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RESUMEN

La central hidroeléctrica Yeguas, ubicada en el municipio de Abejorral, Antioquia, enfrenta
una disminucién en la eficiencia de generacion eléctrica. Este problema se debe al descenso
del nivel del tanque de carga, provocado por la disminucidn en el caudal a la entrada de la
boca toma de la central hidroeléctrica Yeguas, obligando a reducir el flujo de agua que entra
a los inyectores de las turbinas en casa de maquinas. Como solucién, se ha implementado
un sistema de control de nivel de agua en el tanque de carga, ubicado especificamente en
la almenara adyacente al tanque.

El sistema de control implementado en la central hidroeléctrica Yeguas incluye un sensor
ultrasénico, un emisor, un receptor, un display y un sistema de alarmas, seleccionados
segun criterios especificos detallados en esta investigacion. Es importante mencionar que
el tanque de carga esta ubicado en un area escarpada y remota sin acceso a electricidad
convencional, lo que ha llevado a la adopcién de un sistema fotovoltaico para alimentar los
dispositivos encargados de la deteccidon y emisidon de seiiales, asi como la transmisién de
ondas electromagnéticas hacia la casa de mdaquinas.

La puesta en marcha de este sistema de control ha resultado en un incremento promedio
de 100 kWh en la generacién de energia, lo cual representa una mejora del 1,43% en la
eficiencia de produccidon mensual de energia de la central, equivalente a un aumento de
72.000 kWh al mes. Dado que el sistema de control es un proyecto en constante evolucion,
también se ofrecen recomendaciones para su mejora continua.

Palabras clave: sensor ultrasdnico, central hidroeléctrica, tanque de carga, almenara,
emisor, receptor, sistema de alarma, eficiencia energética, efecto fotoeléctrico, paneles
solares.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

La central hidroeléctrica Yeguas estd localizada en el Departamento de Antioquia,
especificamente en la margen izquierda de la quebrada Yeguas, dentro de la jurisdiccién del
Municipio de Abejorral. Esta central aprovecha la cuenca del rio, que tiene un drea tributaria
de 81,6 km?, ofreciendo un caudal medio de aproximadamente 3,35 m3/s en el punto de
captacion. La infraestructura de captacion de la central es de tipo filo de agua, lo que
significa que no permite el almacenamiento del recurso hidrico (SIB, 2019).

Las turbinas de la central hidroeléctrica Yeguas se adaptan a los flujos de agua del rio,
ajustandose a sus variaciones estacionales y canalizando los caudales excedentes hacia el
azud de derivacidn, vertiendo los excesos en el azud, de acuerdo con el caudal concesionado
de 1,98 m3/s. La central tiene una capacidad instalada de 8,8 MW. El salto bruto total es de
591 m (entre el tanque de carga y el eje de las turbinas) y el salto neto de operacion de 540
m. Las primeras dos unidades de 2.200 kW de la central Yeguas se instalaron en la década
de los 40; luego, en la década del 60 les siguié la unidad 3 de 4.400 kW (Loaiza, 2021).

Las principales obras de la central estan divididas en tres grandes grupos que son:

e Obras de Derivacién, que comprenden la estructura de azud, la estructura de
captacion, el canal de aduccién y el desarenador 1.

e Obras de Conduccidn, que comprenden los tuneles de conduccién a flujo libre de
1,6 km de longitud, desarenador 2, el tanque de carga y la tuberia superficial a
presion.

e (Casa de Maquinas, que comprende una edificacion superficial y la subestacién.

Para esta central hidroeléctrica se ha identificado la necesidad de disefiar un sistema de
monitoreo de nivel del tanque de carga para garantizar las condiciones nominales de
operacion en la tuberia de presidn, porque anteriormente no se habia logrado implementar
una buena solucién. El tanque de carga es una estructura caracteristica de Pequenas
Centrales Hidroeléctricas en derivacion. En este tipo de centrales se desvian las aguas del
rio mediante una pequena presa y se conducen mediante canales relativamente largos
hasta el tanque de carga, que tiene por funcién principal unir el sistema de baja presién
(conduccion) con el sistema de alta presion (tuberia de presion) (Valle, 2013).

10
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Para garantizar una operacién dptima en la tuberia de presion de la central hidroeléctrica
Yeguas se ha identificado la necesidad de disefiar un sistema de monitoreo del nivel del
tanque de carga. Este tanque, caracteristico de las Pequeias Centrales Hidroeléctricas en
derivacion, conecta el sistema de baja presién con el de alta presion, desviando el agua del
rio a través de canales hasta llegar al tanque. Los sensores ultrasdnicos se utilizan para
monitorear el nivel de agua en el tanque, proporcionando datos cruciales sobre la
disponibilidad de recursos hidricos, reflejando tanto la escasez como el exceso de agua en
funcién de la altura del rio (Dominguez & Logrofio, 2014).

Dado que el sensor no requiere contacto fisico con el objeto, ofrece la posibilidad de
detectar objetos fragiles. También puede detectar cualquier material dentro de la misma
area independientemente del color sin necesidad de ajustes o factores de correccion. El
sensor ultrasénico tiene una funcion de aprendizaje que define el drea de deteccién con un
rango de precisién minimo y maximo de 6 mm (Toledo, 2016).

Los procesos de tecnificaciéon para tanques de almacenamiento de agua han sido
ampliamente estudiados en la literatura, un ejemplo es la investigacién desarrollada por
Vargas et al. (2015), donde los autores presentan la parametrizacién y ajustes de curvas de
los sensores de nivel para tanques de almacenamiento de agua potable, a través de
sensores opticos y capacitivos conectados a una tarjeta de desarrollo, la cual permite
realizar la captura de las variables andlogas. Mediante el conversor analogo-digital
realizaron el procesamiento digital de la sefial y el resultado fue transmitido mediante
comunicacion serial al computador, donde se disend un software en LabVIEW. La
visualizacidn obtenida logré suministrar informacién en tiempo real y se le brinda la opcién
al usuario de visualizar el comportamiento de los sensores de forma multiple o individual.

Por otra parte, Muhamad et al. (2021), demostrd la gestidon automatizada de los dispositivos
de drenaje del sistema para aumentar el rendimiento del arroz y mejorar la eficiencia del
agua. Tiene un sensor de nivel in situ que mide continuamente el nivel del agua. El sistema
riega automdaticamente a través de compuertas que permiten el paso del liquido cuando los
niveles de agua son mas bajos de lo esperado, la compuerta se cierra cuando el nivel del
agua alcanza el nivel requerido. Cuando el nivel del agua excede el nivel requerido, se activa
la compuerta para permitir que el agua escape siempre que el tanque de drenaje esté vacio,
de lo contrario se activa la bomba de drenaje.

11
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Asuvez, Meza (2019) present6 el disefio y prueba de un sistema de control de nivel de agua
de cdmara de carga basado en légica difusa desarrollado para la central hidroeléctrica
Machu Picchu. Utilizando el método general de automatizacidon de sistemas no lineales
propuesto por Ebrahim Mamdani, se disefia un sistema de control difuso con dos entradas
(error y pendiente del nivel del agua) y una salida (cambio de carga de la turbina Pelton).
Los datos basicos del disefio se utilizan para determinar la adquisicién de datos del nivel de
agua para las funciones de asociacién de entrada y salida del controlador difuso, asi como
un conocimiento operativo profundo del control del nivel de agua en la cdmara de carga.

En este contexto de rdpida transformacion de la industria energética, con un enfoque
creciente en la generacién renovable y la seguridad energética, el monitoreo y control de
niveles de agua en las centrales hidroeléctricas se convierten en aspectos claves. Las
innovaciones tecnoldgicas en la medicion de niveles, como los sensores de radar o
ultrasonido, son fundamentales para mejorar la eficiencia operativa y la seguridad de estas
instalaciones, como sefiala (Magnetrol, 2023), destacando la importancia de continuar
desarrollando y aplicando estas tecnologias avanzadas en el sector.

1.2. Planteamiento del Problema

La generacion de energia eléctrica es uno de los pilares fundamentales dentro de los
sectores estratégicos que generan ingresos en el sector publico, tener provisién de
electricidad de manera continua y producida con recursos renovables aporta al desarrollo
del pais, asi como también al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién. El manejo
y operacién exitoso de una Central de Generacidn Hidroeléctrica de gran magnitud
requieren infraestructura y sistemas que permitan el funcionamiento eficiente de la planta,
asi como de personal altamente calificado capaz de solucionar de manera éptima las
necesidades que se presenten en el proceso de generacién eléctrica (Villalba, 2021).

El sistema de alta presidén en la Central Hidroeléctrica Yeguas presenta un salto bruto de
591,00 metros. Estd compuesto por una tuberia metdlica con un diametro de 0,69 metros
(27 pulgadas) y cuenta con 13 anclajes de concreto en los puntos donde se producen
cambios en la direccién horizontal y de pendiente. La tuberia de presion tiene una longitud
de aproximadamente 1.320 metros y se encuentra en la superficie, sostenida por silletas de
concreto separadas a intervalos de 12,0 metros. Estas silletas se sitian sobre una banca que
incluye tramos de alta pendiente. Esta topologia particular exige un control preciso del nivel
del tanque de carga dente la potencia de las unidades de generacidn, garantizando asi que

12
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la presion nominal de la tuberia se mantenga constante, independientemente de las
fluctuaciones en el caudal del afluente (la quebrada Yeguas).

Cuando los niveles de caudal en la bocatoma de Yeguas disminuyen, es necesario reducir la
potencia eléctrica de las unidades de generacidn hasta que el nivel de agua en la captacién
se recupere. Dado que no se dispone de un sistema de medicién del nivel del tanque, la
Unica opcidn es llevar el tanque a su capacidad maxima, lo que puede resultar en un
desbordamiento. Esta limitacidn retrasa el aumento de la potencia eléctrica en la casa de
maquinas, ya que, si se contara con una medicién precisa del nivel del tanque, seria posible
ajustar la potencia eléctrica en funcién de dicho nivel de carga.

Al mantener un nivel maximo de agua en el tanque de carga se puede aprovechar una
potencia maxima hasta de 7000 kW (Figura 1). Cuando se presenta una pérdida de caudal
de agua en el tanque de carga se debe cerrar controladamente el sistema de inyeccién para
poder garantizar que la tuberia de presidon permanezca totalmente llena y evitar golpes de
ariete, esto ocasiona una caida de potencia hasta 4500 kW generando solo 1500 kW Esto
se puede evidenciar en la

Figura 2.

Figura 1.
Diagrama tanque de carga y casa de mdquinas Hidro Yeguas con la mdxima potencia
generada

Nivel maximo de agua
Tanque de carga

Casa de maquinas

Potencia Generada 7000 kW

R

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.

Diagrama tanque de carga y casa de mdquinas Hidro Yeguas con la potencia minima
generada

Nivel minimo de agua
Tanque de carga

Casa de maquinas

Potencia Generada 1500 kW

AVRY

Fuente: Elaboracion propia.

La Central Hidroeléctrica Yeguas pertenece al Grupo Luz y Fuerza Colombia S.A.S; empresa
gue tiene como actividad principal la generacién de electricidad. Gracias a esta asociacién
se obtienen informes que evidencian los eventos mencionados anteriormente, ocasionados

por los cambios de nivel de agua en el tanque de carga (Ver Figura 3).

Figura 3.
Grdfico de potencia no generada en un mes segun el numero de eventos
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Grafico de eventos por mes potencia no generada
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Fuente: Informes de operacion Grupo Luz y Fuerza Colombia S.A.S. (GLFC S.A.S, 2023).

Este sistema favorecera la eficiencia y la economia de la Central actual minimizando
pérdidas de agua al evitar el rebose del tanque de carga y ayudara a realizar un mejor
control de la energia generada a través de la verificacién de los datos de nivel del tanque
desde la casa de maquinas. Adema3s, servirda como guia metodologia para otras centrales
gue presentan el mismo inconveniente.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo de nivel para tanques de carga en hidroeléctricas,
utilizando sensores ultrasdnicos, para generar sefiales de alerta tempranas que ayuden a
mejorar la eficiencia de generacion eléctrica.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar un andlisis inicial del proyecto: Infraestructura, topologia, instalaciones
eléctricas, variables del proceso, para definir las necesidades técnicas para el
desarrollo del sistema de monitoreo.

e Disefiar un sistema de monitoreo basado en sensores ultrasénicos para medir con
precision el nivel de agua en los tanques de carga de la Central Hidroeléctrica
Yeguas.

e Implementar el sistema de monitoreo en tiempo real en la Central Hidroeléctrica
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Yeguas, garantizando una integracidn efectiva con la infraestructura existente.

e Definirumbrales de nivel critico y desarrollar protocolos de notificaciéon que generen
alertas tempranas en caso de que los niveles de los tanques se acerquen o excedan
estos umbrales.

e Evaluar la efectividad del sistema de monitoreo a través de pruebas y andlisis de
datos en situaciones reales, y proponer mejoras si es necesario para maximizar la
eficiencia en la generacion eléctrica.

1.4. Organizacion de la tesis

El documento se divide en cuatro partes fundamentales. En primer lugar, se presenta el
marco tedrico, donde se abordan los conceptos, teorias y metodologias actuales que
contribuyen al logro de los objetivos especificos planteados. La segunda parte se dedica a
la metodologia, detallando el enfoque utilizado para alcanzar cada objetivo, las
herramientas empleadas y el andlisis de los datos recopilados.

La tercera seccion engloba los resultados obtenidos y las discusiones derivadas de estos.
Finalmente, la cuarta parte del documento incluye las conclusiones, recomendaciones y
perspectivas futuras. En esta seccion, se sintetiza el trabajo desarrollado, se explica lo
logrado, se identifican posibles dareas de mejora y se proponen direcciones para futuras
investigaciones.
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2. MARCO TEORICO

El marco tedrico proporciona la base sélida sobre la cual se construyen las ideas y
metodologias que guiaran el desarrollo del sistema de monitoreo de niveles de agua para
tanques de carga en centrales hidroeléctricas. En este contexto, se presentan y analizan los
conceptos clave, teorias relevantes y enfoques metodolégicos que contribuyen a la
comprension integral de los elementos criticos involucrados en la generacidon hidroeléctrica
y, especificamente, en el monitoreo de niveles de agua. Al explorar la literatura actual, se
busca no solo establecer un fundamento sélido para la investigacion, sino también
identificar brechas y areas de oportunidad que inspiren innovaciones significativas en el
desarrollo del sistema propuesto.

2.1. Energia hidroeléctrica

La energia representa un elemento esencial para el desarrollo social y econémico de la
sociedad. Aumentar la produccion de energia mediante el empleo de fuentes renovables
no solo disminuye la dependencia de paises extranjeros, sino que también contribuye a la
preservacién del medio ambiente. Entre las fuentes de energia renovable, la energia
hidroeléctrica destaca como la mas abundante a nivel mundial (Van Atteveldt, Tijsma,
Janssen, & Kupper, 2019).

Este recurso desencadena un impacto significativo en la lucha contra el cambio climatico al
prevenir el uso de combustibles fésiles y reducir las emisiones de didxido de carbono, gases
alteradores del clima y otros contaminantes. Asimismo, al igual que otros recursos verdes,
sus beneficios se magnifican con el tiempo a medida que se mejora la eficiencia y la eficacia,
se reciclan materiales, se reducen los costos y se minimiza el impacto ambiental (Enel,
2021).

Las centrales hidroeléctricas convierten la diferencia de energia potencial de una
determinada masa de agua en energia eléctrica transfiriéndola entre dos puntos situados a
diferentes alturas o altitudes. Para ello, el flujo de agua se transmite a través de un circuito
hidraulico que salva la diferencia de niveles de agua entre dos puntos, comunmente
llamado salto, en el que el agua gana velocidad a medida que la fuerza potencial se
convierte parcialmente en energia (lberdrola, 2021). En la Figura 4 se evidencia el circuito
hidraulico de una central hidroeléctrica.
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Figura 4.
Circuito hidrdulico de una central hidroeléctrica
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Fuente: Tomado de (GM Colombian Hydro, 2018).

2.1.1.

Clasificacion de centrales hidroeléctricas

Segun Valdivielso (2018), las centrales hidroeléctricas se clasifican de la siguiente forma:

Centrales hidroeléctricas de pasada: Son centrales hidroeléctricas que toman agua
del rio y la convierten en turbinas en funcion del caudal y las condiciones
ambientales. La diferencia de nivel entre el agua es pequefia y hay generadores que
necesitan un caudal constante.

Centrales hidroeléctricas con embalse de reserva: Son centrales hidroeléctricas que
utilizan el bloqueo de una determinada cantidad de agua "arriba" a través de una
presa. Este embalse regula la cantidad de agua de la maquinaria y produce
electricidad durante todo el afio independientemente del caudal del rio. Este tipo

de central eléctrica permite producir la maxima cantidad de energia y suele ser mas
econdémica por kilovatio.

Centrales hidroeléctricas de bombeo: Son centrales eléctricas que cuentan con dos
embalses a diferentes niveles y se utilizan cuando se necesita mas energia. El agua
del tanque superior pasa a través de la turbina y llega al tanque inferior, que se
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transfiere al tanque principal durante las horas del dia cuando no se necesita mucha
energia.

2.1.2. Componentes basicos de una central hidroeléctrica

Los componentes basicos que se encuentran en una central hidroeléctrica, segin Endesa
(2020), son los siguientes:

e Presa: Encargada de contener y regular el flujo de agua del rio, almacendndola en el
tanque.

e Rebosaderos: Elementos que permiten liberar parte del agua restante sin pasar por
la sala de maquinas.

e Destructores de energia: Reducen la energia del agua para prevenir la erosién del
suelo y controlar el flujo. Incluyen:

e Dientes o prismas de cemento: Afiaden tensidn y generan remolinos.
e Deflectores de salto de esqui: Disipan energia aumentando la rotacién del
agua con el aire y golpeando la superficie del agua durante su caida.

e Sala de maquinas: Edificio que alberga la maquinaria esencial, como turbinas y
dinamos, asi como los controles y sistemas de gestidn energética.

e Turbina: Convierte la energia cinética del agua en energia mecanica.

e Alternador: Tipo de generador eléctrico que transforma la energia mecanica
generada por la turbina en energia eléctrica.

Ademas de estos componentes, es importante mencionar que la infraestructura puede
incluir otros elementos como el canal de desviacién, compuertas de control,
transformadores, y sistemas de monitoreo y control, dependiendo de la complejidad y el
disefio especifico de la central hidroeléctrica.

2.1.3. Importancia del monitoreo en la operacion eficiente y la sostenibilidad de
centrales hidroeléctricas

Los sistemas de monitoreo y evaluacién son herramientas de gestidon que proporcionan
informacién sobre el rendimiento para respaldar la toma de decisiones y mejorar las
intervenciones y la gestiéon de las instituciones (Comisién econdmica para América Latinay
el Caribe, 2021). En el caso especifico de las centrales hidroeléctricas, el monitoreo
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desempeiia un papel crucial. Al supervisar constantemente pardmetros como el nivel del
agua, la velocidad del flujo y la calidad del agua, se puede optimizar el rendimiento de las
turbinas y otros equipos, maximizando asi la eficiencia en la generacién de electricidad y el
uso de los recursos hidricos. Ademads, el monitoreo continuo permite detectar y responder
rapidamente a posibles riesgos y emergencias, contribuyendo a prevenir dafios en los
equipos y a proteger la seguridad del personal y el medio ambiente. Esta informacion
también es fundamental para cumplir con las regulaciones ambientales y planificar
estratégicamente para el futuro, asegurando una operacion segura, eficiente y sostenible a
largo plazo de la central hidroeléctrica.

2.2. Sensores de nivel y medicidn de la variable fisica distancia

Los sensores de nivel son dispositivos esenciales para medir la altura de liquidos o sdlidos
en tanques y sistemas de almacenamiento. Funcionan detectando cambios en el nivel a
través de diversos principios, como presion, capacitancia o ultrasonido, proporcionando
informacidn crucial para controlar procesos y prevenir incidentes. Como su nombre sugiere,
emite una sefal analoga, que se utiliza para ejecutar una accién cuando se alcanza o supera
un nivel predeterminado en el liquido o sélido que esta siendo monitoreado. Esta sefial se
utiliza para interrumpir o permitir una accién especifica, segun las necesidades del proceso
o sistema en el que se aplica (MEDITECNA, 2022). En la Figura 5, se aprecia el procedimiento
de transformar una variable fisica, en este caso la distancia, hasta convertirla en una sefal.

Figura 5.
Procesamiento de una sefial en un sensor de nivel

Captacién Tratamiento seilal & Alimentacién
Fenomeno ~—
fisico — —— > Salida
-
) P
Sensor Filtro Amplificador

Nota. El sensor toma la distancia y la convierte en una sefial que es filtrada para no perder
informacién de la medida y luego amplificada para luego ser transmitida. Tomado de
(Bookdown, 2024)
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2.2.1.

Principios de medicion del nivel del agua

Maldsquez (2018) proporciona una vision detallada de los principios de medicién en el

contexto de un sistema de monitoreo para el control del nivel de agua del tanque de carga

en cen

2.2.2.

trales hidroeléctricas. Se identifican cinco secciones clave para la medicidn:

Medicién por Flotacion: Este método utiliza un flotador que se mueve hacia arribay
hacia abajo con el nivel del agua. El movimiento del flotador se convierte en una
sefial eléctrica o mecdnica que indica el nivel del agua en el tanque. Puede ser
simple, confiable y econdmico, pero puede ser limitado en aplicaciones con aguas
turbulentas o sucias.

Medicion por Presion: Utilizan la presion hidrostatica del agua para determinar su
nivel. Cuanto mas profundo esté sumergido el sensor, mayor sera la presion del agua
sobre él. Esta presidn se convierte en una sefal eléctrica proporcional al nivel del
agua.

Medicion por Ultrasonido: Emiten pulsos de sonido que viajan a través del aire hasta
la superficie del agua y regresan al sensor. Midiendo el tiempo que tarda en regresar
el eco, el sensor puede determinar la distancia hasta el nivel del agua. Este método
es efectivo en aguas limpias y no corrosivas.

Medicién por Capacitancia: Miden el cambio en la capacitancia entre dos placas
cuando se introduce agua entre ellas. La capacitancia varia con el nivel del agua, lo
gue se convierte en una sefial eléctrica proporcional al nivel. Este método es
adecuado para liquidos conductivos y no conductivos.

Medicién por Radar: Emiten ondas de radar que se reflejan en la superficie del agua.
Midiendo el tiempo que tarda en regresar la sefal, el sensor puede determinar la
distancia hasta el nivel del agua. Este método es preciso y adecuado para una
variedad de aplicaciones, incluidas aquellas con condiciones adversas como altas
temperaturas o vapores corrosivos.

Seleccion de sensores de nivel

En la eleccion de sensores, Malasquez (2018) destaca la variedad de dispositivos disponibles

en el mercado, capaces de generar sefiales eléctricas, dpticas o digitales en respuesta a

condic
natura

iones fisicas o eventos. La seleccion del sensor de nivel se basa en factores como la
leza y el tamaiio de las variables a medir.
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En la Tabla 1, se detallan las particularidades principales de los sensores de nivel mas

conocidos y utilizados en el ambito nacional.

Tabla 1.
Descripcion de los sensores de nivel
Disponibilid Tioo d
Sensor Caracter Ventajas Desventajas adenel ;pc: Ie
mercado ena
Flotador Flotador con Econdémicos, Afectados por Ampliamente Eléctrica-
magnético imany confiables, acumulacion disponibles Mecanica
sensores simples de sedimentos
magnéticos
externos
Sensores Emplean ondas Mediciones sin  Sensibles a la Comunes en el Analdgica-
ultrasénicos ultrasodnicas contacto, formacién de mercado Digital
para medir aptos para espuma
distancia al liqguidos
nivel turbios
Presion Sumergidos en Mediciones Requieren Ampliamente Analdgica
sumergible liquido, utilizan precisas y mantenimient utilizados en
presion estables o regular aplicaciones
hidrostatica industriales
Sensores de  Miden cambio Precisos, Costosos, Menos Analdgica
capacitancia en capacitancia adecuados susceptibles a comunes,
entre dos para diversos acumulacion disponibles
placas con liquidos de material para
agua entre aplicaciones
ellas especificas
Radar de Utilizan ondas Precisos, Costosos, Menos Digital
onda guiada de radar que adecuados requieren comunes,
se propagan a para diversas posicionamient disponibles
lo largo de una aplicaciones o cuidadoso para
sonda aplicaciones
especificas

Nota. La funcidén de todos los sensores de nivel es la misma: medir el nivel al que se
encuentra el tanque del sensor y transformar esta variable fisica en un algun tipo de sefial.
Tomado de (Directindustry, 2018)

2.3. Comunicacion en Sistemas de Monitoreo

Esta seccidn destaca los elementos esenciales para la comunicacién y el control en el
sistema de monitoreo, proporcionando una comprensién detallada de las tecnologias y
componentes involucrados. En sistemas de control y monitoreo, la comunicacién juega un
papel fundamental para transmitir datos entre dispositivos de campo, sistemas de control
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centralizados y otras partes interesadas. A continuacidn, se puntualizan las tecnologias mas
utilizadas para sistemas de monitoreo.

2.3.1. Tecnologias de Comunicacion en Sistemas de Control y Monitoreo

En la actualidad, los sistemas de monitoreo son esenciales en las industrias, ya que se
emplean para maximizar la eficiencia en la utilizacién de recursos durante la produccién. Su
implementacién tiene como meta principal la optimizacién de los recursos disponibles
(SUHISSA, 2018). Las tecnologias de comunicacion en sistemas de control y monitoreo que
se destacan a nivel industrial son:

e FEthernet: Se basa en cables de red estandar y es ideal para aplicaciones donde se
requiere alta velocidad y confiabilidad en la transmision de datos, como en sistemas
de automatizacién industrial y monitoreo de seguridad. Permite conectar
dispositivos a una red local (LAN) y es ampliamente utilizada en entornos
comerciales e industriales.

e Comunicacion inalambrica: Las tecnologias inaldmbricas como Wi-Fi, Bluetooth y
Zigbee ofrecen la conveniencia de la comunicacion sin cables. Wi-Fi es ideal para
sistemas de monitoreo remoto y dispositivos domésticos inteligentes, mientras que
Bluetooth es adecuado para conexiones personales entre dispositivos cercanos,
como dispositivos méviles y sistemas de entretenimiento en automoviles. Zigbee,
por otro lado, se utiliza en aplicaciones de bajo consumo de energia y redes de
sensores.

e Comunicacion celular: Las redes celulares 3G, 4G y 5G permiten la transmisién de
datos a través de redes méviles de alta velocidad. Son ideales para aplicaciones de
monitoreo remoto en areas donde no hay acceso a redes cableadas, como el
seguimiento de flotas.

e Comunicacion por radiofrecuencia (RF): La tecnologia RFID (Identificacion por Radio
Frecuencia) se utiliza para identificar y rastrear objetos utilizando etiquetas. Es
adecuada para aplicaciones de gestion de inventario, control de acceso vy
seguimiento de activos, permitiendo la identificacidon y seguimiento remotos de
objetos.

e Protocolos de comunicacion estandar: Protocolos como Modbus y MQTT son
utilizados para la comunicaciéon entre dispositivos de campo y sistemas de control o
gestion de datos. Modbus es ampliamente utilizado en sistemas de automatizacion
industrial, mientras que MQTT es adecuado para aplicaciones de internet vy
monitoreo en tiempo real, facilitando la comunicacidn eficiente y confiable entre
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dispositivos y sistemas centrales.

2.3.2. Dispositivos de Control en Sistemas de Monitoreo

En un sistema de monitoreo de un sensor de nivel, los dispositivos de control pueden variar
dependiendo de la aplicacién y de las necesidades especificas del sistema. A continuacion,
algunos dispositivos comunes que desempefiian un papel importante:

e Relés de Estado Solido (SSR): Los relés de estado sélido se utilizan para activar o
desactivar dispositivos de campo, como bombas o valvulas, en funcién de las
lecturas del sensor de nivel. Pueden ser controlados por el PLC o por otros
dispositivos de control.

e Variadores de Frecuencia (VFD): Si el sistema incluye una bomba u otro dispositivo
que requiere control de velocidad, un variador de frecuencia puede ser utilizado
para ajustar la velocidad del dispositivo en funcidn del nivel de liquido detectado
por el sensor.

e Controladores de Nivel: Algunos sistemas pueden incluir controladores de nivel que
reciben la sefial del sensor de nivel y controlan automaticamente las operaciones de
los dispositivos de campo para mantener el nivel de liquido dentro de rangos
especificos.

e Valvulas de Control: En sistemas donde se requiere un control preciso del flujo de
liquido, se pueden utilizar valvulas de control para ajustar automaticamente el flujo
en funcién de las lecturas del sensor de nivel.

e Sistemas de Alarma: Ademads de dispositivos de control, es importante tener
sistemas de alarma que se activen si el nivel de liquido excede ciertos limites
predefinidos. Estas alarmas pueden ser visuales, audibles o pueden enviar
notificaciones a través de sistemas de comunicacion.

e |Interfaz de Usuario: Un componente critico en cualquier sistema de monitoreo es la
interfaz de usuario, que permite a los operadores supervisar las lecturas del sensor
de nivel, controlar los dispositivos de campo y responder a alarmas o eventos del
sistema.
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2.4. Plan de Mantenimiento

Un plan de mantenimiento es un documento estratégico que detalla las acciones vy
procedimientos necesarios para preservar, inspeccionar y reparar activos fisicos, como
maquinaria, equipos o instalaciones.

2.4.1. Mantenimiento en el Sistema Hidroeléctrico

En el ambito de las centrales hidroeléctricas, el mantenimiento no solo es una tarea de
gestidon general, sino una actividad critica para asegurar la operatividad éptima de las
instalaciones de produccidon eléctrica. Gémez y Méndez (2011) destacan que el
mantenimiento en este contexto implica organizar acciones para preservar o restaurar un
sistema hidroeléctrico a una condicién operativa, siempre buscando la eficiencia en costos.

La existencia de diferentes metodologias de mantenimiento, como el correctivo, preventivo
y predictivo, entre otros, se debe a la necesidad de abordar los distintos aspectos del ciclo
de vida de los equipos y sistemas en una central hidroeléctrica, como el sensor de nivel.
Cada metodologia tiene sus propias ventajas y se aplica en funcién de varios factores, como
la criticidad del equipo, los recursos disponibles, el costo y la complejidad de la operacién.

2.4.2. Mantenimiento Correctivo

Cuando se trata del mantenimiento correctivo en centrales hidroeléctricas, este se enfoca
en las reparaciones necesarias cuando una maquina o instalaciéon sufre una averia
inesperada. Gomez y Méndez (2011) seialan que la principal desventaja radica en la
interrupcion no planificada del servicio, lo que puede resultar en tiempos de inactividad
prolongados. En el caso especifico de un sensor de nivel, el mantenimiento correctivo se
puede basar principalmente en la existencia de diferentes metodologias de mantenimiento,
como el preventivo, predictivo y correctivo, se debe a la necesidad de abordar los distintos
aspectos del ciclo de vida de los equipos y sistemas en una central hidroeléctrica.

2.4.3. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo abarca todas las acciones dirigidas a preservar en dptimas
condiciones los equipos tecnoldgicos de una empresa. En la actualidad, su aplicacién en la
industria es esencial para reducir al minimo las fallas en la maquinaria (Portillo, Pérez, &
Rodriguez, 2022). Ejemplos de mantenimiento preventivo podrian incluir la inspeccidon
regular de turbinas, revision de sistemas de control y monitoreo, y la actualizacion de
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equipos segun avances tecnoldgicos. Para los sensores de nivel, un mantenimiento
preventivo puede incluir realizar inspecciones visuales regulares, limpieza programada para
eliminar contaminantes, calibracién periddica segln las especificaciones del fabricante,
verificacion de conexiones, pruebas de funcionamiento para garantizar precision,
reemplazo de componentes desgastados y registro de datos detallado. Estas acciones se
llevan a cabo de manera regular para prevenir fallas, maximizar la precisidon y prolongar la
vida util del sensor.

2.4.4. Mantenimiento Predictivo

En el dmbito hidroeléctrico, el mantenimiento predictivo busca anticipar posibles fallas
antes de que ocurran. Utilizando herramientas y técnicas de monitoreo de parametros
fisicos especificos para centrales hidroeléctricas, se puede prever y abordar problemas
potenciales. La economia y la eficiencia en la aplicacion de esta técnica se vuelven cruciales
en estaciones grandes donde se deben instalar multiples instrumentos de medicion (Gémez
& Méndez, 2011). Para el caso especifico de un sensor de nivel, el mantenimiento predictivo
puede abarcar el uso de sistemas de monitoreo continuo y técnicas de analisis avanzadas
para prever posibles fallas o problemas antes de que ocurran. Esto incluye la recoleccidn de
datos en tiempo real, el andlisis de tendencias para detectar patrones anormales, el
diagnodstico avanzado mediante técnicas como el analisis de sefiales y la configuracion de
alertas tempranas. Las inspecciones programadas se basan en los resultados del monitoreo
para verificar el estado del sensor y tomar medidas preventivas si es necesario, lo que ayuda
a maximizar su disponibilidad en la central hidroeléctrica.

2.4.5. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El TPM en el contexto hidroeléctrico implica una norma organizativa que va mas alla del
departamento de mantenimiento. El TPM es una tactica que contribuye a generar ventajas
competitivas al eliminar de manera exhaustiva y sistematica las deficiencias de los sistemas
operativos (Sanchis, Poler, Mula, & Piedro, 2010). El TPM que puede ser aplicado a un
sensor de nivel puede implicar los siguientes procedimientos: el mantenimiento auténomo,
donde el personal realiza tareas de limpieza y lubricacién; el mantenimiento planificado,
gue establece planes preventivos de inspeccidn y calibracion; mejoras enfocadas mediante
la identificacidon de problemas recurrentes; educacién continua para el personal sobre el
manejo adecuado del sensor; y la implementacién de sistemas de gestién de equipos para
monitorear y programar mantenimientos eficientes.
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2.4.6. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

En centrales hidroeléctricas, el enfoque del RCM es crucial. Este método sugiere que los
esfuerzos de mantenimiento deben centrarse en mantener la funciéon deseada del equipo.
Esto significa garantizar que cada componente fisico siga desempefiando su tarea especifica
para mantener la produccién eléctrica eficiente. En lugar de buscar herramientas nuevas,
el RCM. destaca la importancia de crear condiciones adecuadas para el correcto desempeiio
de cada componente (Gomez & Méndez, 2011). Ejemplos de aplicaciones de RCM en una
central hidroeléctrica, en especifico en el mantenimiento del sensor de nivel, el RCM puede
abarcar la identificacion de funciones criticas, el andlisis de modos de falla y la
determinacién de estrategias de mantenimiento especificas. Esto incluye la optimizacion de
tareas de mantenimiento, la implementacién de monitoreo continuo y la revisidn periddica
del programa de mantenimiento para mejorar la confiabilidad y disponibilidad del sensor.
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3. METODOLOGIA

Una metodologia de investigacidn efectiva debe seguir los principios cientificos basicos, ser
clara y precisa en cada etapa, adaptable a las necesidades del estudio y relevante para el
campo de estudio en cuestidn ( Universidad de los Andes, 2023). En esta seccidon se habla
sobre el tipo de investigacidon que se lleva a cabo en la tesis de grado, explicando cada uno
de los enfoques involucrados y la importancia de la organizacion de la investigacion en
fases, a partir de los objetivos que se vieron en el Capitulo 1.

3.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacidon se enmarcé en un disefio de investigacion aplicada. Este enfoque
permitié abordar un problema practico especifico, orientado a la creacién y evaluacién de
un sistema de monitoreo del nivel de agua para tanques de carga en centrales
hidroeléctricas, utilizando sensores ultrasénicos. La investigacién aplicada se eligié debido
a su relevancia para resolver problematicas concretas en el campo de la generacion
hidroeléctrica.

Este disefio implicé la aplicacién de conocimientos tedricos existentes para el desarrollo de
un sistema practico y utilizable en un entorno real. La investigacion aplicada permitird
evaluar la efectividad del sistema propuesto en un escenario operativo, contribuyendo asi
al avance practico y tecnoldgico en el monitoreo de niveles de agua en centrales
hidroeléctricas.

3.2. Enfoque de la Investigacion

El enfoque de esta investigacidn se caracterizo por ser cuantitativo y cualitativo, adoptando
un enfoque mixto. Esta combinacion de métodos buscé aprovechar las fortalezas de ambos
enfoques para obtener una comprensién integral y detallada del desarrollo,
implementacién y evaluacién del sistema de monitoreo propuesto.

e Enfoque Cuantitativo: Este enfoque se utilizd para recopilar y analizar datos
numéricos relacionados con la eficiencia y el rendimiento del sistema de
monitoreo. Se llevaron a cabo mediciones precisas de los niveles de agua, tiempos
de respuesta y otras métricas cuantificables para evaluar de manera objetiva el
desempeiio del sistema.
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e Enfoque Cualitativo: Se empled para explorar percepciones,
experiencias de los operadores y personal involucrado en la implementacién del
sistema. Se realizaron analisis cualitativos de datos para obtener una comprension
mas completa de los aspectos practicos y operativos del sistema, asi como para
identificar posibles mejoras y desafios.

opiniones y

La combinacidn de estos enfoques permitié abordar de manera integral los objetivos de la

investigacion, proporcionando una perspectiva completa tanto en términos cuantitativos

como cualitativos.

3.3. Disefo Metodoldgico

La metodologia de este proyecto se estructurd en fases, cada una alineada directamente

con un objetivo especifico, asegurando una implementacién ordenada y eficiente del

sistema de monitoreo para la Central Hidroeléctrica Yeguas. En la Tabla 2 se detallan las

actividades y herramientas para cada fase.

Tabla 2.
Disefio Metodoldgico

Fase

Actividades desarrolladas

Herramientas

Fase 1: Analisis inicial
del proyecto

e Detallar la infraestructura de la

central hidroeléctrica Yeguas.
Ubicar satelitalmente la central
hidroeléctrica Yeguas.

Disefiar y dimensionar el tanque
de carga.

Identificar el suministro de
energia eléctrica adecuado para
el sensor de nivel.

Hacer una introduccién a las
generalidades de los sensores
ultrasénicos.

e Camara fotografica.

e Sistema de
informacioén
geografica Google
Earth.

e Software de diseno
SolidWorks

e Plano suministrado
por la central

hidroeléctrica.
e Revision de literatura

Fase 2: Diseiio del
Sistema de Monitoreo

Detallar  cada componente
perteneciente al sistema de
monitoreo disefado.

e Seleccionar componentes

eléctricos y electrdnicos.
Realizar planos de las conexiones
de los componentes en el
transmisor y el receptor.

e Revision
literatura.
e Catdlogos

de

la

de

empresas nacionales.
e Software de disefio

AutoCAD
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Fase Actividades desarrolladas Herramientas
Fase 3: Implementacion e Describir la implementacion de e Camara fotografica
en la Central componente en el drea del
Hidroeléctrica tanque de carga, asi como en la
casa de maquinas
Fase 4: Definicion de e Especificar detalladamente la e Catalogo
Umbrales y Protocolos configuracion del sensor PEPPER+FUCHS
de Notificacion ultrasénico e Camara fotografica

e Describir los tipos de alarma con
los que cuenta Ila central
hidroeléctrica Yeguas

Fase 5: Evaluaciéon del e Comparar generacion mensual de e Diagrama de barras
Sistema y Propuestas de energia eléctrica antes y después e Ecuaciones
Mejora de la mejora matematicas

e Determinar el porcentaje de
mejora.

e Realizar propuestas de mejora en
la central hidroeléctrica Yeguas.

Nota. Elaboracién propia.
3.3.1. Fase 1. Anadlisis inicial del proyecto

Se hizo una introduccién con lo que inicialmente se cuenta en la central hidroeléctrica
explicando las partes relevantes de la central. Luego, con el fin de sefialar informacién, se
realizé un levantamiento de la zona que detalla caracteristicas fisicas y geogréficas del area.
Ademas, se enfatizd en la seccién que se va a intervenir mediante planos y disefios basicos
para realizar la mejora dando una breve explicacion de sus componentes, de sus falenciasy
la descripcion del lugar. Respecto a la parte eléctrica, se determind el suministro de energia
del sensor a instalar, se decidié usar paneles fotovoltaicos dado que el tanque de carga esta
en una zona inaccesible y sin suministro de energia por redes eléctricas. Esta eleccion se
debid a que los paneles solares son una fuente de energia limpia e inagotable, econdmica,
de bajo mantenimiento, facil instalacién, y proporcionan autonomia energética, ademas de
contribuir a la reduccidon de emisiones y ser ideales para areas remotas. Por ultimo, se da
una breve informacién sobre las generalidades de los sensores ultraséonicos y como la
variable de medicién (distancia) es dependiente del tiempo que demora en reflejarse la
onda sonora en la superficie.
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3.3.2. Fase 2. Diseio del sistema de monitoreo

Se presentd el disefio propuesto para el sistema de monitoreo del nivel de agua en la
central hidroeléctrica Yeguas, explicando detalladamente los componentes claves del
sistema, incluyendo el sensor ultrasénico, el transmisor y receptor de sefial, asi como las
conexiones entre ellos. Se proporciond razones fundamentadas sobre la eleccién de cada
componente, destacando sus caracteristicas y capacidades especificas para garantizar un
monitoreo preciso y confiable del nivel de agua en el tanque de carga. Por ultimo, se realizé
planos de las conexiones tanto en el sistema perteneciente al emisor (tanque de carga) asi
como el receptor (casa de maquinas) con el fin detallar y garantizar la implementacion del
disefo propuesto vy facilitar la comunicacién y comprensidn del proyecto. Este disefio se
basé en la consideracién de requisitos técnicos y operativos especificos de la central
hidroeléctrica Yeguas, con el objetivo de asegurar asi su eficacia y rendimiento dptimo en
las condiciones ambientales y operativas requeridas.

3.3.3. Fase 3. Implementacion en la central hidroeléctrica

Se aborda la solucién a la problematica inicial de suministrar energia al sensor ultrasénico
en la central hidroeléctrica Yeguas. Se describe la implementacion de un sistema
fotovoltaico para este fin, detallando los paneles solares utilizados, asi como otros
componentes del sistema como el cuarto de control, la bateria, el inversor y el cableado. Se
explica la instalacién del sensor ultrasénico en la almenara en lugar del tanque de carga
para evitar errores de lectura debido a la turbulencia, junto con la transmisidn y recepcién
de la sefial a través de un transmisor y un receptor, respectivamente. Ademas, se menciona
la funcion del regulador, el display y la alarma para el monitoreo y la deteccion de anomalias
en el nivel de agua.

3.3.4. Fase 4. Definicidon de umbrales y protocolos de notificacion

Se procedié a detallar la configuracién del sensor ultrasénico escogido el cual cuenta con
salidas andlogas de 4-20 mA y 0-10 V, y permite la configuracién de rangos minimo y
maximo a través de un conector. Se decidié configurar el sensor para medir un rango de
0,12 m a 1,52 m con un modo de operacidon ascendente, donde 4 mA corresponde al nivel
minimo y 20 mA al mdaximo. Por otra parte, respecto a los protocolos de notificacidn, en
casa de maquinas se pueden identificar dos tipos de alarmas (visual y sonora), si el nivel del
agua supera los 4 metros, el exceso se dirige al aliviadero hacia la quebrada Yeguas. Si el
nivel cae por debajo del minimo establecido, las alarmas se activan para alertar al operador,
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quien debe reducir el caudal que ingresa por los inyectores de las turbinas hasta que el nivel
del agua vuelva a ser aceptable.

3.3.5. Fase 5. Evaluacion del sistema y propuestas de mejora

Se evalué el rendimiento del sistema de monitoreo implementado comparandolo con datos
de generacidn suministrados por la central hidroeléctrica, dicha comparacion se representé
en un diagrama de barras. Ademas, mediante una ecuacién matematica simple, se pudo
conocer el porcentaje de mejora que proporciona el sistema a implementar. Por ultimo, se
hicieron observaciones para mejoras futuras en la central hidroeléctrica con el fin de
aumentar su eficiencia y productividad.

Este disefio metodoldgico asegurd una secuencia logica de actividades y el uso adecuado

de herramientas para cada fase del proyecto, facilitando una implementacion exitosa del
sistema de monitoreo en la Central Hidroeléctrica Yeguas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se va a describir brevemente el lugar de la represa en la que se va a hacer
la mejoras, las caracteristicas del punto y las variables que se van a controlar. Luego,
después de poseer el conocimiento de lo mencionado anteriormente se procede a disefar
un sistema de monitoreo adecuado para el caso. También se hablard sobre Ia
implementacion del disefio en la central hidroeléctrica Yeguas detallando los umbrales de
apertura y cierre, asi como el sistema de notificaciones que emita el sensor. Por uUltimo, se
hara una evaluacién de las variables de proceso a controlar con la mejora implementada
respecto a los resultados arrojados por la central hidroeléctrica sin ella.

4.1. Analisis Inicial del Proyecto
4.1.1. Infraestructura

Como se enfatizd en un capitulo anterior, la central hidroeléctrica Yeguas se encuentra
ubicada en el municipio de Abejorral en el departamento de Antioquia, toma aguas de la
guebrada yeguas mediante el método de derivacion el cual consta de un muro transversal
al curso de la quebrada que hara que parte del caudal se desvie hacia el tanque de carga,
no sin antes pasar por algunos métodos de filtracion como rejillas que impediran el ingreso
de basuras para luego pasar por un desarenador que esta disefiado para remover particulas
de hasta 0,5 mm de didmetro y llegar de esta manera al tanque de presion. En la

Figura 6, se puede observar el tanque de carga con el que cuenta la central hidroeléctrica
en mencion.

Figura 6.
Tanque de carga de la central hidroeléctrica Yeguas

Nota. En la parte derecha de la
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Figura 6, se puede apreciar la entrada de las aguas de la quebrada al tanque de carga.
Fuente: elaboracidn propia.
El tanque de carga tiene como funcidn almacenar el agua en alto para luego ser lanzada por

medio de tuberia superficial de acero de 0,69 m (27 in) abarcando una longitud de 1320 m
hasta llegar a la casa de maquinas y un cambio de altitud de 591 m. En la Figura 7, se
contempla la tuberia a la salida del tanque de carga.

Figura 7.
Sistema de tuberia a la salida del tanque de carga

Nota. El descenso hasta casa de maquinas tiene una pendiente promedia del 10%. Fuente:
elaboracién propia.

La tuberia conecta el tanque de carga con la casa de maquinas en la cual estan instaladas
tres turbinas Pelton, generadores, excitatriz, valvulas de admisidn, tableros de control,
sistemas de refrigeracion y transformadores. El fluido llega a la turbina pelton e incide sobre
el rodete conformado por canjilones que provocara que la energia cinética que trae el agua
se transforme en energia mecanica para la turbina, provocando que el dispositivo gire. El
rodete estd conectado mediante un eje que transmite la energia al generador que a su vez
la transforma de mecdnica a eléctrica. En la Figura 8, se evidencia las turbinas ubicadas en
la casa de maquinas

Figura 8.
Turbinas Pelton de la central hidroeléctrica Yegu
< ; X el i

Nota. Tomada de (glf, 2022)
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Luego de generar la potencia, el agua se retorna a la quebraba Yeguas mediante un canal
superficial en mejores condiciones a los de la entrada al tanque de carga debido a que
aumentan sus niveles de oxigenacion. En la a.

Figura 9, se puede apreciar la ubicacion satelital de la central hidroeléctrica.

Figura 9.
Vista satelital de la central hidroeléctrica Yeguas

" . F =7 Hidroyeguas

, a~¥oLr Colombia SAS

Nota. Tomada de ( Google Earth, 2024)

En la a.

Figura 9, se puede apreciar el descenso por el que se transporta el agua desde el tanque
de carga hasta la casa de maquinas, se resaltaron tres puntos de relevancia para cualquier
central hidroeléctrica:

e Tanque de carga (almacenamiento de agua)

e 2-Sistema de conduccion del fluido (tuberia)

e 3- Casa de maquinas (generacion de energia eléctrica)

4.1.2. Topologia

La parte de interés a controlar es el nivel del tanque de carga, se busca mantener siempre
una altura de llenado para poder producir la mayor cantidad de potencia en las turbinas y
evitar el rebose del depdsito que provoca caidas de presién afectando asi, la produccién de
energia. En la Figura 10, se visualiza las dimensiones mas destacadas del tanque de carga.

Figura 10.
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Dimensionamiento bdsico del tanque de carga

Entrada 4,00 Aliviadero
— I_'i 1] P —t 1,30 3
B \ —rL-" == _ '
b= l H i i )
M e —— _= I == N1 :
E | ;
E -
: LE] ]
i H

Tuberia de presion

lag—!

Nota. Plano realizando en software CAD SolidWorks. Dimensionamiento en mm. Fuente:

elaboracién propia.

El tanque de concreto (300 kg/m3) tiene forma de prisma rectangular con dimensiones

dmx4mx4,12m como se puede ver en la Figura 10. Cuenta con una entrada y con dos
posibles salidas de fluido. Una de estas salidas es la que conecta con la tuberia de presion
gue conduce el agua a casa de maquinas, y la otra, es el aliviadero que se activa cuando el
taque estd a rebosar, por este conducto se retorna el exceso de agua nuevamente hacia la

guebrada yeguas.

La tuberia de presidn va unida en uno de sus extremos a un cono de aduccion el cual se

utiliza para que al entrar el fluido en el conducto tenga una entrada mas suave. Esta

geometria es ideal para lograr esto y a consecuencia de ello se logra reducir la turbulencia

gue trae el agua. En la Figura 11, se puede ver el disefio del tanque de carga desde una vista

isométrica.

Figura 11.

Disefio conceptual del tanque de carga

Nota. Diseiio elaborado en software CAD SolidWorks. Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Figura 11, conectado a la tuberia de presion (color marrén)
hay un tubo vertical abierto, a dicho eje se le llama almenara hidraulica (color azul). Se ubica
la salida del tanque de carga para que cumpla la funcidn principal de evitar el golpe de ariete
debido a las sobrepresidon o supresiones del fluido. En la Figura 10 se especifican las
dimensiones de la almenara perteneciente a la central hidroeléctrica Yeguas. Una de las
caracteristicas importantes que se debe conocer es que debido a que el tanque de carga es
contiguo a la almenara, la pérdida de presidn es despreciable y se puede asumir que, debido
a esta razdn, la altura de agua en los dos depdsitos serd la misma.

4.1.3. Instalaciones Eléctricas

Al visualizar la a.

Figura 9, el tanque de carga se encuentra en un lugar escarpado, con dificil acceso terrestre
y escasamente poblado. Por lo cual, el acceso a energia eléctrica es nulo, Por alli no opera
ningun tipo de electrificadora. Para realizar el sistema de monitoreo del nivel de agua del
tanque se necesita un sensor de nivel, dicho sensor debe poseer un suministro de energia
eléctrica constante para su funcionamiento. Ante esta problematica se determiné instalar
paneles fotovoltaicos en vez de otras alternativas debido a factores como el reconocimiento
como fuente de energia limpia e ilimitada, el aspecto econdmico, su bajo mantenimiento,
su facil instalacidn, entre otros.

Los paneles fotovoltaicos son un conjunto de placas en los cuales se aplica el efecto
fotoeléctrico. En los paneles, la energia de los fotones de la luz solar se transmite a los
atomos de silicio que estan presentes en las células fotovoltaicas, esta energia hace que los
electrones de estos atomos se exciten y se produzca la electricidad, generando corriente
directa (DC). A continuacién, en la Figura 12, se puede ver la representacion de paneles
fotovoltaicos acompafiados con componentes necesarios para la generacién de energia.

Figura 12.
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Esquema bdsico de un sistema fotovoltaico
REGULADOR
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INVERSOR

Nota. tomado de (Vargas & Navia, 2015)

La corriente pasa por un regulador que asegura un voltaje de salida constante, luego, este
flujo es enviado a la bateria donde se almacena la energia eléctrica. En el caso de una casa
o un lugar que trabaje con corriente alterna (AC) se debe adicionar un inversor que logre
transformar corriente directa en corriente alterna.

4.1.4. Variables del Proceso

En un sistema de control del nivel de agua, el sensor ultrasénico juega un papel crucial al
medir la distancia entre su ubicacion y la superficie del liquido. El sensor ultrasdnico
contiene un emisor de ondas acusticas las cuales se generan y propagan a través del aire,
cuando llegan a una superficie u objeto son reflejadas y regresan nuevamente al sensor. El
Sensor posee un receptor que capta estas ondas y las transforma en una seinal eléctrica.

Este sensor utiliza el tiempo de vuelo de los pulsos ultrasdnicos para determinar esta
distancia medida. La tecnologia de deteccion ultrasdnica se basa en el principio segun el
cual el sonido tiene una velocidad relativamente constante y se puede declarar que
cualquier sensor ultrasénico se basa en la Ecuacion (1):

D=§*V*t (1)

Donde;
D: Distancia que se encuentra el liquido tomando referencia de la posicion del sensor
V': Velocidad del sonido
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t: Tiempo de vuelo, tiempo que demora en ir y volver la onda acustica

L, . 1
Como se puede observar en la Ecuacién (1), se multiplica por la constante (5) por que solo

interesa saber el tiempo que toma la onda en ser reflejada por el liquido. Ahora, la velocidad
del sonido depende en mayor medida de la temperatura del lugar. En Colombia, al no haber
estaciones, el clima tiende a comportarse constante durante todo el afio. En la Tabla 3, se
evidencia el comportamiento de la velocidad del sonido a diferentes temperaturas

Tabla 3.
Velocidad de propagacion del sonido para diferentes temperaturas
Temperatura [°C] Velocidad en el aire [m/s]
0 332
10 338
20 344
30 349
40 355

Nota. Tomado de Pagina principal de Fisica Moderna (Fisica Moderna, 2014)

Ajustar y calibrar correctamente estas variables es esencial para obtener mediciones
precisas y confiables del nivel de agua en el sistema.

4.2. Diseiio del Sistema de Monitoreo

El sistema de monitoreo va a constar de los componentes que se pueden apreciar en la
Figura 13. Se dard una explicacidn de cada componente y las razones por la cual se escogio
el elemento a implementar.

Figura 13.
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Diseflo propuesto para el sistema de monitoreo

U GIf Colombia

T Navel
ransmisor Nvel Recepior

(@)

Lanza Hidroyequas

Comtrolador Sokar
& = ¥ e

‘ Sensor Nivel Indicacor Nivel

' Sala Maguinas Hidroyequas

Saeria

Panai Solar

Nota. A la izquierda, el disefio para la parte del tanque de carga (emisor) y a la derecha el
sistema disefiado para la recepcidon de seiial en casa de mdaquinas. Fuente: elaboracién
propia.

El sensor ultrasénico que se encuentra en el sector del tanque de carga mide el tiempo de
vuelo que tarda en reflejar la onda acustica el liquido, dicha informacidn la convierte en una
sefial eléctrica que va a hacer transmitida mediante ondas radiales al receptor que va estar
ubicado en casa de maquinas y mediante un tablero display el operador sabe en tiempo
real el nivel del agua determinado. Basado en la informacién que reciba el operador,
manipula los inyectores que varian el flujo de agua que llegan a las turbinas Pelton. A
continuacion, se dara informacién sobre los componentes que comprenden el sistema

4.2.1. Sensor Ultrasdnico

A pesar de que existen diferentes tipos de sensores ultrasénicos, las partes basicas para su
funcionamiento son las mismas.

e Emisor: Dentro de esta parte se encuentra un cristal piezoeléctrico que al
introducirle una sefal eléctrica empieza a vibrar, dicha vibracidon genera una onda
acustica que viaja en direccidn y sentido a la posicion al que se encuentra dirigido el
sensor.

e Receptor: Consta de un cristal piezoeléctrico que recibe el eco u onda acustica
reflejada luego de haber chocado con la superficie de interés y la transforma en una
sefal eléctrica.
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e Alimentacidn: Parte por la cual el sensor recibe energia para funcionar
e Circuito eléctrico: Encargado de transmitir la sefial y traducir el tiempo en distancia

En la Figura 14, se ilustra un sensor ultrasénico en donde se pueden evidenciar las partes
comentadas anteriormente.

Figura 14.
Partes elementales de un sensor ultrasdnico

Emsor Raceptor
Circutte

Alimentacion

Nota. Tomado de (Mecafenix, 2023)

Segun la 8%edicién del libro instrumentacidn industrial (Solé, 2011) el autor llega a una
conclusién con respecto a los sensores ultrasénicos, determinando que las caracteristicas
principales que deberia tener un buen sensor de este tipo de sensor son las siguientes:
e Precision: Debe ofrecer mediciones precisas y consistentes en diferentes condiciones
ambientales.
e Amplio rango de medicion: Debe ser capaz de medir niveles de liquido en un rango
amplio para adaptarse a diversas aplicaciones.
o Fiabilidad: Debe ser confiable a lo largo del tiempo, con una vida util prolongada y
minima necesidad de mantenimiento.
e Compatibilidad: Debe poder integrarse facilmente con diferentes sistemas de control
Yy equipos existentes.
e Robustez: Debe ser resistente a condiciones ambientales adversas como polvo,
humedad, vibraciones y cambios de temperatura.
e Facilidad de instalacion y configuracidon: Deber ser facil de instalar, configurar y
operar sin necesidad de equipos o conocimientos especializados.
e Precio competitivo: Debe ofrecer un buen equilibrio entre precio y calidad para ser
una opcidén atractiva en el mercado.
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Basado en las caracteristicas previas y la disponibilidad en el mercado nacional, se elige al
sensor ultrasénico UC6000-30GM-1UR2-V15, PEPPERL+FUCHS, como el indicado para el
sistema de control del nivel de agua en el tanque de carga de la central hidroeléctrica
Yeguas. En la Figura 15, se visualiza el sensor seleccionado.

Figura 15.
Sensor ultrasonico UC6000-30GM-IUR2-V15, PEPPERL+FUCHS

Nota. Tomado de (PEPPERL+FUCHS, 2022)

El sensor ultrasénico UC6000-30GM-IUR2-V15 es un sensor fabricado por la empresa
Pepperl+Fuchs, tiene un haz estrecho que le permite una alta precisidn en la deteccidn de
objetos y un alcance méximo de deteccién de 6 metros con una precisiéon de ¥1%. Cuenta
con proteccion contra cortocircuitos y polaridad inversa, adicional a esto, tiene un grado de
proteccion IP67, lo que significa que es resistente al polvo y al agua. También, Puede ser
montado en diferentes posiciones, lo que lo hace versatil para diferentes aplicaciones y con
un valor aproximado de 1000 USD cumple satisfactoriamente con los requisitos minimos
para la seleccion.

4.2.2. Transmisor y Receptor de Senal

Un transmisor es un dispositivo electronico que convierte la seial eléctrica que recibe del
sensor ultrasénico en ondas electromagnéticas para su transmisién a través del aire.
Internamente, la sefial de entrada se modula en una onda portadora de alta frecuencia.
Luego, la sefial modulada se amplifica para aumentar su potencia a un nivel adecuado para
la transmision. Por ultimo, la sefial amplificada se transmite a través de una antena, que
convierte la sefial eléctrica en ondas electromagnéticas.

El proceso que se realiza en el receptor de un sistema de comunicacién inaldmbrica es
fundamentalmente el inverso al del transmisor. El receptor recibe las ondas

42



. Cddigo | FDE 089

-JTM INFORME FINAL Version | 04
TRABAJO DE GRADO Fecha | 24-02-

2020

Institucion Universitaria

electromagnéticas transmitidas a través del aire por el transmisor. Estas ondas son captadas
por la antena del receptor. La antena convierte las ondas electromagnéticas en senales
eléctricas que representan la informacién transmitida. Estas sefales eléctricas son entonces
enviadas al circuito de radiofrecuencia del receptor. En el circuito de radiofrecuencia, las
sefiales eléctricas recibidas son filtradas para eliminar ruidos y otras interferencias no
deseadas. Luego, son amplificadas para aumentar su amplitud y hacer que la sefial sea mas
facilmente procesable. Una vez que la sefial ha sido filtrada y amplificada, se procede a la
demodulacion. Este proceso varia dependiendo del tipo de modulacién utilizado en el
transmisor (AM, FM, etc.). La demodulacién tiene como objetivo extraer la informacion
original de la sefial modulada. Ahora, cuando la sefal ha sido demodulada, se obtiene la
informacidn original transmitida.

Para la seleccion tanto del transmisor como del receptor, se tuvieron en cuenta las
siguientes caracteristicas fundamentales:

e Frecuencia de operaciéon adecuada: Deben operar en una frecuencia adecuada que
minimice la interferencia y maximice el alcance y la penetracidn de la sefial a través
del aire.

e Antenas eficientes: Deben contar con antenas eficientes que puedan transmitir y
recibir sefiales de manera efectiva, tanto en términos de alcance como de calidad
de la sefial.

e Protocolos de comunicacion robustos: Deben utilizar protocolos de comunicacién
robustos que garanticen la integridad de los datos transmitidos y proporcionen una
comunicacion confiable incluso en entornos con interferencia.

e Seguridad y privacidad: Deben contar con medidas de seguridad y privacidad para
proteger la informacién transmitida de accesos no autorizados y garantizar la
confidencialidad de la comunicacion.

e Portabilidad y facilidad de uso: Deben ser portatiles, faciles de configurar y operar,
lo que permita su implementacidon en una variedad de aplicaciones y entornos.

e Robustez y resistencia ambiental: Deben ser resistentes a condiciones ambientales
adversas como humedad, polvo, vibraciones y temperaturas extremas, para
garantizar un funcionamiento confiable en diferentes entornos.

Después de una investigacion en el mercado nacional, se decidié que la mejor opcidon para
las condiciones y requerimientos de la hidroeléctrica es el médulo de comunicacién
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inaldambrica DX80K9M6-PM2 de la empresa Banner Engineering ya que es una
solucién robusta y confiable para aplicaciones industriales que requieran
comunicacion a larga distancia. Con un alcance de hasta 3.2 kildémetros en
condiciones éptimas y operando en la banda de frecuencia de 900 MHz, estos
dispositivos utilizan el protocolo FHSS para asegurar una comunicacion segura y
resistente a la interferencia en entornos industriales. Equipado con opciones de
entrada/salida digital y analdgica, una antena externa desmontable, y una carcasa
resistente con clasificacion IP67, el DX80KOM6-PM2 es facilmente configurable y
monitoreable a través de software proporcionado por Banner Engineering, lo que lo hace
ideal para una variedad de aplicaciones, como monitoreo de procesos y control de
maquinas. En la
Figura 16, se observa el transmisor y receptor seleccionados.

Figura 16.
Transmisor y receptor seleccionados

Gateway Node

Nota. En la parte izquierda de la

Figura 16 se puede detallar el transmisor. Asi como, en la parte derecha el receptor. Tomado
de (MOUSER ELECTRONICS, 2023)

4.2.3. Conexion de Componentes

En este sistema, las conexiones desempefian un papel crucial en la transmisidén de energia
y datos. Los paneles solares son la fuente de alimentacidn inicial, suministrando energia a
la fuente de 24 voltios de corriente directa. Esta fuente de alimentacién proporciona una
corriente constante al sensor ultrasénico, que opera dentro de un rango de voltaje seguro.
El sensor ultrasénico, a su vez, convierte los datos ambientales en una sefial de corriente
entre 4y 20 mA, que representa la distancia a la que se encuentra de la superficie del agua.
Para garantizar la integridad de la sefial entre el sensor y el transmisor, se inserta un
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regulador en el camino de la conexidn, este regulador actiia como un intermediario crucial,
ajustando la senal eléctrica proveniente del sensor para que sea dptima y estable antes de
llegar al transmisor. Su presencia en este punto critico de la cadena garantiza una
transmisién de datos precisa y fiable entre el sensor y el transmisor, optimizando asi el
rendimiento general del sistema. Esta sefial es luego enviada al transmisor, que amplifica y
transforma la sefial eléctrica en una onda electromagnética. Esta onda es emitida por la
antena del transmisor y se dirige hacia la casa de maquinas. En la

Figura 17, se puede observar las conexiones necesarias para el funcionamiento del
transmisor ubicado en el tanque de carga.

En la casa de maquinas, el receptor capta la sefial emitida por la antena y la convierte de
onda electromagnética a una seial eléctrica. Una vez dentro del receptor, la sefial se
somete a un proceso de filtrado para eliminar cualquier ruido o interferencia no deseada.
Posteriormente, la senal filtrada pasa nuevamente a través de un regulador. Esta sefial
regulada se divide en dos rutas: una llega un display que proporciona informacién visual
sobre el nivel del agua, mientras que la otra se dirige hacia una alarma. Los dos dispositivos
anteriormente mencionados también alimentados por una fuente de 24 V. La alarma esta
programada para activarse Unicamente cuando los valores visualizados en el display
indiquen un descenso critico del nivel del agua. Este mecanismo asegura que el operario
sea alertado en caso de una situacion de emergencia, permitiéndole tomar las medidas
necesarias, como reducir el caudal de los inyectores de las turbinas, para evitar cualquier
problema o dafio en el sistema. En la Figura 17, se visualizar la conexidn realizar para la
recepcién de la senal.

Figura 17.
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Figura 17 son: Linea (negro), neutro (azul) y tierra (verde)
Figura 18.
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Nota. Los colores para identificar los conductores de
Figura 18 son: Linea (negro), neutro (azul) y tierra (verde)

Basados en estos esquemas se hizo la implementacion en la central hidroeléctrica.

4.3. Implementacion en la Central Hidroeléctrica

La primera problematica que se quiso cubrir fue el suministro de energia para alimentar al
sensor ultrasénico, como se dijo anteriormente, se decidié el método de generacién de
energia por medio de un sistema fotovoltaico. Para este proyecto se adquirié tres paneles
solares que se pueden apreciar en la Figura 19.

Figura 19.
Paneles solares de la central hidroeléctrica Yeguas.

-

& , ¢
Nota. Instalados con un angulo acimutal de 10° para optimizar el rendimiento de los
paneles

Los paneles que se ven en la Figura 19 son de la marca ZNSHINESOLAR modelo ZXM6-LD72-

375/M. El modelo infiere que este panel tiene una potencia nominal de 375 vatios. En la
Figura 20, se observa la placa de datos técnicos destacados de este panel.
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Figura 20.

Placa de datos del panel

Nota. Garantia de 12 afios por defectos de fabrica, potencia garantizada 30 afios

Como se pudo constatar en la Figura 12, el sistema fotovoltaico comprende otros

componentes para lograr el objetivo de alimentar el sensor ultrasénico. En la Figura 21 se

puede visualizar el cuarto de control construido para proteger los dispositivos que lo

conforman.

Figura 21.
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Cuarto de control

Nota. Como se ve en la Figura 21, en la parte superior del cuarto de control se encuentran
ubicados los paneles solares

EL cuarto de control es contiguo al tanque de carga y dentro de él se encuentra elementos
necesarios tales como: La bateria, el inversor, cableado, entre otros. En la Figura 22, se
puede detallar la parte interna del cuarto de control.

Figura 22.
Interior del cuarto de control

Nota. El dispositivo de color naranja es la bateria que se usa para almacenar la energia y el
dispositivo color negro es el inversor de voltaje

La energia proporciona una alimentacion constante al sensor ultrasonico el cual fue

instalado en la almenara. Como se puede detallar en la Figura 11, la almenara es un tubo
vertical abierto que contiene agua, el nivel del agua que contiene la almenara esta a la

50



. Cédigo | FDE 089

-ATM INFORME FINAL Version | 04
TRABAJO DE GRADO Fecha | 24-02-

2020

Institucion Universitaria

misma altura que el nivel en el tanque de carga. En la Figura 23 se puede apreciar la
almenara perteneciente a la central hidroeléctrica Yeguas.

Figura 23.

Almenara de la central hidroeléctrica Yeguas

Nota. Para detalles sobre el dimensionamiento de la almenara, ver Figura 10
El sensor fue instalado en la almenara y no directamente en el tanque de carga, debido a
gue en el tanque la turbulencia generada por el canal de conduccion provocaria errores de
lectura. Al pasar el fluido a través de un cono de aduccién en el inicio de la tuberia principal
(ver Figura 10) se reduce la turbulencia y al estar, la tuberia principal conectada con la
almenara, el fluido contenido alli contara con una turbulencia despreciable. La almenara al
contener en su interior el mismo nivel de agua (distancia vertical) que el tanque de carga es
ideal para la instalacién del sensor, ya que, al reducirse la problematica de la turbulencia,
los datos tomados tendrdn una mayor precisién. En la Figura 24 se puede apreciar la
instalacion en la almenara del sensor ultrasénico seleccionado.

Figura 24.
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Sensor ultrasdnico instalado

Nota. El sensor traduce la distancia a la que se encuentra de la superficie liquida y la
transforma en una sefial eléctrica. Fuente:

El sensor envia una sefial eléctrica que pasa por el regulador y luego por el transmisor el
cual transforma mediante su circuito interno esta variable en una onda electromagnética.
Enla

Figura 25, se observa la tarjeta del transmisor seleccionado.

Figura 25.
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Tarjeta del transmisor

Nota. A la izquierda de la

Figura 25 se aprecia el circuito contenido del transmisor. A la derecha, un acercamiento
para ver detalles que no se pueden apreciar en la parte izquierda

El transmisor de la

Figura 25 tiene conectada una antena marca PCTEL modelo BGYD890K que es una antena
tipo Yagi, es apta para montajes en exteriores y posee un conector N hembra. Entre sus
especificaciones eléctricas cuenta con una ganancia de 10 dB, un rango de frecuencia entre
890 y 960 MHZ y una potencia maxima de 200 vatios. En la Figura 26, se puede observar la
antena utilizada para la mejora.

Figura 26.

Punto rojo
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Antena del transmisor

BGY D ES0E

Nota. En la instalacidn, se debe tener en cuenta que el punto rojo que tiene la antena debe
estar en la parte superior, con esto se garantiza un rendimiento adecuado de la antena.
Tomado de (PCTEL, 2024)

La onda electromagnética viaja por el aire hasta llegar a casa de maquinas en donde la
antena del receptor que es de la misma marca y referencia del de la Figura 26 la percibe y
conduce hacia el receptor que la decodifica, filtra y convierte de nuevo en la seiial eléctrica
gue envid el transmisor. En la Figura 27, se ve la antena y el receptor ubicado en casa de
maquinas.

Figura 27.
Antena y receptor de casa de mdquinas

Nota. Colocar la antena en la parte mas alta de casa de maquinas ayuda a maximizar la
calidad de la seiial, reducir las interferencias y mejorar el rendimiento de la comunicacién

=

inaldmbrica en general

Al pasar por el regulador y asegurar la estabilidad de la magnitud eléctrica, la senal llega al
display y a la alarma como se pudo observar en la
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Figura 18. El display muestra la informacion de manera visual, transformando la seial
eléctrica en los datos del nivel de agua al que se encuentra el tanque de carga. Por su parte,
la alarma se puede dividir en dos: un dispositivo visual (baliza) y otro acustico (sirena) que
se activaran al percibir alguna anomalia con la sefial recibida. En la Figura 28, se contempla
la ubicacién de la alarma y display en la casa de maquinas.

Figura 28.

Sistema de display y alarmas
°

g

' 4
$ed i id

T
=="| AlarmaacUstica ["*= &

Nota. En la parte izquierda se detalla el display y la baliza ( alarma visual), el display deja ver
gue el tanque de carga esta a 40 decimetros o 4 metros. En la parte derecha, se visualiza la
alarma acustica que se encuentra en la parte superior del display y la baliza

Este es el conjunto de dispositivos y elementos que se implementaron en la central
hidroeléctrica Yeguas para el mejoramiento en la eficiencia de la generacién de energia
eléctrica. A continuacién, se detallé los umbrales con los que trabaja el sensor ultrasénico.
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4.4. Definicién de Umbrales y Protocolos de Notificacion
4.4.1. Definicion de Umbrales

El sensor escogido que se vio en la Figura 15 cuenta con dos salidas analogas, una salida de

4-20 mA y otra de 0-10 V. Trae su alimentacién por los terminales 1 y 3 y un pin de
sincronizaciéon en caso de querer colocar varios sensores ultrasdnicos a la vez. En la Figura
29, se observa la distribucion de los terminales.

Figura 29.
Distribucion de terminales

Simbolo normalizado/conexion:

(version (L)
1 (BN) ‘U,
5 (GY
U = S0 Syne.
O %- o 0-10V
—- LY 4-20 mA
3 _(BU U,

Color del conductor segun EN 60947-5-2.

Nota. Tomado de (PEPPERL+FUCHS, 2022)
El sensor cuenta con un conector, el cual es la herramienta fundamental para configurar los
rangos minimo, maximo y el modo de operacién de trabajo. En la Figura 30, el manual de

fabricante sefiala los pardmetros que son configurados.

Figura 30.
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Conector de configuracion del sensor

Conector de
programacion

Nota. La posicion Al es para configurar el rango minimo, A2 el rango maximo, E2/E3 el
método de operacidon (Ascendente o descendente), como se puede ver el pardmetro que
este junto a la flecha negra, es el pardmetro que sera configurado. Tomado de

(PEPPERL+FUCHS, 2022)

Para definir los umbrales, lo primero que se hace es des energizar el sensor con el conector

unido, luego, se quita el conector y se vuelve a energizar el sensor. En ese instante el

dispositivo entra en modo configuracion. En la Figura 31, se puede visualizar el modo

configuracion del sensor.

Figura 31.
Modo configuracion del sensor

Nota. Al entrar en modo configuracién el led que se encuentra ubicado en la mitad del

sensor se caracteriza por ser de color rojo. Los leds de lado izquierdo y derecho son los leds

pertenecientes al rango minimo y maximo respectivamente
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Después de entrar a configuracidn se vuelve a utilizar el conector y se une con el sensor en
la posicidon que se quiera configurar. En la Figura 32, se ve el procedimiento ocurrido
durante una configuracion.

Figura 32.
Configuracion de pardmetros

Nota. En la parte izquierda, se ubica el sensor a la distancia correspondiente y se determina
el rango que se quiere configurar. Luego se une y como se ve en la parte derecha, el led
correspondiente al pardmetro configurado parpadeard reiteradas veces en color verde,
siendo esta la sefal de que la configuracién se guardd

El procedimiento de configuracién de la Figura 32 es el proceso que se utiliza para cada uno
de los parametros.

La central hidroeléctrica, decidié que el valor maximo del nivel de agua debe ser de 4 metros
con respecto a la base del tanque de carga y el valor minimo de 2,6 m. La almenara estd a
la misma altura del tanque (4,12 m) y contendra al sensor ultrasénico en su parte superior.
Por lo cual, la distancia minima medida serd 0,12 m y la mdxima 1,52 m. Respecto al modo
de operacién del sensor, se programé que la salida analdgica sea en rampa ascendente,
donde el valor minimo tendra un valor de 4 mA y el maximo de 20 mA. En la

Figura 33, se explica de mejor manera la salida analdgica escogida.

Figura 33.
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Programacion de la salida analdgica
Funcion analogica

Distancia cercana Distancia lejana
de evaluacion de evaluacion

Rampa ascendente : 20 mA/10V

4 mAOV

Rampa descendente
20 mA/10V :

Rectu punto cero 120 mA/10V
4mAIOV

Al=0mm A2

Nota. Para la salida tipo rampa ascendente, el rango minimo (A1) toma el valor de 4 mAy
el rango maximo (A2) el de 20 mA. Tomado de (PEPPERL+FUCHS, 2022)

Para tener una mayor claridad sobre lo que se dijo anteriormente, en la Figura 34 se

observan las dimensiones a tener en cuenta en esta investigacion.

Figura 34.
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Distancia mdxima y minima que mide el sensor
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Nivel maximo

Nivel minimo

Nota. El nivel minimo debe estar por encima de la tuberia principal, ya que no puede
ingresar aire al sistema de conduccidn a casa de mdaquinas, efectos como golpe de ariete y

disminucion de la eficiencia son consecuencias de aire en las tuberias

Por lo tanto, la senal aumenta de intensidad al disminuir el nivel del agua en el tanque de
carga. En la Tabla 4, se encuentra la relaciéon de como varia la seial con respecto al nivel del

tanque (medido desde la perspectiva del sensor ultrasénico)

Tabla 4.
Relacion entre la sefial de salida y la distancia medida
Distancia [m] Sefial [mA]
0,12 4
0,2075 5
0,295 6
0,3825 7
0,47 8
0,5575 9
0,645 10
0,7325 11
0,82 12
0,9075 13
0,995 14
1,0825 15
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Distancia [m] Sefial [mA]

1,17 16
1,2575 17

1,345 18
1,4325 19

1,52 20

Nota. En casa de mdaquinas, la informacidn visual que se plasma en el display es la medicién

desde la base del tanque hasta donde se encuentra el nivel de agua. Es decir, la diferencia

entre la altura total del tanque (4,12 m) y los datos suministrados en la Tabla 4

Considerando esto que se acabd de decir en la nota anterior, en la Tabla 5 se pueden ver

los valores que se interpretan en casa de mdquinas para una seial enviada desde el tanque

de carga.
Tabla 5.
Niveles interpretados en casa de mdquinas
Distancia [m] Sefial [mA]
4 4
3,9125 5
3,825 6
3,7375 7
3,65 8
3,5625 9
3,475 10
3,3875 11
3,3 12
3,2125 13
3,125 14
3,0375 15
2,95 16
2,8625 17
2,775 18
2,6875 19
2,6 20

Nota. El display tiene una precision de 0,1 por lo cual redondea y aproxima al valor mas

cercano los datos entregados por la sefial
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4.4.2. Protocolos de Notificacion

Como se pudo observar el en la Figura 28, la mejora cuenta con sistema de alarma
compuestos por una alarma visual y otra acustica. Cuando el nivel del agua supera los 4
metros el exceso de agua es conducido al aliviadero que retorno sus aguas a la quebrada
Yeguas. Sin embargo, cuando el nivel del agua es inferior al minimo establecido, las alarmas
tanto visual como acustica se activan, avisando de esta forma al operario que debe reducir
el caudal de los inyectores de las turbinas hasta que llegue a niveles aceptables. En la Figura
35, se aprecia el momento en donde el nivel del agua es inferior al estipulado.

Figura 35.
Sistema de alarmas en funcionamiento

Nota. Se evidencia que el nivel del tanque es inferior a 2,6 m. Inmediatamente se activa la
baliza de un color rojo y la sirena de 100 dB. El operario encargado debe controlar el flujo
de entrada a la turbina para que el nivel del tanque de carga vuelva a los rangos establecidos
para el sensor ultrasénico

4.5, Evaluacidon del Sistema y Propuesta de Mejoras
4.5.1. Evaluacion del Sistema

En la Figura 3 se analizé como los tiempos en el que se demora el tanque para llegar a su
nivel maximo y poder generar una potencia nominal de 7000 kWh afecta la generacién de
energia. Esto se debe a que para volver a tener el tanque al tope méaximo se debe reducir el
flujo que es conducido a las turbinas, produciendo pérdidas en la eficiencia. La causa
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principal de los bajos niveles en el tanque es que al ser la quebrada Yeguas fuente principal
de proyectos hidroeléctricos, las pequefias y medianas centrales de generacidn de energia
que aprovechan sus aguas, al tener problemas de infraestructura afectan el curso de la
quebrada aguas arriba por minutos u horas. Estas anomalias afectan directamente a la
central hidroeléctrica Yeguas, ya que debido a estas irregularidades el caudal de la quebrada
disminuye. Con la implementacién del sistema de control en el tanque de carga, ya no es
necesario que el tanque se llene al maximo para evitar que la tuberia principal se exponga
a la entrada de aire por su conducto, la informacién del nivel del tanque de carga que se
puede monitorear en tiempo real a través del display en casa de maquinas, da confiabilidad
al proceso de generacién de energia eléctrica.

Datos suministrados por reportes de la central hidroeléctrica, notaron un aumento de la
produccién en promedio de 100 kWh. En la Figura 36, se hizo una comparacién en la
produccién mensual de energia antes y después de la implementacion.

Figura 36.
Comparacion en la generacion mensual de energia
Produccion de energia (kWh)
5120000
5100000
5080000

5060000

5040000
5000000

Antes Despues

Nota. Antes de la implementacidn, la produccién mensual de energia en casa de maquinas
en promedio era 5040000 kWh. Actualmente, es de 5112000 kWh

El porcentaje de mejora en la produccidn de energia que se observé en la Figura 36 se puede
definir mediante la siguiente ecuacion.

) nuevo valor — valor original
%mejora = — *100
valor original

, 5112000 — 5040000
Y%mejora = ( 040000 ) * 100
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%mejora = 1,43

El resultado muestra un aumento en la produccién mensual de energia de 72000 kWh, lo
que se traduce en un aumento en la eficiencia de 1,43% en promedio.

4.5.2. Propuesta de Mejoras

La problematica principal que impide una mayor productividad de la central hidroeléctrica
es las fallas en la infraestructura de las PCH que se encuentran aguas arriba de la quebrada.
Una sugerencia que se propone es la reunion de todas las centrales hidroeléctricas que
comprenda la quebrada Yeguas para establecer un cronograma regular de reuniones, crear
un comité de colaboracion, implementar un sistema de intercambio de mejores practicas,
fomentar la cooperacidon en proyectos de infraestructura compartida, involucrar a las
autoridades locales y la comunidad, y evaluar el impacto ambiental y social de las mejoras.
Con esto no solo se busca el aumento en la eficiencia de la central hidroeléctrica Yeguas,
también se busca una alianza entre las distintas PCH que puedan aportar al desarrollo
econdmico del municipio de Abejorral.

Con respecto a la implementacién es importante la calibracién del sensor ultrasénico, por
lo que se aconseja establecer un programa de calibracidn regular para el sensor a fin de
garantizar mediciones precisas y confiables del nivel de agua en el tanque. La calibracién
periddica ayuda a mantener la exactitud de los sensores a lo largo del tiempo y a minimizar
posibles errores de medicion. También, al estar el sensor a la intemperie y en un lugar
remoto la instalacion de sistemas automaticos de limpieza podria evitar la acumulacidn de
suciedad, residuos o incrustaciones que puedan afectar su rendimiento y precisién. La
limpieza regular de los sensores influye en una mejor funcionalidad y prolongar su vida util.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES
Y TRABAJO FUTURO

Al desarrollar el sistema de monitoreo de nivel para el tanque de carga en la central
hidroeléctrica Yeguas utilizando sensores ultrasénicos, se ha dado un paso importante hacia
la mejora de la eficiencia en la generacidn eléctrica, el porcentaje de mejora mensual de la
implementacion propuesta es de 1,43%. El sensor ultrasénico seleccionado (UC6000-30GM-
IUR2-V15) ha proporcionado una herramienta invaluable para la deteccion temprana de
posibles problemas relacionados con el nivel de agua en el tanque de carga, lo que permite
una respuesta rapida y eficaz para evitar interrupciones en la operacién y maximizar la
produccién de energia.

El analisis inicial realizado es crucial para identificar los puntos criticos que requieren
intervencion, determinar la ubicacion dptima para la instalacién del sensor ultrasénico y
establecer los pardmetros de operacidon clave que deben ser supervisados. Al comprender
completamente el contexto y las necesidades técnicas del proyecto, se sienta una base
solida para el disefio e implementacién efectiva del sistema de monitoreo de nivel para el
tanque de carga en la hidroeléctrica. Esto garantiza que el sistema desarrollado sea
adecuado, confiable y capaz de proporcionar alertas tempranas que contribuyan a mejorar
la eficiencia de la generacidn eléctrica.

El disefo propuesto ha sido cuidadosamente elaborado, considerando una variedad de
componentes y criterios técnicos. La seleccion del sensor ultrasénico UC6000-30GM-IUR2-
V15 de Pepperl+Fuchs y del mddulo de comunicaciéon inaldambrica DX80K9M6-PM?2 de
Banner Engineering se baso en caracteristicas como precision, alcance, robustez y facilidad
de integracién, lo que asegura una solucion confiable y duradera para las necesidades
especificas de monitoreo de la central hidroeléctrica. Ademas, la conexién de los
componentes, la transmision de la seial entre el sensor en el tanque de carga y el receptor
en la casa de maquinas, asi como la implementacién de medidas de seguridad y alarma,
garantizan una supervision efectiva y oportuna del nivel de agua, permitiendo una
respuesta rapida ante posibles situaciones de emergencia.
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La implementacion del sistema de monitoreo en la Central Hidroeléctrica Yeguas representa
un avance crucial hacia la mejora de la eficiencia en la generacién de energia eléctrica.
Mediante el uso de paneles solares para alimentar el sensor ultrasénico y una cuidadosa
seleccion de componentes, incluyendo el sensor mismo, el transmisor, la antena vy
dispositivos de alarma, se asegura una supervision precisa del nivel de agua en los tanques
de carga. La ubicacion estratégica del sensor en la almenara, junto con la comunicacidn
inalambrica entre el sensor y la casa de madquinas, garantiza lecturas confiables y una
respuesta rapida ante cualquier anomalia detectada, demostrando un compromiso con la
innovacion y la eficiencia operativa en la planta hidroeléctrica.

La definicion precisa de umbrales para el sensor ultrasénico establece un nivel maximo de
agua de 4 metros y un minimo de 2,6 metros, junto con la implementacion de protocolos
de notificacion mediante alarmas visuales y acusticas, asegura un monitoreo efectivo y una
respuesta inmediata ante cualquier desviacidn en los niveles de agua. Esta configuracién,
que incluye una seial analdgica tipo rampa ascendente, permite una gestién dptima del
sistema hidroeléctrico, garantizando la seguridad operativa y maximizando la eficiencia en
la generacion de energia eléctrica.

La implementacidn del sistema de control en el tanque de carga de la Central Hidroeléctrica
Yeguas ha demostrado ser efectiva en la mejora de la eficiencia operativa y la generacién
de energia eléctrica. Gracias a la monitorizacidon en tiempo real del nivel de agua, se ha
logrado optimizar el flujo de agua hacia las turbinas, evitando pérdidas de eficiencia y
aumentando la produccién de energia.

Se recomienda llevar a cabo una exhaustiva evaluacién financiera para determinar la
rentabilidad de la implementacion del sistema. Esta evaluacién permitird analizar
detalladamente el retorno de la inversién en relacién con el porcentaje de mejora
observado en la produccion de energia. Al examinar los costos asociados con la instalacidn,
calibracion y mantenimiento del sistema en comparacion con los beneficios derivados del
aumento en la eficiencia operativa, se podra tomar una decision fundamentada sobre la
viabilidad financiera de la implementacion. Ademads, esta evaluacion financiera
proporcionara una vision clara de los posibles ahorros a largo plazo y ayudara a determinar
si se justifica continuar con el proyecto.

En un trabajo a futuro, seria conveniente integrar prondsticos meteoroldgicos al sistema
podria permitir ajustes proactivos en la operacién de las turbinas frente a variaciones en la
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disponibilidad de agua, optimizando aun mas la gestion de recursos hidricos y el
rendimiento del sistema de generacién de energia. Esta direccién para trabajos futuros
subraya la importancia de la adaptabilidad y la anticipacidn en la gestidn de la generacion

hidroeléctrica.
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