seccidén, es mayor que el que pasa por el orificio del diafragma, disminuye la presién en
C vy el diafragma se levanta permitiendo el paso directo de agua desde la entrada A a la

salida F de la valvula. Esta es la situacion representada en la parte inferior de la figura.

Si se vuelve a desactivar el solenoide se vuelve a bloquear el conducto D, se equilibran
las presiones del agua en los dos compartimentos y el muelle situado sobre el diafragma
necesita muy poca fuerza para que vuelva a bajar ya que la fuerza principal la hace la

presion del propio fluido en la cavidad C.

De esta explicacion se deduce que este tipo de valvula depende para su funcionamiento
de que haya mayor presion a la entrada que a la salida y que si se invierte esta situacion
entonces la vélvula abre sin que el solenoide pueda controlarla. Por esta razéon se
emplean principalmente en sistemas en que la salida F tiene salida directa a un lugar a

presion atmosférica.

Fig.1.2. Electrovalvula asistida
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2.1.1 Bombas verticales de turbina

Las bombas verticales de turbina estan disefladas para aplicaciones de bombeo con
liquidos limpios o ligeramente contaminados. La seccién hidraulica esta sumergida en el
liquido a bombear, con el motor montado en seco en la parte superior del pozo o cantara.
La descarga se produce a través de la columna montante/de descarga comun, donde se
encuentra el eje de la bomba. Las bombas verticales de turbina tienen un eje de vertical
con cojinetes deslizantes lubricados por el liguido bombeado, como se muestra en la

figura 1.3.

El impulsor de aspiracion simple, puede ser radial o diagonal, segun las condiciones de
servicio y su construccion cerrada o semiabierta. Los impulsores semiabiertos, sin
embargo, aparte de su mayor empuje axial, hasta el 50% mayor, requieren un ajuste

vertical mas cuidadoso durante el montaje.

El conjunto de difusores del cuerpo de bomba y la tuberia de impulsion, cuelgan del
cabezal sobre el que va montado el motor, constituyendo el codo de desviacion de la
impulsién. A veces, los difusores se recubren interiormente de un esmalte especial que
disminuye la rugosidad de la fundicibn y las pérdidas hidraulicas consiguientes,
aumentando el rendimiento, dotando de una cierta uniformidad a las distintas unidades,

lograndose una mejor resistencia a la corrosion y a la abrasion.

Las bombas verticales de turbina han llegado a un grado de perfeccién notable con
rendimientos altos y determinadas ventajas hidraulicas; aunque empezaron siendo
empleadas exclusivamente para riegos en pozos y perforaciones, sus aplicaciones
industriales aumentan cada vez mas, siendo en la actualidad mas numerosas que las
agricolas, por lo que la denominaciéon de bombas de pozo profundo va desapareciendo

para adaptarse a la de bombas de turbina vertical.
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Caracteristicas

1

Fig.1.3. Bomba vertical para turbina

Aplicaciones

Desalacion (captacion de agua de mar, retrolavado con salmuera, etc.)
Tratamiento de agua

Transporte de agua

Riego

Servicios de circulacion de agua y de refrigeracién en centrales eléctricas
Piscifactorias

Control de inundaciones

vV V V V ¥V VYV VY V

Terminales de gas natural licuado (GNL) (captacién de agua de mar para
vaporizadores de GNL).
Servicios auxiliares de agua de refrigeracion para procesamiento de hidrocarburos

Diques secos.
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Caracteristicas

Tabla 1.4. Carcateristicas de la bomba vertical para turbina

Caudales Hasta 22000 m3/h / 97000 gpm
Alturas Hasta 200 m/ 656 pies
Presiones Hasta 25 bar / 367 psi
Temperaturas Hasta 65 °C/149 °F

Tamafios de bridas de descargas Hasta DN1400/56 pulgadas
Velocidad maxima de giro Hasta 1800 rpm

A continuacioén se puede observar la grafica de rango de trabajo de la bomba vertical.

Rango de trabajo

Q (USgpm)
H (m) 50 100 200 500 2,000 5000 20000 100,000 H(ft)
500 ' ;

1,000
200

100

50

20

10

5

\ 10
5 10 20 50 100200 500  2,0005000 20,00050,000
Q (m*h)

Fig. 1.4. Gréfica de rango de trabajo de 60 Hz
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2.1.2 Tipos de bombas verticales para turbina.

En la fig.1.5.se muestra la bomba vertical de turbina JTS integra la tradicién de Sulzer de
proporcionar bombas de ingenieria con la estandarizacién de materiales y configuraciones
disponible en tamafios de carcasa de 180 a 510 mm (7 a 20").

Lineshaft

Corte transversal
Eje cerrado

Fig.1.5. Bomba vertical de turbina estandar tipo JTS

Ventajas

Hidraulicas optimizadas para obtener un alto rendimiento
Empaquetadura para un sellado fiable y un mantenimiento sencillo; el cierre
mecanico es opcional

> Caojinete de goma, lubricado por el liquido bombeado, en carcasa y columna para
periodos prolongados sin mantenimiento, cojinetes también disponibles en otros
materiales

> El acoplamiento con espaciador permite un facil acceso al sistema de sellado y al

cojinete axial.
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Aplicaciones

> Circulaciébn de agua de refrigeracidbn en centrales de energia renovables y
convencionales

Riego y suministro de agua

Servicio de refuerzo

Agua de servicios y para sistemas contraincendios en instalaciones en alta mar

YV V VY V

Sistemas de suministro de recuperacion secundaria y de inyeccion.

Bombas de turbina verticales de motor normal superior.

En estas bombas, el eje va por el interior de la tuberia de impulsién, desnudo si la
lubricacién es por aceite, o dentro de un tubo protector si la lubricacion es por agua de

una fuente externa.

El conjunto de impulsores y eje soportado por los cojinetes de empuje estan colocados en
el mismo cabezal o en la parte superior del motor, si su eje y el de la bomba estan

rigidamente acoplados (motores de eje hueco).

Con estas bombas se pueden alcanzar unos 200 m.c.a., pero los problemas que ocasiona
cualquier imperfeccién en la rectitud del eje, que influye en gran manera en la vida de los
cojinetes y en la vibracion del funcionamiento, crecen enormemente con la longitud del
eje. Se puede considerar que la seguridad del eje es proporcional a su rigidez o
resistencia a la flexion viniendo da- da por el factor D4 /L3, siendo D el diametro del eje y

L su longitud.

Fig.1.6. Bomba de turbina vertical de motor normal superior
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Bombas de turbina verticales de motor sumergido

Con objeto de evitar las desventajas que se derivan de la excesiva longitud del eje, en las
bombas sumergidas se han desarrollado motores eléctricos capaces de funcionar a su
vez rodeados de liquido y de dimensiones tales que les permite ir montados en el interior

del pozo.

De esta forma, colocando los motores inmediatamente por debajo de la bomba,
desaparece la necesidad del eje, cojinetes y tubo protector, por lo que la columna puede

ser de menor didmetro para pérdidas de carga semejantes como se muestra en la fig. 1.7.

Los motores pueden ser de funcionamiento en seco con cierre hermético, o inundados, en
cuyo caso los aislamientos han de tener caracteristicas muy especiales. Las ventajas del
motor sumergido se hacen apreciables, sobre todo, en pozos muy profundos de mas de
30 m, o bien inclinados o curvados. El espacio requerido en la superficie es,

evidentemente minimo e incluso nulo con descarga subterranea.
Desventajas
Tienen un menor rendimiento y menor vida del motor y la necesidad ineludible del

desmontaje total para cualquier revision o reparacion de la bomba o del motor.

Aplicaciones
Pozo Profundo

Los pozos perforados para obtencion de agua, fueron los que desarrollaron la bomba
vertical y es su aplicacion mas comun. Fueron desarrolladas para cubrir principalmente
necesidades de irrigacion y agua potable. Se usaron inicialmente a descarga abierta para
la agricultura y posteriormente se diseflaron para cubrir necesidades adicionales de

presién tanto en agua potable como en agricultura.
Cércamo Humedo.

El disefio versétil y operacion confiable de la bomba vertical tipo turbina, resulta en un
excelente aplicacion para una bomba elevadora de presion. Cuando hay la presencia de
arena u otros solidos contenidos en el suministro de aguas primarias a bombear en un

sistema, puede ocurrir dafio o bloqueo a los componentes del sistema.

23



Por lo que se requieren fosas de separacion de sélidos o carcamos para suministrar agua

clara y proteger contra costosos mantenimientos o dafios costosos al sistema.

Céarcamos o fosas recolectoras son a menudo utilizadas para almacenar suministros

mdltiples de baja capacidad que vienen de varias fuentes de suministro para de esta

manera obtener el requerimiento total del sistema.
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Fig.1.7. Bomba de turbina vertical de motor normal sumergido
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2.2 Problemas aresolver.

El sistema de achique de la casa de maquinas de la C.H. Belisario Dominguez se
comprende de 7 bombas, contando con 3 bombas en la primera etapa y 4 en la segunda
etapa las cuales realizan el desfogue de agua en los carcamos ubicados en la casa de

magquina las cuales operan de manera manual.

Se pretende automatizar todo el sistema de achique para que funcione de manera
automatica, logrando asi una mayor seguridad e integridad fisica a los trabajadores

ubicados en casa de maquinas.

En la primera semana de comenzar con el proyecto de residencia se tuvo la oportunidad
de bajar a casa de maquinas y dar un recorrido y se pudo observar el funcionamiento de
las bombas de achique (bombas de turbinas verticales) de la primera y segunda etapa, se
detecto que la bomba nimero 6 con potencia de 250 HP de la segunda etapa no
succionaba el agua del carcamo, se procedié a la contratacién de buzos expertos en
carcamos Y llegaron a la conclusion de que el carcamo estaba lleno de lodo y se introdujo
en la canasta de la bomba e impedia la succion del agua, los buzos realizaron la limpieza

del carcamo y solucionaron el problema que se habia presentado en dicha bomba.

En la ultima semana del mes de septiembre se detecté la vibracién de la bomba de
achiqgue numero 1 de la primera etapa con las siguientes caracteristicas: marca
Worthtington, modelo 15 QBJF/5 de 1,760 rpm, 2774 GPM, con una carga de 223 pies de
altura y una potencia de 200 HP, se le realizaron pruebas con micrometros vy el resultado
obtenido de la mediciéon fue un desbalance de 14° positivos , debido a esto en la segunda
semana del mes de octubre se realiz6 la maniobra de desmontaje, la maniobra de
desmontaje tardé 15 dias, debido a que la tuberia ya estaba obsoleta y oxidada, cuando
se llegd a la parte de cuerpo de tazones que es la Ultima parte de la bomba se observo
que la canasta tenia perforaciones debido al término de su vida Gtil y al tiempo en que fue
instalada la bomba, ademas se observé que en el interior del primer impulsor habia un
pedazo de trapo que se atoré y eso impedia que la bomba llevara a cabo la succiéon del
agua, también la flecha estaba desbalanceada presentando un desgaste y reduciendo su

diametro original.
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Se tomo la decision de remplazar una nueva bomba del mismo modelo y potencia para

reemplazar la bomba obsoleta.

2.3 Alcances y limitaciones.

Automatizar el sistema de achique de casa de maquinas ayudara a tener el control total
de los niveles de agua en los carcamos sin la intervencibn humana, las bombas
realizaran su funcién de manera automatica y realizaran el desfogue del agua, debido a
que cuentan con electro-niveles que identificaran el nivel de agua, achicando el agua
tanto en el carcamo de la primera etapa como en el de la segunda, ya que se encuentran

interconectados, garantizando la seguridad y la integridad fisica de los trabajadores.

Las limitaciones son qué el sistema de achique es operado de manera manual, y el
operador o turbinero tiene la necesidad de realizar observaciones fisicas constantemente
en los carcamos y ponerlas en operacion para que las bombas puedan realizar el achique

y evitar que el nivel de agua aumente y provogue una inundacién en casa de maquinas.
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CAPITULO 3

3.0 DESARROLLO DEL PROYECTO.

En la figura 1.8 se muestra las bombas de achique que se automatizaran para optimizar

Su operacion.

3.1 Datos técnicos de las bombas de achique de casa de maquinas

Fig.1.8. Bombas de achique de la primera y segunda etapa.

Tabla.1.5. Datos técnicos de las bombas de achique.

Bombas Marca Modelo | Potencia | Capacidad | Velocidad | Carga
(HP) (GPM) (RPM) total

(PIES)
5 WORTHTINGTON | 15QJBF/5 200 2274 1760 223
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1 WORTHTINGTON | 10M50/4 25 300 1760 197

1 WORTHTINGTON | 15QJBF/5 250 2278 1785 250

Casa de maguinas cuenta con siete bombas de achique, las cuales componen el sistema
de achique, estas seran automatizadas de manera secuencial pero conforme al
mantenimiento de una turbina para evitar el incremento del nivel de agua en los carcamos
de la primera y segunda etapa, a la vez también serdn automatizadas para operar en
condiciones normales de trabajo, ademas se cuenta con un alternador que efectia de
manera automatica la rotacion de las bombas para evitar que siempre sea la misma
bomba la que entre inicialmente, ademas con este tipo de rotacion se detectara cualquier
anomalia que presente cada bomba.

Se realizara una simulacion de la operacion de las bombas en el software o herramienta
computacional MatLab, para tener una mejor visualizacibn y concepto sobre la

automatizacion de cada una de estas.

El carcamo de la primera etapa tiene una altura de 27.1 metros, las tres bombas estan

ubicadas en el area de piso de turbinas que esta a un nivel de 420.3 m.s.n.m.

A continuacion se presentaran los pasos para automatizar las bombas ubicadas en los

carcamos de la primera y segunda etapa:
Pasos para automatizar la primera etapa:

» Nivel bajo; el nivel de agua minimo en el carcamo es de 1.6 metros, si el nivel de
agua es menor igual a 1.6 metros o menor a 5.6 metros, el sensor indicara que
todas las bombas estaran apagadas.

» Nivel medio; si el nivel de agua en el carcamo detectado por el sensor es mayor
igual a 5.6 metros o menor a 6.6 metros se activara la bomba nimero 1 con
capacidad de 200 HP, para entrar en operacion y achicar el agua del carcamo.

» Nivel alto; si el nivel de agua en el carcamo detectado por el sensor es mayor

igual a 6 .6metros 0 menor a 8.6 metros se activaran, las bombas nimero 2y 3
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con capacidad de 200 HP para ayudar a la bomba numero 1 que esta en
operacion y achicar el agua del carcamo.

» Nivel méaximo; en el momento que el sensor de radar tipo flotador por medio de
ondas realice la medicion y detecte que el nivel del agua es mayor a 8.6 metros en
el carcamo se encenderd una luz que indique alarma, esto indicara que el nivel de

agua en el carcamo es critica.

El carcamo de la segunda etapa tiene una altura de 28.1 metros; en el area de piso,
debido a que tiene un desnivel de un metro sobre el carcamo de la primera etapa, las
bombas se encuentran ubicadas en el &rea de piso de generadores a una elevacion
de 423.5 M.S.N.M.

> Nivel bajo; el nivel de agua minimo en el carcamo es de 1.6 metros,
pero el carcamo de esta etapa tienen un desnivel de un metro con
respecto al carcamo de la primera etapa, si el nivel de agua es menor igual
a 2.6 metros o menor que 5.6 metros el sensor mandara una sefial de la
medicion indicando que no se deben activar las bombas.

» Nivel medio; si el nivel de agua en el carcamo detectado por el sensor es
mayor igual a 5.6 metros o menor a 7.6 metros, deberd mandar una sefial
indicando que se deben activar las bombas nimero 4 y la bomba nimero
6, con capacidad de 200 HP y 250 HP respectivamente y asi achicar todo
el agua almacenada en el carcamo.

> Nivel alto; si el nivel de agua en el carcamo incrementa, el sensor debera
mandar la sefial donde indique que el nivel es mayor igual a 7.6 metros,
pero menor a 9.6 metros. Se activaran las bombas nimero 5 y la bomba
namero 7 para ayudar a las bombas niamero 4 y 5 que esta en operacion y
achicar el agua del carcamo.

» Nivel maximo; en el momento que el sensor detecte que el nivel del agua
es mayor igual a 9.6 metros en el carcamo se encendera una luz que
indigue alarma, la cual indicara que el nivel de agua en el carcamo es

critica.
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3.2 Resultados

En el diagrama de flujo 3.2.1 se muestra la secuencia de encendido de las bombas de
achique las cuales con su optimizacion se tendra un control del nivel del agua en el
carcamo. A continuacién se describird como sera la entrada de operacion de las bombas

de la primera etapa:

El nivel de agua debe ser menor igual a 1.6 metros pero menor a 5.6 metros, el sensor
mandara una sefial y todas las bombas deben estar apagadas, si no cumple tal condicion
y el nivel es mayor igual a 5.6 metros y menor a 6.6 metros, el sensor debe enviar la sefial
indicando que la bomba nuimero 1 debe activarse y entrar en operacién, en el momento
gue el nivel incremente y la bomba 1 no pueda realizar el achique el sensor enviara una
sefal indicando que las bombas nimero 2 y 3 deben activarse para entrar en apoyo de la
bomba numero 1 y realizar el achique del carcamo y dicho liquido sera desalojado hacia
la galeria de oscilacién, si las bombas no logran un decremento del nivel y sucede lo
contrario el sensor envia una sefial donde se active la alarma visual que especifica que el

nivel de agua en el carcamo es maximo.

El proceso de activacién de las bombas de la segunda etapa es igual al de la primera
etapa, s6lo hay un cambio en el desnivel de los carcamos ya que estan interconectados,

en el diagrama de flujo 3.2.2 se observa la metodologia de operacion de las bombas,

Se realiz6 un pseudocodigo para hacer las declaraciones de las variables que se
emplearon en los diagramas de flujos, como se puede observar en el pseudocdodigo 3.2.3
y 3.2.4.

Se finalizé con el uso de un algoritmo para la primera y segunda etapa realizado en la
herramienta computacional Matlab con el cual se corrobor6 que en todo lo antes

mencionado sea correcto y no exista una falla posible.

Se utilizaron comandos como if, elseif y while que fueron empleados para la el desarrollo

del algoritmo en Matlab.

Se agrega programa de simulacion en Matlab para el sistema de achique.
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3.2.1 Diagrama de flujo de las bombas de achique de la primera etapa.

INICIO

BN 2
B1, B2,B3, N

l

N<=1.6 m
ORN<5.6
m

TODO OFF

NO

NO ACTIVAR B1

N>=6.6 m
AND N < 8.6
m

A 4
ACTIVAR B2, B3

ALARMA

FIN
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3.2.2 Diagrama de flujo de las bombas de achique de la segunda etapa.

INICIO

|

B4, B5, B6, B7, N

TODO OFF

A 4
ACTIVAR B4, B6

NO
4
Sl
ACTIVAR B5, B7
ALARMA

O

FIN
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3.2.3 Pseudocddigo de diagrama de flujo de la para las bombas de achique
de la primera etapa.

1) Inicio
2) Declaracion de variables
a) Bombal=B1
b) Bomba 2 = B2
c) Bomba 3=B3
d) Nivel=N
3) Sinivel<=a 1.6 m OR < 5.6 m indicar
4) Bombas OFF
5) Si no (de lo contrario)
6) Sinivel >= 5.6 m AND < 7.6 m indicar
7) Activar B1
8) Sino (de lo contrario)
9) Si nivel >=7.6 m AND < 8.6 m indicar
10) Activar B2, B3
11) Si no (de lo contrario)
12) Si nivel >= 8.6 m indicar
13) Activar Alarma
14) Si no (de lo contrario)
15) FIN
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3.2.4 Pseudocddigo de diagrama de flujo de la para las bombas de achique

de la segunda etapa.

1. Inicio
2. Declaracion de variables
a. Bomba 4 =B4
b. Bomba5 =B5
c. Bomba 6 =B6
d. Bomba 7 =B7
e. Nivel =N
Si el nivel es <= 2.6 m OR < 5.6 m indicar
Bombas OFF
Si (no de lo contrario)

3
4
5
6. Sielnivel es>= 5.6 m AND < 7.6 m indicar
7. Activar B4, B6

8. Si no (de lo contrario)

9. Sielnivel es >=7.6 m AND < 9.6 m indicar
10. Activar B5, B7

11. Si no (de lo contrario)

12. Si el nivel es >= 9.6 m indicar

13. Activar alarma

14. Si no (de lo contrario)

15. FIN
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3.2.5 Algoritmo utilizando el programa MatLab para las bombas de achique
de la primera etapa.

%PROGRAMA PARA LA AUTOMATIZACION DE LAS BOMBAS DE ACHIQUE DE LA
%PRIMERA ETAPA DE CASA DE MAQUINAS

S=0;
while S==0;
clc;
N=input('¢,cudl es el nivel de agua en el carcamo en metros?");
if N<=1.6 || N<5.6
disp('’bombas apagadas")
elseif N>=5.6 && N <6.6
disp(‘activar bomba 1"
elseif N>=6.6 && N<8.6
disp(' bomba 1 opera y se activa bomba 2, bomba 3')
elseif N>=8.6
disp(‘activar alarma, nivel maximo de agua en el carcamo')
end
S=input('¢ requiere realizar otra operacion? ¢0=si 1=no?");
end

disp(‘programa finalizado con éxito")
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3.2.6 Algoritmo utilizando el programa MatLab para las bombas de achique

de la segunda etapa.

%PROGRAMA PARA LA AUTOMATIZACION DE LAS BOMBAS DE ACHIQUE DE LA
%SEGUNDA ETAPA DE CASA DE MAQUINAS

S=0;
while S==0;
clc;
N=input('¢,cuél es el nivel de agua en el carcamo en metros?');
if N<=2.6 || N<5.6
disp('bombas apagadas")
elseif N>=5.6 && N <7.6
disp(‘activar bomba 4, bomba 6"
elseif N>=7.6 && N<9.6
disp('bombas 4 y 6 operan y se activan bomba 5, bomba 7')
elseif N>=9.6
disp(‘activar alarma, nivel maximo de agua no permitido en el carcama’)
end
S=input('¢,Desea realizar otra operacion? ¢0=si 9=n0?");
end

disp(‘programa finalizado con éxito')
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CAPITULO 4

4.0 Conclusion y Recomendaciones

Durante el desarrollo de los capitulos anteriores se obtuvo conocimientos acordes al

tema del proyecto, asi como temas afines a la carrera de ingenieria mecanica misma.

Los conceptos estudiados en la materia de Automatizacion fueron aplicados en el
desarrollo de este proyecto, siendo de vital importancia ya que permitieron comprender y

analizar la problematica del sistema de achique.

Para la automatizacion del sistema de achique, se requiere considerar distintos factores,
como el nivel de agua en los carcamos, las filtraciones, las fugas, el costo del PLC, las
condiciones de trabajo para operar.

En el presente proyecto se identifico las principales caracteristicas del sistema de achique

de casa de maquinas para iniciar con la automatizacién del mismo.

Ahora bien, retomando los resultados obtenidos, se puede decir que la automatizaciéon
del sistema de achique puede ser real, puesto que se encontraron diferentes

necesidades para establecer la seguridad e integridad fisica de los trabajadores.

Con la metodologia utilizada en el presente proyecto y apoyado con la herramienta
computacional MATLAB, se realiz6 la simulacion del nivel de agua en los carcamos para
la entrada de operacién de las bombas de achique teniendo como resultado el control del

nivel de agua.

Automatizar el sistema de achiqgue de casa de maquinas tiene un papel de suma
importancia, ya que garantiza la seguridad e integridad fisica de todo el personal que
trabaja dentro de la misma, ademas de reducir los tiempos de operacién de las bombas,
garantizando mayor rendimiento y vida util de estas mismas, la ventaja de automatizar el

sistema de achique es mantener controlado el nivel de agua en los carcamos.

La finalidad del proyecto es la automatizacion del sistema de achique de casa de
magquinas de la central hidroeléctrica Belisario Dominguez, esta propuesta cumple con lo

establecido.
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Para una mejora en el sistema de sistema de achique, existen distintas acciones que
podemos tomar y poner en practica, la implementacién de una bomba con capacidad de
200 HP, marca Worthtington, modelo 15 QJBF/5 de 1760 rpm, 2774 GPM y con una carga
de 223 pies de altura en la segunda etapa de casa de maquinas y reemplazarla por la
bomba de 25 HP y reducir el tiempo de achique de las bombas, logrando asi un mayor
rendimiento y contribuyendo al ahorro de energia eléctrica.

Para realizar la simulacién de la automatizacion del sistema de achique, se recomienda
usar herramientas computacionales como Automation Studio, MatLab u otro software de

la misma indole.

La automatizacion del sistema de achique se puede realizar mediante un software como
es el PLC, puede ser de la marca FESTO, SIEMENS O MITSUBISHI.
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