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RESUMEN

Los sistemas de control ligados a las unidades de generacién estdn conformados por
gobernadores de velocidad, que proveen un medio para controlar la frecuencia y
potencia activa del sistema por medio del control de velocidad en la turbina; en
conjunto con este gobernador se encuentra el regulador de tensién que provee la
corriente de excitaciéon necesaria al generador sincrono y asi controlar el voltaje en
terminales de la maquina y por tanto la potencia reactiva del sistema. Con el estudio
de estos sistemas de control se desarrollo un modelo general con el fin de tener un
plantilla que simule estos sistemas en las plantas de generacidn eléctrica con turbinas
Francis.

El desarrollo de estos modelos estan basados en estandares de la IEEE y el modelo de
la central hidroeléctrica Playas de EPM (Se escogid esta central por cercania y por qué
hace uso de turbinas Francis) en la cual se realizaran pruebas en agua muerta, vacio y
carga con el fin de obtener datos de estos reguladores.

Para el analizar la respuesta de estos modelos se tomaron datos de las pruebas de
campo por medio de un equipo de adquisicion de datos con altas frecuencias de
muestreo (100Hz-1000kHz) de la empresa National Instruments, los cuales estos datos
son procesados en un programa desarrollado en Matlab para el analisis y filtraje de las
sefales.

Una técnica que permite determinar los parametros del modelo es utilizar los registros
de los ensayos de campo en el programa de simulaciéon como seiales de entrada de un
blogue o conjunto de bloques y luego comparar las sefiales de salida del modelo

simulado con los obtenidos en las pruebas.

Palabras clave: Distribuidor, parametros, requlador de velocidad, regulador de tension,

modelamiento, validacion.
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ACRONIMOS

CNO Concejo nacional de operacién.
SIN Sistema interconectado nacional.
RV regulador de velocidad.

RT regulador de tension.

PSS Sistema estabilizador de potencia
VF Valor final

Sl Sobre impulso

TR tiempo retardo

NSSE suma normalizada de errores cuadraticos
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1.INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El analisis de las diversas etapas de control presentes en los sistemas de generacion
eléctrico, comprende un estudio amplio debido a la cantidad de variables que se
presentan en estos tipos de proceso; para esto se debe identificar y estudiar los
pardmetros que componen cada etapa de control asociados a estas unidades de
generacién como lo son los reguladores de velocidad, tensién y PSS.

El estudio de estos sistemas de control en las unidades de generacidon eléctrica esta
basado en caracteristicas y parametros especificos de cada central hidroeléctrica
dependiendo del tipo de turbina y generador empleado.

Por acuerdos planteados por empresas reguladoras de energia, el Consejo Nacional de
Operacién (CNO) planteé el acuerdo 640 el 4 de julio del 2013, el cual se establecen los
requerimientos para la obtencién y validacion de pardmetros del generador y los
modelos del sistema de excitacion, control de velocidad/potencia y estabilizadores de
sistemas de potencia de las unidades de generacidon del SIN, con el fin de analizar la
respuesta de estos sistemas ante ciertos pardmetros establecidos en el acuerdo. Se
debe tener un estudio del comportamiento de los sistemas de control de las unidades
de generacién y como estan regidos los modelos de estos sistemas con estandares de

la IEEE.

1.2.  OBIETIVO

Desarrollar y estandarizar un modelo de control de los reguladores de velocidad,
tension y PSS para las unidades de generacién hidroeléctrica que hacen uso de

turbinas Francis.




Caddigo FDE 089

irM INFORME FINAL DE Version 03

TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
27

Institucion Universitaria

1.2.1. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Simular los modelos de control de los reguladores de velocidad, tensién y PSS
establecidos en estandares de la IEEE.

e Implementar y validar los modelos de control de los reguladores de velocidad,
tensién y PSS en una central hidroeléctrica con turbina Francis.

e Evaluar la respuesta de los modelos de control con el fin de obtener un error

menor al 5%.

Teniendo en cuenta las pruebas de validacidn planteadas en el acuerdo 640 del CNO se
analizara los modelos de control del regulador de tension, velocidad y PSS empleadas
en las centrales hidroeléctricas que hacen uso de turbinas Francis, con el fin de
implementar una plantilla con un modelo general, que describa el funcionamiento de
estos sistemas ante cambios de pardmetros del generador y regulador y asi validar las
pruebas establecidas en el acuerdo a todas las centrales hidroeléctricas que hagan uso
de este tipo de turbina.

Se describira como se obtuvo el modelo del servomotor en una central hidroeléctrica
con turbina Francis y como, partiendo de este distribuidor se implementa el modelo
del regulador de velocidad basado en estandares IEEE, para el regulador de tension se
tomara como referente el modelo de la empresa REIVAX implementado en la central
hidroeléctrica Playas y asi analizar que parametros son necesarios para la

estandarizacion de este modelo.
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2.MARCO TEORICO

En (IEEE Std1207, 2011) exponen que el gobernador de la turbina puede incluir
funciones que no estan directamente relacionados con el control del regulador de
velocidad de la turbina o la potencia de salida por tanto se deben identificar en las
plantas de generacién que parametros tiene asociado cada regulador de velocidad
para la realizacién de un modelo 6ptimo de este gobernador.

En (IEEE Std 125, 2007) dan las principios que se deben tener presente en el modelo
del regulador de velocidad, el cual dicen que el control en la turbina dependera de los
puntos de ajuste que son entregados por el regulador de velocidad a los
servomotores electrohidraulicos, los cuales tendrdn wunas caracteristicas y
funcionalidades que influirdn en el modelo de control a implementar. En la posicion
de los servomotores hay una no linealidad mecanica entre la posicién del servomotor
y el parametro controlado, apertura o angulo de los alabes (IEEE Std1207, 2011),
algunos fabricantes emplean dispositivos de calibracion en la realimentacién para
tener una salida lineal y asi convertir la posicién del servomotor en la apertura o
angulo de los alabes.

Uno de los beneficios de la linealizacion por realimentacion es hacer que los
parametros del regulador coinciden mas estrechamente con los datos del modelo de Ia
turbina (IEEE Std1207, 2011). Se debe tener presente que el tiempo que determina la
posicion del servomotor tanto en apertura y cierre se ve afectado por diversos
factores, como la carga mecanica del servomotor que consta de la friccién que tenga
en el desplazamiento y el cual puede variar a partir de una lubricacidn en las partes
moviles; como también se puede ver afectado por la carga dindmica del agua que pasa

a través del dispositivo de control de la turbina (IEEE Std1207, 2011).
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El cdlculo del tiempo de apertura y cierre del servomotor se establece inicialmente con
la unidad sin agua (IEEE Std1207, 2011); otro pardmetro importante son las
velocidades de apertura y cierre estos deben ser ajustables independientemente en el
control, asegurando que el dispositivo auxiliar o automatico, sea capaz de mover el
accionador de control de la turbina a una velocidad no mayor que la fijada por estos
ajustes (IEEE Std 125, 2007) .

Es importante tener en cuenta para coordinar la respuesta de las unidades a cambios
de frecuencia las caidas permanentes en la velocidad y la regulacién de velocidad o
caida de potencia, donde las caidas permanentes de velocidad determinan la cantidad
de cambio en la posicion del servomotor que una unidad produce en respuesta a un
cambio en la velocidad de la unidad, el modelo que expone el (IEEE Std1207, 2011)
sobre la caidas permanentes de velocidad se expone en la Fig. 1 el cual La medicién de
la caida de velocidad depende de la precisidon que exista en la medicidn de la velocidad
(SCHLEIF & WILBOR, 1966) y debera ser ajustado en la realimentacién del actuador o
en términos de realimentacidn de potencia activa con un valor tipicamente en el rango

de 0 a 10% (IEEE Std 125, 2007)

Caida
Velocidad

Actuador
Gobernador de control

Controlador de la Turbina
turbina

Fig. 1 . Sistema de gobierno con caida de velocidad permanente (IEEE Std1207, 2011)

En la regulacién de velocidad o caida de potencia, el sistema de gobierno es similar al
de caida de velocidad, con la diferencia que la realimentacidon en este caso sera la
salida de potencia activa del sistema y una constante de regulacién de velocidad, como
se observa en el modelo expuesto en la Fig. 2, por tanto la consigna del regulador

puede ser calibrado en términos de potencia de salida deseada (IEEE Std1207, 2011)




Caddigo FDE 089

irM INFORME FINAL DE Version 03
o TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria
27
Setpoint
Generacion

Regulacion

velocidad < -
100% +
Rer o Acmador
eferenci Gubemaclnr control de Turbina Generador
Controlader [ gt 13 nwbina [ T o >

°r

Fig. 2. Sistema de gobierno para la regulacion de velocidad. (IEEE Std1207, 2011)

Un parametro que se debe tener en cuenta en el servomotor es el control de la banda
muerta en las aspas de la turbina ya que es una medida que determina el cambio mas
pequefio en valor de consigna de la posicién de las aspas que puede ser detectada
para que el sistema de posicionamiento aspas servomotor puede responder (IEEE
Std1207, 2011), las turbinas de alabes ajustable, la banda muerta de control de las
aspas no debe exceder de 1,0%. (IEEE Std 125, 2007)

En el modelo del regulador de tensidon se deben tener en cuenta los parametros de la
maquina y las curvas de cargabilidad que presentan los generadores ya que
determinan las condiciones térmicas en que trabaja el generador.

En (Hunt, 1967) exponen que las curvas de cargabilidad de un generador sincrono
proporcionan un modelo sobre las condiciones de operacion util que tiene una
maquina sincrona en todo su rango de sobreexcitacidn y subexcitacidn sin exceder las
limitaciones térmicas, estas curvas de cargabilidad son representadas por un plano PQ
donde se pueden analizar aspectos importantes como: limites de corriente de rotor y
estator, estabilidad dindamica de la maquina, estabilidad en estado estacionario vy
restricciones térmicas (Moghadam, Shiri, Sadr, & Khaburi, 2014), en el cual diferentes
parametros afectan las regiones y los limites determinados por las curvas de

cargabilidad (Moghadam, Shiri, Sadr, & Khaburi, 2014)

10
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3.METODOLOGIA

El proyecto a desarrollar se centra en las centrales de generacion hidroeléctrica con
turbina Francis, con el fin de estandarizar un modelo de control general que determine
el comportamiento del sistema de excitacién, velocidad y PSS, y asi manejar una
plantilla que permita la parametrizacién y ejecucion de las pruebas acordadas en el
acuerdo 640 del CNO. Se plantea una metodologia para modelar el servomotor, el

regulador de velocidad y tensién bajo estandares de la IEEE.

Los servomotores en las centrales de generacidn eléctrica son dispositivos electro-
hidraulicos que varia la posicion de los alabes de la turbina controlando la cantidad de
caudal que entra al rodete de la turbina, por tanto a estos dispositivos les llega la sefial
de control proporcionada por el regulador de velocidad controlando la velocidad y
frecuencia del sistema.

En esta seccion se determina el modelo del servomotor cuando no se tienen
parametros del cilindro actuador, se deben realizar pruebas con la unidad en agua
muerta (sin agua) y asi encontrar parametros como tiempos, velocidad en apertura y
cierre de estos actuadores. Se contd con un equipo de adquisicion de datos para
obtener la respuesta en apertura del servo del 0% al 100% de su posicion como lo

muestra en Fig. 3.

11



Caddigo FDE 089

irM INFORME FINAL DE Version 03
o TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria
27
N S S SO R '
- 1 N S S :,_'d'.’:----- S S S
00 F S— N N - I 1
S P (t1, 1) | CAMPO
@ 04—/—a ----------------- —
| TR A — S  S— 4
P i ! i i
o Ve {10, Y0) i I i
0 : 19 15 26 2

tiempo [s]

Fig. 3. Prueba apertura servomotor de una central hidroeléctrica

En el comportamiento de la apertura se tiene un punto (to, yo) que determina el inicio
de la apertura y un punto (t, y1), que establece la finalizacién de la apertura al 100%,
en el cual la ecuacién 1 determina la razén de cambio en la posicidon del mecanismo
respecto al tiempo obteniéndose la velocidad que tuvo el servomecanismo al abrirse

100%

2 _ yelocidad (1)
dt

. dx p . . A T
Donde la derivada de p estd determinada por la pendiente A—Jt/, la cual indica la

velocidad que tuvo el mecanismo cuando alcanzo su apertura total.

Velocidad = 2222 (2)
t1—to

y1 Es el valor maximo en PU de la posicion del servomotor al abrirse totalmente y y, es
la posicién inicial cuando se realizé la prueba de apertura. El valor maximo y minimo se
debe tener en cuenta ya que ahi dispositivos que no alcanzan su apertura maxima por
problemas mecanicos en su disefio, la ecuacién (3) muestra la posicién maxima cuando

el servo abrié completamente y la posicion inicial de la prueba.

yi=1 y,=0 (3)

12
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De igual forma se analiza 4t donde t; es tiempo cuando alcanza el valor maximo de
apertura y t, el inicio de la prueba, la ecuacién (4) muestra la diferencia de estos dos
tiempos y asi establecer el tiempo en que se abrié completamente el servomotor
estudiado.

t; —tyo = At = Tiempo de apertura (4)
Reemplazando los valores de y; —y, y t; —to en la ecuacidn (2) se obtiene la
ecuacion (5) que es la velocidad del actuador con los parametros hallados en la

prueba.

Velocidad = L (5)

Tiempo de apertura

Donde la posicion del servomotor desde un punto inicial (to, yo) @ un punto final (tz, y1)

de apertura 100% esta determinado por:

dx 1
dt Tiempo de apertura

(6)

En el cierre del servomotor se debe tener en cuenta que el mecanismo al llegar a su
punto de cierre produce un fendmeno caracteristico en los servomotores que es una
amortiguacion mecdnica (cushioning) que suaviza el impacto mecdanico cuando el
dispositivo alcanza el recorrido final, este tiempo es determinado por una valvula de
control que posee cada servomecanismo. En la Fig. 4 se observan los tiempos de cierre
sin cushioning (T) y tiempos de amortiguacion (Th) expuestos en (IEEE Std 125, 2007)
los cuales se deben tener en cuenta para el cierre de un servomecanismo de una

turbina Francis.

Fig. 4 . Tiempos servomotor y tiempos de amortiguacion. (IEEE Std 125, 2007)

13
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Se obtuvo la respuesta de la posicion del servomotor de la central hidroeléctrica Playas
de EPM por medio del equipo de adquisicidon de datos cuando este dispositivo cierra

del 100% de su posicion al 0% como se muestra en la Fig. 5.
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Fig. 5. Prueba cierre servomotor de una central hidroeléctrica y sus respectivos tiempos

El cual se muestra un punto (to, yo) que indica el inicio del cierre del servomotor
después de tener una apertura del 100%, un punto (t;, y1) que es el inicio de la
amortiguacion de este servomecanismo, por ultimo se tienen dos puntos (tz, y2) y (tz,
yz) donde el primero especifica la finalizacion del recorrido del servomotor y el
segundo la finalizacién del servomecanismo si no existiera un tiempo de
amortiguacion. En el cierre del servomotor se parte de la condicién inicial de la
posicién iguala 1 P.U.

De igual forma como en la apertura del servomecanismo se tiene un At que determina
cuanto se demora el mecanismo al cerrar sin tener en cuenta el efecto de
amortiguacion en estos dispositivos mecanicos, por tanto la ecuacion (7) muestra la
diferencia entre t,’ — t,.

t,' — ty = At = Tiempo de cierre (7)

Como la posicidén inicial de la prueba en su apertura total es igual a 1 PU menos la
posicién final cuando el dispositivo esta cerrado totalmente es igual a 0 la velocidad

por la ecuacidn (2) es negativa, obteniendo como resultado la ecuacién (8).

Velocidad = — ——~ (8)

Tiempo de cierre

14
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Donde la posicidon del servomotor desde un punto inicial (to, yo) a un punto final (t2', y,')

de su cierre al 0% de su posicidon esta determinado por:

dx 1

R e———— (9)

at Tiempo de cierre

Se debe tener presente que en la ecuacidén anterior no se tuvo en cuenta el fendémeno
de amortiguacidon que sucede en estos dispositivos mecanicos por tanto cuando la
posicion del servomotor sea menor al punto de amortiguacién, la pendiente para el
cierre del mecanismo es mas prolongada, donde se pude realizar una relacidn entre las

dos pendientes para asi determinar el comportamiento de la amortiguacion.

. . Velocidad cierre
Relacion Pendiente = . : . (10)
Velocidad amortiguacion

Como la velocidad de cierre es una pendiente se escoge un valor dependiendo de las
pruebas realizadas que determina que tan prolongada es la pendiente de

amortiguacion con respecto a la pendiente de la velocidad de cierre.

(11)

Velocidad cierre

Velocidad amortiguacion = , .
Relacion Pendiente

La posicion del distribuidor después del inicio de la amortiguaciéon esta determinada

por la ecuacion (12).

d . . . . .
d—famortlguacwn = Velocidad amortiguacion (12)

Por medio de Simulink ya que la empresa EPM cuenta con la licencia del software se
implementa el diagrama de bloques del servomotor para validar el modelo con los
datos de apertura y cierre obtenidos en una central hidroeléctrica Playas que emplea
generadores con turbina Francis. En el cual la Fig. 6. muestra el diagrama de bloques

ante una entrada de escaldn positivo al modelo del servomotor.

15
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Limite Escalén Salida2
Cierre Ganancia Cierre
Salida3

Fig. 6. Escalones de control al servomotor para apertura y cierre

En la Fig. 7 se expone el diagrama de bloques con los pardmetros del servomotor
identificados en las pruebas de agua muerta como velocidad de apertura y cierre

mostrados en la Fig. 18, inicio de amortiguacién entre otros.

E t1 da1 7|£ ) P1 1
ntrada e 0s
Limite Velocidad Ly, N _\ 1
Aperturay Cierre > P f SNL -
Amortiguacion |0.08f—| _l’-' Integrador con ———— P
_\ 7|£ Limitador Apertura
1\ bt y Cierre
0 Ly Limite Velocidad
2 Amortiguacion
Entrada2 Entrada3 Pos2

Fig. 7. Modelo del servomotor con limites de velocidad y apertura.
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El regulador de velocidad estd compuesto por un sistema de control retroalimentado
gue controla la salida de velocidad y potencia de un motor primario, como lo es la
turbina hidroeléctrica, cuenta con un punto de ajuste y retroalimentacion a la
velocidad del motor primario (IEEE Std1207, 2011). Este estandar expone en la Fig. 8.
El sistema basico de un regulador de velocidad el cual se tomara como base para el

estudio de este regulador.

Setpoint —#
Compuerta.
Velocidad Gobernador Actuadorde cuchillas.
TTnidad — Controlador - control de — ag‘uja_s
la turbina =

Realimentaciones —jp»
Opcionales

Fig. 8. Diagrama de bloques de un sistema basico de control del regulador (IEEE Std1207, 2011)

En las centrales hidroeléctricas modernas, la ley convencional de control PID se aplica
para controlar la velocidad de la turbina hidraulica (Fang, Chen, Dlakavu, & Shen,
2008) como lo muestra la Fig. 9. El controlador PID se encargara de corregir la sefial de
error donde las ganancias proporcionales, integrales y derivativas se definen a partir
de la entrada de velocidad del regulador.

La referencia de velocidad debe ser ajustable en el rango especificado dependiendo la
aplicacion. Tipicamente, el rango especificado es del 85% de la velocidad nominal en
vacio con caida de velocidad cero hasta 110% la velocidad nominal (IEEE Std1207,
2011) en maxima posicidon del actuador de control / potencia y la maxima caida de
velocidad (IEEE Std 125, 2007).

El control de retroalimentacién de la posicion del actuador es un requisito basico de un
gobernador de velocidad. El sistema de retroalimentacién de posicidon se emplea para
transmitir la posicion de los actuadores de control de la turbina al sistema de control

del regulador.

17
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Fig. 9. Diagrama de bloques PID con piloto y servo dinamico (SCHLEIF & WILBOR, 1966)

El controlador del gobernador de velocidad dependera de los modos de control al que
este programado dicho dispositivo, se puede presentar control por variable de
velocidad, control por potencia activa o control por ambas variables, dependiendo del
tipo de accidon que se programe el regulador determina la acciéon de control que este

realizara al sistema, si es un PI, P o PID.

En el modelo del regulador de tension se deben tener en cuenta los limites térmicos de
la maquina sincrona, ya que estos determinan los puntos dptimos de operacién que
tiene el generador cuando tiene baja o alta corriente DC de excitacion. Los limitadores
de las maquinas sincronas estan compuestos por limitador de V/Hz, limitador de

sobreexcitacion y el limitador de subexcitacion

Para el limitador de V/Hz se tomd como base el modelo expuesto en la Fig. 10. por la

empresa Reivax donde este limitador tiene como funcién limitar la tension en los

terminales del generador en funcidn de variaciones de la relacion Volts/Hertz (V/Hz).

Es analizado tomando las medidas de la tensién terminal y frecuencia, disminuyendo la
.. . . 1

tension del generador tanto en sobretensiones cuanto en sobre velocidades™.
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Fig. 10. Modelo de control a implementar de limitador V/Hz expuesto por la empresa REIVAX de una central hidroeléctrica.

2 Manual reguladores de tension empresa REIVAX, RTX Sistema de Regulacién de Tension
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Debido a la baja magnetizacidon del campo y a las altas corrientes de armadura puede
aparecer un calentamiento localizado en los extremos del nucleo del estator
ocasionado por el flujo de dispersidn de los cabezales de las bobinas (Granada, 2007),
el limitador de subexcitacion utiliza la informacién de la tensidn terminal, de la
corriente activa y de la corriente reactiva y asi generar una linea limite de actuacion?,
el cual este limitador busca proteger los extremos del nucleo del generador ante
calentamientos que se presente; para este limitador se tomé como base el modelo

expuesto en la Fig. 11 por el fabricante de reguladores de tensién Reivax.
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Fig. 11 1. Modelo de control a implementar de limitador de subexcitacion expuesto por la empresa REIVAX de una central
hidroeléctrica.

El limitador de sobreexcitacion tiene la finalidad proteger el rotor ante variaciones en
la corriente de excitacion muy elevadas a las permitidas por el generador, es decir
busca mantener la corriente de excitacion en los rangos permitidos. El modelo de
referencia de este limitador es el de la Fig. 12. Implementado por la empresa Reivax.

El limitador de Corriente de Campo es construido a través de un regulador no lineal de
corriente. Este regulador consiste basicamente en un comparador lineal de la corriente
con la referencia de maxima corriente, un dispositivo no lineal que amplifica apenas
sefiales de error de comparacion negativos, un estadio de compensacion y un sumador

con la sefal de regulacién3.

* Manual reguladores de tension empresa REIVAX, RTX Sistema de Regulacion de Tension
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Fig. 12. Modelo de control a implementar de limitador de sobrexcitacién expuesto por la empresa REIVAX de una central

hidroeléctrica.

Partiendo de estos modelos se puede realizar un montaje en la herramienta de

Simulink y analizar algunos comportamientos como la respuesta en el voltaje por la

corriente de campo presentes en las unidades generadoras de EPM y se tomé como

base el regulador de tensidon de la empresa Reivax ilustrado en la Fig. 13. Para validar

estos modelos se tomaran datos del regulador de tension de la central hidroeléctrica

Playas obteniéndose la respuesta de la Fig. 24.
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Fig. 13. Modelo de control del regulador de tensién en Simulink tomado de una central hidroeléctrica.
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Teniendo un modelo del regulador de tension y velocidad se desarrollé una plantilla

en Matlab ilustrada en la Fig. 14 con el fin de estandarizar las pruebas de validacion

con solo cambiar parametros de control en cada central hidroeléctrica con turbina

Francis, pardmetros como tiempos de apertura, constantes PID, tiempos de cierre del

distribuidor, escalones y referencias de control igualmente cambiar pardmetros del

generador como la inercia, reactancias eje directo y cuadratura entre otros.
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Fig. 14 Plantilla para estandarizacidn de pruebas y modelos de control.
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Se tuvo que desarrollar un programa previo mostrado en la Fig. 15 para el analisis de

datos obtenidos en las pruebas de campo, ya que los datos entregados por el equipo

de adquisiciéon de datos (MODEL-DAQ), son procesados en un archivo de Excel (.xls) o

texto (.txt) por tanto se realizo un programa que pudiera recortar los datos, modificar

escalas de medicion a unidades de ingenieria y cambiar el formato a .asc ya que el

cddigo que maneja el programa de la plantilla importa datos en este formato.

D

MANEJO DE DATOS
Shaft Speed [RPM]| Act. Position [%] Act. Signal control Opening Limiter [%] A o8t
1 3029843 86.7589 4.38068 1004357 -
2 3029514 367566 43781 100437 | 09l
3 303.0260 86,7476 43745 100 4345
4 303.0834 86.7593 43708 100.4308
5 303105 86.7636 4.3655 100.4195 089+
[ 303.0853 86.7665 4.3629 1004222
1 303.0619 867870 43573 100.4279
8 303.0071 867875 43538 1004328 088+
9 302 9894 86.7859 43508 100 4327
10 303.0474 86.7770 43508 1004225 ~
4 [ r 0871
— Importar. Exportar
Datos  Act Postio.. \
RVICARF.td PU del dato = 0.86
0.851
— Dat
icial 1 Final 1180 U
0.84
— Export i y Formt
( o ovEEEE | gl L
0 200 400 600 800 1000

1200

2

1 0.8672 »
2 0.8673 —
3 0.8672
4 0.8674
5 0.8678
(i 0.8675
7 0.8874
8 0.8674
9 0.8673
10 0.8674
11 0.8673
12 0.8673
13 0.8673
14 0.8675
15 0.8675
16 0.8674
17 0.8674
18 0.8673
19 0.8673
20 0.8672
il 0.8671

ar i

Fig. 15 . Programa para el analisis de pruebas de campo en el software de Matlab.

Con este programa se importan los archivos de las pruebas de campo y se exportan

tiempos adecuados de cada prueba para analizar la respuesta de los sistemas

control.

(ON)

de

22




Caddigo FDE 089

irM INFORME FINAL DE Version 03
L TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria 27

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la simulacién del modelo del servomotor de la Fig.6 y Fig.7 se inyecta un escalén
positivo que simula la respuesta a una apertura del 100% obteniéndose la respuesta de
la Fig. 16 e igualmente un escalén negativo que simula el cierre a un 0% de su posicién

teniendo la respuesta de la Fig. 17, en ambas respuestas se tienen los datos de campo de

prueba.
SERVOMOTOR
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Fig. 16. Respuesta del servomotor ante un escaldn positivo; tiempo de apertura de 12.76 segundos
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Fig. 17. Respuesta del servomotor ante un escaldn negativo; tiempo de cierre sin amortiguacion 7.6 segundos, amortiguacion a los
0.08 P.U. de la posicion.
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Fig. 18. Pardmetros de tiempos de apertura y cierre en el limitador de velocidad del modelo de Simulink

El regulador de velocidad se encargara de posicionar el servomotor en un punto
donde la diferencia de la medicidn con la referencia dada en velocidad o potencia sea
cero. El controlador PID se encargara de corregir el error en estado estable de la
variable a controlar. Para observar la respuesta del modelo del regulador de velocidad
se toman los datos con el equipo de adquisicion de datos de la velocidad de la turbina
inyectandole en la referencia escalones para analizar su estabilidad. En la Fig. 19. Se
muestra la velocidad de la maquina donde se realizé la prueba con un escalon del 3%

de su referencia y en la Fig.20. La respuesta del modelo implementado.

Fig. 19. Respuesta medida velocidad de una central hidroeléctrica ante un escalén 3% a la referencia de velocidad.
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Fig.20 Respuesta simulada y medida velocidad de una central hidroeléctrica ante un escalén 3% a la referencia de velocidad
El regulador de velocidad de esta central estd conformado por un gobernador de
velocidad donde el controlador PID estd compuesto por la cascada de un Pl con un PD
donde el PI esta realimentado por una accidn derivativa que depende del estatismo
transitorio; el PD procesa sélo la variable de desvio de la frecuencia, este tipo de
regulador posee un controlador para el distribuidor formado por un Pl. Con los valores
PD Y Pl expuestos en la Tabla 1 se analizaron los pardmetros de la Fig. 21. Y asi

determinar qué tan estable es la respuesta de velocidad de la maquina.

Sobre impulso

s Tiemoolasentamiento

Fig. 21. . Parametros de respuesta ante un escaldn.
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Los datos del sistema son presentados en la Tabla 1. Los cuales exponen los

parametros implementados en el modelo de control del regulador de velocidad vy los

pardmetros obtenidos en la respuesta de la velocidad.

TABLA DATOS DE CENTRAL HIDROELECTRICA PLAYAS

PI velocidad 80
Estatismo Transitorio 0.35
T. D. Realimentacion 10
PD velocidad 10
P distribuidor 35
I distribuidor 7.5
Caida Permanente 0.02
Banda Muerta 0.005
Tiempo Apertura 12.76s
Tiempo Cierre 7.6s
Amortiguacion 0.08 pu
Retardo Servomotor 0.1s
Sobre impulso 0.005 pu
Tiempo de subida 20s
Tiempo de asentamiento 728
Pico M:ximo 1.035 pu
Tiempo Pico Miaximo 10s
Escalon 3%

Tabla 1. Tabla con los parametros del sistema a validar, central hidroeléctrica con turbina Francis
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Se debe tener en cuenta que los cambios de voltaje en la maquina sincrona depende
de la corriente de excitacion DC que provee este regulador, para la simulacién de este
modelo se le inyecta un escalén que modifique su salida en un porcentaje que no
exceda los limites térmicos de la maquina, la Fig. 22 muestra el resultado del modelo
del regulador de tensién de la Fig. 13 ante un escaldn del 1%.

Grafica

VOLTAJE TERMIMNALES

0.984

0.982

0.98

0.978

vin [ )
o
w
-
@

Fig. 22. Voltaje en terminales de un maquina sincrona.

En la ejecucion de la plantilla de control se tomaran las pruebas de campo de la central
hidroeléctrica Playas que cuenta con tres maquinas con turbina Francis, el cual se
analizaron los pardmetros de la plantilla expuestos en la Tabla 3 en dos maquinas de
esta central. La Fig. 23 ilustra un escaléon negativo al servomotor que modifica su
posicion en un 3% de su referencia a la unidad 1 de la central analizada, en la Fig. 24 se
identifica la respuesta del limitador V/hz ante un escaldn del 3% de su referencia con
un set point de 1.03 PU del voltaje en terminales de la maquina de la unidad 3, en |la
Fig. 25. Se ilustra un escalon al regulador de tensién con la unidad con carga y
finalmente en la Fig. 26. se tiene el escalén de velocidad con el que se determinaron

los parametros del regulador de velocidad.
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Escalon 1 1 () Postive @ Negativo Tiempo de Apertura | 128 | Inicio A. Cierre 0.08 |Ganancia Kp YD 4
Posicion Inicial Eecalon 2 - -
Escalones 2 | @ Postivo (© Negativo ZonaMuertaZl | 0.001 | PenAmertguacion | 18 | oy poimy [ ops
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Importacion y Exportacion de Datos Escalones sequidos
Ruta del Archivo Ruta del Archivo
Tipo de Archivo  asc ~|  FaProgramas Matiab\Plantas FrancisiEN Tipo de Archivo | Archive -

Fig. 23 . Prueba al distribuidor de la turbina Francis para la maquina 1 de la central hidroeléctrica.
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Fig. 24 . Escalon al limitador Voltios Hertz para la maquina 3 de la central hidroeléctrica
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Fig. 25. Escaldn al regulador de tension para la maquina 3 de la central hidroeléctrica
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Fig. 26. Escaldn al regulador de velocidad para la maquina 1 de la central hidroeléctrica
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Las pruebas que se pueden realizar en la plantilla de control estdn expuestas en la

Tabla. 2.
TABLA CON PRUEBAS A IMPLEMENTAR EN LA PLANTILLA
AGUA MUERTA VACIO CARGA
Apertura distribuidor Escalén RV Escalones de Potencia
Cierre distribuidor Escalén RT Escalén de Voltaje

Escalones distribuidor

Escaldn Limitador Vhz

Rechazos de Carga

Escaldn Limitador LCC

Ensayo Red Aislada

Respuesta Frecuencia

Escaldn Limitador UEL

Tabla. 2. Pruebas a validar en la plantilla de control clasificado segun el sistema de operacién

Algunos pardmetros que se pueden encontrar en la plantilla de control con el fin de

modelar la respuesta de los sistemas de control en cada central estan expuestos en la

Tabla 3.

30



JTM

Institucion Universitaria

Caddigo FDE 089
INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
27

TABLA CON PARAMETROS EXPUESTOS EN LA PLANTILLA DE CONTROL.

PARAMETROS PLANTILLA DE CONTROL

SISTEMA

PARAMETROS

GENERADOR

Reactancia sincrono de eje directo, Reactancia
Transitoria de eje directo, Reactancia de dispersién,
Inercia maquina, Reactancia sincrono de eje cuadratura,
Autorregulacién turbina, Cte transitorio de eje directo,

Cte de saturacion de la maquina.

SERVOMOTOR

Tiempos de apertura, Cierres del distribuidor,
Cushioning o amortiguacién, Zona muerta de respuesta
del distribuidor, Ganancias proporcionales para lazo
cerrado, Pendiente amortiguacion, tiempos de

escalones de prueba

REGULADOR DE
VELOCIDAD

Constantes PID, Escalones, posicion inicial
Vacio

servo y referencias prueba

Constantes PID, Escalones, posicion inicial
Carga
servo y referencias prueba

REGULADOR DE TENSION

Contantes Pl del limitador y referencias
Voltios Hertz
de la prueba

Referencias térmicas en el OEL vy
UELY OEL
referencias en reactiva en el UEL

En las pruebas del regulador en general se tienen los
tiempos de los escalones, referencias de cada prueba

con porcentajes del escalén y set point

Tabla 3. . Parametros que se encuentra en la plantilla de los modelos de control.
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Se hizo uso de un aplicativo desarrollado por la empresa XM para determinar qué tan

optimo fueron los modelo empleados en la plantilla; este aplicativo halla el error de

sobre impulso SI, el error de valor final VF, el error relativo en tiempo de retardo TR'Y

la suma normalizada de errores cuadraticos NSSE entre la sefal medida con la

simulada, estos parametros son expuestos en el acuerdo CNO 640, la Fig. 27. muestra

que tan 6ptimo fue la respuesta del modelo del servomotor de la Fig.6 y Fig. 7 con los

datos de campo de la central hidroeléctrica Playas; en el cual se obtuvo un error menor

al 3% en los parametros que exige el acuerdo 640 del concejo nacional de operacion.

B3 Aplicative — - L= | ] |
R R ~
CXCHHEMN  river  VABHGESHING  Asar  [TCHEHEN
Chlcuh
1 2 3 4 5
1 |FacterCome ... ErrerSI[%]  ErarvF (%)  [MCALIGOE NSSE [%)
2 0.1002  3.0762c-04 20521 21581c-04  4.57359¢c-04
0.335 T T T T T T
H : : : Medida

0.33 pptinshoualiomey - - - - oo oo - Simulada H
0.325 |- ------- T TR P YEETCTY Y OPRPE PRPPPRES demnnmnans fenemnans ennnanes .
= - S T Tt oo CITTTT TUPPFPRS PRRRRPTR PR heneenes .
| e R e T 1 e e Beseansaas Basennas .
[ e e L L Eat T e TP Besemeeos T —

0.305 : : : -

0.3 : ; ; :

0.295 : : : ; ; :
0.29 | ---emcadenmanaaad T L D ERCETTEEE SPEEEEPEE PR SRR
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Reset Graficar
Fig. 27. Analisis de datos de la respuesta al servomotor
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Se presentan los fundamentos bdasicos del modelo del gobernador de velocidad,
tension y el actuador servomotor de las plantas generadoras con turbina Francis,
desarrollando una plantilla con un modelo general de estos sistemas de control que
permite simular la respuesta que tienen estos gobernadores en las centrales de
generacion eléctrica con turbina Francis, en el cual solo se cambian pardmetros
dependiendo de la prueba a realizar y se obtiene como respuesta un modelo con

errores menores al 5% como lo muestra la Fig. 27

Se presenta una metodologia para modelar los actuadores a partir de pruebas en agua
muerta de apertura y cierre, en el que se determinan parametros como tiempos de
desplazamiento y velocidad de recorrido del dispositivo; con este modelo se validan
los datos obtenidos de un servomotor en una central hidroeléctrica con turbina
Francis, obteniéndose una respuesta con un error menor al 3% , infiriendo un modelo
aproximado y adecuado del comportamiento del servomecanismo en estos tipos de

sistemas.

Basados en el modelo del actuador de la Fig. 6. y Fig. 7. se describe el modelo del
regulador de velocidad empleando diagramas de bloques propuestos por estandares
de la IEEE, en el cual se analiza la respuesta del modelo del actuador ante una sefial de
control PID proporcionado por el gobernador de velocidad. Se realizaron pruebas con
la unidad en vacio inyectandole en la referencia escalones que provoquen cambios de
velocidad y asi analizar la estabilidad del sistema y respuesta de los modelos de

control.
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ANEXOS

ALGORITMO PARA EL MANEJO DE DATOS

El algoritmo utilizado para el procesamiento de datos de las pruebas de control en las
centrales de generacion fue implementado en el Matlab ya que la empresa cuenta con

la licencia de este software, el cddigo desarrollado es el siguiente:

global c nombr time da dir valorini valorfin
[archivo,dir]=uigetfile(“*.txt’,’Escoger Archivo’)
name=get(handles.ruta,’string’);
dir=fullfile(dir,archivo);
set(handles.ruta,’String’,36o0mbre36);
c=dImread(dir,’\t’,1,1);
set(handles.uitablel,’Data’,c);
k=importdata(dir);
datos=length(c(1,(1:end)));

for i=2:datos+1

tt{i-1}=k.textdata{1,i}

end

datoss=length(c((1:end),1));
time=1:1:datoss;
time=(time*10)/1000;

dat=1:1:datos;
set(handles.datos,’string’,tt);
set(handles.uitablel,’ColumnName’,tt);
valorini=1

valorfin=36ombr;

for i=2:datos

tt{i-1}=k.textdata{1,i}

end

Al exportar los datos del programa se debe tener en cuenta que el archivo fuente de la
plantilla debe llevar un encabezado con el fin de utilizar el mismo archivo de la plantilla

en otros aplicativos que exigen un encabezado.

Global variable nombre enca archivo

if archivo==1

errordlg(‘Escoja formato’,’Formato invalido’)
else

format short g

get(handles.datos,’string’)
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[nombre,370mbre376n] = uiputfile(archivo, ‘Guardar’)
format short g
Carpeta=fullfile(37ombre37én,nombre)
id=fopen(Carpeta,’w’)
variablex=variable(:,1)’
variablex=variablex-variablex(1);
variabley=variable(:,2)’

format short g
variable=[variablex;variabley]

if enca==1
fprintf(id,”:%s\r\n:s\r\n:pu\r\n:2012 11 18 23 37 7 14\r\n:0\r\n:16711935\r\n;Varidvel associada ao
canal: IF EA.SY1_pu.S’,37ombre)
fprintf(id, \r\n’)
fprintf(id,’%5.5f\t%5.5f\r\n’,variable)
fclose(id)

else
fprintf(id,’%5.5f\t%5.5f\r\n’,variable)
fclose(id)

end

variable=[variablex’ variabley’]

end

Cuando se grafican los datos en la tabla se debe tener en cuenta que la primera
columna de los datos obtenidos por el equipo de adquisiciéon de datos son las muestras

tomadas por el equipo por tanto no se debe tener en cuenta esa columna.

Global c nombr time da dir variable valorini valorfin nombre opri Muestra
opri=0

valorini=1

valorfin=37ombr

set(handles.aplica,’enable’,’on’)

set(handles.edit4,’string’,”’)

set(handles.edit4,’enable’,’on’)

da=get(handles.datos,’value’)

format short g

f=c(:,da);

Muestra=time’ ;

length(time)

length(f)

variable=[Muestra((valorini:valorfin),1) f((valorini:valorfin),1)];
set(handles.uitable2,’Data’,variable);
plot(variable(:,1),variable(:,2));
nombres=get(handles.datos,’string’)

opri==

nombre=nombres(da)

nombre=char(37ombre)
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Es importante tener en cuenta que los datos que se obtienen del equipo de adquisicion
de datos en la escala de tiempo no son en segundos si no por muestras a una
frecuencia de 100 Hz, por tanto al realizar la conversion en la grafica para el corte de

datos se debe tener presente este cambio de unidad.

Global valorini valorfin Muestra f da time c variable puu opri varipu
valorini=((str2num(get(handles.ini,’string’)))*1000)/10
valorfin=((str2num(get(handles.fin,’string’)))*1000)/10
format short g

% variable=[Muestra((valorini:valorfin),1) f((valorini:valorfin),1)]
% plot(variable(:,1),variable(:,2))

%opri=0

if opri==1

tiem=Muestra;

vari=varipu;

length(tiem)

length(vari)

variable=[tiem((valorini:valorfin),1) vari((valorini:valorfin),1)];
set(handles.uitable2,’Data’,variable);
plot(variable(:,1),variable(:,2));
set(handles.aplica,’enable’, off’)
set(handles.edit4,’enable’, off’)

else

f=c(:,da)

Muestra=time’

length(time)

length(f)

variable=[Muestra((valorini:valorfin),1) f((valorini:valorfin),1)]
set(handles.uitable2,’Data’,variable);
plot(variable(:,1),variable(:,2))

end
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estandares |EEE, andlisis de modelos realizados a plantas generadoras de EPM (Playas y la Sierra), desarrollo de
aplicativos en Matlab, salida a guatape con objetivo de mirar las pruebas que se realizan para los modelos
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general en Matlab
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| Descripcion general de las actividades desarrolladas en el mes

Identificacion de plantas hidraulicas con turbina Francis. Documentacién e identificacion de reguladores de

velocidad y tension. Estructuracion y desarrollo de plantilla en MATLAB sobre plantas que manejan turbina

Francis. Anélisis de modelos desarrollados de la central de Playas y anélisis de modelos de la sierra para
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RELACIONES INTERPERSONALES: Integracion del practicante universitario en su X
entorno laboral.
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Avance del informe a entregar parte 1 del proyecto, salida a pruebas Porce Ill (3 dias), avanze proyecto en
Matlab plantas Francis, participacion en la metodologia de trabajo para el disefio de los limitites de

estabilidad de los generadores
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entorno laboral.
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al cumplimiento del cronograma de trabajo y de horarios.
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turbina Francis
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de las curvas de cargabilidad en el software Matlab, desarrollo de plantilla en GUI de Matlab para la
graficacion de las curvas de cargabilidad de los generadores, Avanze proyecto en Matlab plantas con
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Avance del proyecto

47%

Evaluacién del Practicante Universitario

Item

Excelente [Bueno

Regular

entorno laboral.
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Descripcion general de las actividades desarrolladas en el mes

Analisis de de datos tomados en las pruebas de la central guatape y tasajera, reunion XM para revision de
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acondicionamiento de sefiales restantes en la plantilla de Matlab con turbina francis para realizar su
estandarizacion, aprender a interpretar los planos de control de los reguladores de tension
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Avance del proyecto
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Finalizacion de programa para el analisis de datos a las pruebas de modelado, analisis de datos de las
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errores a la plantilla realizada para las plantas con turbina francis
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COMUNICACION: Manejo adecuado del lenguaje para expresar ideas y facilitar X

relaciones con los demas.

RESPONSABILIDAD: Capacidad de respuesta del practicante universitario frente al X
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de practicas para la universidad

Prueba y correccion de plantilla modelado de las plantas con turbina francis usando los datos obtenidos en
las pruebas de la central playas, desarrollo en matlab de las curvas UEL y OEL de los reguladores reivax,
sepac y ansaldo para agregarlos al programa de disefio de curvas de cargabilidad, avance informe trabajo

¢Las actividades desarrolladas son propias a la formacién académica? S| INO =
¢, Cual es la ocupacion del tiempo en porcentaje de 1 a 100% en el mes? 99%
Avance del proyecto 74%

Evaluacién del Practicante Universitario

Bueno |Regular

Item Excelente
RELACIONES INTERPERSONALES: Integracion del practicante universitario en su X
entorno laboral.
‘COMUNICACION: Manejo adecuado del lenguaje para expresar ideas y facilitar X
relaciones con los demas.
RESPONSABILIDAD: Capacidad de respuesta del practicante universitario frente X
al cumplimiento del cronograma de trabajo y de horarios.
ACTITUD HACIA EL TRABAJO: Disposicion del practicante universitario con X
respecto a las tareas encomendadas.
Evaluacion Desempeiio Mes
Comentarios del Tutor Comentarios del Practicante Universitario

Firmyﬂacticante Universitario

Firma del Tutor

(fa
}

/
A=
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e — Direccién Gestion del Talento Humano
p Unidad Gesti6n Ingreso del Talento Humano
Reporte de Actividades Practicantes Universitarios

Nombre del Practicante Universitario Cristian Camilo Guzman Vieira

Programa Académico Ing. Electronica

|Nombre del Tutor __Juan David Granada

|Dependencia Generacion

|Fecha (DD/MM/AA) 28/11/2014

Descripcién general de las actividades desarrolladas en el mes

troneras, guadalupe 4 y guatape.

Finalizacion de programa de curvas de cargabilidad con sombreado en zona de operacion, avance plantilla
de pruebas modelado faltando por desarrollar una manera de importar los datos mas global, desarrollo de
informe sobre reguladores de velocidad para informe de la universidad, analisis de pruebas de la central

¢Las actividades desarrolladas son propias a la formacién académica? S| . INO

C3

¢ Cudl es la ocupacion del tiempo en porcentaje de 1 a 100% en el mes?

99%

Avance del proyecto

84%

Evaluacién del Practicante Universitario

Item Excelente |Bueno

Regular

RELACIONES INTERPERSONALES: Integracion del practicante universitario en su X
entorno laboral.

COMUNICACION: Manejo adecuado del lenguaje para expresar ideas y facilitar X
relaciones con los demas.

RESPONSABILIDAD: Capacidad de respuesta del practicante universitario frente al X
cumplimiento del cronograma de trabajo y de horarios.

ACTITUD HACIA EL TRABAJO: Disposicién del practicante universitario con X
respecto a las tareas encomendadas.

Evaluacién Desempeiio Mes

Comentarios del Tutor Comentarios del Practicante Universitario

i)

Firma’del Practicante Universitario Firma del Tutor

|
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CONSOLIDADO FINAL PRACTICA

PROGRAMA PRACTICANTES UNIVERSITARIOS

P
ep S CONSOLIDADO FINAL

Nombre del estudiante: Cristian Camilo Guzman Vieira Registro: 111941

Programa Académico: Ingenieria Electronica Unidad: Operacion y Mtto Gen Energia.
Fecha de elaboracion: 16/01/2015 Periodo de Practica: 1 Afio

Nombre del tutor: Juan David Granada

CALIFICACION VALORACION PROMEDIO
Marque con una X la calificacion que considera pertinente:
Realiz6 el proyecto definido de la forma esperada, con el cumplimiento del
Superior a lo cronograma, la elaboracién del informe y la presentacion del mismo al equipo de X
esperado trabajo, superando las expectativas de la dependencia (hizo aportes adicionales a
los pactados dentro del plan de trabajo).
Realiz6 el proyecto definido de la forma esperada, con el cumplimiento del

Esperado cronograma, la elaboracién del informe y la presentacién del mismo al equipo de
trabajo.

Menos de lo Necesita reforzar el cumplimiento de acciones planteadas, dentro del tiempo

esperado establecido y con iniciativa para resolver dificultades.

DESCRIPCION DE LA VALORACION DEL DESARROLLO DE LA PRACTICA

El estudiante dentro de su proyecto presté apoyo en dos temas importantes para el grupo de
controles y protecciones de la Direccién Operaciones Generacion Energia. El primer tema esta
orientado a dar cumplimiento al acuerdo CNO 640 del Consejo Nacional de Operacion, que tiene
como objetivo validar los modelos de control de los reguladores de velocidad, tensién, PSS y
parametros de los generadores de propiedad del grupo EPM; el segundo tema esta orientado a dar
cumplimiento al acuerdo CNO 689 , cuyo objetivo es la obtencion de las curvas de cargabilidad reales
de los generadores del grupo. En ambos temas el estudiante desarrollo varias aplicaciones, que
facilitan la manipulacién de los datos obtenidos durante las pruebas, asi como la revisién y evaluacion
de los modelos derivados de las mismas. El estudiante durante su periodo de practica entrego
informes y productos de calidad y con valor agregado, por lo cual se concluye que su desemperio fue
superior al esperado, excelente persona y futuro profesional.

Comentarios del Tutor: El estudiante se destacé por ser ordenado, puntual en los horarios de trabajo.
Cumplidor de las normas con una alta orientacion al logro y capacidad de respuesta ante los requerimientos
que se le solicitaron durante la practica.

Ci tarios del Practi Universitario: Un excelente equipo de trabajo, donde puse en practica la
formacién académica que obtuve en la universidad a través de proyectos de ingenieria que fortalecieron
mis conocimientos en el area de control y desarrollar habilidades aplicativos especializados, como también
agradecer a la unidad Operacion y Mtto Gen Energia y EPM por poder obtener nuevos conocimientos en
esta dependencia y tambien agradecer el apoyo brindado en el desarrollo de los proyectos realizados.
Comentarios Gestién Ingreso del Talento Humano: El practicante supero lo esperado por su tutor

y por la empresa, ademas desarrollo con enteresa todas y cada una de las actividades propuestas.
FELICITACIONES

Cumplimiento del Proyecto: ISI E |NO =l 100%

Observaciones

—' - g = \v ’\ > —
[ \—\\:zw\\ﬁ\ (\/‘%\\ h} D ij%wflk

; Firma del Tutor Firma del Practicante Universitario

Fecha de entrega:
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CERTIFICADO PRACTICAS

epm

EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P.
UNIDAD GESTION INGRESO DEL TALENTO HUMANO

CERTIFICA:

Que el sefior CRISTIAN CAMILO GUZMAN VIEIRA
cédula de ciudadania No. 1.036.642.546 del programa INGENIERIA
ELECTRONICA realiz6 la practica en EPM, mediante un contrato de
aprendizaje por un periodo comprendido entre el 20 de Enero de 2014 y

el 19 de Enero de 2015.

identificado con

Esta constancia se expide a los 19 dias del mes de Enero del 2015.

Cordialmente,

ARGARITA ARIA OCHOA POSADA

rofesional Gestion Humana y Organizacional
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HOJA DE VIDA ITM
l T HOJA DE VIDA ;z':]s:n : ?E o7 i _
sekb 7 -
i st thartns ESTUDIANTE DE PRACTICAS Fecha 20120530 | '.-:
|
DATOS PERSONALES u
Nombre y Apellidos Cristian Camile Guzman Vieirs i
Lugar y Fecha de Nacimiento  03/11/1882 Monterfa-Cérdoba ',
Estado Civil Soltero f-’ : d
Cédula de Ciudadania 1,036,642 546 de ltagl AR
Direccién y Barrio Cra 85 # 78b-44 Robledo Gt
Teiéfonos, celular 586-22-28  301-470-36-82 LS
E-mail eristianguzman03 1@agmail com S 'L\'
INFORMACION ACADEMICA ERV
Terminé Estudios de Secundario en: Celegio Universidad Pontificia Balivariana : -
Estudiante de Ingenieria Electranica  Nivel 8 Jornada Nocturnia 5
Ha firmado Contrato de Aprendizaje anteriormente? Si No ‘,'_
_ EXPERIENCIA LABORAL o
" EMPRESA CARGD TELEFONO | TIEMPO | JEFE INMEDIATO |::
! LABORADO )
'ElSsas Técnico 3117261677 | 1 mes Edwin Gomez i
| Electrénico I
T REFERENCIAS PERSONALES Y/O FAMILIARES
NOMBRE Y DIREGGION | TELEFONQOS PARENTESCO LABORAEN
| ___APELLIDOS . L F—
| Jose Wilton Vieira gfu‘:f;;:gf; 5880880 Tia Rochem
| Biocare
| 7 Olga Castafio | cre 238210 19500830 Tia Fiscalia
"Rosario Vieira | C 7/ #3140 [ 3431202 "~ Tia Asesorade |
|L - i 501 ) _ Bellera |
S FORMACION Y COMPETENCIAS T
F aseriba conocimientos y habildades en los siguientes aspecios. jCuales? ]
En informatica: Heramientas Oifice, Programacion C, Java |
|
 Competencias en segunda lengua: (Marque E - excelente, B - bueno, R - regular] B
idioma Ingles Ltee _ Buenn Fscribe _ Reqular Hehla _ Reoular
-

" Otros estudios realizados (Cursos, Seminarios, Diplomados, etc.): Tecndlogo Elecirinics, I
'I ITM, 2013, .

Perfil personal (cualidades y valores) y/o experiencias laborales signlﬂcaﬂuasi
Respetuoso, Honesto, Responsable, Comprometido con todas las labores que se me
asignan. Quiero salir adelanfe en mis desempanos piofesionates como [ngeniero

E——

Electromico. /f"“\]
et A

Pra Fru‘i;siona!es a

ﬁu&iante
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e s ESTUDIANTE DE PRACTICAS e ET e

Nota: Sefior empresario, recuerde que el objeto de las Pricticas es que éstas se conviertan
en un espacio de aprendizaje en &l que o estudiante pueda realizar actividades que permitan
la aplicacion de hos conotimiontos tedricos adguirides durante ef procese de formacion
académica

FORMACION POR COMPETENCIAS

PROGRAMA: Ingenieria Electronica
1. OBJETO DE FORMAGION DEL PROGRAMA ACADEMICO

El Ingeniero Electrénico dei [TM inferviene los sistemas que integran la
electronica, ia automatizacién, el control, la informatica, |as telecomunicaciones y
todos los sistemas que operan con variables fisicas y quimicas en el contexto de
los procesos de produccién industrial y de servicios, desde la perspectiva de la
medicion y el control elsctrénico autermdtico de  variables, mediante  |a
incorporacion del tratamiento y disefio de sefiales analogas y digitales y la
informatica, para la foma de decisiones en la operacion eficiente de los procesos,
con responsabilidad social, 1ecnica, econdmica y ambiental.

2. Descripeién de las compelencias del saber o conacimientos basicos del
programa:

Desarrollar software para automatizar maquinas y procesos usando contraladeres
légicos programables, sistemas de compulo v sisternas embebiclos.

|dentificar las variables criticas que interviensn en up proceso de produccion
industrial.

Disefiar &l proceso de medicion y lectura de variables industriales,

3. Descripcién de las competencias del hacer profesional o las habilidades para
desempenarse en Lna ampresa;

Disefiar el proceso de madicion y lectura de variables en concordancia con la
necesidad det proceso demandado por una organizacion Industrial.

Coordinador de area de mantenimiento de equipos elecironicos y de control
industrial,

Administrador de departamentos de mantenimiento.
Auxiliar de investigacion en dreas de 1+D.

Asesos de proyectos de disefic con sistemas embebidos.

Nota: Certifico que I informacién contenida en este formato Gnico de Hoja de Vida es
ciarta.

e i 23,{ / ﬂ /2or3
Firma del Estudiante Fecha defdaboracion
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CONTRATO EPM

ep:

CONTRATO DE APRENDIZAJE
(ESTUDIANTES DE FRACTICA UNIVERSITARLA)

He., 14.2014

HAZON SUCIAL EMPRESA: EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN NIT; B80.904.595-1
NOWBRE REPRESENTANTE LEGAL: GARLDS MARID MONTOYA DIAZ CEDULA: 70.516.3085
HAZON SOCIAL ENTIDAD EDUCATIVA: INSTITUCION UHIVERSITARIATTM | NIT: 800.214.750-7

NOMBRE REFRESENTANTE LEGAL: LUZ MARIELA SORZA ZAPATA CEDULA: 32.481.306 DE
MEDELLIN

NOMBRES ¥ APELLIDDS ALUMNG: CRISTIAN CANGLO GUZMAN VIEIRA | DOCUMENTO: 1,036 642.546
FECHA JHICIACION DEL CONTRATO: ENERO 20 DE 2014

FECHA DE TERMINACION DEL CONTRATO! ENERG 19 DE 2015

Enlre los susciios a saber: CARLOS MARIO MONTOYA DAZ identificadn con Cadula de Ciudedania No. 5
de HE,QLH, acivande como represertamte legal de k8 Empresal F A5 PUGH A

IT: #80.904.996-1, an calidad do Gerente Desarallo Humeno, por delagacion del Gerente Genersl, contenida en ef
artloulo 16 dol Oecreln 1871 del 16 e noviembre de 2013, quien para los fectos del presents contralo 89 danominard
iz EMPRESA, ¥ THAN O N VIEIRA, identiicado {a) con Cédwa de Cludadania MNo. 1.036.842,558
expedida en ITAGUL, quien para los sfector del presente Canlrato se denominacd el APRENDE UMIVERSITARID, s
susoribe el presente Contrato de Aprendaaje, conferme a ko preceptusdo por la Ley 788 de 2002 y el Decrelo
reglamsntario 033 v 2566 de 2003, de scusrds 8 158 sigulenled Cifuaulas:

PRIMERA,- Ohjeto. Fl presente conrato feai cona akjetn participar. e a formacian profesional intagral 28 APRENDIZ
UMIVERSITARIO an la eepecieidad de INGENIERIA EN ELECTRONICA, la cusl 52 viene impariands en su 21803

|aciiva o (0 INSTITUCIGN UNIVERSITARIA ITH, mientras gue su slapa prochea se desarraliard en EFM
SEGUNDA- Perodo de la Formacian: la farmacisn en la Empresa tendd un rming de duracin de (12) doce meses.

TERGCERA.- Obligaciones:
1) POR PARTE DE LA EMPRESA - En vidud del presenta conirato se obiiga al

a) Faditar al AFRENDLZ URIVERSITARIC los medios para que en la fase praclica reaiba Formacidn Profesional
Integrad, matddica y complels en la ccupacian u oficie materta del presente coRtrato.

by Difigenciar y reporar at respecivo Centio £ducaive. las eveluacionss y ceriificacianes del ARREMDIZ
U VERSITARC 6 oy fase practica de aprendizaje.

c) Pager mensualmarta al APRENDIZ UNIVERSITARIO, por conceplo de apoyo de sostenimienio paia of aprendizaje,
& equivalents & 150% de 1 (un) salario minans legal mensual vigerita.
Este apovo de seslenimiente no consfituye salario en farma slguna, ni podd ser mgulado 2 tavés de COMVERIos ¢
conlratoa colectivas ni fallos arbitralas,

d)  Afifiar al APRENDIZ UNIWERSITARID, durania |z efapa practica de ey formacitn, a [ Assguratioea de Riesgos
Laboeales,

g Efectiar, durante la faso practica de |a fommagitn, & paps mensual del aponte af régimen de Sequfidad Soca! an
Salud somrespondients @ APRENDIZ UNIVERBITARIC, sgbre ke hese de 1.5 salane minimo legal mansual vigente.

Lt
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2). POR PARTE [DEL APRENDIZ UNIVERSITARIO.- En virtud del presente conirato s obiige a:

Goncuerir puntualimente 2l lugar asignado por Ja Emprega para desarreliar sy formacion an |a fase praciea, duranie of
perindo establacide para la misma, en jas petividades que se la encomionden y que guarde nelacion oon |a espacialdad
de sy formacion, cumpllenda con |as indicaciones que Je sefisle [a EMPRESA, En lodo caso 1a Infensidad horaria que
debe cumple 8l APRENDIZ UNIVERSITARID duwante |2 elapa prictica anla EMPRESA, no podra éxceder de 48 horas
de confonmidad con ol Acuerde 23 de 2005 del Sena.

CUARTA.~ Supervisin- La Empress podid supenisar @l APRENDIZ UNIVERSITARIO en ef respsctvo Centro de
Formacion Educativa, El Cantro de Formacién Educativa supenvisard al APRENDIZ UNIERSITARIO en ks Emprass,
para qus sus actividades en el perfodo prictico corespandan ai programa de k& aspecialidad para 8 cusl se wsid
formando. _

QUINTA - Cese de Actividades,- Guande 52 preserte un <es0 lsgal de actividades en la Emprosa que no pemils
desarmslar Ia formscn del APRENDIZ UNIVERSITARIO an £ fase prictic, se suspenderd el prasents contrato hasta
qué se lemmine ol cose legal de acthvidades en- A Empress y se den las condicionss pars que o APRENDIZ
UNIVERSITARIO conlinde con & desarralla de su ackividad en visud del cumpfimients de la fase practioa de formacian,

SEXTA.- Torminacién, El presemts Cantralo podrd darse par teminads en los siguientes casos:

&) Por muiua acusrtdo enira 1s pares.

) Por el vensimient del hming de duacion del presente contrala,

¢ Por fa cancelacién de fa maldels por parfe de Ja Cantro de Famacion Educativa de acuerdo con ef reglamenio
pravisio para los Alumnas.

d} Por el bajo rendimienio o tas fallas disciplinarids comelidas ¢ los periodas de Formicion Profesionsl infegral an el
Gentro de Formacitn Sducativa o en ln Eipress, cuanda b pesar de les requerimiantos de |2 Emprasa o del Centro
de Pomaclin Educativa, no %¢ corvijan an un plazo razonable. Cuando Ia. decisiin ta tome |a Eimpress, infommars
praviamente 8 Centro de Fomaciin Educaliva.

e} Por el incumplimiznto da ks obligaciones previstas para cada una de las parles.

SEPTIMA, — Interrupelin temporsl: €1 pressnte Contralo podrd interumpiree teriporaimants en los siguieres casos:

A Usencia de matemidad.

B Incapscidades debidamente cerfificadas.

¢} Gaso forluito o fuerza mayor de confarmidad can las definicionas cantenidaz en el Cadige Ciull.

d) Vagaciones por parte dat empleader, siamprs ¥ cuandn & anrendiz se ancuenire desamaliando ia elapa practica
{atuerdo Mo. 00015 DE 2003 tel Sera).

OCTAVA- Relacion Laboral. B presenis conhate no imphca relacidn tabaral slquna entre las partas, y su conlenics se
ragird por el\dricuio 3y 5.5, de |2 Ley 780 de 2002 y & Decreto raglamantario 933 de 2003 y 2855 de 2003,

ramantada, E1 APRENDIZ UNIVERSITARIC declara bajo Ja gravedad de juramenio qué nd s encuentm

ado con la empresa o con clras emprasas & und relacitn da sprondizaje. Ast mismo, daclsra que no

I} \na asiade vnzidade mediasta una relacion laborai can la EMPRESA,

Para conslanci ski‘i-n‘h'n‘a en Madallin a los 14 dis dal mes de ENERO da das mil catores {2014)

LA EMPRESA EL APREMDIZ UNWERSITARID

\pro~.

EITESTIGN

-
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SEGUIMIENTO ITM

r— GUIA No. 1 Codige | FDE 074
#TM FUNCIONES O COMPETENCIAS DE Version | 03
lastitnchin Usvssaitnda DESEMPENG Fecha | 20013-09-12
PFRACTICA PROFESIONAL
Fvaluacion dilipenctada por la empresa
[ MODALIDAD: )
| Practica Empresarial [ ] Practics Laboratoric [
| Contrato de Aprendizaje Practica Secial i
]
“Nombres y apellidos: _WRilion  Gonpols Crongnmn AhSio,
Cédula: 103 g Sak Camé (2 0W32=3
Teléfonos, S8z 25 Gl - A%s 3 -2
Programa: \Wtancip  Slslissicn
nicio del contrate: 2o EhReRs g Terminacion de coniralo: A CShafpe: 2015
Empresa: Enpees Yoblites (Eoetlys {eFn}  Sector Productive:
Direceifine Zeabler mgo b % =] Teléfone: _2@o #H) B2
Caordinador en la empresal _pes Ppdi0 Sfepinin Cargn: Peatizsiasel fieveits Sevalpc, s
E- Mail: Do, grameds @ b, Soen.Ca Fecha:

Total horas semanales en la empresa: 45

Diligencie el siguiente campoe con una de las dos opeiones:

A. Informacion del tecndlogo: _L
Funciones yio actividades asignadas por la empresa: al estudianie

B. Informacién del Ingeniero:
Resumen ejecutivo: (Es un breve andlisis de Jos aspecias més importantes del proyesto,
describe e producio o servicio y sus beneficiarios, &l contexto, los resuitados esperados, tas
necesidades de financiamiento y las conclusiones generales.)

T er bR i Ly e I Eflpudien VS = flopelog UMIDROSS
Dol Seieme Do caSied ASICPOS b \ps LpiDedes D
GElER Py D EPr  Como o ¥live <s OEEIR uoe
ElR  Tope cEEReL PR b topston NPUWORDoE <4 PpTL@
De Lo ilemes DE CasiRol, 0= Tepsise X Yelaerdendh
Smcieads on WS AR DB O el aiay, D BP0, Teils
Orge Clewlie TUpnicps Coto Ypta PiPuing Wigenu lins.

Nota: Entreger a los B dias

Firmas:
‘\:j W‘DQI“A @;@L 9 . Qi VoY &J}_.mu \tiefe_n,
Coordinador en la empresa Estudianme

fc_mx.} AT

Bracticas profesionales 1TM
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; GUIA No.2 Codigo FDE 075 1
M SEGUIMIENTO A LOS ESTUDIANTES DE LA | Version | 03
Insucion Unversitada PRACTICA PROFESIONAL Fecha 2013-09-12

Evaluacion diligenciada por la empresa

MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL:
Practica Empresarial Practica Laboratorio

Practica Social [ ]

=] Contrato de Aprendizaje {X]

Nombres y apellidos: _CRelions  Comilo Gobimeys Nig e

Programa: 1NCL Njcpie S\SO R it

Empresa: __ < U7\

Fecha:

Fetlepo 2w

Para ¢l ITM es de gran importancia el proceso de formacion integral, igualmente la valoracion que
ustedes como empresa realicen sobre el desempefio de los estudiantes que participan en la dindmica

empresarial,

Valore con las siguientes categorias los factores enunciados:
E - EXCELENTE, B = BUENQ, A = ACEPTABLE, D = DEFICIENTE, NE = NO EVALUABLE

FACTORES A EVALUAR |
Saber Ser
E [B [A |D |[NE

Pensamiento critico C |
_Interés, motivacién y compromiso con la practica K

Proactividad y creatividad en su puesto de trabaio <

Comunicacion asertiva S

Puntualidad v cumplimiento 2

Presentacidn personal < |

Adaptabilidad al puesto de trabajo X

Respeto por los d X

Saber Disciplinar

Conocimientos basicos del programa a aplicar <

Autonomia .

Deseo y capacidad de actualizar sus conocimientos ol

Capacidad de investigacién y aplicacion al puesto de trabajo >

Manejo de los aplicativos internos de su puesto de trabajo &

Disefa estrategias para el mejoramiento de los procesos o

Conoce y comprende la normatividad de los procesos empresariales | X

Saber hacer

Habilidad y flexibilidad para aceptar los cambios intemos de la K [ |
_Organizacioén ™~ |

Comprende ¢ interpreta las observaciones realizadas por el jefe \/

inmediato para llevar a cabo las funciones A

Recursividad s oA

Calidad del trabajo realizado x

Capacidad de trabajo en equipo D
| Responsabilidad en las tareas encomendadas | |

"/ Coordinador en la elTpresa

\

j‘rﬂu\ \ ; }\:‘“\ (‘ '.\ i"\« ;‘1‘ =S 'Y_‘.-.

\

df T OBE I 2rAtks

Practicas Frofesionales ITM

Entregar al mes
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i . G . Codigo j FOE 076
ATM EVALUACION Dg&gﬁnmm EN SU li \."ersiglian 02
Insrusin Ueeshasia PRACTICA PROFESIONAL | Fecha | 2012-07-25

Evaluacion diligenciada por el Estudiante

MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL

Practica Empresarial ||  Practica Laboratorio [ centrato ge Aprendizeje (%]
Préctica Social [

Nombres y apellidos: _LE1Ebew Comils Gorma Vel

Telétonos: 1y 2Zeb2 i 2128

Programa; _INOEMER s SycC1Rarlite

Nombre de la empresa: _E VA= PohcpEs O MEDE i

Direccion: CorBRep . a5 k30— ey Teléfono: _F412714

Para foralecer el proceso de aprendizasje internstiucional (EMPRESA - ITM), le
solicitamos a usted como estudiante su aporte sobre los siguientes aspectos.

E = EXCELENTE, B=BUENO, A=ACEFTABLE, D =DEFICIENTE

Come contribuye la practica profesional a 1a construccion de su proyecto de vida
para:

iTEMS E|B| A
Su desarrollo como persona ES
Su proyeccion a futuro ®,
Fortalece sus relaciones inlerpersonales W
Como contribuye la practica en su formacién profesional en cuanto a:
ITEMS B | A

Foralece = desamolio de sus competencias y el objeto de su
formacion profesional

Aplica sus conocimiento profesionales durante la realizacion de la
practica

Las practicas profesionales fortalecen las aciitudes v aptiitudes
personales para actuar en el enforno laboral

W K |2 m

Al finalizar su expariencia empresarial, considera  que cumplic log
obistivos

. ]rﬁﬁ'
" Dt )
FIRMA DEL ESTUDIANTE ____‘— /2 Q0

Fecha _A&R, 2ok ?0@

P

Engregar a los 3 meses
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T EVALUAGION FINAL DE LA PRACTICA | Versién | 03
Instacitin Uialspssliara PROFESIONAL Fecha 07130812
Evaluacion diligenciada por la empresa
MODALIDAD DE PRACTICA PROFESIONAL
Practica Empresarial | | Practica Laboratorio [ Conlrato de Aprencizaje Il
Practica Social [|
Nombres y apellidos: Cristian Camilo Guzman Vieira
Programa: Ingenieria Electronica
Empresa: EFM Fecha: 16/01/2015
Solicitames a usted evaluar en forma okjetiva las funciones y actividades del practicante
para determinar su avance en la Empresa
E: Excelente B: Bueno A: Ageplable D: Deficionts NE: No
Calficacion 5.0 | Calficacitnde 4.0249 | Calificacionde 30839 Calficacion de 10a28 | Evaluabls
Seleccionar con una X
FACTORES A EVALUAR
. Saber Ser . T
E B A | D[ NE

Pansamienta critico A
Interés, motivacién y compromiso con la préctica b
Praactividad y creatividad en su puesto ds trabaje X
Comunicacion ssertiva X
Puntualidad ¥ cumplimiento X
Prasentacian personal A
Adaptabifidad al puesto de trabajo X
R-aspaho por fos damas *

S i “Saber Dissiplinar 0o
Conocimientos bésicos dasl pragrama a aplh:af A
Dlesac y capacidad de aclusiizar sus conocimientes LS
Autonomia A
Capscidad de investigacion y apficacion al puesto de trabajo P
Maneja de jos aplicativos intermes de su puesto de trabajo A

| Disafia estrateglas para £l mejoramiento de |0s procasas X
Cono-:a ¥ Dnmprenua Ia ncn'maln.i[chd da los Procesos empmsmares X
i : ST . Saber hacer. - S
Habiida-d ¥ ﬂexn;nkdad p@ra acaptar 108 cambios Intemos de Ia X
Qrganizacidn
Gomprende e inlerpreta las obearvacionas reafizadas por &l jefe x
inmedizgio para llevar 2 cabo las funsiones
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Irafitiin Uskmrsitarie PROFESIONAL Fecha 2013-08-12
Recursividad X
Calidad del trabajo realizade X
Capacidad de rabajo en equipo X
Responsabilidad en las tareas encomendadas x
CALIFICACION

EVALUACION FINAL: Evalle de (1 a 5), el desarrello -
final de experiencia realizada por el aprendiz durante NUMERO LETRAS
el periodo laborado en la empresa. (Véase cccala de 45 B
valoracidn defimida en la parte superiar) )

Observacionas y Sugerencias para complementar la formacion del programa académico
gl cual pertenece &l estudiants

erbal, para lograr comunicar las

deas de una forma mas clara y

e gl e L o

e

Coordinador en la empresa

Avrey ZBES.
Practicas Profesionales ITM

Nota:

Esta evaluacion debe ser entregada a fa
Oficina de Practicas un mes antes de
finalizar la experiencia en la empresa.

Solicite en la empresa una carta con la
constancia de la realizacién de Practicas
indicande fecha de iniciacion ¥y
finalizacian.

El ITM agradece a la empresa la acogida que les brindaron a nuestros

esfudiantes en el proceso de formacidn integral.
Ademds ustedes contribuyeron en la proyeccién de nuestros jovenes para
actuar con autonomia académica y reconocer la trascendencia de fa vida y
el trabajo.
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