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MINICENTRAL HIDROELECTRICA - RASPBERRY PLC

Arrancar, seguiralrio, parar.

Dos Raspberry PLC y un bus CAN gobiernan una minicentral.

Ver el caso de estudio interactivo online »
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llustracién esquematica
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E/S en el PLC del armario E/S en el PLC del armario Raspberry PLC unidos por fases en lalégica:
de turbina: 13 entradas, 8 de la central: 26 entradas, CAN, una placa CAN en arranque, control de nivel,
salidas 16 salidas cada uno paro seguro
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EL RETO

Una minicentral estalejos. Su control no
puede depender de unavisita.

Muchas minicentrales estan en valles remotos, sin operador en la planta. El control tiene que arrancar la turbina en el
orden correcto, seguir el agua que trae el rio y parar el grupo con seguridad cuando algo falla. La oficina tiene que ver lo
que pasay actuar a distancia. Y cada central nueva deberia recibir el mismo armario ya probado.

02 03 04
Un paro que
Elriomarcala protege
Condiciones Velocidad antes potencia
antes que agua

Ante un disparo, los
alabes cierran con una
rampa y después cierra la
valvula de entrada. Un
cierre rapido provoca
golpe de ariete.

que red En una central fluyente,

los alabes directrices
siguen el nivel de la
camara de carga, no una

La turbina solo arranca El grupo se acelera en
vacio. Un sincronizador
cierra el interruptor en el

momento justo.

cuando el nivel, la valvula
de entraday las

protecciones lo permiten. consigna de potencia.

Un diseno de armario, muchas centrales

légica y guarda sus datos cuando cae el enlace.

COMO FUNCIONA

El proyecto fabrica sus armarios de control en serie: el mismo controlador y el mismo cableado. Una forma habitual de
explotarlos: el mismo programa en cada central, la oficina ve todas las centrales en un solo lugar, y cada central mantiene su

Tres fases: arrancar, seguir al rio, parar con seguridad.

Fase 1 - Secuencia de arranque

Permisivos, valvulade
entrada, velocidad,
sincronizador. En ese orden.

Antes de arrancar, el PLC comprueba los
permisivos: el nivel de la camara de carga
esta por encima del nivel de arranque, el relé
de proteccion no tiene disparo, la cadena de
paro de emergencia esta cerrada y la valvula
de entrada esta cerrada. Después abre la
valvula de entrada (si hay bypass, primero
iguala presiones), lleva los alabes directrices
a una pequena apertura de arranque y deja
que el grupo se acelere en vacio. Cerca de la
velocidad nominal el regulador de tensién
(AVR) excita el generador y el PLC habilita el
sincronizador. El sincronizador envia
impulsos de subir y bajar al lazo de velocidad
del PLCy al AVR, y cierra el interruptor del
generador cuando tension, frecuencia y fase
coinciden. Entonces el PLC abre los alabes
para tomar carga.

@ Permisivos en entradas digitales y
analégicas

@ Velocidad del eje con un sensor de
impulsos en una entrada de interrupcion

Fase 2 - Seguir al rio

Elnivel de lacamarade carga
marca la apertura. El rio marca
la potencia.

Una central fluyente tiene poco
almacenamiento. El PLC lee el nivel de la
camara de carga en una entrada analogica y
mueve los alabes directrices para
mantenerlo en su consigna: si llega mas
agua, los alabes abren; si llega menos,
cierran. Una turbina no puede funcionar por
debajo de una apertura minima. Si el nivel
baja hasta el nivel de paro, el PLC descargay
para el grupo, para que la toma no se vacie y
el caudal ecolégico siga en el rio. Cuando el
nivel se recupera, el grupo vuelve a arrancar.

@ Transmisor de nivel de la cdmara de carga
en una entrada analogica

@ Consigna del distribuidor en una salida
analdgica y posicion desde un encoder
CANopen

Fase 3 - Disparo y aviso

Undisparo cierrael aguacon
unarampa. La oficinarecibe la
alarma.

EI PLC vigila los disparos que le
corresponden, como la sobrevelocidad, la
temperatura de los cojinetes y un interruptor
abierto por la proteccion de red. Ante un
disparo, cierra los alabes directrices con una
rampa de cierre y después cierra la valvula
de entrada. Un cierre demasiado rapido sube
la presion en la tuberia forzada (golpe de
ariete). Un cierre demasiado lento deja que la
velocidad suba tras un rechazo de carga. El
fabricante de la turbina fija el tiempo de
cierre. La alarma llega a la oficina remota.

@ Temperatura de cojinetes y vibracién en
entradas analogicas

@ Primero larampa de cierre, después la
valvula de entrada cerrada




ARQUITECTURA DEL SISTEMA

&, Como automatiza un PLC una minicentral
hidroeléctrica?

Dos Raspberry PLC se reparten el trabajo. En el armario de turbina, un Raspberry PLC 21 con placa CAN lee el grupo:
velocidad del eje, finales de carrera de la valvula de entrada, estado del interruptor, disparo de proteccion, cadena de paro
de emergencia, presion en la tuberia forzada, temperatura de los cojinetes y vibracion. Gobierna la valvula de entrada, la
consigna de los alabes directrices y la habilitacion del sincronizador, y lee la posicion de los alabes desde un encoder

CANopen. Por RS-485 lee los valores eléctricos del relé de proteccion o del analizador de red con Modbus RTU. En el

armario de la central, un Raspberry PLC 42 lee las senales de la central, como el nivel de la camara de carga, y une la
central con la oficina remota por Ethernet. En esta disposicion, un bus CAN une los dos PLC y el encoder.

Entradas

Senales y datos (una disposicion posible)

Velocidad del eje

Valvula de entrada abierta
y cerrada

Interruptor cerrado

Disparo de proteccion

Cadenade paro de
emergencia

Presion en la tuberia
forzada

Temperatura de cojinetes

Vibracién

Posicion de los alabes
directrices

Consigna del distribuidor

Abriry cerrar la valvula de
entrada

Habilitar el sincronizador

Subiry bajar velocidad
Valores eléctricos
Nivel de lacamara de
carga

Datos del grupo

Oficina remota

Industrial Shields

e Sglidas

‘ Nivel de la camara

Entradas

PLC42
‘armario de la central, CAN

‘ Velocidad del eje

‘ Finales dela vélvula

‘ Interruptory disparo

PLC21

armario de turbina, CAN

‘ Cadena de emergencia

‘ Presién, cojinetes

Sensor de impulsos - PLC 21

Finales de carrera - PLC 21

Contacto del interruptor — PLC
21

Relé de proteccion — PLC 21

Relé de seguridad — PLC 21

Transmisor —» PLC 21

Transmisores — PLC 21

Transmisor de velocidad de
vibraciéon - PLC 21

Encoder CANopen - PLC 21

PLC 21 - actuador

PLC 21 - actuador de la valvula

PLC 21 - sincronizador

Sincronizador - PLC 21

Relé de proteccion o analizador
- PLC21

Transmisor de nivel - PLC 42

PLC 21 ~ PLC 42

PLC 42 - router — oficina

Bus CAN

Entrada digital, interrupcién

2 entradas digitales

Entrada digital

Entrada digital
Entrada digital

Entrada analégica

2 entradas analégicas

Entrada analégica

CAN

Salida analégica 0-10 V

2 salidas digitales

Salida digital

2 entradas digitales

RS-485, Modbus RTU

Entrada analégica

CAN

Ethernet

Oficinaremota

Actuador del distribuidor
Actuadorde la vlvula
Sincronizador

i, { Encoder del distribuidor

Ethernety RS-485

Aceleracion, habilitar el sincronizador, disparo por sobrevelocidad

Confirma cada paso del arranque y del paro

Grupo en red: tomar carga. Se abre con un disparo de red

Disparo de la proteccion de generador o de red: parar el grupo

Solo estado. El paro no depende del programa del PLC

Permisivo de arranque, presion durante la rampa de cierre

Alarmay después disparo. Cojinetes de turbina y de generador

Alarma y después disparo

Lazo cerrado de la apertura

Apertura que sigue al nivel

Agua ala turbina. Cerrada al final de un paro

Cerca de la velocidad nominal. El sincronizador cierra el interruptor

Pequefos cambios de la apertura del distribuidor durante la sincronizacién. Una

en una entrada analégica/digital en modo digital

Potencia activa, tension, frecuencia, energia

Permisivo de arranque, control de nivel, nivel de paro

Estados, valores y érdenes entre los armarios

Datos, alarmas, arranque y paro a distancia



HARDWARE UTILIZADO

Un Raspberry PLC paralaturbina. Uno mas

grande paralacentral.

Raspberry PLC 21 FLEX

Un controlador industrial basado en una Raspberry Pi 4, con 13 entradas,
8 salidas, dos puertos Ethernet, dos puertos RS-485 y una placa de
expansion. En esta central la placa de expansion es CAN. Gobierna la
turbina: secuencia de arranque, control de nivel, disparos y el lazo de los

alabes.
Funcion Armario de turbina: secuencia, control de nivel, disparos
Entradas 13: 6 analogicas/digitales (0-10 V, 12 bits), 7 digitales
optoaisladas (5-24 Vdc), 2 con interrupcion
Salidas 8: 3 analogicas/digitales/PWM (0-10 V, 12 bits), 5 digitales
optoaisladas (5-24 Vdc)
Expansion Una placa. CAN en esta central (también LoRa, 4G o

maestro M-Bus)

Ethernet 1 Gigabit + 1 10/100, 2 x RS-485, Wi-Fi,
Bluetooth LE

Comunicaciones

Ordenador Raspberry Pi 4, Debian 64 bits

Ver el Raspberry PLC 21 FLEX>

Primero permisivos, después

Unarampa, no un golpe

Raspberry PLC 42

La misma familia con mas E/S: 26 entradas y 16 salidas. En el armario de
la central lee las sefnales de la central, comparte los datos del grupo por
CAN y une la central con la oficina remota por Ethernet.

Funcion Armario de la central: seiales de la central, enlace con la
oficina
Entradas 26: 12 analdgicas/digitales (0-10 V, 12 bits), 14 digitales

optoaisladas (5-24 Vdc), 4 con interrupcion

Salidas 16: 6 analogicas/digitales/PWM (0-10 V, 12 bits), 10 digitales
optoaisladas (5-24 Vdc)

Expansion Una placa. CAN en esta central (también LoRa 0 4G)

Ethernet 1 Gigabit + 1 10/100, 2 x RS-485, Wi-Fi,
Bluetooth LE

Comunicaciones

Ver el Raspberry PLC 42>

Linux junto al control

acciones

Cada paso empieza solo cuando una senal
confirma el anterior: nivel, final de carrera de la
valvula, velocidad, contacto del interruptor. El
programa del PLC se puede escribir como una
secuencia de estados con salidas claras y un
tiempo maximo en cada paso.

¢(UNA CENTRAL SIMILAR?

Cuéntanos tu central y tu secuencia. Te
respondera uningeniero.
Dinos el tipo de turbina, las senales que tienes, cobmo se mueven los alabes

directrices o el inyector, y adénde tienen que ir los datos. Te diremos qué
controladores encajan y como cablearlos.

Los alabes directrices cierran con una rampa
que fija el fabricante de la turbina. La rampa
mantiene la presion en la tuberia y la subida de
velocidad dentro de sus limites.

El Raspberry PLC funciona con Debian. El
mismo controlador puede registrar datos, tener
una base de datos local y hablar MQTT con la
oficina. Una forma habitual de hacerlo: ejecutar
el programa de control como un servicio
systemd que arranca con el equipo y se reinicia
sifalla.
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