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SUMARIO

El presente informe de Suficiencia trata sobre la renovacién y pruebas de puesta en
servicio de Reguladores de Velocidad en la Central Hidroeléctrica de Huinco.

El Regulador de Velocidad es un componente fundamental para el funcionamiento de la
unidad generadora. Cuando la unidad generadora esta desconectado de la red, la funcién
del regulador de velocidad es mantener la velocidad constante para permitir la
sincronizacion del generador a la red. Cuando el generador esta acoplado a la red, su
mision es contribuir a la regulacién frecuencia-potencia del sistema eléctrico.

El presente informe consta de cuatro capitulos, el alcance se indica a continuacién.

El primer capitulo describe a la Central Hidroeléctrica Huinco, se describe los reguladores
de velocidad en general y las caracteristicas del regulador de velocidad antiguo que
operaba antes de la renovacion.

El segundo capitulo esta referido a la importancia, ventajas técnicas - econdémicas, y
justificacion de la renovacién de reguladores de velocidad, ademas se describe las
caracteristicas del regulador de velocidad digital nuevo.

El tercer capitulo describe los objetivos y procedimientos de las pruebas de puesta en
servicio realizadas al regulador de velocidad digital nuevo, para su correcta operacion.

El cuarto capitulo muestra los resultados de las pruebas de puesta en servicio que se
ejecutaron para poner en servicio el nuevo regulador de velocidad digital.

Finalmente se mencionan las conclusiones y recomendaciones que surgen del presente
informe de suficiencia.



INTRODUCCION

EDEGEL es una empresa de generacidén eléctrica, que planifica inversiones para
mejorar la confiabilidad de operacién de las instalaciones y equipos criticos de las
Centrales Hidroeléctricas, como es el caso de la Central Huinco, que en el ano1965

inicié su operacion en el sistema eléctrico peruano.

En ese sentido, antes del afio 2012, la Central Huinco contaba con un regulador de
velocidad electromagnético RIVA EM-58 en los grupos 1, 3 y 4, y para el grupo 2
poseia un regulador de velocidad electrénico digital HIDROVEVEY MIPREG 600. En
ese sentido, el equipamiento del sistema de regulacién de velocidad de los grupos tenia
mucho afos de servicio, en algunos casos operaba desde la puesta en servicio de la
central.

Siendo la regulacion de velocidad de los grupos de generacion una parte importante en
el proceso de generacion de energia eléctrica, ya que el arranque y la parada de los
grupos depende del sistema de regulacién de velocidad. Asimismo, una vez que el
grupo se encuentra interconectado al sistema eléctrico, el regulador de velocidad regula
la potencia activa solicitada por el sistema, tanto en estado estacionario como frente a
determinados eventos que comprometan la estabilidad de la frecuencia.

Dada la importancia del regulador de velocidad, se realizé un proceso de evaluaciéon de
cambio, se elaboraron los requerimientos técnicos de un nuevo regulador de velocidad
moderno para renovar el existente, se adquirié e instalé y se realizaron pruebas de
puesta en servicio. En ese sentido, se propuso reemplazar los 4 reguladores de
velocidad por otros de tecnologia digital que usan microprocesadores con una
programacion légica que permite tener otras funcionalidades como mejor tiempo de
respuesta, mayor precision de las medidas, monitoreo de los parametros de las
unidades generadoras tales como registros, tendencias, gréaficas, etc.



En el afio 2012 se concluyé la puesta en servicio de los cuatro nuevos reguladores de
velocidad de la Central Hidroeléctrica de Huinco, se hicieron modificaciones en el
funcionamiento de la unidad hidraulica y se instalaron nuevos componentes
electronicos y digitales para el control de los mencionados reguladores de velocidad.

A la fecha estos nuevos reguladores de velocidad viene operando con buena
performance dando mayor versatilidad y seguridad al personal de operacién y a las
instalaciones involucradas como son las unidades de generacion, elemento principal de
una Central de Hidroeléctrica,

Con esta modernizacion se logré actualizar la tecnologia del equipamiento necesario
para cumplir las funciones requeridas de generacién, mejorando la operaciéon de los
grupos generadores con un mejor control de la regulacion de velocidad y regulacion de
potencia activa generada.

También se puede mencionar que como este proceso de renovacion de reguladores de
velocidad fue similar en cada unidad de generacion, se puede aplicar a cualquier tipo
de central de generacién hidroeléctrica se similares caracteristicas.

El presente informe se refiere a la descripcidon del proceso de evaluacién técnico-
econdmica de uno de los reguladores de velocidad, sus caracteristicas, ventajas y
desventajas, asi como las pruebas de puesta en servicio para su operacion confiable en
la Central Hidroeléctrica Huinco.
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CAPITULO |

ANTIGUO SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDAD DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA HUINCO

ANTECEDENTES

Entre los ainos 50 y 70 la demanda de energia eléctrica en la ciudad de Lima era
cada vez mayor, haciendo una curva de crecimiento de carga progresivo mas
empinada afo tras afo y por consiguiente se produce la construccion de nuevas
Centrales eléctricas, capaces de cubrir la demanda.

Es asi que la Central Hidroeléctrica de Huinco se pone en servicio y entra en
operacién comercial en el aino 1965, sus cuatro unidades de generacién entraron
en operacién con los reguladores de velocidad electromagnéticos RIVA CALZONI
EM-58.

La empresa de generacion Eléctrica de Lima (EDEGEL), es propietaria de la
Central Hidroeléctrica de Huinco, que comprende a un conjunto de instalaciones
ubicadas en la localidad de Huinco. Distrito de San Pedro de Casta Huarochiri,
Provincia de Lima, Departamento de Lima, Km 27 carretera a Sheque.

Luego de aproximadamente 40 afos la empresa EDEGEL decide ejecutar la
inversion de renovar progresivamente los reguladores de velocidad
electromagnéticos por reguladores de velocidad modernos digitales.



1.2 DESCRIPCION TECNICA DE LA CENTRAL HUINCO

La Central Hidroeléctrica de Huinco se encuentra ubicada en el pueblo de Huinco a 63,5
Km. de Lima, en el distrito de San Pedro de Casta, provincia de Huarochiri. En la Fig.1.1
se observa la disposicion de las centrales hidroeléctricas y lagunas de EDEGEL.

Vertente _____ Vertente
ATLANTICO PACIFICO

Cuenca Milloc
Capacidad Atlantico: 217.00 Mio m3

Capacidad Pacifico:  83.87 Mio m3

1971

1951

Fig.1.1 Disposicién de centrales hidroeléctricas y lagunas.

1.21 POTENCIA

La Central Hidroeléctrica de Huinco tiene cuatro unidades generadoras cuyas potencias
se indican en la tabla N° 1.1.

TABLA N° 1.1 Potencia de cada unidad generadora

UNIDAD N° POTENCIA (MW) POTENCIA (MW)
INSTALADA GARANTIZADA
1 64,6 63
2 64,6 63
3 64,6 63
4 64,6 63
TOTAL 258,4 249 ()

(*) Potencia actual maxima garantizada con los 4 grupos en servicio.



1.2.2 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO ELECTROMECANICO

DATOS PRINCIPALES DE SALTO HIDRAULICO

Caudal maximo utilizable (m*/seg.) 25
Produccion especifica (KWh/m?) 2,85
Caida bruta (m.) 1292,58
Salto atil  (m.) 1 245,00

CONFIGURACION DE LAS UNIDADES GENERADORAS

La planta tiene cuatro grupos generadores con eje horizontal, cada grupo tiene dos
rodetes pelton con un inyector en cada rodete, en el centro del eje estd montado al
alternador. En la Fig.1.2 se observa la casa de maquinas de la Central Hidroeléctrica

Huinco.

Fig.1.2 Casa de maquinas de la Central Hidroeléctrica Huinco



1.23

MOTOR PRIMO (TURBINA PELTON)

Las caracteristicas del motor primo se indican en la tabla N° 1.2

TABLA N° 1.2 Caracteristicas del motor primo

GRUPO | GRUPO I GRUPOQIII GRUPO IV
FABRICANTE RIVA RIVA RIVA RIVA
CALZONI CALZONI CALZONI CALZONI
NUMERO A : 4536 A : 4538 A : 4585 A ; 4588
DE SERIE B: 4537 B: 4539 B: 4586 B: 4587
ANO PUESTA 1964 1965 1965 1 966
SERVICIO
POTENCIA POR 45 980 (2) 45 980 (2) 45 980 (2) 45 980 (2)
RODETE (HP)
VELOCIDAD 514 514 514 514
RPM
CAUDAL 6,25 m°/seg 6,25 m*/seg 6,25 m’/seg |6,25 m°/seg
POR GRUPO
GENERADOR

Cada unidad tiene las siguientes caracteristicas :

Fabricante

Potencia aparente
Factor de potencia
Potencia nominal
Tensién nominal
Intensidad

Frecuencia

Velocidad
Refrigeracién bobinado

Refrigeracion cojinetes

SISTEMA DE EXCITACION

Excitatrices
Auxiliar-principal

BROWN BOVERI

85 000 KVA

0,76

64 600 KW

12 500 KV

3 930 Amperes

60 HZ

514 RPM

Transferencia AGUA vs AIRE
Transferencia AGUA vs ACEITE

Rotativa

Autoexcitacion

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Cada grupo generador tiene un banco de transformacién de tensiéon conformado por tres

unidades monofasicas; ademas de una unidad de reserva.
De los 13 polos o unidades, 6 son de fabricacion Brown Boveri y 7 de Compagnia

Generale Di Electricita.




124

Las caracteristicas principales de estas unidades son:

Potencia
Tensiones
Tipo conexion
Enfriamiento

LINEAS DE TRANSMISION
N° de lineas

Tipo del conductor
Corriente maxima

Longitud

Tensién nominal

Seccion

28 333 KVA
12,5/235,6 KVA
Yd 11

Transferencia: AGUA - ACEITE

2
ALDREY
1000 A
62 Km.
220 KV.
491 mm?

En la Fig.1.3 se observa el diagrama unifilar de la Central Hidroeléctrica Huinco [8]

CENTRAL HIDROELECTRICA HUINCO

DIAGRAMA UNIFILAR
L-2001 L-2002 |
m e LEYENDA
A subestacion Santa Rosa ® Generador
e Transformador
O Inerruptor
O  Seccionador




13 REGULADOR DE VELOCIDAD DE TURBINA HIDRAULICA

El regulador de velocidad de una turbina hidraulica es un regulador automatico de
velocidad, que esta disefiado para que responda a las variaciones del numero de
revoluciones de la turbina y para que efectie una correccion de manera estable
después de cambio de carga [6].

Cuando se produce una variacion de carga en una maquina motriz se modifica también

el par resistente (carga del alternador) de dicha maquina, entonces la velocidad variara

también y esta variacion sera inversamente proporcional al par resistente.

e Siaumenta el par resistente, disminuye la velocidad.

e Sidisminuye el par resistente, aumenta la velocidad.

e Si el par motor es igual al par resistente, es constante la velocidad. Lo cual quiere
decir que el funcionamiento de una turbina hidraulica seria inestable ya que con
poca carga tendria tendencia a embalarse y con mucha carga la tendencia seria a
pararse

Simultaneamente los reguladores de velocidad de las turbinas estan equipados con

sistemas de seguridad para la proteccion de la turbina.

1.3.1 TIPOS DE REGULADORES DE VELOCIDAD

e Reguladores con péndulo centrifugo.
e Reguladores mecanicos acelerotaquimétricos.
e Reguladores electromecanicos.

e Reguladores eléctricos.

e Reguladores electromagnéticos.

e Reguladores electrénicos analdgicos.
¢ Reguladores electronicos digitales.

e Reguladores de accion directa

e Reguladores de accion indirecta

e Reguladores astaticos

e Reguladores estaticos



1.3.2 CARACTERISTICAS DE LOS REGULADORES Y TIPOS DE ACCION DE CONTROL

ESTATISMO PERMANENTE

El elemento fundamental que define la caracteristica de un regulador de velocidad es el
estatismo y es aquella grafica que expresa la relacion existente entre la velocidad de
régimen de la maquina y la apertura del distribuidor. Por otra parte la turbina trabaja con
distinta velocidad, segun funcione en vacio o a plena carga. Si estos valores son
respectivamente Nv y Nc, se llama grado de estatismo del sistema regulador a la

relacion:

d(%) = (Nv—-Nc) 100 (1.1)
(Nv + Nc)/2

En la practica aparecen no linealidades en el regulador, en las servo-valvulas por lo
tanto la caracteristica estatica potencia frecuencia resulta una curva no lineal y tenemos
el estatismo permanente efectivo en la banda de regulacién.

ESTATISMO DE LAS CENTRALES HIDRAULICAS DE EDEGEL

Central Huinco Grupos 1y 3 : 1.05%
Grupos 2y 4 : 1,5%

Central Matucana  Central : 28 %

Central Callahuanca Central : 3.0%

Central Moyopampa Grupos 1,2y 3 : 4/45/5.0%

Central Huampani  Central : 3.0%

La Central Huinco es la que tiene menor estatismo por ser una Central de regulacién de
frecuencia y la de mayor estatismo es la Central Moyopampa por ser una central de
base, en la Fig.1.4 se muestra la curva de un regulador de velocidad.
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Fig.1.4 Curva de un regulador de velocidad para un grado de estatismo de 3 %

Es la zona de insensibilidad para valores muy cercanos a la frecuencia nominal del
sistema. Se establece una banda muerta de frecuencia menor que 0,1 % (0,06 Hz). Si el
regulador esta en equilibrio y varia la velocidad de la maquina, el regulador no entra en
accion inmediatamente, es decir, no basta con una pequeiia variacion de velocidad para
poner el regulador en movimiento.

Frecuentemente aparecen bandas muertas por desgaste de partes mecanicas del
regulador y las servovalvulas, en la Fig.1.5 se muestra la zona de banda muerta.

7
”
7

POTENCIA EN KW

Fig.1.5 Zona de indecisién por la sensibilidad del regulador

PRONTITUD

Es el tiempo que demora el regulador en hacer efectiva una accién correctiva cuando se
produce una variaciéon unitaria de la velocidad de régimen.



1.4

1.4.1

ESTABILIDAD

Es la cualidad por la cual el regulador amortigua las oscilaciones producidas para

cualquier variacion de las condiciones de regulacion.

REGULADORES DE VELOCIDAD DE LA CENTRAL HUINCO

REGULADOR RIVA TIPO EM-58 C. H. HUINCO - UNIDAD 1,3 Y 4

Antes de la renovacién, las unidades generadoras 1, 3 y 4 contaban con los reguladores

de velocidad que operaban desde la puesta en servicio de la Central Huinco, las

caracteristicas son las siguientes:
Tipo

Fabricante

Ano de fabricacion

Tipo de regulador

Tipo de regulacién

Tipo de accion de control
Margen de calibracion del

Senal del sensor

Carrera del servomotor principal
Diametro del Piston

Tiempo de cierre inyectores
Tiempo de abertura inyectores
Sensibilidad

Rango de ajuste de estatismo
Accién del variador de velocidad
Accidn del limitador de abertura
Frecuencia de referencia
Velocidad nominal del grupo
Organo de regulacion
Regulacién doble

Presién de trabajo

Factor de inercia del alternador

El regulador de turbina EM-58 es un regulador electro hidraulico con amplificadores
magnéticos cuyo proyecto se remonta al afio 1958. Controla directamente la ultima

Eléctrico

RIVA CALZONI
1961

EM-58
Acelerotaquimétrico
PD

+- 2%
Alternador piloto (1500 W)
256 mm
380/270 mm

90 seg

35 seg

1/10 000
0ab6%

-4 a+6%

0 a100 %

60 Hz

514 RPM
Deflectores
Inyectores

18 bar

514 Tn-m?
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etapa del circuito oleo-dinamico de fuerza sobre el transductor electro-mecanico, que
constituye el érgano de salida del regulador.

El transductor electromecanico estda montado sobre el soporte de la unidad o6leo-
mecanica de fuerza actuando directamente sobre la valvula principal de distribucién del
aceite en presion y el servomotor principal de accionamiento de los deflectores de las
turbinas, el cual controla indirectamente los inyectores a través de un sistema servo
hidraulico mecanico.

El transductor electromecanico ademas esta integrado por el mecanismo de retroceso
electromagnético de reaccién y el socorredor 6leo dinamico.

El reconocimiento, elaboracién y ajustes de todos los parametros que interesan en la
regulacion y la estabilizacion se efectia eléctricamente. Estos parametros son funciones
especificas del regulador eléctrico.

Durante el funcionamiento normal, la alimentacion y la sefial de velocidad del regulador
es proporcionada exclusivamente del pequerio alternador a campo giratorio permanente
de 1500 W (excluido del regulador).

Una derivacion en corriente alterna desde los servicios auxiliares de la central es

necesaria solo para la operacion de lanzamiento.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGULADOR RIVA EM-58

Sobre el panel frontal del tablero se tienen instalado los mandos de ajuste con
indicacion visual

e Variador de velocidad

e Limitador de abertura

e Variador de frecuencia

e Constante taquimétrica

¢ Grado de estabilizacién acelerométrica
e Grado de estatismo

e Grado de estabilizacion dinamica
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En la Fig.1.6 se puede observar el panel frontal del regulador RIVA EM-58 instalado en
las unidades generadoras 1, 3 y 4 y en la Fig.1.7 se muestra su diagrama de bloques.

INDICADOR
PELA
VELOCIDAD

VARIADOR DE VELOCIDAD

1
ESTATISMO

IF

INDICADOR
DE ABERT.
TURBINA

LIMITADOR DE ABERTURA

70

Ep—

ACELEROMETRO TAQUIMETRO ESTABILIZADOR VAR DE FRECUENCIA

Fig.1.6 Panel frontal del regulador RIVA EM-58

AMPUFICATORE
MAGNETICO

mA

TRUSDUTTORE

SERVOMOTORE

ASS.

DINAMICO

ASS.

STATICO =

Fig.1.7 Diagrama de bloques del regulador RIVA EM-58
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DIAGRAMA DE ESTATISMO REGULADOR RIVA EM-58

En funcién de la posicién del indicador de referencia de mando estatismo para los
cuatro ajustes de la constante taquimétrica. En la Fig.1.8 se muestra el grado de
estatismo de regulacion en porcentaje en funcion de la posicion del indicador de

referencia de mando estatismo para los cuatro ajustes de la constante taquimétrica.

1 ? 3
. - // P 7,
/ / A
. | V
e — pd pd — yd
3 s s —
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~
G
g 2 o@'& {w | Vé
a"\ - o <
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o6 7/ }9‘? S «:‘b" & y\ip’
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/

0,2

POSICION DE| INIDICADOR DE REFERENCIA DE MANDO ESTATISMO
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1 2 3 4

)

Fig.1.8 Grado de estatismo de regulacion en %

1.4.2 REGULADOR HYDROVEVEY TIPO MIPREG 600 C.H. HUINCO - UNIDAD 2

En 1995 en la unidad 2 se reemplaza el regulador eléctrico EM 58 por el regulador
electréonico Mipreg 600, que incluyd ademas la renovacion del actuador
electrohidraulico, la valvula distribuidora principal y el mecanismo de retroceso eléctrico,
manteniéndose los elementos restantes del sistema oleohidraulico original.

Las caracteristicas son las siguientes:
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MICROPROCESADOR:
Reune la unidad central y la unidad de calculo del sistema. Gobierna la utilizacién de los
demas circuitos en funcién del desarrollo del programa.

PROGRAMA:
Contiene toda una serie de instrucciones que debera seguir el microprocesador y por
consiguiente el esquema de principio de regulacion.

MEMORIAS:
Los diferentes parametros y ajustes se memorizan de manera permanente, incluso en

caso de corte de corriente.

ENTRADAS/SALIDAS DIGITALES:
Ellas permiten transmitir todas las 6rdenes al microprocesador, 6rdenes de las
consignas, mandos exteriores, etc.

CONTADOR PROGRAMABLE:
Se hace cargo de la adquisicién de la velocidad. Efectia una medicion digital del

periodo de las sefales provenientes del remanente del alternador.

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL:
Permite efectuar la adquisicién de sefales analégicas, como posiciones de érganos de
ajuste, potencia, orden exterior, etc.

CONVERTIDOR DIGITAL ANALOGICO:
Permite transformar los valores numéricos calculados por el microprocesador en

sefales analégicas, con mandos de servovalvulas, indicadores, etc.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGULADOR DE VELOCIDAD MIPREG 600
En la Fig.1.9 se muestra el diagrama de bloques del regulador de velocidad MIPREG
600
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Fig.1.9 Diagrama de bloques del regulador de velocidad MIPREG 600
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CAPITULO Il

MODERNIZACION DEL SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDAD

IMPORTANCIA DE LA RENOVACION DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

Actualmente las nuevas tecnologias han abierto una serie de opciones aplicables

a distintos tipos de procesos, esto hace que el area responsable de la instalacion

pueda elegir en forma particular cual es la mejor opcién para su proceso, teniendo

en cuenta principalmente los aspectos técnicos, econémicos y la experiencia. Es

por ello que para renovar el regulador de velocidad se consideraron los siguientes

aspectos:

Confiabilidad del sistema de regulacién de velocidad:

Componentes del regulador de velocidad sin repuestos por ser obsoletos, esto
debido a la antigliedad de los reguladores, desviacién de error alta tal que
dan falsas lecturas de medida, frecuentes fallas por desgaste de
componentes.

Aumento de horas hombre para la revisidbn y reparacion de los equipos
fallados es decir elevacion de costos, incremento de frecuencia de
intervenciones de mantenimiento.

Respecto al mantenimiento, era frecuente que en el entrehierro de la bobina
movil del transductor electromecanico (actuador) se acumulen impurezas
provenientes de la circulacién del aceite disminuyendo la sensibilidad del
regulador.

Ademas de tratarse de una tecnologia antigua, que hoy en dia ya no se utiliza,
y puede, en consecuencia, traer consigo serios problemas de mantenimiento,
sus conceptos funcionales provienen de una antigua concepciéon de la
regulacion de frecuencia que puede resultar inadecuada para las exigencias
de regulacion de frecuencia de una red moderna.

17
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Mejorar la supervisiéon del proceso:

La tecnologia actual permite al operador monitorear todas las variables de
proceso a través de una estacion de supervision, siempre que estén
conectados a un PLC, estas variables pueden ser tipo digital o analdgica,
mediante un programa de supervisidon el operador tendra disponibles datos en
tiempo real y datos histéricos para mantener controlado o tomar accién sobre
su regulador de velocidad en caso se requiera. Toda la data estara disponible
en la estacion de supervisién de tal forma que el operador ya no tendra que
desplazarse a tomar datos puntuales localmente.

Necesidad de nuevas prestaciones:

Mejor respuesta del control de la velocidad con mejor precisidn y exactitud,
lecturas de medida remotas, registro de valores de lectura importantes para el
proceso (andlisis de tendencias), configuracién de alarmas, informaciéon de
otras medidas relevantes para operaciones, mantenimiento y administracion
(programas o software de aplicaciones)

Capacidad de integracion a sistemas automatizados a través de protocolos de
comunicacion.

En lo que a la parte operativa se refiere, con el regulador EM-58 es
practicamente imposible manejar en modo automatico la funcién de regulacion
secundaria de frecuencia, como tampoco es posible la reparticion automatica
de carga entre los grupos.

Actualmente la regulacion secundaria se realiza mediante un variador

centralizado de carga que es accionado manualmente por el operador.

Normalizar los procedimientos de operacién y mantenimiento de las centrales
hidraulicas, seglin estandares del sistema de gestién integrado ISO 9001.
Operacion: Reportes técnicos, control de anormalidades, analisis de falla, etc.
Mantenimiento: Verificacion de medidas, repuestos, soporte técnico, etc.
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VENTAJAS DE LA RENOVACION DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

La renovacidén del regulador de velocidad, trae consigo una serie de ventajas

técnicas y econémicas, que a continuacion se mencionan:

VENTAJAS TECNICAS

Al tratarse de un regulador de velocidad de tecnologia digital, las mayores
ventajas se presentan en la parte del control:

e Cambios de leyes de control sin cambio de HW.

e Ajustes estables, independientes del ambiente.

e Posibilidad de leyes de control mucho mas complejas.
e Facilidad de simulacién.

e Helpon line.

e Generacién de graficos tiempo real.

e Contrasefas jerarquizadas.

e Generacion de eventos.

e Generaciodn de registros con triggers.

e Programables.

¢ Auto-documentacion.

e Forzamiento de variables.

¢ Inspeccién de variables (Instrumentacién virtual).

e Facilidad de implementaciéon de automatismos.

e Update & Upgrade mucho mas sencillos.

e Comunicacién en red.

e Posibilidad de instrumentacién de campo inteligente.
e Auto-diagndstico.

e Posibilidad de acceso remoto.

e Futura independizacion del HW.

e IHM que posibilita operacion y ajustes.
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2.2.2 VENTAJAS ECONOMICAS

Para visualizar las ventajas econdmicas, se calculo el VAN y el TIR de la
inversion, para lo cual se tuvo en cuenta los siguientes factores principales:

e Lainversién por cada unidad generadora.
El proyecto total por la renovacién de los reguladores de velocidad de las
cuatro unidades generadoras, fue de 2,000,000.00 US$ por lo que se
considero que la inversion por cada unidad generadora fue de 500,000.00
USS.

e El ahorro anual por costos de mantenimiento.
El costo de mantenimiento de los reguladores tiene un monto ya
presupuestado, lo que se ha considerado es el costo de las horas hombre de
terceros y propios por el mantenimiento adicional debido a la antigliedad del
regulador y el mantenimiento por fallas.
Para la atencion de mantenimiento o falla se requiere personal contratista y
propio. En la tabla N° 2.1 se muestra el detalle del costo anual de
mantenimiento en délares americanos.

TABLA N° 2.1 Costo anual de mantenimiento

! Hora 1 jornada de s
Personal Hombre J24 horas B j(czjrgaDc;as
(USD) (USD)

01 Técnico electricista (Tercero) 7.0 168.0 672.0
01 Técnico control (Tercero) 7.0 168.0 672.0
01 Supervisor control (Tercero) 8.0 192.0 768.0
01 Inspector control (Propio) 9.0 216.0 864.0
01 Técnico mecanico (Tercero) 7.0 168.0 672.0
01 Técnico mecanico (Tercero) 7.0 168.0 672.0
01 Supervisor mecanico (Tercero) 8.0 192.0 768.0
01 Inspector mecanico (Propio) 9.0 216.0 864.0
Costo anual de mantenimiento (USD) 5,952.0

e Energia vendida por disminucién de desconexiones por falla o0 programadas.
En promedio se ha considerado 4 dias que se dejaria de vender energia por
atenciéon de mantenimiento adicional programado o por falla.

En la tabla N° 2.2 se muestra el costo en délares americanos que se ganaria
por la energia vendida si no se indispone la unidad para atenciéon de una falla
cuya reparacion es de cuatro dias.
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TABLA N° 2.2 Costo de energia vendida

Concepto | UsSD
Costo marginal $ / MWh 30.0
1 dia 720.0
4 dias 2,880.0
Para un grupo 63 MW 181,440.0

Lucro cesante para implementar el proyecto.

La implementacién de la renovacidon del regulador fue de aproximadamente
15 dias, en el cual la unidad generadora dejé de generar energia.

En la tabla N° 2.3 se muestra el costo en dblares americanos de energia
vendida que se dejaria de ganar si se indispone la unidad para la
modernizacion del regulador de velocidad.

TABLA N° 2.3 Costo de energia que se deja de vender

Concepto USD
Costo marginal $ / MWh 30.0
1 dia 720.0
15 dias 10,800.0
Para un grupo 63 MW 680,400.0

Se proyect6 que el nuevo regulador de velocidad tendra una vida atil minima
de 15 afos.

Con estos datos considerados el resultado del VAN y el TIR quedan como
sigue:

VAN: 249,057.7 USD

TIR: 16.7%
En el Anexo A se muestra mayor detalle del calculo del VAN y TIR,.
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EQUIPAMIENTO

Luego del andlisis y estudio de la mejor alternativa tecnolégica, se adquiere el

nuevo regulador de velocidad para la Central Huinco cuyos componentes y

caracteristicas principales, se mencionan a continuacién [1].

Componentes de control:

Tablero de Control

01 Mddulo de control CPX (canal automatico y manual)

01 Médulo de adquisicion, registro y control MultiCan

01 Software de Controle, incluyendo recursos avanzados

01 Interfaz Hombre Maquina local;

01 Sistema Independiente de Monitorizacién de Velocidad (SMVI)

01 Interfaz de Comunicacién Serial RS232 / RS485, protocolo Modbus RTU
Entradas analogas y digitales para interfaz con transductores y légica de la
planta

Contactores auxiliares y disyuntores;

Fuentes de Alimentacién del Regulador- CAy CC

Fuentes de Alimentacién de las valvulas proporcionales

02 Transductores lineares de posicion de las agujas

01 Transductor linear de posiciéon del deflector

Convertidores de sefales;

Borneras de interfaz

Componentes de unidad hidraulica:

Bloque manifold de control y mando de los inyectores de las turbinas

Bloque manifold de control y mando de los deflectores

Bloque manifold de mando de las valvulas esféricas e frenos contra chorro
Bloque manifold de control de la intermitencia de las bombas de regulacién
Sistema doble de filtraje de dleo

Sensores para medicién y monitoreo de temperatura, nivel y presiéon del aceite
Sistema de filtro offline

Sistema de medicion de velocidad y sobrevelocidad

Automatizacién del accionamiento de la valvula esférica

Filtro de agua para de mando de la valvula esférica
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e Tuberias y estructuras para montaje.

CARACTERITICAS ELECTRICAS DE CONTROL

Nuamero de canales de control:

Tipo de IHM:

Alimentacién:

Protocolo de comunicacién externo:
Ndamero de entradas digitales:
Nuamero de salidas digitales:
Numero de entradas analogas
dedicadas para medicion de tension
terminal:

Numero de entradas analdgicas
dedicadas para medicién de corriente
terminal:

Nuamero de entradas analogas:

Nuamero de salidas analogas:

Nuamero de entradas digitales rapidas:

Doble canal

IHM Grafica touchscreen

CC y CAen 220Vccy 220Vac
Modbus TCP

32 entradas aisladas

64 (contactos secos)

3 entradas (fases A, By C) en 115Vac

3 entradas (fase A, By C) en 5A

8 entradas aisladas en 4 a 20mA
12 salidas aisladas en 4 a 20mA

3 entradas
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2.5 DIAGRAMA BASICO

En la Fig.2.1 se ilustra el esquema eléctrico basico del sistema de regulacién de
velocidad.
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CPXy
CFXCan21
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et

’ SERVROTOR

TRANSDUTOR
DE POSIION
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| TRANSDUTOR
— ] DEPOSICON
AGLUA

Ve | |semouoron

TRANSOUTOR
®E POSICION
DEFLEGTOR

Fig.2.1 Esquema eléctrico basico del sistema de regulacién de velocidad REIVAX.
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FUNCIONALIDADES DE COMPONENTES

e Moddulo CPXCan 2.1: EI CPXCan es el médulo central del regulador. Contiene
el software aplicativo del regulador. La CPX centraliza las informaciones entre
los modulos de 10 y esta capacitado para almacenar los parametros de demas
modulos, facilitando el cambio de los mismos [4].

e Mébdulo MULTICan 2.1: El MULTICan es un mddulo de adquisicion, registro y
control responsable por toda la parte de interfaz del equipo. Posee tanto
entradas y salidas digitales como también analogas [5].

e Mobdulo PAN15: Es un médulo auxiliar responsable por la administracion de la
IHM Gréfica.

e |HM: Responsable de la interfaz del equipo con el usuario. La pantalla grafica
touchscreen permite al usuario dar mandos para el equipo localmente, cambio
de parametros y visualizacién de las magnitudes.

e Mobdulo SAC12: Responsable de la seleccién de alimentacion del cubiculo a
través del ramal continuo o alterno, proporcionando en su salida una tension
continua y filtrada.

e Fuente de alimentacién 125Vcc / 24Vcce 1 y 2: Responsable de la alimentacion
de los componentes externos al equipo.

e SWITCH: Responsable por la conexién de la comunicacion modbus en el
equipo.

FUNCIONALIDADES DEL SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDAD

¢ Regulacién automatica de frecuencia/potencia.

¢ Regulacién manual de posicion del Inyector [2].

e Regulacién de frecuencia en caso de operacion en una red aislada.

¢ Inicio manual de la partida de las unidades y ajuste de carga en etapas en
forma manual en el cubiculo de control local y desde la sala de control.

e Activacion completamente automatica de la partida de las unidades por
secuencia de acciones de control vinculadas y capacidad para la partida o
parada de la unidad mediante un pulso en un contacto de forma local o remota.

e En el cubiculo de control se puede elegir entre el modo “auto” y “manual” y
entre la operacion “local’ y “remota”.

¢ Limitador de apertura.
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e Supervision de velocidad del 0 al 200% de la velocidad nominal.

e Aceleracién ajustable en la partida de la turbina.

e Ldgica de arranque y paro automaticos.

e Paro parcial sin rechazo de carga.

e Supervision de velocidad con relés de salida ajustables de 0 a 200% de la
velocidad nominal.

e Estatismo de potencia o de posicion.

e Funciones de compensador en adelanto para optimizacion de los mandos de
carga.

e Funcion de Rastreo y Conmutacién para manual en caso de falla del Regulador
Automatico.

e Ajuste independiente para operacion en vacio, operacibn en carga
(interconectada o aislada), con cambio automatico de los ajustes.

e Una secuencia de arranque se puede interrumpirse inmediatamente mediante
un comando de detencion.

e Capaz de recibir 6rdenes remotas para tomar un valor de carga
preestablecido y para carga minima previamente programada desde la estaciéon
maestra.

e Ajuste del estatismo permanente en el intervalo 0-10% en etapas de 1%. El
ajuste del estatismo se realiza localmente y remotamente.

e Capacidad para trabajar en sistema de regulacion centralizada de carga para
regular la frecuencia del sistema interconectado nacional.

e Compatibilidad con los equipos de sincronizacién automatica y regulaciéon de
tension existentes.

CARACTERISTICAS DE DESEMPENO

Control

El regulador controla la turbina con estabilidad a cualquier velocidad entre 60% y
110% de velocidad nominal, y a cualquier carga entre cero y la carga
correspondiente a la maxima apertura de los inyectores de la turbina.

El regulador de turbina conmuta automaticamente a la frecuencia de regulaciéon
con parametros de regulacion adecuados para este modo si la variacion de la
frecuencia es mayor que el limite establecido.
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Al operar en el control de potencia, el valor de referencia de la potencia es la
potencia real del generador.

Estabilidad

La magnitud de la oscilacién sostenida de velocidad causada por el regulador no
excede el 0.3% de la velocidad nominal con la unidad funcionando a velocidad
nominal y carga aislada sostenida y con un estatismo del regulador de 2% a 5%,
inclusive. La magnitud de oscilaciones de velocidad se define como la suma de la
amplitud de dichas oscilaciones por sobre y por debajo de la velocidad media.

Velocidad - Estabilidad

El sistema regulador de velocidad es capaz de controlar con estabilidad la
velocidad de la turbina cuando es operada a velocidad nominal y sin carga o
cuando es operada a velocidad nominal con carga aislada en todo el rango de
potencia, incluso la maxima. El sistema regulador también es capaz de controlar
con estabilidad la potencia cuando la unidad esta funcionando en paralelo con

otras unidades en la planta o en un sistema de potencia interconectado.

Tiempo Muerto
Para un cambio subito de carga mayor del diez por ciento (10%) de la capacidad

nominal de la turbina, el tiempo muerto no es mayor que 0,2 segundos.

Banda Muerta

La magnitud total del cambio en velocidad en régimen estable o velocidad nominal
de la unidad dentro de la cual no hay cambio resultante en la posicién de los
servomotores de los inyectores, no excede el 0.02% de dicha velocidad en
cualquier apertura de los inyectores.

Senal de Velocidad

La sefial de velocidad a los elementos de control de la velocidad variara
esencialmente y directamente con la velocidad del eje principal de la unidad para
todas las variaciones de aceleracién y desaceleracion hasta 115% de velocidad
nominal. La sefial no se ve afectada por las variaciones en el voltaje o corriente
del sistema principal de excitacion del generador o del sistema de transmisién al
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que esta conectada la unidad. La vibracidn o movimiento lateral normal del eje
principal no afecta la confiabilidad de la sefial de velocidad.

Rechazo de carga

El sistema de regulacion cumple los requisitos del Parrafo 4.1.2 de la Norma IEEE
125; considerando que a continuacion de un rechazo desde cualquier carga,
inclusive la carga maxima, hasta llegar a carga nula, la velocidad retorna al valor
consignado, con una desviacidén por debajo de la velocidad que no exceda el 5%,
y en una desviacion de sobre velocidad que no exceda el 5%.

El regulador de turbina esta disefiado de modo que el aumento de presion en la
entrada de la turbina, debido al rechazo de la carga bajo cualquier modo de
operacion, no excede 10% de la presion estatica.

Protocolo de comunicacion y software

El protocolo de comunicacién es MODBUS compatible con el sistema de control y
reguladores de velocidad, sincronizaciéon y otros equipos que puedan integrarse
en una red de datos. La supervision, modificacién de las consignas e inicializacion
de las secuencias de control programadas en el regulador de velocidad se podra
efectuar utilizando este protocolo.

El Software del regulador tiene las siguientes funcionalidades:

e Medicién de la frecuencia: Basado en sistema triple redundante, posibilitando
al Regulador de Velocidad realizar las secuencias de control de acuerdo con
las secuencias de arranque y parada de la unidad.

e Control de frecuencia (modo de Control Automatico): Realizada con un
error menor que 0,5%, con rutinas ejecutadas en paso de muestra de 1 ms.
Rango de ajuste totalmente ajustable por la IHM. Rango ajustable 0-150%.

e Control de frecuencia para pruebas: Realizada con un error menor que
0,5%, con rutinas ejecutadas en paso de muestra de 1 ms. Rango de ajuste
totalmente ajustable por la IHM. Rango ajustable 0-150%.

e Control de potencia eléctrica (modo de Control Automatico): Realizada con
un error menor que 0,5%, con rutinas ejecutadas en paso de muestra de 1 ms.
Rango de ajuste totalmente ajustable por la IHM. Rango ajustable 0 — 200 %.

e Control de posicién de las agujas / distribuidor (modo de Control Manual):
Realizada con error menor que 0,5%, con rutinas ejecutadas en paso de
muestra de 1 ms. Rango de ajuste totalmente ajustable por la IHM. El modo de
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control Manual destinase principalmente para el proceso de startup de la
maquina y ensayos especiales o operacion degradada (perdida de la medicion
de frecuencia). Rango ajustable 0-100%

o Follow-up activo: Funcion follow-up bidireccional activo que permite el
sincronismo de las referencias internas, permitiendo la transferencia entre
canales y modos de control sin pérdida del punto de operacién de la maquina
sincrona.

e Control independiente de las consignas: Control independiente de las
consignas de velocidad/frecuencia y potencia, permitiendo ajustes de valores
maximos.

o Estatismos: Estatismo Transitorio con parametros independientes para
regulador a vacio y regulador en carga. Estatismo permanente con ajuste para
posicion potencia. Rango de estatismo frecuencia apertura y frecuencia
potencia con Rango Ajustable 0 — 20%.

e Modos de operacion: Operacion estable en condiciones aisladas o operacion
interconectada al sistema.

e Toma de carga: Subida (rampa) de carga ajustable, con funcién para toma
rapida de carga, “feed foward”, Funcibn compensador en adelanto para la
optimizacién de las respuestas a los comandos de carga.

o Limitador de abertura del servo: Limitador de apertura del servo en un valor
maximo 0 minimo de apertura, con tasa ajustable.

e Tiempo de apertura y cierre de las agujas / distribuidor: Ajustes
independientes del tiempo de apertura e cierre de las agujas, posibilitando el
control de la sobrevelocidad y sobrepresidn conforme las caracteristicas
hidraulicas de los sistemas asociados.

o Relés de velocidad, posiciéon y potencia ajustables: Relés de Posicion,
Velocidad y Potencia con ajustes de setpoint, histéresis y tiempo para la

actuacion para aplicaciéon en automatismos diversos.

Los parametros de control interno para el manejo de la regulacién son accesibles
y modificables mediante un panel de control, vistos en una pantalla ubicado en el
mismo panel.

Se tiene acceso al regulador de velocidad mediante un puerto serial RS-232 o
Ethernet con un terminal portatil tipo LAPTOP o equivalente.

Para la comunicacién entre el terminal y el regulador de velocidad no requiere de
un Software especial.
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El lenguaje de programacion y el sistema operativo debera ser compatible con los
suministrados por los demas fabricantes de equipos digitales.

Monitoreo de la velocidad
El nuevo sistema de monitoreo de velocidad genera los umbrales e inicia
funciones tales como:

e Limite de velocidad >110% que activa una interrupcién de la velocidad
excedente en el modo manual.

e Limite de velocidad >90% que activa el regulador.

e Turbina independiente

e Rotacion del contador

e Maquina Parada

¢ Giro indebido con maquina parada

e Conexiéon de SLF a 20% de la Velocidad Nominal

e Conexién de Excitacién a 90% de la Velocidad Nominal

e Sobre velocidad 120%

e Otras que se requieran

Modos de control

El equipo posee los siguientes modos de control implementados:

e Control manual de la posicién de la valvula proporcional de las agujas: Control
manual de la posicion de la valvula proporcional a través de los mandos
directos para utilizacién en los testes y ensayos.

e Control manual de la posicién del deflector: Control manual de la posicion del
deflector a través de mandos directos para utilizacién en ensayos.

e Control por abertura

e Control por potencia

Rutinas de control garantizan la conmutacién automatica entre las variables de

control, manteniendo el punto de operacion de la unidad sincrona. Cualquier falla

en la transduccién de las variables controladas desencadena el proceso
automatico de conmutacién de variables.

Limitadores
El equipo posee los siguientes limitadores implementados via software.
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e Limitador de Carga: Limita dinamicamente la apertura de la aguja dentro de
valores ajustables en la IHM Grafica, instalada en la porta frontal del cubiculo
de control del sistema de regulacién de velocidad, limitando asi la potencia
activa generada.

e Limitador de Arranque 1: Limita la apertura de la aguja durante el arranque de
la unidad generadora, en un valor definido en la IHM.

e Limitador de Arranque 2: Limita la apertura de la aguja en un valor definido en
la IHM, cuando la unidad esta en velocidad nominal y no sincronizada.

Otras funciones

e Operacioén aislada

e Operacioén interconectada

e Conjugacion posicion del aguja y deflector

La condicion de operacion interconectada deberad ser hecha de manera
automatica siempre que la unidad sea sincronizada al sistema de potencia o cual
esta conectada. Caso la frecuencia se quede fuera de los valores definidos para
operacion en este modo, la conmutacién debera ocurrir de manera automatica
para el modo de operacion aislada. Debera ser posible también el cambio de la
condicién de operaciéon (operacion interconectada, operacién aislada) a través de
la IHM o via comunicacion serial.

INTERFAZ EXTERNA

Entradas digitales

El Sistema de Regulacion de Velocidad posee las siguientes entradas digitales
disponibles via légica convencional (eléctrico) para mando y estados remotos:
e Permisible de arranque.

e Mando de arranque.

e Mando de parada.

¢ Mando de aumentar referencia frecuencia / potencia.

e Mando de disminuir referencia frecuencia / potencia.

e Mando de aumentar referencia limitador de apertura.

e Mando de disminuir referencia limitador de apertura.

e Estado del disyuntor de grupo 52.

e Estado del relé de proteccion mecanica 86E.
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e Estado del relé de proteccidn mecanica 86M.

Salidas digitales

El Sistema de Regulacién de Velocidad posee las siguientes salidas digitales
disponibles via contacto seco para senalizaciones y mandos remotos:
e Estado maquina arrancada.

e Estado maquina parada.

e Potencia activa nula.

e Listo para arranque.

¢ Falla tension control regulador.

o Falla tension de alimentacién SMVI.

e Velocidad = 0%.

e Velocidad > 90%.

e Velocidad < 30%.

e Velocidad > 140%.

e Velocidad reserva.

e Falla leve en el regulador de velocidad.

o Falla grave en el regulador de velocidad.

e Emergencia.

e Falla CLP del SMVI.

Entradas analogas

El Sistema de Regulacién de Velocidad tiene las siguientes entradas para sefales
analogas para medicién y control:

e Tensidn terminal - Fase A (115Vac).

e Tension terminal - Fase B (115Vac).

e Tension terminal - Fase C (115Vac).

e Corriente terminal - Fase A (5A).

e Corriente terminal - Fase B (5A).

e Corriente terminal - Fase C (5A).

e Posicién de la aguja turbina 1A (0 a 10V).
e Posicidn de la aguja turbina 1B (0 a 10V).
e Posicién del deflector (0 a 10V).

¢ Nivel arriba (4 a 20mA).

¢ Nivel abajo (4 a 20mA).
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e Presién aguas abajo conducto 1A (4 a 20mA).

e Presién aguas abajo conducto 1B (4 a 20mA).

Salidas analogas

El Sistema de Regulacion de Velocidad tiene salidas disponibles en 4 a 20mA de
las siguientes senales analogos para indicaciones remotas:

e Seial de control valvula proporcional turbina 1A (4 a 20mA).
e Seiial de control valvula proporcional turbina 1B (4 a 20mA).
e Sefial de control valvula proporcional deflector (4 a 20mA).

e Posicién aguja turbina 1A (4 a 20mA).

e Posicidén aguja turbina 1B (4 a 20mA).

e Posicidn del deflector (4 a 20mA).

e Potencia activa (4 a 20mA).

e Frecuencia (4 a 20mA).

e Rotacién (4 a 20mA).

210 INTERFAZ INTERNA

Interfaz del médulo MultiCAN

Conforme descrito anteriormente el médulo MultiCAN es responsable por toda
parte de interfaz del equipo siendo disponible:

¢ 3 entradas analogas dedicadas a adquisicidn de tensiones terminales.

¢ 3 entradas analogas dedicadas a adquisicién de corrientes terminales.

¢ 8 entradas analogas para mediciéon de nivel, posicion, entre otros.

e 12 salidas analogas para actuadores y indicadores en cubiculos externos.

¢ 3 entradas rapidas para medicion de frecuencia.

e 48 entradas digitales para estados de llaves y censores.

e 24 salidas digitales para actuacién de dispositivos externos.

Entradas digitales

Las entradas digitales del mdédulo MultiCAN son distribuidas en tres bloques,
aislados entre si y contra el aterramiento del cubiculo. Los seiales oriundos de la
planta pondran ser conectados directamente al médulo, sin necesidad de
condicionamiento externo.

Las caracteristicas de las entradas digitales:
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e Numero: 48.

e Tensién de Aislamiento: 2500V RMS, 1min, norma |IEC Conectores contra
aterramiento del cubiculo Entre bloques de entradas.

e Cable: d2mm o F1mm, con terminal adecuado.

¢ Niveles: Alto: 100V~150VCC y Bajo: 0 ~ 10VCC.

e Corriente: <10mA.

¢ |mpedancia de entrada: Igual a o mayor que 10kW.

e Proteccién contra sobre tensién: Varistor 200V.

En el listado siguiente se indican las entradas digitales configuradas para el
proyecto:

Permisible de arranque.

Mando de arranque.

Mando de parada.

Aumentar referencia carga / frecuencia.

Disminuir referencia carga / frecuencia.

Aumentar referencia limitador de apertura.

Disminuir referencia limitador de apertura.

0o N O o0 b ON -

Modo de operacién local.

©

Estado maquina arrancada / parada.

-
o

Estado disyuntor de grupo 52.

=N
-

-reserva- -

a
N

Estado bloqueo eléctrico 86E.

-
w

Estado bloqueo mecanico 86M.

-
H

- reserva - -

Y
(6]

Falla alimentaciéon CC.

A
o

Falla alimentacién AC.

=N
N

Falla alimentacién SMVI.

Falla SMVI.

Permisible de arranque de PUH para RV.
Falla del hardware PUH.

Falla leve PUH.

Falla grave PUH.

N N NN =2 2
W N -~ O O 0

-reserva-

N
H

- reserva -

N
(¢,

Valvula esférica 1B cerrada.
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26 Valvula esférica 1B abierta.

27 Valvula esférica 1A cerrada.

28 Valvula esférica 1A abierta.

29 Valvula aislamiento abierta / cerrada.

30 Freno turbina 1B aplicado / desaplicado.
31 Freno turbina 1A aplicado / desaplicado.
32 Filtro de presién — aceite sucio.

33 Filtro de retorno — aceite sucio.

Entradas analogas internas
El médulo MultiCAN presenta 8 entradas analogas separadas en dos bloques. Las
entradas son aisladas del aterramiento del cubiculo, pudiendo recibir sefales
directamente de la unidad generadora, sin necesidad de condicionamiento
externo.
Estas entradas sirven para adquirir valores de transductores de posicion,
temperatura, corriente y tensién, entre otros. Para correcta utilizacién del equipo.
Las caracteristicas de las entradas analogas:
¢ Rango Nominal Fisica: 0 a 20mA (Efectiva, para deteccion de falla: 4 a
20mA)
¢ Aislamiento: 2500V RMS, 1min, norma IEC
Conectores contra aterramiento del cubiculo

Abajo son descritas las entradas analogas configuradas para el proyecto:
Posicién de la aguja de la turbina 1A.

Posicién de la aguja de la turbina 1B.

Posicién del deflector.

Nivel arriba.

Nivel abajo.

Presion aguas abajo conducto 1B

N o o~ N =2

Presion aguas abajo conducto 1A.

Medicion de parametros terminales

El mdédulo MultiCAN esta capacitado para hacer la adquisicion de un conjunto
completo de mediciones trifasicas, y hacer el procesamiento interno. Los bloques
de medicién de corriente y tensidon son aislados entre si.
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El condicionamiento de las entradas permite que sefales provenientes del TP y
TC puedan ser conectados directamente al médulo, dentro de los limites definidos

a continuacion:

Las caracteristicas generales de las magnitudes terminales:

e Aislamiento: 2500V RMS, 1min, norma IEC; conectores contra aterramiento del
cubiculo; entre bloques de tensiones y bloques de corrientes.

e Resolucién: 24 bits

e Precision: Mayor a 99,9%

e Cable: @ 1mm o @ 1,5mm, con terminal adecuado a fijacién en borne con mola.

Las caracteristicas especificas de las entradas de tensién terminal:
e Puntos: VA, VB, VC, VN

e Filtro de Entrada: fc = 1kHz

e Rango Nominal: 115 V; Maxima: 200 V

Las caracteristicas especificas de las entradas de la corriente terminal:
e Puntos: IA (+,-), IB (+,-), IC (+,-)
e Filtro de Entrada: fc = 1kHz

e Rango Nominal: 5A

Entrada de PT
El médulo MultiCAN posee una entrada de medicidén de frecuencia via PT, donde
es conectada, normalmente, la tensién de la fase A del PT de la planta.

Las Caracteristicas de la entrada de frecuencia por PT:
e Puntos: PT (+, -)

e Frecuencia: Minima: 5Hz
Maxima: 120Hz
e Tension: Minima: 500mVac

Maxima: 230VAC
e Impedancia de Entrada: Mayor que 100kW
e Proteccion: Tensién Excesiva: Varistor 250V
e Aislamiento: 2500V RMS, 1min, norma IEC
Conectores contra aterramiento del cubiculo
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2000V RMS, 1min, norma |[EC
Entre bloques de entradas de frecuencia.

Salidas digitales internas

El médulo MultiCAN posee 24 salidas digitales con capacidad de hacer el mando

de dispositivos externos, o accionar pequefas cargas inductivas.

Caracteristicas de las salidas digitales:

Descripcion de las salidas digitales:

© ® N o o0 s~ b=

Tipo de contacto: Estado sélido polarizado

Resistencia:

Maxima Tension:
Maxima Corriente:
Maxima Potencia:
Maxima Frecuencia:

Nuamero de Actuaciones:

Aislamiento:

Proteccion tension excesiva:
Cable:

Regulador listo para arranque.
Mando de arranque.

Mando de parada.

Potencia activa nula.

Rearme SMVI.

Reserva .

Contacto cerrado: Menor do que 5W.
Contacto abierto: Mayor do que 250MW.
250VCC.

200mA.

40VA.

500Hz.

Virtualmente infinita, sin  degradacion
mecanica.

2500V RMS, 1min, norma IEC.

Conectores contra aterramiento de panel.
1000V RMS, 1min, norma IEC.

Entre salidas.

Varistor 250V

Flexible de @ 2mm o @ 1mm, con terminal
adecuado a fijacién con tornillos.

Mando apertura valvula aislamiento.

Mando cierre valvula aislamiento.

Mando apertura valvula esférica 1A.

10. Mando cierre valvula esférica 1A.
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11. Mando apertura valvula esférica 1B.

12. Mando cierre valvula esférica 1B.

13. Mando aplicar freno turbina 1A y 1B.

14. Mando desaplicar freno turbina 1A'y 1B.

Salidas analogas internas
El médulo MultiCAN posee 12 salidas andlogas para mando de actuadores
externos e indicadores del cubiculo.

Caracteristicas generales de las salidas analogas

e Rango Nominal Fisica:. 0 a 20mA (Efectiva, para deteccion de falla: 4 a

20mA)
e Precision: Mejor o igual a 99,9%
e Aislamiento: 2500V RMS, 1min, norma IEC

Conectores contra aterramiento del cubiculo

Descripcion de las salidas analogas

1. Sefal de control de la valvula de control da valvula proporcional de la aguja
turbina 1A.

2. Senal de control de la valvula de control da valvula proporcional de la aguja

turbina 1B.

Senal de control de la valvula de control da valvula proporcional del deflector

Posicion de la aguja turbina 1A.

Posicion de la aguja turbina 1B.

Posicion del deflector.

N o o s~

Potencia activa.

ALARMAS Y FALLAS

La identificacion de fallas ocurridas en el Sistema de Regulacion de Velocidad es
hecha a través de las rutinas de fallas y protecciones presentes en el programa
aplicativo (software), bien como las légicas convencionales con contactores
auxiliares.

Las informaciones se quedan registradas e activas hasta que el operador haga un
mando de reconocimiento de alarma o falla.
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Alarmas y fallas permanecen actuados mismo que si tenga cesado la causa del
defecto, siendo necesario rearma-lo a través de la botonera de rearme en la porta
frontal del cubiculo de regulador o via IHM.

Alarmas vinculados al sistema de regulacion de velocidad

Son consideradas alarmas los eventos ocurridos que no implican desconexién de
la unidad generadora.

o Tiempo excesivo de retirada de carga

o Tiempo excesivo de tomada de carga

¢ Falla en la transduccién de potencia activa

Fallas vinculadas al Sistema de Regulacion de Velocidad

Son considerados fallas todos los eventos ocurridos que necesiten la parada de la
unidad generadora. Algunas fallas son listadas abajo. Mayores informaciones
pueden ser obtenidas en el Manual de Operacién y Mantenimiento.

e Actuacion del relé de sobre velocidad

e Tiempo de sobre abertura de las agujas

e Tiempo excesivo no proceso de arranque

e Tiempo excesivo no proceso de parada

e Falla en la transduccién da posicion de las agujas
¢ Falla en la transduccién da posicién del deflector

e Falla en la medicién de frecuencia

Alarmas generales
o Falla en el ramal de alimentacién CC
e Falla en el ramal de alimentacién AC

o Perdida de la comunicacion IHM

Fallas generales
o Pérdida total de alimentacion

e Falla de hardware del equipo (watchdog)
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212 SOFTWARE DE DIAGNOSTICO

El Sistema de Regulacién, posee una serie de recursos avanzados que propician
de forma eficaz la operacién y el mantenimiento, en forma a minimizar el costo e
indisponibilidad del sistema [3].

Tales recursos son:

o Sistema de Registro de Senales.

e Sistema de Registro de Eventos.

¢ Sistema de Visualizacién en Tiempo Real.

e Sistema de Visualizacion de Senales (Oscilografia).

e Portabilidad de datos.

Software SEC
En la Fig.2.2 que sigue, se presenta una pantalla del Software SEC (Sistema de
Ediciéon de Configuracion).

Var L eal
var lon
< Seties
= FurgQer Mnace:

Fig.2.2 SEC Sistema de Edicién de Configuracion

Sistema de Registro de Senales

El controlador tiene capacidad para controlar y registrar simultaneamente, lo que
permite que el Sistema de regulacion genere registros de las sefales utilizadas
por el controlador, almacenando los mismos en memoria no volatil.
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Los registros son programables permitiendo al usuario definir cudles senales
desea registrar, durante cuanto tiempo, en qué paso desea registrar y cual sera el
gatillo para iniciar el registro. También permite registrar sefiales con tiempo de
pre-disparo, registrando antes del evento de gatillo.

Es utilizado todavia en pruebas de puesta en operacion, pruebas de
mantenimiento y registro de ocurrencias transitorias para fines de analisis de
comportamiento y de defectos. En la Fig.2.3 que sigue podemos observar un
ejemplo de un registro interno del sistema de regulacién de velocidad.

2 vy, Bfd, xi, W, Yd {Pu)

TENSION DE CAMPO

(ﬁs!!\

CORRIENTE DE CAMPO(&)

VELOCIDAD {W)

i
/

\\‘ ’//‘ v_\’L

\\ TENSIONTERMNAL (2}
POSICION ACTUADOR (Yd) b

Fig.2.3 Registro interno
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Sistema de Visualizacion en Tiempo Real

Con una computadora conectada al Sistema de Regulaciéon, a través de una
direccién IP, sea por conexion serial RS232 en el frontal del equipo o por conexion
de red Ethernet, permite la visualizaciéon “On Line” de los valores de légicas y
funciones tal cual presentado en la Fig.2.4 a continuacion.

Este recurso permite el diagndstico en tiempo real de cualquier légica o funcién.
Para obtener una visualizacion basta apuntar con el mouse para el punto deseado
en el diagrama de bloques.

4 St
PIEaa— |

Fig.2.4 Visualizaciéon en tiempo real

Sistema de Visualizacion Continua de Senales (Oscilografia)

El Sistema de Visualizacion Continua de Sefales (Oscilografia), tal vez sea el
recurso mas importante. La visualizacién continua de sefiales permite al usuario
visualizar la dinamica de control del sistema de regulacion con paso de
adquisicion préximo a los pasos de control del sistema.

Diferente del recurso presentado en la Interfaz Grafica en la pantalla de Graficos
(Para Sistemas de regulacion que poseen Interfaz Grafica), en el Sistema de
Visualizacién Continua de Sefales el usuario puede modificar los canales
registrados conforme su necesidad, pudiendo incluso visualizar sefales
intermediarios en una malla de control. Permite la visualizaciéon simultanea de
hasta 16 canales (analdgicos o digitales).

Pueden ser alterados todos los parametros de la visualizacion continua de

sefales, tales como, color de las sefales, banda de valores, color de fondo, etc..
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En la Fig.2.5 a continuacion es presentado un ejemplo del Sistema de
Visualizacion Continua de Senales.

De la misma forma que presentado para los demas recursos la Visualizacion
Continua de Senales (Oscilografia), necesita como recursos de una computadora
conectada a través de una direccion IP por medio de comunicacion serial o

Ethernet y utilizando el software SEC para edicion de configuraciones.
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Fig.2.5 Visualizacion continua de senales

Envio de Senales

El regulador es capaz de transmitir los registros de sefales continuas y/o
discretas, bien como el registro de eventos, cuando solicitado, a una estacion de
trabajo. El envio de registros ocurre a través de red TCP/IP y/o serial en la interfaz
serial frontal del controlador. Sera suministrado software para visualizacion vy
manipulacion de estos registros de senales y registros de eventos en ambiente

Windows.

Portabilidad de datos

Los Sistema de Regulacion REIVAX, generan internamente y almacenan en la
memoria un archivo de parametros ajustados en el equipo. Este mismo archivo
puede ser portable, esto es, copiado del Sistema de regulacién y utilizado en la
generacion de una tabla de parametrizacidon o mismo cargado en otro Sistema de
Regulacion. Esta facilidad permite una rapida y fiel parametrizacion para diversas

unidades generadoras.
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Documentacién de ayuda local
En la Interfaz Hombre Maquina — Grafica del Regulador esta instalada una

documentacion “digital” incorporada y de apoyo, con la cual el usuario pueda
realizar las acciones operativas y de mantenimiento, con auxilio para dirimir dudas

en la propia interfaz.
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3.2

CAPITULO Il

PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DEL NUEVO SISTEMA

Las pruebas para la puesta en servicio fueron propuestas por el fabricante, pero
fueron revisadas y aprobadas por EDEGEL, por lo que finalmente las pruebas que
quedaron definidas para la puesta en servicio fueron las que a continuacion se
describen.

DESCRIPCION DATOS GENERALES

Como parte inicial de las pruebas, se realiza el registro de las caracteristicas del
regulador de velocidad en prueba, se consideran los datos mas relevantes, tales
como:

e Fabricante

e Afo de Fabricacién

e Canales de regulacion
e Modos de control

e Sistema de regulacion

e Cantidad de actuadores
e Potencia eléctrica

e Frecuencia

e Potencia activa

e Potencia reactiva

INSPECCIONES Y VERIFICACIONES INICIALES

Aqui se inicia la puesta en servicio propiamente dicha, en esta etapa son
efectuadas diversas verificaciones relacionadas al transporte del equipo,
instalacion e interconexién del mismo con sus periféricos, la planta y sus
alimentaciones.
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INSPECCION DEL EQUIPO Y DE LA INSTALACION DEL MISMO

La Inspeccién debe ser realizada verificando si existen dafos en el equipo,
causados por el transporte o instalacién, verificando tanto en las partes externas
como en las internas. Si se encuentra alguna anomalia ésta debe ser anotada en
el Informe de Puesta en Servicio.

Procedimiento:

Efectuar una inspeccion visual y verificar lo siguiente:

e Abolladuras en las puertas y laterales del panel.

e Dafos en la pintura del equipo.

e Componentes internos sueltos y damnificados.

e Tornillos o clavijas de sujecién de placas internas quebrados o abollados.

e Equipo sucio y/o mojado.

e Zona de instalacion inadecuada, informar en caso de instalaciones
inadecuadas o exposiciones a intemperies.

e Verificacion de los cables conectados.

VERIFICACION DE LAS CONEXIONES ELECTRICAS

Durante el transporte o instalacién del equipo, éste puede sufrir vibracion y/o
movimientos bruscos, siendo asi algunos componentes pueden soltarse, o
aflojarse, como por ejemplo los bornes de cables y lineas, sensores del panel, los
ventiladores, etc. Por lo que la etapa de reajustar componentes es de fundamental
importancia para la puesta en servicio y para la durabilidad del equipo.

Procedimiento:

Reajustar 100% las conexiones del panel, llenando la tabla de confirmacién de
todos componentes del sistema.
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VERIFICACION DE LAS ALIMENTACIONES

Medir las tensiones de alimentacién del equipo, asi como las generadas por el
mismo. Llenar las tablas de verificacion de las alimentaciones y observar las
tolerancias, calculando y confirmandolas para que todas se encuentren dentro de
la tolerancia aceptable. Se debe tener especial atenciéon en las senales de
alimentacién que salen del panel para otros sub-sistemas, observando que los
mismos estén correctos.

Procedimiento:

Antes de conectar cualquier fuente:

e Desconecte los cables de componentes externos que son alimentados por el
panel y no deben ser alimentados en esta etapa, verificar el esquema eléctrico
para eso. Ejemplo de esto son los sensores de posicidén y frecuencia para los
Reguladores.

e Conecte la fuente DC principal del panel, medir los puntos en que la misma
deba estar alimentando.

e Conecte las fuentes del equipo, midiendo las sefales de salida a cada fuente
conectada.

e Conecte las demas fuentes auxiliares, midiendo sus senales de salida.

e Conecte la tarjeta CPU, verificando la normalizacién de la misma.

Después que todas las fuentes estan conectadas anote los valores de entradas y
salidas en la tabla del Informe de Puesta en Servicio.

VERIFICACION DE COMANDOS Y ESTADOS RECIBIDOS (ENTRADAS
DIGITALES)

La validacion de toda la integraciéon del equipo a la filosofia de funcionamiento,
operacion y a las protecciones son importantes, ya que a pesar de que esta
validacién se da con la unidad generadora parada, es fundamental para el buen
desempeno de los demas ensayos.

La primera interffaz a ser examinada son las entradas digitales del sistema de
regulacién, que son los estados y comandos recibidos, estos estados y comandos
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generalmente llegan por la bornera y van hasta la unidad de procesamiento del
equipo.

Procedimiento:

Forzar las sefales de entradas desde los relés, llaves o senalizacion externa,
segun los disefios funcionales eléctricos. El resultado obtenido de los estados de
las entradas digitales puede ser observado directamente en la CPU a través del
accionamiento de sus sefializaciones.

Todas las sefales de los disefios funcionales eléctricos deben ser probadas y
confirmadas en la tabla de entradas digitales. En algunos casos, debido a la
condicion de operacién de esta etapa, algunos relés, llaves o sefiales externos
deben ser simulados (forzados) para obtenerse el resultado esperado en la senial
ensayada.

3.2.5 VERIFICACION DE COMANDOS Y ESTADOS ENVIADOS (SALIDAS

3.3

DIGITALES)

Como en el caso de las entradas digitales, las salidas digitales también son
examinadas.

Procedimiento:

Basta accionar las salidas digitales correspondientes del diagrama eléctrico,
simulando si fuera necesario, relés, llaves y entradas externas.

Llenar la tabla de comandos y estados enviados, indicando también los elementos
simulados.

PRUEBAS EN AGUA MUERTA

En esta etapa se realizan todos los ensayos requeridos del conjunto Turbina -
Generador parado. Para esto la tuberia forzada debe estar totalmente vacia.
Estas pruebas verifican la viabilidad de la ejecucién de los ensayos de operacion
posteriores, garantizando la seguridad para el conjunto.

En toda esta etapa se trabaja en malla cerrada para el control de posicién de las
valvulas y activadores del sistema de regulacion de velocidad. Las mallas de
control de velocidad seran trabajadas después de finalizados estos ensayos. Es
importante cumplir las medidas de seguridad, usando los equipos de proteccion
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personal, candados y sefnalizaciones de advertencia para el personal que no
participa de estos ensayos.

PRESURIZACION DEL SISTEMA DE ACEITE

Después de los trabajos en el sistema hidraulico debe ser realizada la
presurizacién del sistema para verificar posibles filtraciones, alteraciones en el
funcionamiento, trabado, etc.

Para la realizacién es importante la presencia del responsable de la unidad
hidraulica. Recordar siempre que la presurizacion de un sistema hidraulico,
requiere mucha cautela y atencién, ya que una linea de presién con filtracién es
un punto de riesgo de accidente, tanto el mando indebido de apertura o cierre de
una valvula o activador pueden ser peligrosos o causar daios a los equipos.

Procedimiento:

e Asegurar que las salidas de presidon que comandan los dispositivos externos de
la unidad hidraulica estén bloqueados (cerrados).

e Verificar si el medidor de presidon no posee ninguna valvula que impida medir
la presion.

e Hacer nuevamente una inspeccion verificando posibles puntos de filtracion asi
como en las conexiones de los tubos de aceite, principalmente en las lineas de
presion.

e Desconectar los cables de comando de las valvulas y sensores de
desplazamiento y verificar que los mismos estén conectados correctamente
conforme al manual de la valvula e informaciones contenidas en el proyecto.
Después de confirmar reconecte los comandos de las valvulas, manteniendo
los sensores de desplazamientos desconectados.

e Asegurar de que el panel de la unidad hidraulica esté en condiciones de ser
energizado, verificando que todos los sensores, bobinas, valvulas y medidores
estén conectados y con su funcionamiento correcto.

e Subir el interruptor que alimenta los comandos de la unidad hidraulica,
observando y midiendo la tension de alimentacion del panel.

e Simular la légica del panel para comprobar su funcionamiento.

e Confirmados todos los dispositivos, accionar el interruptor que energiza las
bombas de reposicién, el sistema comenzard a cargar el acumulador de
presion.
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e Monitorear la presién en el medidor de presiéon, acomparnando el aumento de la
misma.

e Verificar que al llegar la presién nominal de la unidad hidraulica, las bombas
deben ser desconectadas automaticamente al llegar al punto de operacion.

INSTALACION DE LOS SENSORES

Sensor de desplazamiento de las agujas— LVDT

La instalacion de este sensor utilizado para el desplazamiento del servomotor de
las agujas es realizada utilizando alimentacion de 24VDC proveniente del
regulador, la sefal de retorno varia de 0 a 10VDC yendo de la apertura al cierre
respectivamente.

Sensor de pickup — medicion de frecuencia

Los sensores de Pickup son sensores de proximidad u 6pticos, que generan
sefales en forma de onda cuadrada. El sensor de medicién de frecuencia por
Pickup, esta junto a una rueda dentada con un acercamiento de
aproximadamente 5Smm. Normalmente son instalados 2 sensores colocados 180°
uno del otro enviando asi dos sefales de medicién por Pickup a la CPU. El nivel
de seial que el sensor esta entregando es del orden de +24V, nunca superior, ya
que la entrada correspondiente a la medicién de estas sefales en la unidad de
procesamiento del sistema de regulacion, acepta hasta este nivel de senal.

El ajuste en la IHM de este sensor para la transduccién de la frecuencia toma en
cuenta el numero de dientes de la rueday la velocidad en rpm de la Turbina.

Vea la formula de calculo para la medicion de frecuencia por Pickup.

MF = (RPM x N)/60;

RPM = Velocidad nominal del conjunto Turbina-generador

N = namero de dientes de la rueda dentada

MF = Medicién de Frecuencia

Procedimiento:

o Verificar la instalacion de los sensores y medir los niveles de tensién que los
alimentan.

e Pasar un objeto frente al sensor y verificar su actuacion en el led
correspondiente de la unidad de procesamiento.



51

3.3.3 MEDICION DE FRECUENCIA POR SENAL DEL TP

3.34

La medicién de frecuencia por la sefial originada del transformador de potencial
(TP) de una de las tensiones de salida del generador, normalmente de la fase A,
utiliza un cuadrador de sefiales que convierte la onda senoidal en una onda
cuadrada de tensiéon compatible con la entrada de medicién de frecuencia de la
unidad de procesamiento del sistema de regulaciéon. El cuadrador posee un
transformador en su entrada y tiene la funcién de aislar la sefial del TP de la
unidad de procesamiento del sistema de regulacién.

Procedimiento:
e Aplicar una tensién senoidal de amplitud compatible con la salida del
transformador de potencia (TP).

¢ Verificar en la CPU la medicién de frecuencia por TP.

MOVIMIENTO DE LAS AGUJAS Y DEFLECTOR A TRAVES DEL CONTROL

La primera etapa de los ajustes en agua muerta es el movimiento de la valvula
proporcional de las Agujas y deflector.

Procedimiento:

e Coordinar con todo el personal presente que se haran movimientos de las
agujas y deflector.

e En caso que exista traba mecanica ésta debe ser desactivada, liberando el
movimiento del Servomotor.

e Energizar el panel de control y el panel de la unidad hidraulica.

e En la IHM del regulador vaya al control de salida y poner en cero la ganancia
de salida y utilice el Offset para generar una tension en la salida de la CPU,
esto es, colocando un valor igual a 10, la salida asumira 10V, digitando un valor
igual a —10, se obtiene —10V en la salida.

e Aplicar el valor igual a 10V en el parametro de la IHM de offset de salida, para
comandar la apertura del servomotor deseado. Verificar la apertura del mismo.
Medir la sefal que llega del sensor de desplazamiento del Servomotor.

e Aplicar el valor igual a -10V en el parametro de la IHM de offset de salida, para
comandar el cierre del servomotor deseado. Verificar el cierre del mismo. Medir
la sefal que llega del sensor de desplazamiento del servomotor.
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3.3.5 AJUSTES DE TRANSDUCTORES DE POSICION DE ACTIVADORES (AGUJAS
Y DEFLECTOR)

Estos ajustes necesariamente deben ser hechos en agua muerta. Comandar el
valor maximo de apertura de la valvula proporcional y después el comando de
maximo cierre, estos comandos corresponden a una salida de 10V, para apertura
y =10V para cierre. El ajuste de los transductores es realizado verificando los
extremos de los activadores en apertura y cierre.

Las senales provenientes de los transductores de posicién de los servomotores
necesitan ser condicionados de forma que la CPU interprete tales valores de
tensidon como la posiciéon correcta de los mismos. El objetivo de estos ajustes es
garantizar la perfecta realimentacion de los componentes mecanicos garantizando
la buena calidad de la regulacién. La calidad de la regulacion depende
directamente de la calidad de las medidas realimentadas y siendo asi es muy
importante que el ajuste sea realizado con precision.

Para condicionar las sefales de los transductores es utilizado un conjunto de

ganancias y offset regulables via IHM.

Procedimiento:

¢ |dentificar los bornes de entrada de la seial de posicion del transductor en el
panel.

¢ |dentificar los bornes de entrada de la sefial de posicion del transductor en el
equipo.

e Mueva el activador electro-hidraulico hasta la maxima apertura, aplicando el
valor igual a 10V en el parametro de la IHM de offset de salida, para comandar
la apertura del servomotor. Verificar la apertura del mismo. Medir la sefial que
llega del sensor de desplazamiento del servomotor, en el borne de entrada y
en el borne de salida correspondiente en relacién al cero de la fuente del
equipo.

e Mueva el activador electro-hidraulico hasta el maximo cierre, aplicando el valor
igual a -10V en el parametro de la IHM de offset de salida, para comandar el
cierre del servomotor. Verificar el cierre del mismo. Medir la sefal que llega del
sensor de desplazamiento del Servomotor, en el borne de entrada y en el borne
de salida en relacion al cero de la fuente del equipo.
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¢ Anotar los valores correspondientes para cada sensor de posicion en las tablas
correspondientes del informe de puesta en servicio.

e Ajustar los valores de ganancia y offset de forma que la CPU identifique
correctamente la apertura y cierre de la valvula y del servomotor.

MAXIMA VELOCIDAD DE APERTURA Y CIERRE DEL ACTIVADOR

El ajuste de maxima apertura y cierre de los servos en el sistema de regulacién de
velocidad es de fundamental importancia en una puesta en servicio, debido a las
restricciones impuestas por los componentes de la turbina, tales como, conducto
forzado, camara de carga, etc.

El Ajuste de maxima velocidad de apertura y cierre de los servomotores es
realizado a través de valvulas reguladoras del caudal en la salida de la unidad
hidraulica. En el caso que no exista valvulas para este ajuste es necesario colocar
orificios calibrados en la linea de presién en los comandos de apertura y cierre de
cada servomotor.

Procedimiento:

e Comandar la apertura y cierre del servomotor en maxima velocidad, usando la
misma técnica para el ajuste de los transductores. Aplique el valor igual a +10V
en el parametro de la IHM de offset de salida para comandar la apertura y
cierre de las agujas en maxima velocidad.

e Es importante registrar las sefnales del servomotor y de la sefal de control, a
través del sistema de adquisicion o utilizando registro interno.

AJUSTES DE LAS MALLAS DE CONTROL DEL ACTIVADOR ELECTRO-
HIDRAULICO

La calidad del control de velocidad y potencia dependen directamente de la
calidad del ajuste de las mallas de control del activador electro-hidraulico. Para
obtener la mejor respuesta el ajuste de las mallas es efectuado a través de la
respuesta al escalén aplicado en sus referencias, a través del comando directo de
la malla y verificando su posicionamiento rapido y el minimo error en régimen.
Existen basicamente tres mallas de control de posicién:

e Malla de control de la Aguja 1

e Malla de control de la Aguja 2
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e Malla de control del deflector

En la Fig.3.1 se puede observar la malla de control de un activador electro-
hidraulico, esta malla posee la realimentacidon del activador, la valvula
proporcional no necesita de realimentacién pues su posicionamiento es efectuado

por la electrénica de la misma (Onboard Electronic).

Comando Comando
Direto Direto
L
Referencia = Controle Controle da _ = A
de Posigio ———3| 4o Awuadot Vilvula Valwula 7 Valwula ™1 Aador
do Atador Distribuidosa =
|
Realimentagao
::J;?ﬁiu\' 'OI ;den l(:orulh:iolfnim l
Realimentagao Distribuldora deShas
do Transdutor de ey
Posigdo do Setvo | 3 1
1 '
cPy . doSinsis 1)

Fig.3.1 Malla de control de los activadores

Esta malla se constituye en un controlador PID, combinado con un compensador
de zona muerta y/o dither.

Existe la opcion de seleccionar un comando directo de la malla, este es utilizado
en cada etapa de ajuste de la dindmica de la malla. La salida de control es la que
hace la conversiéon de control en tensién para comandar la valvula proporcional y

consecuentemente pilotar el activador.

AJUSTE DEL CONTROL DE SALIDA

La salida de control de todas las mallas presentadas arriba es la que hace la
conversion de las senales de las mallas de control en la CPU con senales de
tension (corriente), compatibilizando asi la relacion TENSION (CORRIENTE) X
CAUDAL de la valvula proporcional. Los parametros que ajustan esta salida son
una ganancia, offset y limitadores de tension. Normalmente las ganancias son
ajustadas en fabrica para 10V y offset de 0V, permitiendo una excursién de la
valvula de £10V(4 —20mA).

Los parametros de control de la malla son los que se indican en la tabla N° 3.1:
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TABLA N° 3.1 Parametros de control de la salida

Ganancia Salida

Offset Salida

Lim. Maxima

Lim. Minima

3.3.9 AJUSTE DE LA MALLA DE CONTROL DE LOS ACTIVADORES (AGUJAS Y

DEFLECTOR)

Los parametros de control de la malla de los activadores se indican en la tabla N°

3.2y en laFig.3.2 se observa la malla de control en légica de bloques.

TABLA N° 3.2 Parametros de la malla de control de activadores

Parametro Valo Tipic Observacion
res
AZM Amplitud del compensador de zona muerta
Kp Ganancia proporcional de la malla
Ki Ganancia Integral de la malla
Ls Limite Superior del Integrador
Li Limite Inferior del Integrador
Avance/Atraso Compatible a una Ganancia Derivativa en
la Realimentacién (Kd)
Lim Max Limitador de maxima salida
Lim Min Limitador de minima salida
Comanda
Direto
Referéncia —_—
Avango

Atraso

Li

Posicdo do Atuador

Fig.3.2 Parametros de la malla de control de los activadores




56

Procedimiento:

Llevar a cero la ganancia integral Ki. Cuando la ganancia Integral esta en el
valor cero los limites de la integracién estan sin funcién, no siendo necesario
modificar los valores. Se recomienda apenas que quede con valores en Ls = 1
y Li = =1pu, en etapas posteriores.

Llevar a cero la anti zona muerta, AZM.

Mantenga los limitadores de salida de la malla en los valores maximos de Limayx
=1y Limw,=-1pu

Habilitar el comando directo de la referida malla de control.

Comandar el activador para una area de actuaciéon en que el mismo tenga una
respuesta lineal, por ejemplo alrededor de 0,5pu. Al comandar un activador por
comando directo para verificar la dindmica de la malla, se debe tener en cuenta
la maxima apertura 0 maximo cierre del activador, pues estos datos acaban
siendo limitantes para el proceso de ajuste, siendo asi, procure dar comandos
de escalén de amplitud que no alcancen estos valores limitantes, entorno a
0,01pu de movimiento.

Verificar la respuesta del activador, apenas con la ganancia proporcional, si
posee mucho overshoot, disminuya la ganancia proporcional Kp hasta que el
mismo no presente overshoot, hasta que el error en régimen quede acentuado.
Comience a aumentar la ganancia Ki de forma que corrija el error en régimen
sin causar overshoot.

Ajustada la Ganancia Ki, cierre los valores de los limites de integracién Ls y Li,
verificando que la respuesta de la malla no se modifique, procure mantener la
simetria entre estos parametros, manteniendo los valores iguales para Ls y Li.
Ajustar el valor de AZM, solamente en el caso de que no haya linealidades que
lleve a la malla de control a ciclos-limite, esto es, si se puede observar una
oscilacion de baja amplitud y baja frecuencia.

Después de las diversas interacciones para el ajuste, registre la dinamica de la
malla de control a través del escalén de +0,01pu, +0,02pu y +0,05pu en la
posicién de la valvula, con las sefiales de las valvulas y salida de control ya
debidamente convertidas a pu.
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3.3.10 PARTIDA Y PARADA EN AGUA MUERTA

3.4

Con las mallas de los activadores electro-hidraulicos ajustadas es necesario
confirmar que las condiciones de partida y parada de la Turbina, estén en
perfecto funcionamiento y bien ajustados mecanicamente. Estos elementos son
freno, valvula de aislamiento y valvula esférica.

ENSAYOS DINAMICOS EN VACIO

La etapa de ensayos en vacio tiene por objetivo ajustar el sistema de regulacion
de velocidad para la partida automatica de la turbina y su operacién a rotacion
nominal en vacio (speed no load), dejando el conjunto apto para el sincronismo.
Estos primeros ensayos deben ser ejecutados comandando localmente todos los
paneles y siendo acompaiados por todos los especialistas de cada area. Por
ejemplo, en el giro mecanico, el responsable por la parte de montaje de la turbina,
debe estar junto a la misma para verificacion de su funcionamiento, vale también
para el generador, la unidad hidraulica, el conducto forzado, la toma de agua,
valvulas de apertura, valvulas esféricas, etc.

Para realizar los ensayos en vacio es necesario que todos los mecanicos,
eléctricos e hidraulicos, estén listos para la realizacion de los mismos, asi como
disponer de agua, en cantidad suficiente, para la presurizacién del sistema.

El llenado del conducto, debe ser realizado por los especialistas responsables por
la turbina, asi como todo el procedimiento de ecualizacién de presién. Ante la falta
de este profesional, quien debe asumir esta operacion es el personal de operacion
de la Central.

Otro punto importante es que las protecciones relativas a la turbina y al generador
deben estar activas, con valores de ajuste mas abiertos, asi como todo el inter-
trabamiento esté satisfactoriamente probado para que se pueda comandar el
proceso de partida de la unidad generadora con seguridad.

Los ensayos en vacio comprenden el giro mecanico de la unidad generadora, la
partida gradual, la partida y parada automatica, el bloqueo del sistema de
regulacién de velocidad, los ajustes de la malla de frecuencia y la parada de la
unidad. Puede, también, ser realizado el ensayo para confirmacién y ajuste de la
actuacioén de las protecciones externas.
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3.41 GIRO MECANICO

El Giro mecanico consiste en abrir levemente los activadores, con el deflector
totalmente abierto, por un pequefio intervalo de tiempo, aproximadamente 5
segundos, de manera que la turbina gire en baja velocidad. Este procedimiento
sirve para verificar si hay obstrucciones al movimiento de giro de la turbina.

Es fundamental para la ejecucién de este ensayo que cada especialista esté
posicionado en lugares estratégicos, junto a la turbina, al generador, a los
paneles auxiliares, a los paneles de los reguladores, a los cojinetes y
dependiendo del tipo de ambiente se recomienda el uso de radio de
comunicacion. En el caso que exista algun “rozamiento” indebido este debe ser
identificado para correccidn. Si ocurre alguna anomalia, ésta debe ser
comunicada al responsable de la turbina, para la aplicaciéon del freno mecanico y
cierre de la toma de agua, a fin de parar el giro. Por esta razén, la comunicacion

entre las partes es fundamental.

Procedimiento:

e Para proceder al giro mecanico, es de fundamental importancia el aviso a todos
los participantes de la puesta en servicio, para su posicionamiento estratégico.

e El ensayo consiste en abrir las agujas a través del comando directo. Para esto,
ingresar en la IHM al menu de ensayos (Modos de Pruebas), busque
comando directo de las agujas, coloque el valor del comando directo en CERO
y Habilite el Comando Directo, después ingrese en la IHM al menu de ensayos
(Modos de Pruebas), busque comando directo del deflector, coloque el valor
del comando directo en CERO y habilite el comando directo.

e Ejecutar la légica para condiciones permisibles de partida. Es importante
observar que hasta esta etapa nada debe ocurrir una vez que el activador fue
seleccionado para cero, sin embargo, debe ser comunicado a todos los
participantes que el ensayo se inicié. Para que este ensayo comience, la traba
y el freno mecanico deben estar liberados asi como todas las condiciones
permisibles de partida. Deshabilite las fallas del sistema de regulacién de
velocidad.

e Comandar la partida de la turbina a través del comando “Partida / Parada”.

e Establecer una apertura maxima del deflector, escribiendo el valor en pu en el
valor de comando directo de la IHM.
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o Establecer una apertura del activador, escribiendo el valor en pu en el valor de
comando directo de la IHM.

e Observar el inicio del movimiento mecanico.

e Comandar la parada de la turbina.

e Analizar la presencia de algun ruido anormal en el conjunto Turbina -
Generador.

¢ Al final del ensayo, normalizar el parametro del valor de comando directo de las
agujas y deflector para CERO.

e Puede ser necesario repetir este procedimiento hasta que sea normalizada la
Turbina y el Generador.

¢ Normalice los parametros alterados.

PARTIDA GRADUAL

En este ensayo es efectuada la elevacion gradual de la velocidad de giro de la
Turbina a través del comando directo del limitador de apertura. Normalmente se
inicia el ensayo elevando la rotaciéon para 25%, enseguida 50%, luego con 75% v,
finalmente, rotacibn nominal, permaneciendo la Turbina en cada velocidad
aproximadamente 10 minutos. La curva de calentamiento de los cojinetes es
verificada en cada tramo de velocidad. La prueba sélo prosigue cuando se
alcance la estabilizaciéon de la temperatura de los cojinetes. Otro punto importante
de este ensayo es la determinacién de los parametros de apertura del Limitador

para Partida 1 y apertura del limitador para Partida 2.

PARTIDA LIMITADA — DETERMINACION DE LOS LIMITES DE PARTIDA 1Y
PARTIDA 2

En este ensayo, ademas de verificar los cojinetes de Turbina y Generador, vamos
a obtener la apertura de los Limitadores de Partida 1 y Limitador de Partida 2 y la
velocidad de conmutacion entre los dos.

El valor seleccionado para el limitador de partida 1 se cumplira cuando durante el
proceso de partida el activador abra hasta este valor. Llegando hasta una
determinada rotacién, luego el sistema de regulacion conmutara el limitador del
activador a partida 2 (que debe ser inferior a la partida 1) haciendo que la rotacién
aumente en un ritmo menor, esto es efectuado para impedir grandes overshoots

de frecuencia. La Fig.3.3 a continuacién muestra un ejemplo.
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Fig.3.3 Partida automatica

Se observa que hasta 90% de la rotacidn nominal, la aguja se encuentra en
0,08pu. Este es el valor seleccionado para partida 1, después de 90% de la
rotacién, la aguja cierra a una posicién de 0,04pu (valor de partida 2) y luego,
alcanza la velocidad nominal y el sistema entra en modo de regulacién haciendo
que la aguja vaya para el valor que mantenga el sistema en 1pu de rotacién en

vacio.

Procedimiento:

e A través del Limitador de Apertura en Partida 1.

e Impedir que el sistema de regulacién conmute para “Partida 2”, escribiendo “2”
en el parametro de velocidad de Partida 2, en la IHM del Sistema de
Regulacion.

e Establezca la apertura de la aguja, escribiendo el valor en pu en el parametro
del Limitador de Partida 1, en la IHM del sistema de regulacién. Por ejemplo,
para comandar una apertura de 2%, escribir 0,02.
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Deshabilite las fallas del sistema de regulacion de velocidad para evitar que
fallas de tiempo de partida bloqueen la unidad generadora, perjudicando el
ensayo.

La llave “Local / Remoto” pasar a Local.

Comandar la partida de la turbina a través del comando “Partida / Parada” del
sistema de regulacién.

Observar que para algunos conjuntos Turbina — Generador, una determinada
apertura no mueve el conjunto siendo necesario un valor mayor, apenas para
vencer la inercia del conjunto.

Aumente o disminuya el valor de la apertura de las agujas, conforme la
velocidad deseada, escribiendo en el parametro del Limitador de Partida 1.
Aumente con un paso de 1% a 2%, como maximo, y enseguida comande la
apertura del limitador de apertura, en el sentido de aumentar o disminuir, a
través de comando en la IHM, hasta que la sefalizacién de fin de curso de la
referencia del limitador indique activo.

Observe si existe medicién de Velocidad / Frecuencia antes de aumentar la
apertura para velocidades mayores.

Al alcanzar la velocidad de 100%, anote el valor de apertura del activador. Para
obtener el valor del Limitador de Partida 2 sume aproximadamente 0,03pu para

partida1l sume 0,06pu.

Observacion: se puede realizar el mismo ensayo arriba descrito, a través del
comando directo del Activador (agujas e deflector), sin embargo, se debe tener
una mayor precaucion con esta forma, porque se puede comandar cualquier valor

en la apertura del mismo, llevando el conjunto a una sobre velocidad.
MEDICION DE LA VELOCIDAD / FRECUENCIA (PICKUP Y TP)

A medida que el ensayo de partida limitada va transcurriendo, es necesario que
se verifique la medicién de frecuencia, debido a que el proximo ensayo, que es el
de partida automatica, va necesitar de la precision de la medicién de frecuencia
para el control de velocidad. La medicién de velocidad es realizada por 2 tipos de

sensores:

A través del TP — transformador de potencial que esta conectado a la salida de
una de las fases del generador. La sefal en el panel del sistema de regulacion,

es condicionada para obtener una onda cuadrada que es medida por la unidad
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de procesamiento y transformada en velocidad. En el generador aun no
excitado, con la tension remanente que es normalmente unos pocos Volts,
permite la medicién de velocidad.

El sensor de Pick-up - mide la velocidad a través de una rueda dentada que se
aproxima y se aleja del sensor, haciendo que se genere una onda cuadrada

que es medida por la unidad de procesamiento.

Procedimiento:

Verificar la medicién de frecuencia en la IHM del sistema de regulacion, si no
esta coherente, verificar la parametros.

Medir la sefal que llega en la bornera, referente al TP del Generador, pueden
ser unos pocos Volts en corriente alterna. Si existe tension, siga con el préximo
paso, caso negativo verificar si no existe algun cable abierto o desconectado.
Ajustar el multimetro para medir frecuencia y mida el mismo punto, verificando
con otra fuente de referencia la velocidad del conjunto Turbina — Generador.
Medir con el multimetro ajustado para frecuencia la salida del condicionamiento
de sefales. Substituya, si es necesario, el condicionador de senales.

Verificar el cableado, midiendo en la entrada correspondiente de frecuencia del
equipo.

El ensayo es necesario, para corregir la medicién de frecuencia.

PARTIDA AUTOMATICA

El ensayo de partida automatica es la confirmacion de una buena parametrizacion

del sistema de regulacion de velocidad, y el inicio de los ensayos dinamicos para

ajustes de la malla de control de velocidad.

Basicamente, en este ensayo el objetivo es confirmar los valores del Limitador de

Partida 1, Partida 2 y Velocidad de Conmutacién de Partida 1 para Partida 2, para

obtener rapidez en su partida, poco overshoot, ausencia de oscilaciones y ningun

error en el régimen de control de velocidad.

Procedimiento:

e Hacer los ajustes necesarios del el Limitador de Partida 1, Partida 2 y velocidad

de partida 2, que conmuta de la Partida 1 a la 2. Es posible que sea necesario
optimizar estos parametros.
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e Comandar la Partida de la Turbina a través del comando por la IHM de
“Partida/Parada”.

e Durante este ensayo se debe observar que la indicacién de velocidad de la
unidad generadora estd aumentando. Si esto no ocurre, comande la parada
inmediatamente.

e Observar, y estabilizar, la velocidad en su valor nominal, o sea 1pu, con un
pequefio overshoot (abajo de 5%) y ausencia de oscilaciones, y error en
régimen permanente.

¢ Registre la partida automatica en el Informe de Puesta en Servicio, a fin de
comparar el desempeno del sistema de regulacion en futuros ensayos. El
registro debe tener las siguientes sefales: Velocidad, Posicidon del Activador
(Agujas), Posicién del Limitador de apertura, Posicién del Deflector.

AJUSTE DE LA MALLA DE CONTROL DE VELOCIDAD

La malla de control de velocidad usada por el fabricante puede ser descrita de una
forma simplificada en un control PID. Las diferencias basicas con relacién al PID
clasico son las siguientes:

e EIPID es compuesto por la cascada de un control Pl con un PD.

e EIPD (Tn) procesa apenas la variable “desvio de frecuencia”.

e El Pl es sintetizado por un bloque de accién derivativa (Bt, Td) en la
realimentacion, lo que es semejante a un Pl (cuya salida es set-point para el
Servomotor).

e Hay una accién adicional de feed-forward (para escalonamiento de potencia,

que se vera mas adelante).

Para obtener un buen control de velocidad es necesario basicamente:

e Ajustar la malla del Activador (Agujas) para obtener una buena caracteristica
estatica, con una buena respuesta dinamica, tanto para escalones positivos
como escalones negativos, en todo el rango operativo. Esto se obtiene
ajustando adecuadamente las mallas de control de las agujas y deflector.

e Ajustar los parametros Tn, Bty Td, para el caso de maxima carga en operaciéon
aislada. En la mayor parte de los casos no es factible en Puestas en Servicios,
se utiliza entonces los parametros Tw (reaccién de la columna de agua en el
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conducto forzado) y 2H (constante de inercia de la unidad generadora,
incluyendo generador y Turbina) para pre-calibrar Tn, Bty Td.
Tn=0,5Tw (3.1)

Bt=1,25Tw/i2H (3.2)
Td=3Tw (3.3)

En el caso de no utilizar accién derivativa, los parametros quedan de la siguiente

forma:
Bt=2,5Tw/2H (3.4)
Td=6Tw (3.5)

Calcular Tw y 2H a través de los siguientes parametros:
Tw=Qo.ZL/HogZA (3.6)
2H =5,48 10° J (RPM) 2/ MVA (3.7)

Donde:
Qo: Caudal (m%/s)
Ho: Caida (m)
2L / ZA: Sumatoria de las longitudes por sus areas transversales,
individualmente calculados.
G: Constante de aceleracion de gravedad (9,8m/s?).
J: Inercia Total del Conjunto (Kg/m?)
RPM: Velocidad de la Turbina
MVA: Potencia Total (MVA)

Parametros de este orden de magnitud generan buenos controles, desde que
haya poco atraso en la parte hidraulica y Tw y 2H se encuentren en los rangos
“normales” [7].

La Fig.3.4 se muestra el diagrama de bloques basico de la malla de control de
velocidad.
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Fig.3.4 Malla de control de velocidad

Los rangos de valores tipicos para la malla de control de velocidad se encuentran
indicados en la tabla N° 3.3:

TABLA N° 3.3 Rangos de valores tipicos de malla de control velocidad

Parametro Rango de Tipico Observacion
Valores
AZMP 0a0,02 0,0 Zona Muerta Positiva de
frecuencia
AZMN 0a0,02 0,0 Zona Muerta Negativa de
frecuencia
Tn 0a1.0 0,00 Constante acelerométrica
Corta Faja 1 10 — 120Hz 60Hz Filtro Corta-Faja en Hertz en la
frecuencia sefalada
Corta Faja 2 30-150Hz 120Hz Filtro Corta-Faja en Hertz en la
frecuencia sefnalada
Bt 0,1a1 Rango Estatismo transitorio, constante
de amortiguamiento
Td 6.0a210,0 Rango Estatismo transitorio
Kw 10a 50 20 Ganancia de la malla de control
de velocidad y potencia

La Dinamica de la malla de control de velocidad puede ser observada a través de
la respuesta a un escaléon en la referencia de velocidad, se observa asi la
respuesta del sistema con el menor overshoot y sin generar oscilacién.

Se recomienda un escalén de aproximadamente 5% (0,05pu), para analizar la
dinamica de la frecuencia. Antes de ajustar la dinamica a través de la respuesta a
un escalén, el control de velocidad debe ser ajustado para que no tenga oscilacién
en régimen.
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Procedimiento:

e Pre ajustar los valores de Kw, Bt, Td, Tn, AZM Positiva, AZM Negativa y los
filtros Corta Faja 1 y Corta Faja 2 conforme a las féormulas, tablas y
consideraciones descritas anteriormente.

e Habilitar aplicacion de escalén en la malla de control de frecuencia en el MENU
de MODOS DE PRUEBAS, aplicaciéon de Escalones, digite “1”, para habilitar.

e Establecer el valor del escalén, por ejemplo “0,05".

e Cuando esté apto para comandar el escalon, aplicar el escaléon. Después retire
el escalén.

e Observe la dinamica del control de velocidad y reajustar los valores de la malla
de control de velocidad.

¢ Registre el comportamiento obtenido analizando su dinamica.

e Se recomienda no usar Zona Muerta en la Frecuencia, solamente en casos
extremos de control.

e La ganancia de la Malla de Control de velocidad Kw, también es la ganancia
cuando este en control de potencia, siendo asi el ajuste de la malla de potencia
también debe contemplar la misma ganancia, se recomienda utilizar como valor
inicial 70.

o Al finalizar los ajustes registre escaléon de 5% y 3% positivos y negativos en la
referencia de frecuencia, cada registro con las sefales de posicion de
activadores, referencia de velocidad y frecuencia.

PARADA NORMAL

Comandar después de la partida automatica la parada normal, verificando que
todos los procedimientos de la Parada sean ejecutados. Medir los tiempos para
ajustar los valores de fallas y logicas asociadas a paradas, principalmente

aplicacién de frenos y trabas.
AJUSTE DEL DISPOSITIVO DE SOBREVELOCIDAD MECANICO

El ensayo de ajustar del dispositivo de sobrevelocidad mecanico consiste en
elevar la rotacion de la Turbina hasta el nivel ajustado en las protecciones contra
sobrevelocidad, para comprobar sus actuaciones. Todo conjunto Turbina -
Generador, posee una resistencia a sobrevelocidad por un determinado tiempo,

normalmente pequeno, del orden de segundos. Se recomienda realizar el ensayo
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de sobrevelocidad mecanica con el sistema desexcitado. Este ensayo, por ser

perjudicial a la Turbina y al generador debe ser realizado con rapidez, sin someter

los equipos a esfuerzos innecesarios.

Procedimiento:

Para proceder al ensayo de ajustar el dispositivo de sobrevelocidad mecanico
es de fundamental importancia el aviso a todos los participantes de la Puesta
en Servicio, para que puedan posicionarse de forma estratégica.

El ensayo consiste en abrir la aguja a través del comando directo. Para esto
acceder en la IHM al menu de ensayos (Modos de Pruebas), buscar Comando
Directo de las agujas, colocar el valor de comando directo igual al valor del
limitador de partida 2 y habilitar el Comando Directo.

Deshabilitar las fallas del sistema de regulacién de velocidad.

Comandar la partida normal de la Turbina, a través del comando “Partida /
Parada”;

Observar el inicio del movimiento mecanico, haga el seguimiento de aumento
de la velocidad hasta la actuaciéon de sobre velocidad mecanica.
IMPORTANTE: si el valor estimado para actuar la proteccion de sobre
velocidad mecanica no actia, comandar inmediatamente la botonera de paro
de emergencia.

Reajustar el dispositivo de sobre velocidad mecanica conforme el manual del
dispositivo.

Analizar la presencia de algin ruido anormal en el conjunto Turbina —
Generador.

Normalice los parametros alterados en la IHM. No comandar nueva partida

mientras los parametros alterados no sean normalizados.

VERIFICACION DE LAS REDUNDANCIAS EXISTENTES EN EL SISTEMA DE
REGULACION

Este ensayo es para evidenciar las redundancias existentes en el sistema de

regulacion, validando los respectivos funcionamientos. Un sistema de regulacion

puede tener varios dispositivos en redundancia, tales como CPUs, fuentes de

alimentacion externas, fuentes de alimentacion internas, etc.
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Para reguladores que poseen doble canal es importante la parametrizacion y
comprobacion de la actuacién efectiva de los dos canales de regulacion
independientes. Esta comprobaciéon es efectuada realizando la conmutacién del
canal de control (por ejemplo del canal principal al canal respaldo), es importante
verificar que existen diversas variables siendo rastreadas, entre ellas la velocidad
y la potencia activa. Sin embargo, la variable principal de rastreo sera determinada
dependiendo del estado de operacion en que se encuentra el sistema de
regulacion.

El sistema de regulacidn que posee doble canal redundante, es como un
equivalente a poseer dos reguladores independientes. Esta redundancia posibilita
conmutaciéon automatica al canal que se encontraba en stand-by en caso de falla
del canal que se encontraba en control, 6 realizar conmutacién voluntaria via
comando local.

VERIFICACION DE LA DOBLE ALIMENTACION DEL SISTEMA DE
REGULACION

Los reguladores tienen 2 alimentaciones distintas. La alimentacion principal del
sistema de regulacién en corriente continua proviene del Servicio Auxiliar de
corriente continua de la Central. La segunda alimentacion del panel proviene del
Servicio Auxiliar de Corriente Alterna de la Central. Esta alimentacion es
rectificada, y garantiza la duplicidad de la alimentacién para el sistema de
regulacion en Vcc, o sea en caso de desconexion de uno de los dos
alimentadores, el otro asume automaticamente sin ninguna discontinuidad.

La verificacion de redundancia de estos alimentadores en el sistema de regulacion
es realizada desconectando una de las alimentaciones con el sistema de
regulaciéon en control y también, verificando si existe alguna perturbacién en el
Sistema.

Procedimiento:

e Con el conjunto Turbina - Generador girando en vacio.

e Este ensayo no puede ser realizado con solamente una alimentacion.

¢ Verificar que las dos alimentaciones estén conectadas y con tensiéon, midiendo
sus entradas Vcc y Vca, en los bornes de entrada del panel.

e Después de confirmar la tension en las dos entradas, confirme el valor de
tension rectificado en la salida de la alimentacién Vca.
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e Desconectar una de las alimentaciones. Por ejemplo, alimentacién Vca.

e Esperar algunos minutos, verificando la normalidad y continuar.

e Conectar nuevamente la alimentacién que se desconecté. Por ejemplo, Vca
e Desconectar la otra alimentacion. Por ejemplo, Vcc.

o Espere algunos minutos, verificando la normalidad y continuar.

e Conectar nuevamente la alimentacién que se desconecto.

ENSAYO DE ESTABILIDAD EN REGIMEN DE REGULACION EN VACIO

El ensayo que verifica la estabilidad en régimen de regulacién es simple, basta
colocar el conjunto Turbina-Generador girando y registrar su comportamiento en
este régimen. Observe la estabilidad de los activadores y frecuencia, no debe
estar oscilando.

Procedimiento:

e Con el conjunto Turbina y Generador girando.

¢ Registre las sefales de frecuencia (velocidad) , de las agujas y del deflector.

e Es posible que existan controles con este tipo de oscilacion causada por el
ciclo limite de la malla de control, comentar en el informe de Resultados de
Puesta en Servicio tales acontecimientos.

ENSAYOS CON CARGA

AJUSTES EN LA TRANSDUCCION DE POTENCIA

La transduccién de potencia activa en el regulador de velocidad es realizada a
través del programa aplicativo contenido en la tarjeta CPU, se hace necesario su
ajuste a través de las magnitudes que corresponden a los valores convertidos de
tensién y corriente terminales, los cuales, a través del algoritmo interno al modelo
aplicativo, calcula los valores de potencia activa.

El componente de tensidn terminal es convertido cuando la unidad generadora es
excitada en vacio, siendo necesario en esta etapa en carga, ajustar los valores de
corriente terminal. Para ello, se considera el valor base, aquel correspondiente al
dato de placa del generador en unidad de MVA. De esta forma, la lectura en pu de
potencia activa tendra la misma base en MVA.
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Es usual ajustar los valores de la e Ic en el punto de operaciéon de la unidad
generadora con potencia reactiva nula y manteniendo la potencia activa en 50%
de la potencia aparente (valor base). En esta forma, con la sefial de tension
terminal en fase con el de corriente terminal, el ajuste se dara solamente por la
amplitud de las sefiales de corriente estatorica y no por el desfase, ajustando la
transduccién para que se lea 0,5pu de potencia activa. El desfase entre tension y
corriente terminal es utilizado por el algoritmo interno al modelo aplicativo para
calculo de la potencia, por eso, la necesidad de verificacion de la secuencia de
fase.

AJUSTES DE LA DINAMICA DE LA MALLA DE POTENCIA

Un sistema de regulacién de velocidad / potencia debe ser capaz de ejecutar

tareas tales como:

e Mantener la frecuencia de la unidad generadora en el valor definido por el
operador, o mantener una determinada relaciéon entre frecuencia y potencia
activa (estatismo) en toda la region de operacion.

e Mantener la velocidad dentro de los limites aceptables de trabajo lo mismo en
desconexiones intempestivas de la unidad u otros disturbios severos en el
sistema de potencia.

e Ser capaz de propiciar una partida rapida y sin sobre elevaciones en la
rotacion.

e Ser capaz de responder, con desempefio adecuado, a los comandos del
operador o sincronizador automatico cuando ocurra la sincronizacion de la
unidad con el sistema.

e Ser provisto de razonable velocidad de respuesta de manera de corregir las
variaciones de frecuencia impuestas por variacién de carga, generaciéon o por
trabamiento.

e Ser capaz de tomar carga de manera lineal y rapida de acuerdo con los
comandos del operador, controlador conjunto o control de carga y frecuencia,
sin que para esto haga necesario degradar la regulacion de la malla de control
de velocidad.

e Ser capaz de limitar dinamicamente la maxima apertura de las agujas,
independientemente de la eventual necesidad de aumento de potencia
mecanica que la malla de control de velocidad imponga.



71

e Ser capaz de conjugar aguja y deflector de manera que el deflector sea
inserido en el menor tiempo posible durante desconexiones de la unidad en
turbinas del tipo Pelton.

e Estas funciones, son las mas importantes, existen otras funciones con las
cuales el sistema de regulacién de velocidad / potencia esta dotado, como
proteccidn, alarma y sefalizacion. Para efectuar todas las funciones citadas
arriba, el regulador esta compuesto por las diversas mallas de control ajustadas
anteriormente, tales como, malla del posicién de las agujas, malla de control

de velocidad, limitador de apertura, y rampeador de potencia.

En esta etapa se ajusta la malla de control de potencia activa y rampeamiento de
carga. De manera similar la malla de velocidad, los parametros de control se
refieren al estatismo transitorio. La diferencia es que en condiciéon de carga, los
parametros del estatismo transitorio actian en el sentido de disminuir el efecto del
estatismo permanente (normalizado en 5%) durante las perturbaciones. Esto es
realizado principalmente a través de los parametros: bt carga, td carga y tn carga.
Ver la Fig.3.5 diagrama de la malla de control de Potencia/ Velocidad abajo:

Acelerbmetro Filtragem
S Filt Filtro
Referéncia Clo:l‘; — Coita Emulador
Fregiiéncia Faixa 1 Faixa 2 Servo
Estatismo
Ls=Ref Lim
1 Refer_éncia
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S . 1
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Fig.3.5 Malla de control de velocidad/ potencia
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Los rangos de valores tipicos para la malla de control de potencia se indican en la
tabla N° 3.4:

TABLA N° 3.4 Rangos de valores tipicos de malla de control potencia

Parametro Rango de Observacién
Valores
Bt Carga 0,1a0,8 Rango  Estatismo transitorio, Constante de
amortiguaciéon
TdCarga 6,0a10,0 Rango  Estatismo transitorio
Kw 10a 30 20 Ganancia de la malla de Control de

Velocidad y Potencia, puede ser
reajustado para atender la malla de
potencia

Ep 0 a0,05 0,05 Estatismo Permanente
Kr

La dinamica de la malla de control de potencia, tal cual la malla de control de
velocidad debe ser observada a través de la respuesta a un escalén en la
referencia de potencia, se observa asi la respuesta del sistema con el menor
overshoot y sin generar oscilacién.

Se recomienda un escalén de aproximadamente 3% (0,03pu) para analizar la
dinamica del escalonamiento de potencia. Antes de ajustar la dinamica a través de
la respuesta a un escaldén, es importante observar si existe oscilacion de potencia
en régimen.

Procedimiento:

e Con los valores del pre-ajuste de velocidad para los parametros Kw, Btv, Tdyv,
Tn, AZM Positiva, AZM Negativa y el Filtraje Corta Faja 1 y Corta Faja 2,
conforme ajustado anteriormente. Colocar los valores Btc, Tdc y Kw iguales a
los valores en vacio.

e Habilitar la aplicacién de escalén en la malla de control de potencia en el menu
de modos de pruebas.

e Se debe ajustar el valor del estatismo permanente a un valor cerca o igual a
cero para generadores en carga aislada y cerca o igual a 0,05pu para
generadores sincronizados en el sistema.

e Establecer el valor del escalén de 0,03.

¢ Registre el comportamiento optimo analizando su dinamica.

o Retire el escalén.
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e Observe la dinamica del control de potencia y reajustar los valores de la malla
de control de potencia.

e Ganancia Kw es la ganancia directa de la malla de control de velocidad y de
potencia, luego la modificacién de Kw debe contemplar las dos mallas.

e Al finalizar los ajustes, registre escalones positivos y negativos en la referencia
de frecuencia, cada registro con las sefales de posicion de las agujas,
deflector, referencia de velocidad y frecuencia.

ESTABILIDAD DE UNIDAD GENERADORA EN CARGA

El ensayo que verifica la estabilidad en régimen de regulaciéon es simple, basta
colocar el conjunto Turbina-Generador en carga y registrar su comportamiento en
régimen. Observe en este ensayo, la busqueda de la estabilidad y que los
activadores y frecuencia no deben estar oscilando. Deben estar estables.

Procedimiento:

e Con el conjunto Turbina y Generador, girando.

¢ Registre las sefiales de frecuencia (velocidad), agujas, deflectores, potencia.

o Es posible que existan controles con este tipo de oscilacién causada por el
ciclo limite de la malla de control, comente en el informe de Resultados de

puesta en servicio tales acontecimientos.

ENSAYOS DE DESCONEXION DE UNIDAD GENERADORA

Los ensayos de desconexidén de la unidad generadora tienen por objetivo evaluar
el comportamiento del sistema de regulacién de velocidad ante la desconexién
brusca de la unidad generadora. Esos ensayos se realizan progresivamente a 25,
50, 75y 100% de carga.

A partir de estas curvas se puede obtener la sobre velocidad alcanzada en cada

desconexion, el tiempo de re-establecimiento de la velocidad nominal del grupo

“(Trv), el tiempo total de cierre del Servomotor (Tf) y el tiempo muerto del sistema

de regulacién de velocidad (Tr). En la Fig.3.6 se puede identificar cada parametro

arriba mencionado.
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Fig.3.6 Diagrama de desconexién de la unidad generadora
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO

A continuaciéon se mencionan los resultados de las pruebas y puesta en servicio
del regulador de velocidad de la Central Huinco. Cabe mencionar que las tablas

de resultados son los reales de puesta en servicio por lo que no son editables.

DATOS GENERALES

Informaciones generales - Sistema de regulacion

Fabricante: REIVAX

Ao de Fabricacion: 2008

Canales de regulacion: 2

Modos de control: Pe, YD

Sistema de regulacion: Actuador y unidad hidraulica

Cantidad de actuadores: 3 (1 deflector, 2 inyectores)

Informaciones generales - Generador
Potencia eléctrica: 85 MVA
Frecuencia: 60 Hz

Informaciones generales - Valores base
Magnitud valor base

Potencia activa Pe: 85 MW
Potencia reactiva Q: 85 MVar
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4.2 INSPECCION Y VERIFICACIONES INICIALES

4.21 INSPECCION DEL EQUIPO Y DE LA INSTALACION DEL MISMO

La Inspeccion de las partes externas y partes internas se muestra en la tabla N°
4.1.

TABLA N° 4.1 Inspeccion de las partes externas e internas
Equipo ! Componiente Condicién Observaciones
Panel (Partes Extemas)} OK

Panel (Componentes Intsmas)

4.2.2 VERIFICACION DE LAS CONEXIONES ELECTRICAS

Son pruebas de punto a punto de todo el cableado, en la tabla N° 4.2 se observan
las verificaciones.

TABLA N° 4.2 Verificacion de las conexiones eléctricas

Borneras de Interfaz OK
Logica

Ventilacion OK
Borneras das Interfaz OK

Logica de Reles OK
Cableado de las Vahules

Conexiones de la tuberia OK

Equipo: CT's y TP's : Observaciones

Borneras OK
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4.2.3 VERIFICACION DE LAS ALIMENTACIONES
En las tablas N° 4.3, 4.4, 4.5 46 Y 4.7 se muestran las verificaciones de las
alimentaciones de todos los sistemas

TABLA N° 4.3 Alimentacion panel — VCC

cC CC1/CC2/CC3 (+) 218,5 0.7

TABLA N° 4.4 Alimentacién panel — VCA

TENSION 220 | A% | 10%
TENSION SALIDA (VEC), - jA% §
Tensién
Bornera Borne Fase |A% |

Entrada
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TABLA N° 4.5 Alimentacion de las valvulas
Alimentacion valvulas - VCC

Tension

FUENTE FN2 24VCC 10%
Salida la%|
Valor (Vee) | A% |
AL AL11 {+) 23.24 327
AL A28
Observaciones Se debe desligar FN3 y medir en los puntos indicados
Tension
FUENTE FN3 ) 24 vCC | A% | 10%
Salida
AL AL11 {+) 23,07 4,03
Observaciones Se debe desligar FN2 y medir en fos puntos indicados

TABLA N° 4.6 Alimentacion PUH - VCC

TENSION 220 | A% | 10%
U u2s +) 218,5 07
2185 0.7

Observaciones
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TABLA N° 4.7 Alimentacion bomba VCA

Alimentacién bomba VCA1

TENSION 220 10%
1a%]
u u1 A 232 545
u2
u u3 c 232 545
TENSION 220 | A% | 10%
u u7 A 232 545
545
u U9 c 232 545

4.2.4 MANDOS Y ESTADOS RECIBIDOS - ENTRADAS DIGITALES
Se verifican las entradas digitales la interfaz planta y RVX, asi como las entradas
de fallas y mandos. Se simulan los circuitos y se verifican en la bornera
correspondiente. En la tabla N° 4.8 se observan las entradas digitales probadas.
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TABLA N° 4.8 Verificacion de entradas digitales

Mando / Informacion

Permisible de arranque extemo

Mando de parada

Aumentaﬁmferencia: carga I frecuencia :
Disminuir referencla carga / frecuencia
Aumentar menem limitador de apestura
Disminuir referencia limitador apertura
Operacién Local/Remota

Estado maquina Arrancada/Parada

Estido disyuntar de grupg 52

Bloqueo mecénico externo 86M

Falla alimentacion CC

Falla afmentacion CA

Falla Tension limentacién SMV!
Falla SMvi

Seleciéon PUH Modo Teste
Selecién PUH Modo Automatico

Permissible de Arranque de PUH para RV

Falla Leve PUH

Falla Grave PUH

Falla Tension de Control PUH

Vélvula Esférica Izquierda Cerrada
Valvula Esférica lzquierda Abierta
Vévula Esférica Derecha Cemada
Valvula Esférica Derecha Abierta
Véivula de Aislamiento Abierta/Cerrada
Freno izquierdo Aplicado/Desaplicado

Freno Derecho Aplicado/Desaplicado

Entradas digitales
DIo1
DI02
DI03
DID4
DI0S
DInG
D07
Dio8 .
DIOS
oo

DI
D3

DIS
e

D7

DI1S
DI20
D21
D22
D123
Di24
D125
D126
D27
D128
Di29
DI30
DI31
DI32

Bornes
ED11
ED112
ED1/3
ED1/4.
ED1/5
ED1/8'
ED1/7
ED1/8
ED1/9

ED1/10

ED1/11
ED1/13

ED1/15
D118
ED2/1
ED2/2
ED2/3
ED2/4
ED2/5
ED2/6
ED2/7
ED2/8
ED2/9
ED210
ED2/11
ED2/12
ED213
ED2/14
ED2/15

ED2/16

Reaultado
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
oK

OK

OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
OK
OK
oK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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4.2.5 MANDOS Y ESTADOS ENVIADOS - SALIDAS DIGITALES

4.3

4.3.1

Se verifican las salidas digitales la interfaz planta y RVX, asi como las salidas de

fallas y mandos. En la tabla N° 4.9 se observan las salidas digitales probadas.

TABLA N° 4.9 Verificacion de salidas digitales

Mando / Informacién Salidas digitales Bomes  Resultado
Regulador listo Arranque DIO1 SD1#1-2 CK
Mando de parada DI03 SD1/5-6 OK
Rearme SMVI DI0S SD1/9-10 OK
DIgs SDIM1-12  OK
Mando de Apertura Yaivula de Aislamiento Di07 SD1713-14 OK
Mando de Apertura Valvula Esferica lzquierda Di09 SD2¢1-2 OK
Mando de Apertura Valvula Esferica Derecha Di11 SD2/5-6 OK
Mando Aplicar Freno Derecho e Izquierdo Di13 SD2/9-10 OK

PRUEBAS EN AGUA MUERTA

PRUEBAS DE LOS AUXILIARES HIDRAULICOS
En la tabla N° 4.10 se observa los resultados de las pruebas a los elementos

auxiliares hidraulicos.

TABLA N° 4.10 Pruebas a los auxiliares hidraulicos

meoniente

Amanque / Paro OK
Parada de Emergéncia oK
Freno OK
Dispositivo de Sobrevelocidad OK
Valvula Esférica OK

Cieme Emergéncia Vélvula Esférica oK
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4.3.2 AJUSTES DE LAS MALLAS DE CONTROL DEL ACTUADOR ELETRO-

HIDRAULICO
En la Fig.4.1, 4.2 y 4.3 se observa la apertura en maxima velocidad del deflector,

aguja izquierda y aguja derecha respectivamente

-
[

pu

.

Posicion Dellector /‘ \

0O O O O Oob o> 0o o o
= N W b A Jd W
-

Tiempo de apertura: | Observaciones: El desplazamiento del deflector en velocidad maxima se
presenta adecuado tanto en la linealidad de! desplazamiento o cuanto en
2.2s las velocidades de apertura y cierre.

Tiempo de cierre:

2s
Fig.4.1 Apertura en maxima velocidad del deflector
11 pu Pl A precs
0.9
0.8
0.7
0.5
0.5
0.4
0.3
0.2
6.1 :
0 :
-0.1 : i i i : i i i ; 3
a 16 e 48 64 80 6 112 123 144 1EC
_Tiempo. de apertura: Observaciones: El desplazamiento de la aguja en velocidad maxima se
presenta adecuado tanto en la linealidad del desplazamiento o cuanto en
34s las velocidades de apertura y cierre.
Tiempo de cierre:
96.4s

Fig.4.2 Apertura en maxima velocidad de la aguja derecha
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1.1 R4

n.s
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Tiempo de apertura: | Observaciones: El desplazamiento de la aguja en velocidad maxima se
presenta adecuado tanto en la linealidad del desplazamiento o cuanto en
40.4s las velocidades de apertura y cierre.

Tiempo de cierre:
92.8s

Fig.4.3 Apertura en maxima velocidad de la aguja izquierda

En las Fig. 4.4, 4.5 y 4.6 se puede observar las dinamicas del deflector, aguja
derecha y aguja izquierda respectivamente ante la aplicacién de un escalon.

0.61S5 pu
s Pasicidn Deflector
0.61 yw..-m'\-x-\.a"‘*e«.‘ww- Spmalpe Aoty
1 o |
’ 1
{ i
0.605 'l \
. \
§ i
| )
] T
0.6 | i ety
iacdopbtniiacy A Sraca Libgatbon! VA et g
wobit: 5 - - 4 = + - - = s‘
0 3:5 7 10.5 14 17.S 21 24.5 2¢€ 31.5 35
Escald Ref. Observaciones: Observa una respuesta al estimulo sin sobre-pasaje. El
n Iniclal |ajuste de la malla de control del deflector sin error y oscilaciones en
+-0,01 0,60 |regimen.

Fig.4.4 Dinamica del deflector — Aplicacion de escalén
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Pasiciin Aguja A

0-6 pu i
0.55 . :
14 o m— e -
/ N
) s‘
/ \
Lo w-uuw/’- ..................... ] \ %
s Precccnnancaaimee cecsassas S NS S, VUL SOOI | T
ot i i H H ; ; 3
0 L B 12 16 20 24 238 32 36 40
Escalén Ref. Observaciones: Tenemos una resposta sin overshoot comprobando la

Inicial [ eficacia del regulador en el posicionamiento del inyector.

+/-0,05 0.5

Fig.4.5 Dinamica de la aguja derecha — Aplicaciéon de escalén

0.4 i i i : i i i 3.
1] 4 8 12 16 20 24 23 & 35 40
| Escalén Ref. Observaciones: Tenemos una resposta sin overshoot comprobando la

Inlcial | eficacia del reguiador en el posicionamiento del inyector.
i +/-0,05 0.5

Fig.4.6 Dinamica de la aguja izquierda — Aplicacion de escalén



85

44 ENSAYOS DINAMICOS EN VACIO
4.41 ARRANQUE AUTOMATICO
En la Fig.4.7 se observa el arranque automatico de la unidad en vacio

Frecuencia
i.l  pu _ Pualclfn Aguja Derecha
. : VANician Bgilje tFquigido
2 v Resiedp Defterior L
0.3 :
0.d
a.?
0.6
0.5
0.4
0.3
a.2
0.1
0 3 i H i
64 8n 795 112 128 144 160
Tiempo Observaciones: El sistema presenta una
Arqmque 1 Arrapque 2 Arrangque partida rapida (aproximadamente 70
segundos), con sobre-sefial de 1.2% de
3.5% 3.0% 70 seg velocidad, lo que comprueba la eficiencia del
control durante este proceso.

Fig.4.7 Arranque automatico
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4.4.2 AJUSTE DE LAS MALLAS DE REGULACION DE VELOCIDAD - ESCALON EN

LA REFERENCIA

En la Fig. 4.8 se muestra el comportamiento del deflector y las agujas, ante la

aplicacion de un escalon en la referencia de la frecuencia.

T I = B ORI ST B
P S

Frecuencia

C 0 O D ks
& o o I &

Pasirian Aguja Derechn
Pasicifin Aguje I2qnicids

0.06 pu .
005 | g SR B | S
AN
nonf L
e .

0.02 ) i i
AN ! : :

0.01 »J &“ 1o SO f:_- e e
: | ;

0 L i
-0.2% ; : F i ‘ ; ; i i s
a 18 36 cq 7z Y 108 126 144 162 180

Viesirian Lictectar

a 18 36 54 72 90 108 126 144 173 180
Escald Ref. Observaciones: Respuesta con bajo overshoot y con tiempo de subida
gann Inicial |[de 3,9 segundos. demostrando rapidez y eficiencia en el control del
+/- 0,03 1.00 regulador.

Fig. 4.8 Respuesta de deflector y agujas
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4.4.3 MAQUINA EN REGIMEN - ESTABILIDAD DEL CONTROL EN VACIO
En las Fig.4.9 y 4.10 se observan las variaciones de las posiciones del deflector y
agujas en condiciones estables de la unidad en vacio.

1.1 Pu
-

1

u.y

0.8 Frecuencia

] Posician Deflector

: Posician Aguja Derecha

0.6 Posicién Aguja lzquierda

0.5

0.9 o= e — _ — =\

0.3

0.2

0.1

0 -
R e = b == i 1 T =
s} 6 1z 18 24 30 36 42 q& 54 60

Fig.4.9 Estabilidad de posicién de deflector y agujas
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Frecucncia

1.C01 Fu
1
1
0.9955
Q. ! ] s

0 5 12 13 24 c 36 4z a3 54 50

Posicifin Aguja Derecha
S : !
0.015 pu H'osicion Aquja lzquicrdo
0.014
2.0} . . \ | \ s . . S
5 12 13 25 30 36 az 43 54 60

Observaciones: Tenemos una variacion de la Frecuencia de 0,03% e de las agujas de 0,2%.

Fig.4.10 Estabilidad de posicién de aguja derecha e izquierda
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4.4.4 VERIFICACION DE REDUNDANCIAS DEL REGULADOR

En la tabla N° 4.11 se observa la verificacion de la doble alimentacion del
regulador.

TABLA N° 4.11 Verificacion de las redundancias

Sistema - Pertubacion

Desligamiento del
vCC disyuntor OK

(atlimentacion 125Vcc)

4.45 CONMUTACION DE CANALES FRECUENCIA - TP Y PICKUP

En la Fig.4.11 se observa el comportamiento de la frecuencia ante la conmutacion
de la variable de control de TP a Pickup.

Frecuencia
1. °°HJ’“

L ST WPy 'WWWF‘HWl 3

0.9995

0.99 X R 3

+ 2 + >
+

0 6 12 18 24 30 36

Observaciones: se puede observar la conmutacién de la variable de control de TP para Pickup
sin cambio del punto de operacién y manteniendo la maquina en régimen estable.

Fig.4.11 Respuesta de la frecuencia por conmutacién de la variable de control de
TP a Pickup.
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4.51

S0

ENSAYOS CON CARGA
AJUSTES DE LA MALLA DE POTENCIA
En la Fig.4.12 se observa la dinamica del control de potencia, ante la aplicacion

de un escalén en la potencia.

5 AL H H .
e "Jr'-’"""l""-‘v{""” R e T B s
i RO LR A RN N : i .- :
5 A S A S -,;-.1.".,..",“

3 ]

H : i

: 'f g & |

PR RS PUTR  a pe

; 1 i i : i i i i

0 & 1z 16 24 30 38 iz 48 54 6a

Pouicife Agujo Deceihs
0.42 M Srnalorise hepa drgterd s
s e S 1= S - ST

u.4 > e s dbesantase
e3¢
0.38 |
03T ) i :
.36 | i
0.3% | : : :
8.33 | ' E ; ‘ .
8.3z H i : i i i =

0 I3 12 1€ 24 30 35 42 48 54 50

D.32
Q.72
0.7
g.?
0.68
0.ce |
0.67 |
.66

6.65

[ Escalon | Observaciones: La malla de control de potencia esta extremadamente rapida para |
atender al requisito de respuesta la varnacion de frecuencia del sistema, con estatismo
+/-0.03 del 1.05%.

Fig.4.12 Dinamica del control de potencia — Respuesta al escalén
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452 MAQUINA EN REGIMEN - ESTABILIDAD DEL CONTROL EN CARGA CON
TODAS LAS FUNCIONES HABILITADAS
En este regulador de velocidad, la malla de potencia y frecuencia en carga
obedecen la siguiente Idgica: mientras la frecuencia del sistema esté adentro de la
banda de zona muerta de frecuencia de +/-0.002 (parametro ajustable en el
regulador), el regulador de velocidad buscara igualar la potencia con la referencia
de potencia, en caso la frecuencia del sistema salga de la banda de +/-0.002 de
zona muerta de frecuencia, el regulador actuara con estatismo permanente de
potencia en un 1.05% en la malla de regulacién, de forma que contribuye a la
regulacion de frecuencia del sistema.
En la Fig.4.13 el operador varié la frecuencia del sistema a través de otras
unidades generadoras, y se puede observar la actuacidon del regulador de

velocidad nuevo.

=

Q

Tana Nuena
- -
wlw

0. 993][ i I ; H A i i i 3
4] 83 1€0 210 320 +100 430 560 6a¢€ T20 €00
Parfodo do orror do | coro y mag Bla om regime Potencia Activo

Referencla_RV

Posicion aDerecha . .
:Posicidn Agupa dzquicrda |

‘Posicidn Detector

m
.
v

o ECAIEALE
i~

N

i H H H N H .
] 80 isc 240 320 409 484 530 610 120 Sug

Observaciones: Se puede observar que mientras la frecuencia esta fuera de la faja de zona
muerta de frecuencia de +/-0.002pu, el regulador actiia de forma a regular la frecuencia del
sistema. Por su vez cuando la frecuencia del sistema esta adentro de la faja de zona muerta de
frecuencia, el regulador procede de forma a igualar la potencia con la referencia de potencia del
regulador.

Fig.4.13 Respuesta del regulador ante variacién real de frecuencia
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4.5.3 DESCONEXIONES DE LA UNIDAD GENERADORA
En la Fig. 4.14 y 4.15 se observan los ensayos de desconexiones de la unidad
generadora a 25% y 100% de la carga nominal respectivamente.

-
.
pury

pu

" "Pocielbn Agijs Désechs '} {

; Aqujo.lzquicrdn . §eneeesianaens
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RN W e Ve 3o

1 : : i i ; - ; o
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SV | TRV TF | TMRV

12 1.12 0.2 |Observaciones: El regulador se muestra eficiente en todos los
seg seg seqg | aspectos del rechazo.

3.2%

SV: Sobrevelocidad maxima

TRV: Tiempo reestablecimiento de la velocidad

TF: Tiempo de cierre del deflector

TMRV: Tiempo muerto entre la apertura del disyuntor 52 y el comienzo del cierre del deflector

Fig.4.14 Desconexién de unidad~ Carga 25%
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Observaciones: El regulador se muestra eficiente
10% 29seg 1.6seg | 0.2segd |en todos los aspectos del rechazo.

Fig.4.15 Desconexién de unidad— Carga 100%
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454 TABLAS DE PARAMETROS

A continuacibn se muestran las tablas con los parametros ajustados en el
regulador de velocidad.

TABLA N° 4.12 Parametros de control de la aguja derecha

IHM Descripcion Valor Repre Unidad

Control dela  Ganancia Proporcional: :
© Agujia1 ok 60 Kp

-+~ Ganancia Integral 0 Ki -

Limite Superior Integrador

Limite Inferior Integrador 1 L pu

LimMax Y

LimMin pu

6 - Vv

TABLA N° 4.13 Parametros de control de la aguja izquierda

IHM Descripcjén Valqr Repre Unidad

GanancnaPropordonal €0
Ganancia Integral 0 Ki -
Limite Superior Integrador

Control de 12 Limite Inferior Integrador -1 Li pu

LimMax_ pu
Limite Minimo - Limitador -1 LimMin pu
0,01 At
4 Vipu
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TABLA N° 4.14 Parametros de control del deflector

Parémetrqs:
IHM Descripcion Valor Repre Unidad
Ganancia Proporcional 13 Kp
Ganancia Integral 5 Ki -
Control del- Limite Superior Integrador 0,05 Ls pu
Defelctor Limite Inferior Integrador -0,05 Li pu
Limite. Maximo — Limitador 1 LimMax pu
Limite Minimo — Limitador -1 LimMin pu
Vipu
Ganancia de salit:? de control Distribuidor - 5 } Vipu
egativo
Offset de salida de contro! ' \%
Avango 0,05 Av

TABLA N° 4.15 Parametros de la malla de control de velocidad

IHM Descri¢do Valor Repres Unidad
ZM; Zona Muerta 0,002 Zm pu
‘Acelerémetrd Acelerometto al vacio. 15 Tn_v s
Filtro Corta Faja 1 Filtro corta faja 50 F1 Hz
Filtro Corta Faja 2 Filtro corta faja 100 F2 Hz
Emulador Ganancia del emulador del servo- 70 Kw i
Servo-motor motor
Estatismo
Transitorio Td al vacio 10 Td_v s

TABLA N° 4.16 Parametros de la malla de control de potencia

IHM Descripcion Valor Repres Unidad
Constante de Constante de tiempo en la medicion de
h - 3 Tf s
Tiempo 1 potencia
Constante ds  Constante de tiempo en la medicion de ref
Tiempo 2 ! .. -+  depotencia - | - -
Permanente Operacion Aislada 0,0100 Ep
Bt en carga ' 0,1 Bt'c’ 2
Td en carga 5 Td_c s

Ganancia del Rampeador 1 Kr -



TABLA N° 4.17 Parametros de la curva apertura versus potencia

Emulador
Servo-motor

Parametro

P1

P2

P3

P4

PS
P6

P7

P8

PO
P10

Ganancia del emulador del servo-motor

ad\;:'gdo Unidad Parametro
0.16 pu Yd2
0.275 Bi v
2o pu Yda
0.47 Coopu Yd5
R pu Yd6

0.63 pu. 8 (e
0 pu Yds
0.765 B Ydo
0.835 pu Yd10

70

adoptado

Valor

0.025
0.133
0.229
0.325
0.42
0.508
0.59
0.675
0.77
1.00

Kw

Unidad

pu
pu
pu
pu
pu
pu
pu
pu
pu
pu

TABLA N° 4.18 Parametros de sefales en registro y gatillo

Grandeza
Frecuencia
Potencia Activa

Posicién Aguja
Derecha

Posicién Aguja’

 lzquierda :

Posicién Deflector

Referencia RV.

Unidad
pu Manual
pu Abre/Cierra 41
pu Falla Leve
pu Falla Grave

Gatillos

Deshabilita
Deshabilita
Deshabilita

Deshabilita
“Habilita

TABLA N° 4.19 Parametros de ajustes de las referencias RV

IHM
Referencia de

‘Velocidad

Referencia de
Posicién

Referencia del
Limitador

Descripcion

Referencia de velocidad méaxima'

Referencia de velocidad minima
Tasade referencia de velocidad
Tasa Asumir velocidad
‘Referencia de posicién maxima
Referencia de posicién minima
Tasade referencia de posicién
Tasa Asumir posicién
Referencia de potencia méaxima
Referencia de potencia minima
Tasa de referencia de potencia

Tasa Assumir potencia

Tasa de referencia del limitador

Valor
1,1

o o
N-d-‘o

PR G T = ™ S

o

- a2 O
N
[$,]

-
3,

Repres

Unidad
pu
pu

%ls
%ls
pu
pu
%is

%l's

pu
%ls

%ls

%fls
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TABLA N° 4.20 Parametros de ajuste de la légica RV

IHM

TABLA N° 4.21 Parametros de ajustes de la transduccion - RV

IHM

‘Posicibri de la
hguaiA

Posicion de la
Aguja 1B

Pasicién del
Deflector .

Frecuencia- TP

Descripcién

Potencia Inicial
Tasa Tomada de Carga

Partida 1
Partida2

Abertura inicial

Comuta

Pickup Aplica Frena
Histerese Freno
Pickup desaplica Frend
Histerese Freno
Pickup Agujas cerradas

Histerese Agujas Cerradas

Parémetrog

Descripcion
E1
E2
81
S2

Frecuencia dé Corte
E1

S1
Frecuencia de Corte
E2
S2
Frecuencia de Corte
Frecuencia nominal

Fnoch1
Fnoch2

Valor
0,55
10
0,035
0,03
036
0,75
08
0,01

0,2

0,01
0,01
0,002

Valor
CPU1

3,321
6,399

3,00
6,237

8,725:
4,15

60
2,8
16.8

Repres

Valor
CPU2

3,314
6,386

3,007
8,244

8,800
4,200

Repres

Unidad

pb
%ls
pu
pu
pu

pu
pu
pu
pu
pu
pu

Unidad

Hz
Hz
Hz



o7

Constante de tiempo W TP 0,05 S
Rearme - 0/1
Habliita/Deshabilita Medicion: 0/1
F'e;lg::;'; - Frecuencia nominal 514 « Hz
Fnoch2 17.13 - Hz
‘Constanta de tiempo W pickup1 03 s
Rearme - 0/1
Habifita/Deshabllita Medicién on
Frecuencia nominal 51,4 Hz
Hz
Frecuencia - Fnoch2 17.13 - Hz
Plekupt Canstante de tismpo W pickup1 03 s
Rearme
Habllita/Deshabilita Medicion
Ganancia Nivel - -
Transduccion de M

Nivel Montante Constante de Tlempo . [

Ganancia Nivel - -

Transducclén de
Nivel Jusante

Constante de Tiempo - S
A M
E1 0 - W
Transduccion de
Potencia S1 0 = Pu
Reacti
eaciiva 0.55 Pu
Frecuencia de Corte 20 - Hz
E1 ' 2 0 - Var.
A E2 187 - Var
“Transduccion de " : , : =
‘Pofencia Activa st 0 ¢ Pu.
: M ST s2 0.55 - Pu
SRS Rt Frecuencia de Corte; 2075 - Hz'
E1 0 - A"
173,75 - v
Transducclon '
Tension Terminal St 0 - Pu
Pu

Frecuencia de Corte 20 - Hz
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E1 0 - A\
L Ez -
Transduccion . 224 v
; /Corriente S1 o] = pu
Terminal. - s2 1 R pu
Frecuencia de Corte 20 Hz
E1 0 - -
Transduccion de E2
presién aguas
abajo conducto s1 0 = N
lzquierdo 320
Frecuencia de Corte 20 - -
s2

Frecuencla de Corte

TABLA N° 4.22 Parametros de ajuste de relé — RV

IHM Descripcion Valor Repres Unidad
pu
s
Relé de Potencia Valor de potencia nula 0.06 - pu
Activa Nula Histéresis de potencia nula 0.01 pu

TABLA N° 4.23 Parametros de ajustes de falla — RV

IHM Descripcion Valor Repres Unidad

Salida de Fallas Rl s o
‘Leves/Graves Habllita/Deshabiiita

Delta Distribuidor - pu

Sobreapertura Tiempo' s

Habilita/deshabilita 0 - 0N

Limite méximo 1.1 pu

Posicién del Limite minimo -0,1 - pu

* Deflecor ~ Tiempo 1 .

e e ‘ Habilita/deshabilita 1 - 01

Toma / Retirada Tiempo falla tomada de carga 300 s s



de Carga
Arranque /

Parada

Sobre-velocidad

‘Pérdida total de
.-~madicion de -:
... Frecuencia

Perdida Medicién
Y Agujas

la Medicion
Arfanque

Ajuste de
Frecuencia - TP

Ajustes de
Frecuencia -
Pickup 2

99

Tiempo falla retirada de carga 150
~ Tiempo de Arranque 225
Tiempo parada 300
Tiempo falla Arranque/parada 2
Pickup 1,22
Histéresis 0.01 .

Tiempo 0.5
Tiempo pardida total de frecuencie
Y Agujal <Y Aguja1 Perdida
Tiempa falla de nivel 1
Habilita/deshabilita 0

Valor Yd Habilita Falla Medicion W
Valor W Actua Perdida Medicion W

- Tiempo Falla Medicion W. .

Max Delta W 0.3
Habilita/deshabilita 1
Tolerancia rearme 0,1
Habilita/deshabilita

Max Delta W 0.3
Habilita/deshabilita 1

0.01
300
1
1
2,94
0.3
0.05
Habilita/deshabilita
Potencla 0.353

Tiempo de atuacion 1800

L]

pu
pu

pu

01

pu
pu

pu
pu
0/1
pu-
pu
o

pu

0/1

pu

0/1

pu

0/1
pu
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

La modernizacion de los reguladores de velocidad se realizé en tres etapas, teniendo
en cuenta el presupuesto disponible para cada sistema. Primero se modernizé el
regulador de velocidad del grupo 1, luego el grupo 3 y finalmente los grupos 2 y 4
simultaneamente.

El costo por cada unidad fue de US$ 500,000.00 aproximadamente.

Aun cuando los motivos principales de la modernizacion de los reguladores de
velocidad obedecen a razones técnicas, debido a las progresivas fallas y falta de
repuestos por ser un sistema antiguo que ya cumplio su vida util, sin embargo desde
el punto de vista econdmico se observd que también era conveniente la
modernizacién de los reguladores de velocidad, esto se confirmd con los resultados
del VAN y el TIR.

El personal que participé durante la implementacion del proyecto, ha sido capacitado
y constituye un soporte técnico garantizado, capaces de realizar cualquier
diagnostico en el sistema de regulacién de velocidad en caso ocurriese una falla, no
siendo necesario los servicios de especialistas terceros. Esta especializaciéon lograda
representa un ahorro de costos en los eventos relacionados a fallas de los equipos
especiales de control.

Con la implementacion de los nuevos reguladores de velocidad, se ha logrado
reducir a cero el numero de intervenciones de mantenimiento por falla en el regulador
de velocidad. Asimismo ahora se cuenta con un lote de repuestos principales en

caso se requiera cambiar componentes.

El sistema de regulacién de velocidad de la Central Huinco, se puede implementar en
otras Centrales Hidraulicas de EDEGEL como Matucana, Moyopampa y Huampani,
que en la actualidad operan con reguladores de velocidad de similar antigliedad a los
que habian en Huinco. Incluso se podria reemplazar el regulador de la Central
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Callahuanca que es del afio 2005, pero que ya presenta problemas de repuestos en
la parte de control.

El sistema de regulaciéon de velocidad ha quedado listo para integrarse a un sistema
de arranque y parada automatico de la unidad generadora, ya que es un sistema
versatil, cuya légica de control es modificable mediante software, capaz de adaptarse
segun las necesidades de la operacion de la unidad, de tal forma que el operador de
la Central cuente con herramientas que mejoren su proceso de operacion.

Con la implementacion del nuevo sistema de regulaciéon de velocidad se ha logrado
obtener las siguientes ventajas principales:

e Sistema de bajo costo de mantenimiento

e Sistema de mayor precisidon de medicion y respuesta.

e Mayor confiabilidad en la regulacién de velocidad

¢ Facil manejo, con interfaces amigables para el usuario

El nuevo regulador de velocidad cuenta con componentes de tecnologia actual, tales
como son los controladores, interfaces de comunicacién, paneles IHM, etc. que
tienen muchas ventajas técnicas que permiten un mejor desemperio de la operacién
del grupo generador, asi como el cumplimiento normativo que se exige en la
operacion del sistema interconectado.

Los resultados de las pruebas de puesta en servicio fueron satisfactorios, tal como se
muestra en el presente trabajo, en ese sentido a la fecha el regulador de velocidad

viene operando de forma confiable.

Finalmente se puede decir que se ha logrado el objetivo de mejorar la confiabilidad y
disponibilidad de la unidad generadora. En cuanto a la confiabilidad, ahora se cuenta
con un regulador de velocidad moderno, que tiene varias herramientas para
diagnosticar el estado del regulador, de tal forma que se puede prevenir una falla, asi
como también ahora se dispone de un lote de repuestos de tecnologia actual, y
también se cuenta con el soporte del personal propio. Se ha ganado en
disponibilidad por que se ha reducido a cero las fallas por regulador de velocidad, asi
como también los mantenimientos preventivos.
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RECOMENDACIONES

1. Es recomendable que en todos los nuevos proyectos que ejecuta la empresa,
participé el personal que se encargara del mantenimiento y operaciéon del nuevo
sistema.

2. La informacién técnica que se genera por el proyecto, como protocolos de prueba,
planos eléctricos, manuales de componentes, etc. son de mucha importancia porque
posteriormente serviran para la operacién y mantenimiento del sistema, por lo que se
recomienda que toda informacién no solo este impresa, sino también en medio
magnético.

3. Aunque el sistema viene operando correctamente, se debe considerar tener una
reserva de repuestos criticos, como parte de su confiabilidad, por eso es necesario

no solo identificar a los repuestos criticos, sino contar con ellos.



ANEXOS



ANEXO A

Calculo de VAN y TIR



CALCULO DE VAN Y TIR

PARAMETROS USADOS

TASA DE CAMBIO (MONEDA LOCAL/USD)
Tasa De 1 120

_Tasa Descuento
Tasa de Impuesto | -
CUADRO DE EVALUACION

Invassion | Afio 2013 2014 2015 = TiE

| - Valor Compra Marcancia = 500.000,0 - - - - - - - 5

- Tri incluya fletes, barco, e v otros) - - - - - - - - - - - - - - Z

- Sequres - - - - - - - - - - - - - N =

- Internacién (incluye derechos de aduana, aimacenaie y otros cargos) - - - < - - - - - - - - = “ -

- Materiales de Almacén - - - - - - - - - & = = _ =

- Materiales Compra Directs . = = = - - - - - - - - - - -

= Mano de Obra Propia - - - - - - & ] = % A 4 = -

- Mano de Obra Tercercs = - - - - - - - - - - - - - =

- Contratos = - - - - - - - - - - - - -

= RST TOTAL - 00.000.0 - - - = - - - - - - = - - =

4+ Maver venta de Enerala

+ Ahoy n racién - - - - - - - - - - = - - - =

+ A antenimiento 5.952.0 5.952,0 5.952,0 5.952,0 5.952,0 5.952,0 5.952,0 5.952,0 5.952,0 5.952,0 5.952,0 5.952,0 5.952,0 5.952,0 5,952,0
+ Maioras en |a calidad de suministro - - - - = - < p; . . e - & = -

+ vendids por disminucién de descone: falla o m 1681.440,0 181.440,0 181.440,0 181.440,0 181.440,0 181.440,0 181.440,0 161.440,0 181.440,0 181.440,0 181.440,0 181.440,0 181.440,0 181.440,0 81,440,0
= TO 187.392,0 187.392.0 187.392.0 187.392.0 187.392,0 187.392,0 187.392.0 187.392,0 187.392,0 187.392.0 187.392,0 187.392,0 187.392,0 187.392,0 187.392,.0

- Costos de Operacién = -

- M. imient - - - - - - - - - - - " » - =
- Arriendo de Eguil
- Multas por Calidad de Suministro - - - - - - - - - . = 5 = = -

- Compensaciones (lucro Cesante) = 680.400.0 -
T i*) DESE 680.400.0

= FLU3O DE CAJA NETO 993.008,0 187.392,0 187.392,0 187.392,0 187.392.0 187.392,0 187.392,0

187.392,0 187.392,0 187.392,0 187.392,0 187.392,0

187.392,0

249.057.7
16.70




ANEXO B

Protocolo de pruebas y puesta en servicio



PROTOCOLO DE PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO
REGULADOR DE VELOCIDAD

121 [Inspeccién del equipo y de la instalacién del mismo 0%
1.2.2 |verificacién de las conexiones eléctricas 0%
1.2.3 |Verificacién de las alimentaciones 0%
1.24 |Verificacién de comandos y estados recibidos (entradas digitales) 0%
1.25 |Verificacion de comandos y estados enviados (salidas digitales) 0%
1.3.1 |Presurizacién del sistema de aceite 0%
13.2 |Instalacion de los sensores 0%
133 |Medici6on de frecuencia por sefial del TP 0%
13.4 |Movimiento de las agujas y deflector a través del control 0%
135 |Ajustes de transductores de posicion de activadores (agujas y deflector) 0%
1.3.6 |Maxima velocidad de aperturay cierre del activador 0%
1.3.7 |Ajustes de las mallas de control del activador electro-hidraulico 0%
1.3.8 |Ajuste del control de salida 0%
139 :juste de la malla de control de los activadores (agujas y deflector) 0%
1.3.10 |Partiday parada en agua muerta 0%
2.1.1 |Giro mecénico 0%
2.1.2 |Partida gradual 0%
2.1.3 |Partidalimitada ~ determinacion de los limites de partida 1y partida 2 0%
2.1.4 |Medicién de la velocidad / frecuencia (pickup y TP) 0%
2.15 |Partida automética 0%
2.1.6 |Ajuste de la malla de control de velocidad 0%
2.1.7 |Parada normal 0%
2.1.8 |Ajuste del dispositivo de sobrevelocidad mecénico 0%
2.1.9 |Verificacion de las redundancias existentes en el sistema de regulaciéon 0%
2.1.10 |Verificacién de la doble alimentacién del sistema de regulacién 0%
2.1.11 Ensayo de estabilidad en régimen de regulacién en vacio 0%
3.1.1 |Ajustes en latransduccién de potencia 0%
3.1.2 |Ajustes de la dindmica de la malla de potencia 0%
3.1.3 |Estabilidad de unidad generadora en carga 0%

3.1.4 |Ensayos de desconexién de unidad generadora 0%



ANEXO C

Glosario de términos



Banda muerta:

Prontitud:

Estabilidad:

Entradas y salidas digitales:

Entradas y salidas analogas:

RV:

PLC:
SMVI:

TP:
Pickup:
Set point:
Watchdog:

IHM:
PID:
Vccy Vca:

GLOSARIO DE TERMINOS

Es la zona de insensibilidad para valores muy cercanos a la
frecuencia nominal del sistema.

Es el tiempo que demora el regulador en hacer efectiva una
accion correctiva cuando se produce una variacion unitaria
de la velocidad de réegimen.

Es la cualidad por la cual el regulador amortigua las
oscilaciones producidas para cualquier variacion de las
condiciones de regulacion.

Sefales eléctricas binarias que procesa el controlador para
ejecutar en la légica programada.

Sefales eléctricas que presenta una variacion continua con
el tiempo, que procesa el controlador para ejecutar en la
I6gica programada.

Regulador de velocidad.

Controlador l6gico programable.

Sistema de medicion de velocidad independiente.
Transformador de potencial.

Ajuste predeterminado.

Es una proteccion usada para volver a reiniciar el programa
cuando éste "se pierde" o realiza una accién no prevista.
Pantalla que sirve de interfaz entre el operador y la maquina.
Légica de control proporcional, integral y derivativo.

Tension continua y alterna respectivamente.





