"Historia, Presente y Futuro de las Centrales Hidroeléctricas.
Caso; Rincon del Bonete, las tecnologias y las personas”
Ing. Pablo Thomasset Trakalo
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Hitos historicos

. Ano 1904: Emprendimiento visualizado por el ingeniero uruguayo Victor
Soudriers en la Revolucion de 1904

. Aho 1933-36: Proyecto Ejecutivo del ingeniero aleman Adolfo Ludin (1929 y
1933) vy licitacidn internacional (1935 y 1936)

. 1937-1940: Construccion Obra Civil por el consorcio aleman CONSAL (Siemens
Baunnion, Voith, M.A.N., GEOPE Argentina)

.1941: Tres inundaciones (5000 m3/s) catastroficas y la Segunda Guerra
Mundial (falta de hierro y cobre) paralizan la obra
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Hitos historicos

* .1942: Expulsion de los alemanes,

* .1943: Consultora Harza Engineering adapta el proyecto
electromecanico (pasamos de mm a “inches” pulgadas).

*.1944-1949: Montaje electromecanico por LA RIONE, General
Electric, Morgan Smith Allis Chalmer y Westinghouse

* . 1945 Inauguracidon 26 de Diciembre 1945
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Tiplea de muchos grandes proyectos hidro-oléctricos
en lag Américas s esta IMAENA empresa urd A
en vl Rio Negro. Transformadores, conmutadores

equipo de transmislén fabricados por Westinghouso
tramsmitirdn Ia rgin eléctrica de esta empresa a
una distancla de 233 kllémetros, para llovar fuerza
Y Juz o bajo costo o un milldn de personas en

ontevideo ¥ alrededores.

-

< | ENGINEERING
{;] NEWS-RECORD

para los hogares e
industrias de las Ameéricas

El desarrollo de las riquezas naturales latentes en los
paises americanos va tomando forma definida. La fuerza hidriu-
lica de los rios se estd aprovechando para producir, econdmica-
mente, abundante luz y fucrza para los hogares e industrias.
Respaldada por sus 58 afios de supremacia en la fabricacion de
productos eléctricos, la Westinghouse desempefia un importanti-
simo papel en dicho programa — prestando ayuda téenica, sumi-
nistrando el equipo principal y aunando los conocimientos de sus
téenicos a la pericia y actividad de los ingenieros que en sus res-
pectivos paises actualmente planean una mayor independencia
econOmica, gracias a la utilizacion de las riquezas naturales.

£Qué significara esto en la era de paz que se avecina?

La abundancia de energia eléctrica a bajo costo se traducirid en disfrure
universal de un mejor medio de vida, La aplicacion de las lecciones
de |z guerra en la ciencia electronica, y la creacion de nuevos produc-
s Eﬂ tos plisticos y metales livianos, pondrin a nuestro alcance la television,
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mejores radios, mis eficientes refrigeradores, cocinas eléctricas, ven- £ I{"Bf ]r."”l”‘-‘?l';"”“':‘" ﬁ"’jﬂ_'
tiladores, planchas y muchos otros arefactos elécericos para el hogar. Lz fl’l_’:’,”_“f "“-?}l'. 0""1“; o1y
A El Distribuidor de Westinghouse en su localidad serd ¢l PRIMERO qHe fermiiii u_m-,.n? el sis-
. en ofrecerle, después de la guerra, el equipo h;mr Itfr corriente alterma,
mis prictico y mas confiable para su co- . T GO
maodidad, placer y seguridad. Westinghouse ‘ ‘_;”’F i ¢ a3 ".;:"-7'
Electric [nternational Company, 40 Wall neladas que r; .ru_:‘!rm;r medio
Streer, Nueva York 5, E, U, A, jfg.jrn (.-;‘_'zﬂfva wcidn bacia la
perfec e

T Westinghouse - e
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Hitos historicos
. 1945 Operacion por UTE

. 1959: Inundaciones de Abril 1959, Sala de Maquinas, y Evacuacion de Paso de
los Toros

. 1960-61: Recuperacion Bobinado U3, y renovacion bobinados U1, U2 y U4

. 1988-1991: Proyecto y licitacion de Renovacion C.H. Dr. Gabriel Terra (RGT)
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Hitos historicos

e .1993-1997: Obra de Renovacion RGT por el Consorcio Uruguayo-
Frances

* . 2005-2025: Nuevo SCADA Mirage, Actualizacion Disyuntores y

Seccionadores 150KV, Reguladores de Velocidad, Auxiliares 125VCCy 250
VCC

e .2018: la Central pasa a ser 100% telemandada con una Guardia de

Cercania local
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FICHA TECNICA ELECTROMECANICA

Potencias: 4x38MW, 4x40 MVA,
Tension MT-AT: 13,8KV-150KV
Eje Vertical de 125 RPM, 50 Hz
Caida de Agua H 16..26 metros,

Embalse 72.00 .. 86.00 m (3 meses de operacion a plena carga)
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einer der 4 Jurbinen fur die Anlage

Rincon del Bonéte
o io Negro
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VIDA UTIL ESPERADA (HASTA UN MANTENIMIENTO MAYOR O REEMPLAZO)
> 100 anos la Obra Civil

> 100 la Turbina (Francis, Kaplan)

> 50 ainos el Alternador (aislamiento Clase F)

> 50 ainos la Zona Sumergida

> 30 afos la electrénica analodgica

> 10 ainos el Hardware Numero (PLC, DCS, PCs industriales)

> 5 anos el Software, Sistemas Operativos (W3.11 hasta hoy W10, W11)
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VIDA UTIL NO SOLAMENTE DETERMINADA POR LA TASA DE FALLA
(CURVA DE LA BANERA)

suministro de repuestos

soporte técnico

posibilidad de actualizaciones hardware y software
proveedor cerro la empresa o cambio de rubro

al proveedor no le interesa vender a Uruguay

tecnologia obsoleta en los conocimientos del proveedor y el
operador/mantenedor

La conclusion con el tiempo ha sido NO PROCASTINAR en los cambios
tecnolodgicos.

[rerprerprer it SOCIETY 1

Y

IMS 75th IEEE 4\ PES&IMS ,
i INSTRUMENTATION A
AnmversaryE 3 MEASUREMENT 35 anos %bEEE

URUGUA
PES

N s




+48,00m

»

*+47,50m ji L

Y +43,83m

+41,50m

+34,10m

'T - TR
¥ +§1.50m !
/o . .+73,25m |itill
- +71,18m <
¥ (+64,90m — +64,90m :’[;ll . N
B 7 7 r/ : i S ; -
s ++60,95m . -~ ‘
N 5+57.53m . y & : !
= BT : M U
’ +52,50m :
|
- L AT, - ; - :
s A +48,00m & S
44,48 80_
CCTL ; +44,00m
S0 - +40,170m

L% +37,00m

X +86,90m

¥ +80,00m
+77,88m

+69,79m

+50,70m



EVOLUCION TECNOLOGICA DEL COMANDO Y CONTROL DE
LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Ano 1900..1950 Equipos electromecanicos; servomotores, motores
eléctricos, interruptores, reles de bobina y contactos, controles oleo-
hidraulicos (aceite a presion) y neumaticos (aire a presion)

Ano 1950..1980 Equipos con electrdnica analdgicas (Valvulas de Vacio,
Amplificadores Magnéticos, Sincro-Selsyn, Transistores, Diodos,
Tiristores, Amplificadores Operacionales, TTL, CMOS discretos)

Ano 1990..2010 Equipos con electrdnica numérica o software
customizados (PLC propietarios o comerciales)

Aino 2010 ...hoy Equipos con soluciones DCS (Distributed Control Systems)
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GRANDES HITOS EN LA EVOLUCION TECNOLOGICA
EN RINCON DEL BONETE

e 1.- 1945 en la Inauguracion de Diciembre 26 1945

* Regulador de Velocidad: Oleo-hidraulico la potencia que mueve Palas Kaplany
SERVOS de 24 compuertas de los 4 Distribuidores, y control automatico resuelto con
varillaje electromecanico

* Regulador de Tension: Campo del rotor energizado desde Excitatriz principal y
piloto rotante sobre el eje a 125 RPM, y control automatico resuelto con redstato
motorizado

» Tablero de Arranque/Parada: Mimico 100% manual con 2 operadores en Sala de
Turbinas y 2 en Sala de Mando, mas un Jefe de Turno
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GRANDES HITOS EN LA EVOLUCION TECNOLOGICA
EN RINCON DEL BONETE

2: 1995 en la RGT (Renovacion Gabriel Terra)

Regulador de Velocidad: DIGIPID+LARRY 64, CPU Motorola 6800, y potencia oleo-
hidraulica de Neyrpic

Regulador de Tensidn: Excitatriz Estatica con Dos puentes de tiristores de 1000 A, y
control automatico analégico de GEC EGT (European Gas Turbines)

Tablero de Arranque/Parada: Automatico resuelto 1000% con reles electromecanicos
de 4 contactos inversores y bobinas de 125 VCC,

Sala de Mando: SCADA Wizcony RTUS Siemens S5 + Modulos E490 Oscillostore
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GRANDES HITOS EN LA EVOLUCION TECNOLOGICA
EN RINCON DEL BONETE

* 3.- Hoy ano 2025 a 30 anos de servicio de la RGT

* Regulador de Velocidad: EMERSON OVATION ano 2018, DCS
(Distributed Control System) redundante

* Mando Local: reles electromecanicos 1995 + HMI de Secoin
actualizacion de Mandos de Botoneras manuales

» Sala de Mando: SCADA Mirage y RTUs 587 de Controles S.A. (ano
2006), Monitoreo de Condicion SKF (ano 2007),
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éExiste una filosofia de Central Hidroeléctrica?
Un KNOW-HOW HYDRO

 {CLARO QUE SI! Y podemos resumir la “filosofia” de la instalacion, desde la
operativa y mantenimiento en;

* . iREDUNDANCIA! Sistemas y Equipos con redundancia doble o triple
(N+1, N+2).

e . iCONTINGENCIAS! Minimo cubrimos hasta “2da CONTINGENCIA”, y “3ra
CONTINGENCIA” es lo ideal.

. iREPUESTOS! (2 Un de cada tipo, 20% de consumibles/fungibles, o 1Un
juego completo de cada sistema de una Unidad o Grupo generadory
turbina)
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e . FILOSOFIA DE PROTECCIONES ¢salvar el servicio o salvar la
maquina?

 “ESTADO SEGURO” emitido a “FALTA DE 125VCC”; Compuerta de
Toma, Cierre del Distribuidor y Rodete Kaplan, Apertura del Disyuntor
de 150KV y Excitacion o Campo del Rotor.

. INDEPENDENCIA ENTRE SISTEMAS (Comando y Control,
Protecciones, Regulacidon Velocidad y Tension/Excitacion, SCADA,
Monitoreo de Condicidn)

* . iREALIZANDO PILOTOS! Renovaciones y proyectos siempre con
proyecto/montaje “piloto “ previo
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* . iDOCUMENTAR! procedimientos, mantenimientos, proyectos,
planos y dibujos, antecedentes de toda mejora, planificacion
documentada, y su implementacion.

e . ACTUALIZACIONES PERIODICAS, con énfasis en las TICs en el
Comando y Control, cada 5..10 anos

» . SCADA y Monitoreo de Condicidon, umbrales alarmas 70..80% de |la
magnitud de su estado critico

* . PLANES DE CONTINGENCIA, ENSAYOS, SIMULACROS
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* . ENCLAVAMIENTOS y SEGURIDADES, muy importante y vital !!

* Pero hoy por hoy NO ESTA esta en los estandares internacionales;
IEC/CEI/ISO o ANSI/IEEE) como armar el “esquema de enclavamiento”
o plan de seguridades de maquina.

* . NORMAS - ESTANDARES, Normalizar y emplear estandares
internacionales; ASME/ANSI/IEEE, IEC/CEI, EDF, Bureao of
Reclamation, EPRI, Corps of Engineering, NFPA,

* . FALLAS HUMANAS, en la Operacion y el Mantenimiento, éson
evitables? Orden y limpieza fisico y virtual, planificacion

* . MANTENIMIENTO DE LA PLANTA, del “mayor overhaul” pasamos
al Mantenimiento Predictivo y con intervenciones Programadas
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CONCLUSIONES .. ¢~

* La migracion del “mundo papel” al “mundo digital”, ha provocado
que las nuevas generaciones desconozcan todo lo hecho
previamente en el mundo anterior analégico.

* La tecnologia hydro desde 1900 a 2000, son 100 afios de

conocimiento que se estaria perdiendo. En los documentos papel a
datos, y lo mas importante en las personas.
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1- Reja & - Aternador 15 - Playa de transformadores 13,8/150KV 22 - Galeria de inspeccidn de vertedero y digue

& - Toma de agua 3 - Difusor 16 - Estacién de 150KV 23- Galeria de cables

3 - Cierre de servicio 10 - Cierre del difusor 17 - Interruptor de 150KV 24 - Puente carretero

4 - Compuerta de toma 11 - Fortico de toma de agua 12 ton 18 - Sala de Maquinas 25 - Chimenea de descarga de

5 - Conduccidn forzada 12 - Puente grim 130 ton 19 - Galeria de rodetes 26 - Sala de Bombas =

& - Camara espiral 13 - Pértico aguas abajo 15ton 20 - Galeria de vaciado 27 - Servomotor Kaplan Ariete iy @
T - Turbina 14 - Servomotor de |a compuerta de torma 21 - Galeria de achique de Contrafuertes 28 - Cabezal Kaplan @_ Zb.

—_— | (24)

¥ 86,90
= Volumen del embalse:
total (nivel 80,00 m;
X7 81,60 8 800 hm?
¥ 80,00
=== m\¥IT
s 12,
® o
g ©
’ 137 -
18 ¥ 69.79
i. i ) ) @ @
/ 64,90 |
LY. . 0 £l ¥ 64,90
a_ﬂJ—\.r"U_-l i =
. ¥ "L —\ . A7 60,95 M) \ /@
— 57530 4 :

—| — i : ) x ;- i @
—— — — - = a9
» . o -1 e, 3
. Al |7 fesdse IV gl @ 3
48,00 # i - ¥ . ‘ 50,50 c R . (SOLO EH BIQUE) \ A7 60,70
4 ' . . 0 - LI LS T ‘ ¥ A o LR S—

4800 F[fgas00 — P\

40,10
1
1 Carcaza del Generador 4
—

2 Cabezal Kaplan 5

3 Cojinete Guia Superior
e L Y 4 Cojinete Guia Inferior 77

audalpormacuina__ m+/s 5 Cojinete de Empuje

Potencia total alternaclores, 152 MW 6 Co}inete Guia dg '{'urbina 6 83 PRESAY CENTRAL
Potencia aparente nominal 40 MVA 7 Servo de Palas 1 129 4 HIDROELECTRICA
Tension nominal entre fases 13,8 KV 8 Servo del Distribuidor )
Corriente nominal 1673 A 0 Rodete "DR. GABRIEL TERRA"
Frecuencia nominal 50 Hz 10 Distribuidor 9

Numero de revoluciones 125 min-1 11 Caja Espiral /
12 Sumidero | E "






