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INTRODUCCION

Actualmente, el sector energético ecuatoriano, las plantas hidroeléctricas en su
mayoria fueron fabricadas en un periodo de 30 afios atras, debido a que estas plantas
cuentan con reguladores de velocidad robustos y obsoletos, se proyectara en realizar

un modelo para mejorar dicho sistema.

A través de este proyecto se pretende dar una solucién, realizando un estudio
detallado, para que en un futuro y con costos asequibles se pueda implementar
fisicamente dicho proyecto, teniendo en cuenta que el mismo debe cumplir con

estandares y adaptacion a los equipos existentes.

Por medio de este estudio se optimizard la vida uatil del generador, asi como un
incremento en la produccion anual de energia, dando mas eficiencia, mejorando el
mantenimiento y operacion de la unidad, también incrementara la seguridad y los
pasos de agua y a su vez un control mejorado en la precision y estabilidad. Teniendo
en cuenta los recursos se pretende agilitar y optimizar los procesos de la central y a

su vez facilitar la tarea de mantenimiento y operacion del generador

En cada uno de los capitulos detallamos paso a paso los cambios a realizarse, en el
capitulo 2 se enfoca en un estudio general del regulador existente y los componentes

de la central, partes y componentes, a su vez, pruebas y fallas existentes del mismo.

En el siguiente paso, enfocamos en los disefios del regulador electronico, para lo cual
se realizan pruebas, estudios y analisis de parametros de la central, tomando en

cuenta las caracteristicas y eficiencias de la misma

Por altimo, analiza las pruebas y puestas en servicio para una respuesta eficiente,

concluyendo con un analisis de los resultados obtenidos.

Vi
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CAPITULO 1

SISTEMAS DE GENERACION



1.1. INTRODUCCION

La falta de recursos energéticos fiables es limitante del desarrollo social de un pais.
Sin embargo en el Ecuador, a pesar de que dispone de un buen sistema energético, no
cubre las necesidades de todo el territorio nacional, especificamente el 40%,
cubriendo grandes centros de consumo urbano y con un reducido abastecimiento a la

poblacion rural.

Las zonas aisladas no interconectadas al Sistema energético nacional poseen un
desarrollo limitado y deficientes servicios publicos, mitigados de manera minima con

el uso de plantas térmicas, caracterizadas por un alto costo del Kwh generado.

1.2. SISTEMAS DE GENERACION

Una de las partes mas importantes de una central eléctrica, son los sistemas de
generacion, ya que constituyen el corazon de la central y estan encargadas de la

conversion de la energia hidraulica en energia eléctrica.

A continuacion detallaremos paso a paso cada una de ellas.

1.2.1. TURBINAS HIDRAULICAS

a. Generalidades

Una de las partes mas importantes de la planta de generacidn, de la cual depende el
rendimiento y el buen servicio, es sin duda la turbina hidraulica. Encargada
principalmente de transformar la energia cinética en un torque mecanico que es

transmitido a un eje de rotacion y que es acoplado a su vez al rotor del generador.

Para definir qué tipo de turbina se debe usar, se determina ciertos parametros entre
los cuales son: la altura de carga disponible, la maxima potencia Util en caballos

fuerza (HP), flujo de agua a traves del rodete y la velocidad de rotacion. En los



ultimos tiempos se han construido 3 tipos de turbinas, siendo

nominales™:

TIPO DE TURBINA KAPLAN
Salto neto, H(m) 2...70
D.E del rodete (m) 1...10
Potencia en eje Hasta 250
Velocidad especifica 400...800

FRANCIS
2...500
1...7
Hasta 750
50...450

Tablal. Caracteristicas de los tipos de turbinas.
Fuente: (VERDUGO, 2002)

estos sus valores

PELTON
40...100
0,5...5
Hasta 400
20...40

En el presente proyecto, se enfocara mas en el estudio claro y detenido de la turbina

Pelton que es la que se encuentra en la central Carlos Mora. Siendo estas sus

principales caracteristicas

Tipo:

Pelton eje horizontal

Potencia:
Caudal maximo:
Revoluciones:
Rendimiento:
Rotacion:

No. de Inyectores:
Material:

600 KW

0,540 m3/seg.

720 rpm

88,6%

Sentido anti  horario
Visto desde nivel
superior.

2

73% Acero inoxidable
13% Cromo; 14%
Niquel.

Tabla 2. Caracteristicas turbina Pelton Grupo 1y 2
Fuente: (VERDUGO, 2002)

La turbina Pelton, es usada en grandes alturas y caudales pequefios, se las emplea en

saltos desde 60 hasta 1500m, consiguiendo rendimientos de hasta el 90%.

! VERDUGO, L. (2002). Analisis y diagndstico del sistema de excitacion y construccién de un

prototipo calibrador para el sistema de control del regulador de tension de la Fase C de la Central

Hidroeléctrica Paute.



b. Eleccién del tipo de turbina

Para la eleccion de la turbina a usarse en una central hidroeléctrica, se consideran
parametros tanto geogréaficos, fisicos y técnicos, entre ellos, se considera la potencia
de generacion para cada unidad tomando en atencion la demanda de carga, a su vez,

la economia del sistema y la calidad del servicio a brindar.

Ademas, se debe conocer las fluctuaciones probables a la altura de carga H, el valor

medio de estiajes y determinar la altura critica para cada tipo de turbinas.

c. Partes de la turbina

1. Rodete

El rodete es un elemento que al girar por accién de un chorro de agua genera
potencia al eje. El principio de funcionamiento del rodete estd basado en la
orientacion del chorro de agua mediante el inyector, tomando asi contacto con los
alabes al ingresar el rodete, proporcionando un primer impulso de giro para luego
atravesar el interior del mismo y tomar contacto nuevamente con los alabes dandole

un segundo impulso antes de salir y fluir por la descarga de la turbina.

El rodete de la central Carlos Mora esta constituido por 18 alabes que tienen la forma

de doble cuchara. Fundido en una sola pieza.



Figura 1. Rodete grupo 2 central Carlos mora Carrién (fotos propias tomadas en sitio)

2. Inyectores

El inyector, es la parte encargada de formar el chorro de agua, que impactara sobre
los &labes del rodete. Prestan un perfil hidrodinamico de tal manera que el chorro a la
salida debe ser lo mas estable posible, ya que cualquier deformacion de este incidira

en el desgaste de los alabes o cucharas por el efecto de cavitacion.

Los inyectores, ademas, sirven para regular el caudal de ingreso a la turbina al variar
la posicion de la aguja con respecto al asiento. El deflector, es parte integrante del
inyector, y cumple con la misién de desviar el chorro de agua en caso de fallas,
evitando que se produzca una sobre velocidad. Este va junto al chorro separado por

apenas 5 milimetros y estd comandado por el servomotor.



INYECTOR

DESCARGA
—_—

INGRESO CANAL DE DESCARGA
DE AGUA

TURBINA PELTON

Figura 2. Partes Constructivas Turbina Pelton (Manual Operacién y mantenimiento EERSSA)

3. Tuberia de entrada.

Constituye la tuberia de conexidn que transforma la presion que tiene el agua en

energia cinética, la velocidad va aumentando mientras va variando la seccion de la

tuberia, llegando a tener velocidad de chorro hasta de 200m/seg.

Embalse

Conducto Forzado

Paletas

Tuberia de entrada



Figura 3. Partes Constructivas Turbina Pelton incluida tuberia de entrada
(http://www.oni.escuelas.edu.ar/2001/neuquen/poderdelrio/REPRESAS%20HIDROELECTRICAS.ht

m)

4. Eje

El eje es el elemento que transmite al generador la potencia producida por la turbina,
estd hecho en una sola pieza con un diametro de 500mm.

Figura 4. Eje o Acople Turbina- Generador

(http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?p=35951158)

5. Cojinete guia de la turbina

El cojinete esta montado en la parte superior de la carcasa Pelton y sirve de guia para
la rotacién de la turbina.
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Figura 5. Cojinete guia de turbina (http://usuarios.multimania.es/jrcuenca/Spanish/Turbinas/T -

4.1.htm)

1.2.2. GENERADOR PRINCIPAL

a. Generalidades

El generador es del tipo sincrono, trifasico, de eje horizontal proyectado para un

funcionamiento continuo. Los generadores son de la marca alemana Siemens y

tienen las siguientes caracteristicas:

Potencia: 600 KW
Tensién nominal: 2,3 Kv
Corriente nominal: 188,5 A
Factor de potencia: 0,8
Frecuencia: 60 Hz
Numero de fases: 3
Velocidad de rotacion: 720 rpm
Sobre velocidad maxima: 1250 rpm
Conexion Estator: Estrella
Temperatura de Funcionamiento: 60 C

Numero de polos (Rotor):

Tabla 3. Caracteristicas Generador Grupo 1y 2
Fuente: (VERDUGO, 2002)



El generador de corriente alterna (CA), acoplado a la turbina entrega directamente la
CA inducida al circuito exterior, que la lleva en barras colectoras o buses, sea para
que de ellas la tomen los circuitos de distribucion primaria o de transmision corta, si
los centros de consumo estan proximos y el voltaje de generacion es suficientemente
alto; o bien a los transformadores elevadores, que levantan el nivel del potencial a un

valor adecuado para la transmision?.

Los elementos principales de un generador son:

e Estator.- Conformado por: carcaza, paquete de delgas magnéticas y
devanado.

e Rotor.- Conformado por: arbol, paquete laminar y polos.

e Cojinete combinado.- empuje y guia superior

e Cojinete guia inferior.

b. Tipo de configuracion.

Proyectado con un cojinete de empuje y uno de guia superior colocados por encima
del rotor y un cojinete de guia inferior. El eje estd comprendido entre el acoplamiento

y el cojinete de empuje.

El rotor del generador se sujeta directamente a la turbina mediante un sistema de
acoplamiento instalado en el eje respectivo. Esta dotado de un sistema de excitacion

estatica.

c. Partes del generador.

1. Carcaza

La carcaza del generador, construida con laminas de acero de gran resistencia, ha
sido soldada eléctricamente con procedimientos especiales siendo proyectada para

cumplir las siguientes funciones:

% ZOPETTI J. Centrales Hidroeléctricas 1974, p.456



e Sostener el paquete magnético y los bobinados alojados en el mismo,
transmitiendo de forma Optima a la cimentacion los pesos relativos a las

piezas mencionadas.

e Sostener la viga de empuje superior y el cojinete de empuje y guia, sobre el
que actlian todas las piezas rotativas del generador incluido el eje y rueda de

la turbina.

La carcaza, ha sido proyectada en amplios margenes de seguridad de forma que sea
posible la dilatacion térmica durante el funcionamiento sin que se produzca

deformaciones anémalas en el paquete de laminas.

Figura 6. Vista del generador (Carcaza) (fotos propias en el sitio)

2. Paquete magnético

El paquete magnético estd compuesto por laminas magnéticas en forma de segmentos
semicirculares con perfiles exterior e interior moldeados, esto permite, una vez,
empaquetados los segmentos, obtener sobre la superficie exterior las ranuras
necesarias para alojar los tirantes de prensado. Cada uno de los segmentos es aislado
en ambas superficies con un bafio de pintura a base de ortos fato de aluminio; este

10



procedimiento impide, una vez realizado el paquete magnético, la circulacion de

peligrosas corrientes parasitas en el interior del paquete.

3. Bobinado estator

El bobinado del estator es de tipo imbricado a doble estrato y paso corto. La
conexion de las fases en estrella (Y) y la bobina esta formada por dos semi-bobinas
cuyos extremos estan acoplados y soldados después del montaje. Cada bobina esta
compuesta por placas de aristas redondas, de cobre electrolitico estirado y recocido,

estd aun aislado con cintas de fibra de vidrio y de poliéster.

4. Arbol o eje

El cuerpo central del rotor estd constituido por el eje, en acero forjado, tiene en el
extremo inferior de la brida para el acoplamiento al eje de la turbina. Sobre la brida
se ha recabado el collar del cojinete guia inferior. En el extremo superior del eje, se

ha instalado el manguito para el cojinete de guia superior y los anillos rozantes®.

Figura 7. Rotor del generador (fotos propias en el sitio).

¥ VERDUGO Luis. Analisis y diagnéstico del sistema de excitacién y construccién de un prototipo
calibrador para el sistema de control del regulador de tensién de la Fase C de la Central
Hidroeléctrica Paute.
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5. Polos

Los polos estan constituidos por laminas de acero con elevadas caracteristicas
mecanicas y magnéticas. Estos se fijan a la corona rotor con anclaje a “cabeza de

martillo” y chavetas en formas de cufias de forzamiento.

El bobinado inductor esta constituido por placas de cobre electrolitico envueltas en
espiral de relieve. El aislamiento entre las espiras de las bobinas esta constituido por
estratos de tela de vidrio impregnados previamente con resina epoxica. Las bobinas
de los polos estan conectadas en serie entre ellas con conexiones constituidas por

placas de cobre unidas mediante tornillos.

POLOS DE
ROTOR

estator

Figura 8. Vista de polos del rotor (fotos propias en el sitio).

6. Anillos Rozantes

La corriente de excitacion se lleva al bobinado inductor (rotor) por medio de los
anillos colectores. Estan constituidos por una brajula (eje guia de rotor) de acero, en
el cual estan instalados con tornillos aislados dos anillos de acero forjado.

Las conexiones entre anillos y bobinado estan realizadas con conductores de cobre

dispuestos dentro del orificio axial del eje.

12



escobillas

Anillos
Rozantes

Figura 9. Vista de anillos rozantes (fotos propias en el sitio)

7. Viga superior

Es la estructura que, gracias al cojinete combinado superior, sostiene y guia el grupo
rotor durante su rotacion. Esta constituida por una parte central, que actia como
depdsito de aceite de lubricacion del cojinete combinado, y brazos radiales que se

apoya en la parte superior de la carcasa.

8. Viga inferior

La cruceta inferior, es la estructura que contiene el cojinete de guia inferior del

generador y sostiene el sistema de frenado y levantamiento.

d. Potencia en el generador

La especificacion de la potencia del generador debe hacerse tomando en cuenta y
definiendo con precision el factor de potencia, la corriente, la frecuencia, la

13



velocidad de rotacion, la conexion de las bobinas y la potencia generada. Ademas, se
debe considerar que el maximo valor de potencia estd limitado, por la maxima
temperatura admisible por el aislamiento. Como el punto de calentamiento maximo
es dificil de precisar, como margen de seguridad, debe ser de 5° a 15°C menor que la

méxima admisible.

1.2.3. TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Indicador de nivel.
Depésito de expansion.
Pasa-tapas de entrada.
Pasa-tapas de salida.
Mando conmutador.
Grifo de llenado.
Radiadores de
refrigeracion.

Placa de caracteristicas.

NS Awn

R

Figura 10. Partes g componen el transformador sumergido en aceite con dep6sito en expansion
(http:/lwww.mailxmail.com/curso-estaciones-energia/estaciones-transformador-potencia-sumergido-

aceite)

El transformador se encarga de elevar la tension de generacion, hasta una tensién de
trasmision de acuerdo con la potencia de generacién y la longitud de transicion. Para
su funcionamiento correcto se requiere que el transformador conste del siguiente
equipo: Interruptor de generacién, transformador de potencia (TP), interruptor de
trasmision, accesorios de seguridad (seccionadores, puestas a tierra, entre otros),

equipos de medida y proteccion.

El voltaje de transmision corresponde necesariamente al secundario del

transformador, la operacion inmediata consiste en coger el tipo de transformacion
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segun: a) caracteristicas funcionales.; b) su funcionamiento; c) su seccion o0 namero

de fases; d) refrigeracion.

a. Caracteristicas

El transformador principal presenta los siguientes datos:

Potencia: 750 KVA
Frecuencia: 60 Hz
Namero de fases: 3

Grupo de conexion: Ydll
Enfriamiento: Os

Tabla 4. Caracteristicas Técnicas Transformador Grupo 2
Fuente: (VERDUGO, 2002)

b. Descripcion y funcionamiento:

1. Devanados

El transformador se compone de 2 devanados, dispuestos a partir del nacleo de la

manera siguiente:

e Devanado de baja tension

e Devanado de alta tensién.

El enfriamiento de los devanados ya sea por ranuras horizontales, que permiten
circulacién de aceite entre las bobinas o por las ranuras axiales colocadas en las

partes anterior y posterior de los devanados.

2. Nducleo

Esta compuesto por laminaciones magnéticas con cristales orientados aislados con

material denominado carlita.
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3. Sistema de enfriamiento

El enfriamiento del transformador se realiza mediante la utilizacion de dos

intercambiadores de calor con circulacion forzada de aceite y agua.

4. Cambiador de TAPS

El conmutador de TAPS en vacio, se compone de un selector de tomas colocado en
el interior de transformador, provisto al exterior de una manija de mando manual
ubicada en la parte inferior del transformador, de manera que se pueda maniobrar

desde el piso de apoyo del transformador”.

5. Relé Bucholtz

Este relé en condicion normal de operacion esta lleno de aceite, al producirse una
falla, se forma un gas que es liberado y acciona un contacto eléctrico que da sefial de
primera alarma. De persistir una falla subira el nivel del gas y activard un contacto

eléctrico, provocando el cierre del circuito de desconexion del transformador>.

6. Vélvula de alivio

El tanque de los transformadores por contener aceite, constituye un recipiente
sometido a presion, debe contener una 0 mas valvulas de seguridad, calibradas para
actuar al producirse sobrepresiones por fallas del transformador como cortocircuito
u otras causas. Estas deben ser descargadas por estas valvulas para evitar dafios

mayores.

*VERDUGO Luis. Analisis y diagnéstico del sistema de excitacién y construccion de un prototipo
calibrador para el sistema de control del regulador de tensién de la Fase C de la Central
Hidroeléctrica Paute.

*VERDUGO Luis. Analisis y diagnéstico del sistema de excitacién y construccién de un prototipo

calibrador para el sistema de control del regulador de tensién de la Fase C de la Central
Hidroeléctrica Paute.
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Figura 10. Transformador principal (fotos propias tomadas en sitio)

1.3.REGULADOR DE VELOCIDAD

Cuando se produce una variacion en la carga de la turbina, esta reducira o aumentara
el numero de revoluciones con quien estuviese en funcionamiento antes de
producirse la variacion, graduando, la entrada de agua, para que, se disponga en cada

momento de la potencia requerida.

La mision del regulador automatico consiste en conseguir el equilibrio, para
mantener, sensiblemente o igual con todas las cargas, el nimero de revoluciones de

la turbina que conviene a su funcionamiento.
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Motor de control de

Servomotor
a Velocidad del grupo
(referencia)
Amplificador
hidraulico
b o Bomba de aceite

Control de caudal

Figura 11. Esquema regulador de velocidad de una planta hidraulica

(http://lwww.ib.cnea.gov.ar/nmayer/monografias/reguladordevelocidad.pdf).

1.3.1. CALIBRACION

Debido al cambio de demanda constante que sufre un generador, es necesario contar
con mecanismos de regulacién o calibracion que se adapten a todo momento a la
generacion de consumo. Ademas el regulador centrifugo que recoge las variaciones
de la velocidad; También pueden actuar sobre el mecanismo de apertura y cierre de

la entrada de agua.

Como ejemplo de calibracién se tomara el regulador tipo Hartung-Kunh, que actla
por la fuerza centrifuga, cuanto mayor es el nimero de revoluciones, mas elevada es
la posicion del manguito, y por ello, arrastra al mecanismo que actuara sobre la
regulacién del agua que penetrara a la turbina. Mientras mas elevada esta del

manguito, mayor es el nimero de revoluciones de la méaquina®.

® ZOPPETI JUDEZ, G. (1974). Centrales Eléctricas. p.147
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Figura 12. Regulador centrifugo Hartung-Kuhn (Centrales Hidroeléctricas Gaudencio Zopetti)

El grado de irregularidad es la diferencia entre el nimero de revoluciones n, que
corresponde a la posicion mas alta del manguito, y el nimero de revoluciones n, que

corresponde a la posicion mas baja respecto al namero de revoluciones medio:

. NNy
(ny +n4)/2

é
Esta ecuacién plantea determinar el grado de desplazamiento para la variacion de
velocidad respecto a cambios maximos y minimos soportados por el regulador de

velocidad. Otra caracteristica es su grado de sensibilidad.

El constructor de los reguladores, fija el tamafio y el nimero de revoluciones por
minuto a que debe funcionar, e indica: la energia media medida (kg), la fuerza de

desplazamiento media para variacion de velocidad del 1% (kg); la capacidad de
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trabajo para la misma variacion (kg/mm), la carrera del manguito (mm) y su carrera

reducida (cm)’.

Por otra parte, la turbina, trabaja con distinto nimero de revoluciones. Si estos
valores, son n, y n, respectivamente, se llama grado de irregularidad del sistema

regulador, a la relacion:

50 = np —Ng
R_(nb+na)/2

1.3.2. REGULACION

Los mecanismos, de cierre de las turbinas, exigen la actuacion de unos esfuerzos
muy superiores a los obtenidos con el regulador centrifugo, por ello, actian sobre un
servomotor, cuyo funcionamiento se da por aceite a presién suministrado por una
bomba. El véastago de émbolo del servomotor se enlaza, al mecanismo de
distribucion de la turbina, de este modo da la regulacion de la turbina, al abrir o

cerrar la entrada del agua para equilibrar los trabajos de la turbina y generador.

La caracteristica fundamental de la regulacion, esta basada en la curva de la
elasticidad, que representa la ley de dependencia entre la velocidad del grupo y la
potencia, y a su vez, el grado de apertura del distribuidor de la turbina. La regulacion
es estatica, si la velocidad disminuye cuando crece la potencia, y es isodromica, si la

velocidad permanece constante para cualquier potencia.

Para obtener una regulacion estable, el regulador debe tener una reaccion lo mas
rapidamente posible al presentarse el efecto perturbador. En la figura 13 se puede ver
las variaciones de potencia (AP) y las de velocidad (AV) en relacion con el tiempo
(abscisas). El paso a de un régimen a otro, se efectla con variaciones de velocidad
persistentes, por tanto, el regulador es incapaz de alcanzar de modo estable el nuevo
régimen. Para este punto, dependera el regulador del grado de apertura de la turbina

y esta, ya no podra funcionar al mismo namero de revoluciones desde vacio, hasta

7 ZOPETTI J. Centrales Hidroeléctricas 1974, p.148
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plena carga, porque, su numero de revoluciones sera diferente y por tanto también la

velocidad de la turbina.

<

(AP)(

t3 t4

N

Figura 13. Esquema regulacién de la turbina (Centrales Hidroeléctricas Gaudencio Zopetti)

Con el sistema de regulacién estética y con el estatismo positivo, las oscilaciones de
velocidad van gradualmente amortiguandose. Se aprecia este amortiguamiento en la
figura 8. Por defecto del dispositivo de retorno, a la fase inicial(t, a t,), sigue la fase

de sobrerregulacion (t, a t,), que se detiene antes de retornar a la velocidad inicial.

R
\ (AP)o

Av
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Figura 14. Esquema regulacion estatica con amortiguamiento (Centrales Hidroeléctricas Gaudencio

Zopetti)

1.3.3. PROTECCIONES

Funcionalmente los sistemas de protecciones debe ser consideradas de:

e Un bloque de deteccion del desperfecto.
e Un bloque de sefializacién del desperfecto
e Un bloque de sefializacion e intervencion, el mismo que coordina con la

I6gica externa.

Para los reguladores la proteccion consiste en el mantenimiento, por lo general,
mantener siempre el regulador en excelente estado para que pueda trabajar siempre
sin trastornos. Por lo general, se recomienda, engrasar las partes moviles, desmontar
una vez al afio los pistones y la valvula gobernadora para su limpieza y verificacion

de dafios y desgaste mecéanico.

Adicionalmente, revisar y mantener los mecanismos de distribucidn, poleas,
servomotores, para que puedan moverse de manera mas facil. Tener en cuenta que
las correas de accionamiento no estén muy tensadas. Y sobre todo cambiar al cabo de

1 afo de servicio los lubricantes del Regulador.
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CAPITULO 2

ESTUDIO Y ANALISIS DE REGULADOR DE VELOCIDAD



2.1. DESCRIPCION GENERAL

Con el objetivo de mantener constante la velocidad de las turbinas, adaptando al
estado momentaneo de la carga, se emplean reguladores automaticos de velocidad a
presion de aceite. En estos reguladores sirve para el control de la velocidad un
“mecanismo de gobernacion” con péndulo centrifugo, por cuya variacion del
manguito del péndulo (parte mecéanica de control de regulacion) se inician los

movimientos del servomotor y con ello abrir y cerrar el distribuidor.

La regulacion a mano solo se emplea hoy dia en instalaciones muy sencillas, en las
que hay que accionar maquinas insensibles a las variaciones de velocidad. De igual
manera, la regulacion a mano queda restringida en casos especiales cuando la
regulacion de la potencia eléctrica este dada por una resistencia regulable. De este
modo de regulacion la potencia producida por la turbina y la velocidad se mantienen

constantes conectando o desconectando dicha resistencia eléctrica.

En la central Carlos Mora, se adopta regulacion doble (deflector y servomotor) en
turbinas Pelton, debido a una regulacion ahorrativa de agua y en su defecto, evitar
golpes de ariete. Para su funcionamiento, en los procesos de descarga, introduce

primero un desviador, mientras que la aguja inyectora se ajusta a la nueva carga.

2.1.1. DESCRIPCION OPERATIVA O FUNCIONAL

El principio de funcionamiento del regulador de velocidad se basa en dos procesos
simples: Proceso de carga y descarga respectivamente. En los procesos de descarga
se introduce primero, un desviador, mientras que la aguja inyectora por medio de su
servomotor prosigue lentamente y el caudal de agua de servicio se ajusta a la nueva
carga, el exceso de agua golpea o es desechada por medio del desviador. En el
aumento de carga, el chorro de agua esta influido inicamente por la regulacion de la

aguja®

®VOITH, J. (1961). Regulador doble FD 50 para turbinas de Chorro Libre.
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Los d6rganos de gobierno o control, estan dispuestos de forma que al terminar cada
proceso de regulacion vienen a parar el desviador cerca del chorro ajustado, para
poder actuar sin tardanza notable; en la figura 15, se dibuja el regulador doble FD 50

de la central Hidroeléctrica Carlos Mora, con la disposicion siguiente:

e Eje regulador desviador arriba

e Ejeregulador de aguja abajo

e Ejes reguladores horizontal

e Direccion de cierre aguja hacia atras

e Desviador hacia atrés

e Servomotor de aguja a laizquierda
e Accionamiento a la derecha

eje regulador

eje regulador

[7-_ § ‘:H‘Z_ f /H]P\T'\
SN = g by

servomotor ejes
aguija reguladores

Figura 15. Descripcion operativa regulador FD50 grupo 2 Central Carlos Mora (plano general

Regulador)
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Las funciones individuales de los elementos del regulador se pueden clasificar en 4

grupos:

1. Elementos de Regulacion

2. Elementos para la provision de aceite a presion
3. Elementos distribucion de aceite a presion
4

Equipos adicionales.
1. Elementos de regulacion

Comprenden los servomotores 103 y 104, las palancas 137 de regulacion, la
regulacién a mano 124, 125 y 211 realizada con la palanca de regulacion 138

mediante el eje de regulador 140 (plano anexo 1).

. T | P
Elementes requlacian q ;

Figura 16. Elementos Regulacion del regulador velocidad FD 50 Central Carlos Mora (plano general

Regulador).

2. Elementos para la provision del aceite a presion

Dos bombas de engranaje 501 y 502, proveen el aceite a presion, se distinguen en su
caudal. El caudal mayor permite al desviador un movimiento de regulacion mas

rapido (plano anexo 1).

3. Elementos distribucion de aceite a presion.
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a. Inicializacion del proceso de regulacion.

Debido a las variaciones de velocidad provocadas por oscilaciones de carga en la
turbina, el sistema de regulacion, actla dando una desviacion de pesos del péndulo
centrifugo y un desplazamiento del manguito del péndulo 4. Por esto varia la presion
del aceite del embolo de gobierno 203. EI embolo de gobierno, esta en

comunicacion forzosa con el péndulo por el vastago de retroceso de valvula 126.

_proceso requiocien | [
=
o bl
—
. il
Zil7
& L el
L e 4

Figura 17. Elementos distribucién aceite a presién (plano general Regulador).

4. Equipos adicionales.

a. Grado de permanencia de des uniformidad (no estabilizacién)

Debido a que cada regulador, tiene funcionamiento independiente sobre cada turbina,

no es deseable ni recomendable el servicio en paralelo entre reguladores.
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Sin embargo es necesario si esto ocurriese, volver a regular a igual velocidad
después de cada variacion de carga. Con menores cargas de la turbina se producen

mayores velocidades y a la inversa. En el anexo 2 se visualiza esta disposicion.

b. Ajuste de estabilidad.

Para el ajuste de estabilidad del sistema, se procede a variar la méxima tension
transitoria del muelle 19 y ajustarse el esfuerzo retro-impelente, por medio de la
tuerca y husillo articulado a la biela 16 y el tirante 17 del freno de aceite.

Figura 18. Ajuste de estabilidad de péndulo de regulacién (plano general Regulador).

c. Ajuste grado de des uniformidad.

Se puede ajustar a voluntad dentro de ciertos limites referenciales del fabricante, la

diferencia de velocidad entre plena carga y en vacio.

d. Cambio del tiempo isédromo.
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Se define como el periodo de duracion del juego de la regulacion de la tension del
muelle estabilizador respecto a la abertura de paso de agua (aguja inyectora).

El cambio de este tiempo, depende, de la tension del muelle estabilizador y de la
abertura de paso. Esta abertura, es determinante de la isodromia, estd enclavada en
una boquilla obturadora, la boquilla tiene un taladro de 0,5mm con el que se logra el

tiempo isédromo maximo posible.

2.1.2. ESTABILIZACION, SINCRONIZACION

Para los sistemas, que tienen elevado amortiguamiento, no se prestara a las
exigencias de los generadores de corriente alterna, por variaciones de frecuencia. Por
ello, estos reguladores van provistos de estabilizadores de velocidad, que permiten
obtener un elevado amortiguamiento al comenzar la regulacion, que se reduce a cero

al terminar la regulacion.

1. Estabilizacién

Correspondiendo a la regulacion de la aguja y el deflector (regulacién doble), se
realizan dos movimientos de control regresivos, sobre el émbolo de control de la
aguja y la espiga de control del deflector ya que por medio de estos puede existir
reposo cuando retroceden a su posicion media. En la figura 19 se muestra las partes

que actuan para la estabilizacion del regulador

La interrupcion del servomotor de la aguja 120 se efectia por “retro-empuje del
manguito”. Segin el sentido de desplazamiento, recibe el muelle 19 tensiones o
compresion y el péndulo retorna a su posicion media. Si el movimiento de regulacién
es rapido y grande, los pasos del péndulo se separan mucho. EI movimiento del
desviador es proporcional a la desviacion del émbolo de gobierno de la aguja 128.

Si el movimiento es lento, la valvula de control de la aguja quedara en posicion

media, de modo que el desviador no se mueve. Ahora, con objeto que el desviador
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quede lo mas cerca posible del chorro, se ha previsto de un control secundario sobre

la curva de retroceso de la aguja 127°.
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Figura 19. Partes para el sistema de estabilizacion (plano general Regulador).

2. Sincronizacion

a. Variacion del nimero de revoluciones

La variacion del numero de revoluciones, se realiza a media altura del punto de giro
para el variador de velocidad. Dicha variacion de revoluciones, se realiza de manera

manualmente por medio de la tuerca y husillo 23, a través de la palanca 24.

El comando del mismo, puede efectuarse por medio de la actuacion eléctricamente
desde el tablero de mando, en este caso, se acopla un pequefio motor con el eje de

tornillo sin fin 41y se actta por un conmutador como se indica en la figura 20.

°VOITH, J. (1961). Regulador doble FD 50 para turbinas de Chorro Libre.
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Figura 20. Elementos para Variacién del nimero de revoluciones (plano general Regulador).

a. Limitacion de abertura

Hay una limitacién de abertura, para evitar que, en épocas de poca afluencia de agua
0 para reducir la potencia, se abra la aguja de la turbina méas de una medida
determinada, por medio de una palanca doble 29, que se articula a una barra hueca.

El ajuste de la limitacion de abertura, se realiza en el boton 25 de maniobra por
husillo 34 corriendo, punto de giro de la palanca doble de limitacién de abertura 32

como se indica en la figura 21.
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Figura 21. Elementos Limitacion de Abertura (plano general Regulador)

b. Amortiguacion del péndulo.

Para contrarrestar accionamientos alternados, marcha del péndulo, va en una catarata
de aceite, un disco amortiguador 36, se efectta por empuje del aceite, alrededor del

disco 36. Solo debe poner en accidn en casos excepcionales.

2.1.3. BOMBAS, VALVULAS.

En el regulador doble para turbinas de chorro libre se cuenta con dos bombas de

funcionamiento llamadas:

e Bomba grande

e Bomba chica

Para el funcionamiento de la bomba grande 501, la bomba actia haciendo que el

aceite del depdsito fluya hacia el buje y hacia el vastago del sistema del deflector.
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Cuando esto sucede, inmediatamente actla su palanca gobernadora 166, permitiendo

al émbolo del servomotor 121 actuar para abrir o cerrar el deflector.

Figura 22. Sistema de actuacion de la bomba grande (manual Regulador FD50 EERSSA)

Para el funcionamiento de la bomba chica 502 el aceite que fluye desde el depésito
toma dos caminos, el primer camino serd cuando el aceite fluya para activar el buje y
el vastago del sistema de regulacion de la aguja, el cual hace que actie de manera
directa su palanca gobernadora 167, permitiendo al embolo del servomotor 120 abrir
o cerrar la aguja, para el siguiente sistema, que es un complemento del sistema de
regulaciéon de la aguja, el aceite circula hacia el péndulo de estabilizacién, cuando
esto sucede, actla la espiga pre gobernadora 37, que a su vez actda la suspension de
la espiga pre gobernadora 3, variando el muelle estabilizador 19, haciendo que actle
aceite con presion variable y pueda actuar la valvula estranguladora para abrir o

cerrar el embolo servomotor de la aguja
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Figura 23. Sistema de actuacion de la bomba chica (manual Regulador FD50 EERSSA)

Se relacionan directamente, las véalvulas con las bombas de distribucion de aceite. En
el sistema del Deflector y Aguja, tenemos la palanca gobernadora, para la valvula del
desviador 166 y la palanca gobernadora para la valvula de la aguja. En la caja de
valvula de aguja 201, tenemos una valvula de seguridad 300, usada en

sobrepresiones y fugas de aceite a ser liberadas.

Las palancas gobernadoras a su vez, son accionadas por el émbolo para la aguja 203
y la espiga gobernadora para el desviador 223, estas a su vez actlan sobre el canal
abriendo o cerrando la valvula gobernadora de la aguja 208 y 209 para la aguja; 228
y 229 para el desviador. A su vez por el flujo del aceite, actuan directamente hacia
los émbolos del servomotor de aguja 120 y del desviador 121 respectivamente. En el

diagrama se muestra las partes sefialadas anteriormente, sin embargo, en el anexo 2
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se muestra la disposiciéon de las partes y el funcionamiento de las valvulas del

Regulador de velocidad.
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Figura 24. Elementos para las véalvulas del regulador de velocidad (manual Regulador FD50
EERSSA)

2.2. ESTADO ACTUAL

2.2.1. DESCRIPCION GEOGRAFICA

La Central Hidroeléctrica Carlos Mora Carrién de propiedad de la Empresa Eléctrica
Regional del Sur (EERSSA) estd ubicada en el sector de San Francisco, en el

kilometro 32 de la via Loja-Zamora.

2.2.1.1. Descripcion proceso de Generacion
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La central Carlos mora tiene 3 grupos generadores, dos grupos son del tipo Pelton
sincronizados en paralelo, cada grupo de 600 KW de potencia y un grupo tipo
Francis de 1200 KW de potencia, juntos los tres grupos generan una potencia total de

2,4AMW a un nivel de tensién de 2,3KV en cada grupo generador.

Figura 25. Central Carlos Mora Carrién (manual operacion y mantenimiento EERSSA).
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2.2.2. DETALLE DE EQUIPOS PRINCIPALES DE UNIDADES DE GENERACION 1A 3

A. GRUPO 1:
OBSERVACIONES
EQUIPO MARCA MODELO SERIE CARACTERISTICAS
TURBINA J.M. VOITH PELTON 15410 Altura: 157m; Caudal: 540It/s; Velocidad:
720 rpm.
Potencia: 750 KVA; Voltaje: 2300V,
Velocidad: 720 rpm; Voltaje Excitacién:
GENERADOR AEG DG 126/10 45071 100V (CC); Corriente Excitacion: 105 A(CC);
3 Fases; 60Hz; 0.8 FP.
Potencia: 12KW; Voltaje: 110 (CC);
EXITATRIZ AEG EA85 629432 Corriente: 105 A; Bobinado tipo Shunt;
Velocidad: 720 rpm.
REGULADOR DE . .
VELOCIDAD J.M.VOITH FD 50 9421 Velocidad: 720 rpm; Potencia: 600Kw
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TRANSFORMADOR Potencia:750 KVA; Voltaje(primario):22
DE POTENCIA AEG JDU/630/20 81/18363 KV; Voltaje(secundario):2,3 KV;
DISYUNTOR DEL Capacidad: 120 MVA; Corriente Nominal:
GENERADOR AEG MRO 11396 400 A.
DISYUNTOR DEL Capacidad: 120 MVA; Corriente Nominal:
TRANSFORMADOR AEG MRO 11397 400 A.
REGULADOR DE . . foi
VOLTAJE AEG STB213 211413 Voltaje: 2,3 KV; Corriente maxima: 12 A.
TABLERO DEL , ]
TRANSEORMADOR AEG N/D N/D Amperimetros: Clase 1,5
Contiene: 4 amperimetros AEG, ESC: 0-200
A, clase 1,5; 2 voltimetros AEG, ESC: 0-3
TABLERO DEL KV, clase 0.5; 1 cosfimetro AEG; 1 relé de
GENERADOR AEG N/D N/D sobre voltaje Nro. 5031865; 1 relé de
corriente MOD: RSZ3 Nro.18508044; 1 Kilo
vatimetro AEG, ESC: 0-700 KW.

Tabla 5. Detalle equipos e instrumentacion Grupo 1

Fuente: Manual operacién y mantenimiento EERSSA
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B. GRUPO 2:

EQUIPO MARCA MODELO SERIE CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
TURBINA 1.M. VOITH PELTON 157 Altura: 157m; Caudal: 540It/s; Velocidad:
720 rpm.
Potencia: 750 KVA; Voltaje: 2300V,
Velocidad: 720 rpm; Voltaje Excitacién:
GENERADOR AEG DG 126/10 456525 100V (CC); Corriente Excitacion: 105
A(CC); 3 Fases; 60Hz; 0.8 FP.
Potencia: 12KW; Voltaje: 110 (CC);
EXITATRIZ AEG EA85 673272 Corriente: 105 A; Bobinado tipo Shunt;
Velocidad: 720 rpm.
Falla valvulas, fuga
REGULADOR DE ) ) aceite vastago.
VELOCIDAD J.M.VOITH FD 50 10073 Velocidad: 720 rpm; Potencia: 600Kw Operacién manual.
TRANSFORMADOR FSt Potencia: 750 KVA; Voltaje(primario): 22
DE POTENCIA AEG 1DU/631/20 81/2893 KV; Voltaje(secundario): 2,3 KV,
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DISYUNTOR DEL

Capacidad: 120 MVA; Corriente Nominal:

AEG MRO 14698
GENERADOR 400 A.
DISYUNTOR DEL Capacidad: 120 MVA; Corriente Nominal:
AEG MRO 14700
TRANSFORMADOR 400 A.
REGULADOR DE . . L.
AEG STB213 211413 Voltaje: 2,3 KV; Corriente maxima: 12 A.
VOLTAIJE
TABLERO DEL
AEG N/D N/D A imetros: Cl 1,5
TRANSFORMADOR / / MPETIMEros: Hase
Contiene: 4 amperimetros AEG, ESC: O-
200 A, clase 1,5; 2 voltimetros AEG, ESC:
0-3 KV, clase 0.5; 1 cosfimetro AEG; 1 relé
TABLERO DEL AEG N/D N/D de tensién MOD: CD5 Nro. 1875520A; 1

GENERADOR

relé de corriente MOD: RSZ3 Nro.
5357098; 1 Kilo vatimetro AEG, ESC: O-
700 KW, 1 medidor de energia AEG MOD:
D08, Nro. 30378855

Tabla 6. Detalle equipos e instrumentacion Grupo 2

Fuente: manual operacion y mantenimiento EERSSA




C. GRUPO 3:

EQUIPO MARCA MODELO SERIE CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
Altura: 157m; Caudal: 1080 It/s;
TURBINA J.M. VOITH FRANCIS 16939 Velocidad: 1200 rpm.
Potencia: 1500 KVA; Voltaje: 2300V,
67- Velocidad: 1200 rpm; Voltaje Excitacién:
GENERADOR AEG DG 2134/6 459260 110V (CC); Corriente Excitacion: 89,1 A
(CC); 3 Fases; 60Hz; 0.8 FP.
67 Potencia: 10 KW; Voltaje: 110 (CC);
EXITATRIZ AEG EA277 714338 Corriente: 89,1 A; Bobinado tipo Shunt;
Velocidad: 1200 rpm.
Falla valvulas, fuga
REGULADOR DE aceite véstago.
J.M.VOITH 10511 Velocidad: 1200 rpm; Potencia: 1200Kw e .
VELOCIDAD p Operacién manual
TRANSFORMADOR ABB N/D 163219 Potencia: 1509 KVA; Volta!e(prlmarlo): 22
DE POTENCIA KV; Voltaje(secundario): 2,3 KV;
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DI idad: ; i inal:
SYUNTOR DEL AEG G256 10N Capacidad: 5,58 MVA; Corriente Nominal
GENERADOR 630 A.
REGULADOR DE AEG STB213 211413 Voltaje: 2,3 KV; Corriente maxima: 12 A.
VOLTAIJE
TABLERO DEL ,
AEG N/D N/D Amperimetros: Clase 1,5
TRANSFORMADOR
Contiene: 4 amperimetros AEG, ESC: O-
400 A, clase 1,5; 2 voltimetros AEG, ESC:
0-3 KV, clase 0.5; 1 cosfimetro AEG; 1 relé
TABLERO DEL i6 : . ;
AEG N/D N/D de teInS|on M(?D RUZD Nro. 5578624; 1
GENERADOR relé de corriente MOD: RSZ3-G Nro.
536324; 1 Kilo vatimetro AEG, ESC: 0-
1400 KW, 1 medidor de energia AEG
MOD: D11, Nro. 24925935

Tabla 7. Detalle equipos e instrumentacion Grupo 3

Fuente: manual operacién y mantenimiento EERSSA
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2.2.3. DESCRIPCION DE CONTROL Y FUNCIONAMIENTO DE LA
CENTRAL

La central Carlos Mora Carrion, genera 2,4 MW, dividido en 3 unidades
generadoras, dos unidades del tipo Pelton de 600Kw cada una, conectadas en
paralelo y una unidad del tipo Francis de 1,2MW.

La toma de agua se hace a una altura de 157 metros, por medio de dos tubo de acero
de didmetro 30 pulgadas, el cual luego de su llegada a la central toma una
bifurcacién en 2 segmentos, uno de los cuales, llega para las valvulas de las turbinas

Pelton y la otra tuberia, de manera directa, para la valvula de la turbina Francis.

Figura 26. Tuberia bifurcada Para Valvulas Esféricas Grupo 1y 2 y Mariposa Grupo 3 (fotos propias

en sitio)
El proceso de apertura de valvulas, es netamente manual, para lo cual, la EERSSA

ha programado la instalacion de 3 motores con un eje sin fin para la apertura de las
mismas, estando como un proyecto para realizarlo este afio. Luego de la apertura de
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las valvulas se turbina el agua por medio de 2 inyectores para la turbina Pelton de 14

paletas, hasta alcanzar la velocidad nominal de 720rpm.

Para la turbina Francis, la apertura de la valvula mariposa es igual, de manera
manual, luego, el agua llega a los 18 alabes, alcanzado la velocidad nominal de
1200rpm.

Figura 27. Acople turbina y Regulador de velocidad grupo 1y 2 (fotos propias en sitio)

Figura 28. Inyector de la turbina Pelton (fotos propias en sitio).

Para alcanzar la velocidad apropiada de 720 rpm, la turbina esta conectada,

mecanicamente hacia el regulador de velocidad. Para las turbinas tipo Pelton
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tenemos 2 reguladores de 720 rpm y potencia 600 Kw, el funcionamiento de los
mismo es de tipo automatico, claro, que el control es de tipo manual, segln las
necesidades de generacion y velocidad de la turbina, por medio del control del

deflector y de la apertura de aguja y también por medio del volante regulador.

Figura 29. Regulador velocidad grupo 2 turbinas Pelton (fotos propias en sitio).

Con la velocidad optima de las turbinas, de los grupos generadores, se procede a por
medio de un sin cronoscopio, a sincronizar sus valores de frecuencia para que estos
grupos funcionen de manera Gptima en cascada.
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Figura 30. Tablero de control de grupo 1y sin cronoscopio grupos 1y 2 (fotos propias en sitio).

Cada unidad consta de un tablero de control donde se puede, manualmente operar
cada grupo, ademés consta de un sistema de alarmas donde se indica las fallas y

disparos de existir.

Figura 31. Paneles de medicion y alarmas tableros de control (fotos propias en sitio)

La tension de generacion de cada grupo es de 2300 V, sin embargo para proteccion
de cada grupo, cuenta con un interruptor de generador, ademas de un interruptor del

transformador para la proteccion del mismo.

Figura 32. Interruptores del generador y transformador del grupo 2 (fotos propias en sitio)
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Para elevar la transmision del voltaje generado, cada grupo tiene un transformador de
2300 a 22KV, el cual como se menciono anteriormente cuenta con un interruptor de

proteccion y a su vez un relé de sobre corriente para su monitoreo y proteccion.

Figura 33. TPU 200R (relé de sobre corriente) Grupo 2 (fotos propias en sitio).

Figura 34. Transformador, barras de conexion y sistema enfriamiento grupo 2 (fotos propias en sitio)

2.2.4. ESTADO ACTUAL DEL REGULADOR DE VELOCIDAD DEL
GRUPO 2

El sistema de regulacion del grupo 2 de la Central Hidroeléctrica Carlos Mora ha
recibido diferentes intervenciones, ya sean estas de mantenimiento preventivo o
correctivo, luego de cada intervencion se han desarrollado pruebas a fin de
determinar su real estado.
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La prueba hidraulica para constatar el funcionamiento de apertura y cierre de la
aguja, ademas, el deflector la posicidn neutra de los vastagos. Se ha detectado que la
turbina no mantiene la velocidad en rpm, lo que produce problemas de

sincronizacion.

También se ha detectado una falla en los tornillos M12 del soporte de retroceso,
estaban flojos y por ello, estaba con su pista colgado por abajo, el ruliman de carrera
no descansd. Ajustando el sistema de soporte de retroceso, el sistema esta

funcionando bien.

Para la prueba con turbina en vacio y carga, la velocidad de 720 rpm mantiene el
regulador sin pendulacion. Con el mando eléctrico sobre el variador de velocidad

puede sincronizar a plena carga de 600 KW.

A continuacion se detalla un resumen de pruebas de rechazo de carga con 50 y 100%

de la carga.

1. Prueba de rechazo de carga con 300 KW y 600 KW

P =KW 0 300 600

Ao (mm) 17 45 81
Nn (720 rpm) 720 720 720
Nmax (rpm) 0 800 843

Tc cierre aguja (S) 0 10 12

Ta apertura deflector (s) Adentro 4 4
Ta apertura deflector (mm) Adentro 70 90
Giro freno de aceite (rpm) 50 50 50
Agujero freno de aceite (mm) 0.7 0.7 0.7

Tabla 8. Pruebas de rechazo y carga en el regulador grupo 2

Fuente: Manual operacién y mantenimiento EERSSA)

2. Generalidades y recomendaciones

e La operacion del regulador del grupo 2 es manual y deficiente, debido a falla

de valvulas de control de apertura y cierra de las agujas.
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e Ademas existe una fuga de aceite en el vastago lo q limita su funcionamiento.

e Debido a la falta de repuestos por la antigiedad del regulador, y la
simplificacion del régimen de operacion, se recomienda la sustitucion de

dicho regulador.

Recomendaciones

e Controles de resistencia de los tres generadores y excitatrices, limpieza

minuciosa de las bobinas.
e El grupo 2 requiere un chequeo de las agujas.

e Fuga de aceite en el vastago, cambiar esta pieza mecanica.

Valvula de mando de
deflector

Vélvula de mando de
aguja

Figura 35. Botones de maniobra valvulas de aguja y deflector grupo 2 (manual FD 50 EERSSA)
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Figura 36. Valvula deflector nueva (izquierda); Valvula aguja nueva (derecha) (manual EERSSA)
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CAPITULO 3

DISENO DE UN REGULADOR ELECTRONICO



3.1. CARACTERISTICAS DEL REGULADOR ELECTRONICO

3.1.1. GENERALIDADES

Para describir las caracteristicas de los reguladores electronicos o digitales, es

necesario hacer un analisis por qué existe el cambio de un regulador mecanico.

Como caracteristica principal del regulador del grupo 2 de la central Carlos Mora, los
procesos de operacion se realizan de forma manual. La operacion actual del
regulador de velocidad, es completamente mecanico, ademas, tiene restricciones para
realizar ajustes de la regulacion de la frecuencia por lo que se sincroniza en paralelo
con el regulador del grupo 1. Debido a problemas con el dafio de las valvulas y la
fuga de aceite en el vastago, la operacion del regulador se ve limitada para su 6ptima

operacién y mantenimiento™®.

Por medio del regulador de velocidad electronico, se estima una mejora en los

siguientes parametros:

e Incremento en la seguridad de la unidad y en los pasos de agua.
e Control mejorado en la precision y estabilidad.

o Simplificacion del régimen de operacion.

e Disponibilidad de los componentes mejorados.

e Incremento en la Produccién Anual de Energia.

Incremento en la seguridad de la unidad: La aplicacion elemental para el
incremento de seguridad consiste basicamente en el régimen de cierre del
servomotor en dos pasos, para minimizar el golpe de ariete. Ademas de realizar

pruebas periddicas de los componentes de proteccion de parada.

Control mejorado de precision y estabilidad: Garantizara alta resolucion aplicada
a la medicion de la velocidad (<0.001 %), algoritmos de control sofisticado

(controlador PID en comandos), todos estos requerimientos aplicados acorde con las

' ANDRITZ, V. H. (2007). Modernizacion de reguladores de velocidad
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normas DIN (Instituto Aleman de Normalizacion), IEC (Comision Electrotécnica

Internacional), IEEE (instituto de ingenieros eléctricos y electronicos.

Simplificacion del régimen de operacion: El Régimen de operacion puede ser

simplificado por medio de la implementacion de los siguientes sistemas:

e Controladores en Turbina para regular la velocidad, potencia, apertura y nivel
e Control conjunto para regular la potencia, nivel o caudal.

e Sistema de control superior para el control de la cascada

Disponibilidad de los componentes: todas las partes utilizadas son componentes

estandares y probados, entre ellos son los siguientes:

e Controlador de turbina Digital

e Control conjunto

e Transmisor de retroceso

e Sensor de medicion de velocidad

e Bombas, valvulas, etc.

Para darle nueva operatividad al regulador, se modernizara a través de sus

componentes criticos:

e Actuador del regulador
e Valvulas de control

e Bombas

e Servomotores

e Sensores y componentes de supervision.

El moderno regulador de velocidad actuara directamente sobre los servomotores de
las agujas inyectoras a través de electro-valvulas, y este control es realizado mediante

el software del equipo.

a. Propuesta disefio de regulador digital
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El disefio propuesto en el Sistema de Regulacion de Velocidad esta constituido por el
Regulador de velocidad electrénico y la Unidad Hidraulica de Potencia. El regulador
presentara una operacion estable, confiable y optimizada en todos los modos de

funcionamiento vacio o carga.

4

Regulador
Electronico

Medicion de
velocidad

e Aire

------- Presion constante

------- Retorno de aceite

ol Sistema oleo -

Transductor de

0 hidraulico
posicion

Figura 37. Modernizacion de Regulador de velocidad (ANDRITZ-VATEC)

El sistema de regulacion de velocidad a ser suministrado, tiene como finalidad
controlar la velocidad de la turbina, desde las mediciones de frecuencia, potencia
activa, posicion del inyector y estados logicos recibidos de dispositivos externos
(medicién y comunicacion SCADA, Alarmas y actuadores de control existentes).

b. Disefio de Controlador

El controlador del Regulador es tipo PID. El hardware del controlador dispone de
una unidad para la captacion de valores medidos, el desacoplamiento y la conversion

de sefiales.
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Figura 38. Controlador PID aplicado en modo general para reguladores electrénicos de velocidad
(http://biblioteca.cenace.org.ec/jspui/bitstream/123456789/826/32/Regulaci%C3%B3nVelocidad%20

1.pdf)

La limitacion de apertura de los servomotores de las agujas, el deflector y la
indicacion de velocidad estan disponibles en el controlador y desde alli a través del
sistema de automatizacion se dirige al sistema SCADA para su monitoreo y al
tablero de control para su operacion.

El regulador de velocidad controla el arranque automatico, sincronizacién, operacion
de la maquina y parada garantizando el control de la velocidad de la turbina

establemente en el rango entre 90 y 110% de la velocidad nominal.

La fuente de alimentacion de la parte de control, serd de 110 voltios de corriente
continua. Dentro del regulador, la alimentacion de energia se efectuard mediante un

convertidor corriente alterna-corriente continua (CA-CC).

El regulador limitara la sobre presion de agua al ingreso de la turbina al 15% de la
altura neta, al producirse un rechazo de carga (desfogue de agua por medio del
deflector de la turbina) con el 100% de la carga nominal de la turbina y la sobre
velocidad al 20%. La banda muerta no sera mayor a 0,02 Velocidad nominal, bajo las

condiciones mas criticas.

El software de control del regulador residira en una memoria EPROM para

garantizar que ante un fallo de tension no se origine ninguna pérdida del programa.
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Los mddulos de memoria principal dispondran de baterias a fin de continuar
operando el regulador de forma segura, incluso en caso de presentarse este fallo. El
Regulador dispondra de un puerto de comunicacion RS-485 y uno de Ethernet con
protocolo MODBUS.

c. Modernizacion del sistema hidraulico

La propuesta para la modernizacion de regulador, se resume en sustituir el regulador
de velocidad existente por un regulador electronico, y suministrar una moderna

Unidad Hidraulica de Potencia.

Dicha unidad es responsable por garantizar la filtraciobn necesaria, suministrar
presion suficiente de aceite, acumular aceite presurizado y limitar la presion del
sistema, permitiendo el ajuste de la forma de operacion de las bombas para el modo

continuo o intermitente.

La solucion planteada consiste en sustituir el cilindro hidraulico actual, por uno
moderno y nuevo, capaz de responder de manera 6ptima ante el accionamiento de las
agujas de la turbina (Actuador Servomotor), a su vez, sustituir el regulador
mecanico, valvulas, y equipos de control asociados antiguos, por nuevos y modernos

equipos electromecanicos.

El nuevo cilindro hidraulico comandara los servomotores de los inyectores, a través
del sistema de acoplamiento mecanico disponible en el regulador mecéanico actual.
Este cilindro contara con un sensor de posicion en su eje, para permitir el ingreso de

su sefial al controlador.
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REGULADOR ELECTROMECANICO

REGULADOR ELECTRONICO

Figura39. Diagrama de cambio de actuador de servomotor (Cilindro hidraulico) (ANDRITZ, 2007)

d. Funciones principales del regulador de velocidad digital

e Regulacién automatica de velocidad con banda de regulacion
ajustable.

e Regulacién PID, con ajustes independientes para operacion en vacio o
en carga

e Partida controlada para aceleracion adecuada de la unidad.

e Regulacién Manual por posicion del distribuidor.

e Control PID para malla de control del servomotor del distribuidor.
e Ajustes y ensayos via Interfaz hombre-Maquina(IHM)

e Limitador de apertura servomotor de aguja y deflector.

e Comunicacion a través de interfaz serial y protocolo MODBUS RTU

3.1.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

El Regulador electrénico es una unidad de adquisicion, registro y control
desarrollado para ejecutar las funciones necesarias para un regulador de velocidad en
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centrales de medio y pequefio porte. Las principales caracteristicas para el regulador

electronico son las siguientes:

e Controlar una turbina hidraulica a través de referencias de posicion, velocidad
y potencia activa, manteniendo la operacion de forma estable y segura.

e Ejecutar automaticamente los procesos de arranque y paro de la unidad de
modo integral o paso-a-paso.

e Controlar la unidad hidraulica y todos sus componentes.

e Supervisar el proceso de regulacion de velocidad, actuando en el caso de
fallas y alarmas.

e Establecer comunicacion con el SCADA de la central a través de protocolo
industrial y de sefiales analdgicas y digitales para indicar, respectivamente los

estados de todos los componentes.

a. Aplicacion

En la Figura 24 se muestra un diagrama genérico para aplicacion del Regulador.
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MODULO REGULADOR

INTERFAZ GRAFICA m

i

Figura 27. Aplicacion del Regulador digital (DAUX, RV X energy manual regulador automatico de
velocidad, 2008)

b. Especificacion electronica

El regulador planteado para la central Carlos Mora Carrion es netamente electronico,
para turbina Pelton de eje horizontal, constituidos por un moédulo digital, cuyo
controlador es de tipo PID como mencionamos anteriormente. Como proyeccion
debe contener una unidad programable, un panel de control local, amplificadores de
salida, aparatos e instrumentacion adicionales requeridos para la captacion de valores

medidos, el desacoplamiento y la conversion de sefiales.

Los paneles de operacion seran constituidos por pantallas LCD, tactiles con
capacidad de visualizacion las variables en tiempo real. Por medio de estas pantallas
de operacion, se podran ingresar los distintos parametros de control de la maquina,
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las consignas de velocidad, de apertura y cierre de las agujas de la turbina. A su vez
se podra disponer de una entrada de comunicaciones MODBUS o ETHERNET para
ingresar datos y ser compatibles con el sistema SCADA existente, para ingresar estos
mismos parametros remotamente, a través de oficina de operacién u oficina de

comunicaciones remota.

El mddulo electronico digital debera almacenar internamente, los avisos de las
alarmas producidas. Mientras persistan las sefializaciones de falla, una sefal
luminosa debera ser visualizada en el panel de control, en las pantallas se debera

tener opcién de prondstico de todo el regulador electrénico.

El regulador de velocidad electronico constara de un namero amplio de entradas y
salidas tanto analdgicas como digitales, que garantizara la conexion de todas las
sefiales de comandos, medicidn y sefiales de los equipos existentes y la integracién a
un sistema de control distribuido de la central (sincronizacion, medicion y puesta en
paralelo con los dos grupos y el sistema SCADA). Para el intercambio de sefiales con

el sistema de control, se dispondra de contactos aislados.

Las limitaciones en los servomotores de apertura y cierre de aguja, deflectores y las
indicaciones de velocidad deberan estar disponibles en el médulo electrénico digital
y desde ahi por medio de un PLC (sistema de automatizacién) controlara las mismas.
Los reguladores controlaran el arranque automatico, sincronizacién, operacion de las
maquinas con carga y proceso de parada (condiciones normales y emergentes).
Garantizara el control de velocidad en un rango de 90 y 110% de las velocidades
nominales (720 rpm a plena carga).

Los Reguladores de Velocidad podran funcionar en los siguientes modos de

operacion:

e Limitador de Apertura.
e Control de velocidad
e Control de potencia.

e Control con nivel de agua
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La fuente de alimentacion del médulo electrénico digital, sera de 125 voltios o 24
voltios de corriente continua. Los reguladores en su parte de control vy
automatizacion, deberan limitar la sobrepresion al ingreso de las turbinas al 15% de
su altura neta (157 m), al producirse un rechazo de carga con el 100% de la carga

normal en las turbinas (600 KW) y la sobre-velocidad al 20% (900 rpm).

Cada software de control del médulo electrénico digital, debe residir en una memoria
EPROM o Flash para que en un fallo de tension no ocasione la perdida del programa.
Los modulos de memoria principal deberan disponer de baterias para seguir

operando, incluso en fallo de suministro de energia eléctrica.

c. Especificacion unidad hidraulica

La proyeccion de la unidad hidraulica para el grupo 2 de la central Carlos Mora
estard asociada a cada regulador electrénico de velocidad y PLC de las maquinas; la
que a su vez, permitird interactuar todas las partes del sistema de control de

velocidad para las condiciones de operacion normal y emergente.

Se propone, debido a fallas mecéanicas y discontinuidad del lote de repuestos, el
reemplazo de: bombas, valvula distribuidora de aceite, implementacion de una
camara de aire- aceite que no dispone actualmente la central Carlos Mora Carrion,
accesorios y componentes para una correcta operacion del anillo distribuidor en las
diferentes posiciones de apertura y cierre de servomotores de las agujas y el

deflector.

La unidad hidraulica, debera disponer de electrovalvulas con indicadores de
actuacion (leds), para el accionamiento de los servomotores en la operacion de

apertura y cierre de las agujas y deflectores de las turbinas.

La unidad hidraulica, debera incluir también:

e Filtros de aceite.

e Manometros.
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e Valvula reguladora del caudal de aceite.
e Valvula de seguridad para sobrepresion del sistema oleo hidraulico.
¢ Instrumentacion digital hacia el modulo electronico digital.

e Todas las conexiones desde el unidad hidraulica hacia los dispositivos que
comandarén, se realizaran a través de tuberia de acero inoxidable, al igual que sus

acoples.

Las bombas de engranaje dispondrén de un sistema de control para la regulacion de

presion.

Debe tomarse en cuenta y registrar los detalles técnicos relacionados con espacios
libres para montaje, dimensionamiento, niveles de montaje, distancias y holguras en

general.

Los sensores de velocidad para cada turbina, seran de tipo inductivo o pick up.
Debera ser capaz de registrar velocidades desde 0 (cero) r.p.m. (unidad parada) hasta
1000 r.p.m. EIl equipo debera garantizar una alta resistencia a los golpes y a la

vibracion.

d. Automatizacion

Este sistema de control serd compatible para operar con el sistema SCADA

implementado en la central.

La automatizacion consistira, en instalar nueva instrumentacion de campo, adaptable
0 acoplable a los distintos sistemas de medicion o de control existentes en la central.
El sistema de control y supervision contara con varias pantallas para visualizar los
sistemas de control, medicidn y secuencias de arranque, parada y sincronizacién. Al
interior de casa de maquinas existiran actuadores para las valvulas que estaran

conectadas con el protocolo MODBUS RS485 a un respectivo PLC.
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El PLC realizara las funciones de control requeridas para las operaciones normales
de la central, detectar condiciones anormales; proteger al personal y equipos de
posibles eventualidades. Las rutinas de seguridad realizan funciones de paradas de
emergencia tanto eléctrica como mecéanica en la unidad, para la comunicacion el PLC
envia y recibe datos del sistema supervisora a través de la red Ethernet TCP/IP. EI
PLC debera tener modulos de entradas/salidas analdgicas del tipo HART.

ElI CENACE requiere que se envien, utilizando el protocolo DNP3.0 (protocolo
industrial MODBUS-PLC) datos de la unidad y de protecciones de la central, para lo
cual el PLC de la unidad dispondra de un modulo con este protocolo y se debera
tener una red DNP3.0 y los equipos de protecciones. De toda la central deberé salir
un sola comunicacion en DNP3.0 hacia el CENACE vy debera ser utilizando fibra

oOptica.

3.1.3. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS A USARSE.

a. Electronica

e Regulador electrénico digital con controles en velocidad, apertura, Nivel

de agua y Potencia.

e M0ddulo electrénico digital con control Tipo PID, con hardware
programable y compatible con el sistema de control y medicion de la

central.

e Panel de visualizacion y control LCD, de manera remota o local con
protocolo de comunicacién MODBUS o Ethernet.

e Moddulos de entradas y salidas analdgicas y digitales que garanticen la

integracion al sistema de control distribuido de la central.

e Una unidad logica Programable (PLC) conectada a los servomotores de
apertura y cierre de agujas y deflectores adaptables al médulo electronico

digital.
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e Tarjeta de memoria Flash o EPROM para garantizar Optimo

funcionamiento del Software frente a fallas eléctricas.

Unidad Hidraulica

e Valvula distribuidora responsable de distribuir el aceite a los puertos de

apertura y cierre de los servomotores.

e Tuberias y acoples y demés accesorios para la instalacion de la valvula

distribuidora.

e Bomba de aceite operaria 0 general, esta en todos los sistemas del

regulador digital con interfaz al médulo electronico digital y PLC.

e Electrovalvulas con indicacién de actuacion, de preferencia LEDS para el

accionamiento de los servomotores.
e ManoOmetros, con interfaz al modulo electronico digital.
e Tanque de presion o acumulador aire-aceite.
e Comando para servos del anillo distribuidor de la turbina.

e Sensores de velocidad tipo inductivo o pick up, resistente a la vibracién y

un rango de 0 a 1000 rpm.

Comunicaciones.

e Tarjeta con puerto de comunicacion serial RS 232.

e Tarjeta electronica con puerto de comunicacion RS485 con protocolo
MODBUS para interconexion de los sistemas de mediciones y control de

la central.

e Tarjetas con interfaz ETHERNET con un puerto USB para interconexion con

una PC del operador.
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3.2. DISENO DEL DIAGRAMA ELECTRONICO

3.2.1. Generalidades.

Tomando en cuenta las consideraciones del punto anterior, se pudo recopilar
informacién para el planteamiento del modelo electrénico y la descripcion de la
Unidad hidréulica, ademés el modelamiento plantea una sustitucién de las partes
criticas del Regulador Mecénico, simplificando el régimen de operacion por medio
del modelamiento del sistema de control de este tipo de reguladores, con un control
especifico en los servomotores de los actuadores de la turbina para regular la abertura

y cierre de los mismos, como el control para regular la potencia, y la velocidad.

Como el proyecto planteado es nuevo, también debido a la vital importancia de este
regulador para el grupo 2 y debido a la falta y discontinuidad de repuestos, se ha
realizado y planteado un modelo de estudio en la parte electronica, de

comunicaciones y un detalle técnico de la Unidad hidraulica.

Se tomo el modelo matemaético de un controlador PID para una turbina Pelton con 2
actuadores, para lo cual en el capitulo 4 se detallara un modelo mediante SIMULINK
para el cual se disefiara un controlador y las caracteristicas respectivas del
modelamiento planteado en este capitulo y de las comparaciones respecto a
reguladores y catalogos de este tipo. Ademas por medio del protocolo MODBUS y
software asociado al regulador podremos comandar e intercambiar informacion con
varios dispositivos por medio de los protocolos estandar IEC 60870-5-101; IEC
60870-5-103 (protocolos MODBUS).

3.2.2. OBJETIVOS Y ALCANCE

El alcance del nuevo regulador de velocidad con todos los sistemas de mando,

control y proteccién comprende:

e Sustitucion del mecanismo de gobierno y de los componentes del sistema oleo-

hidraulico existente.
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e Instalacion del tablero de control del regulador electronico de velocidad,

incorporando el sistema electronico de regulacion y proteccion de la turbina.

e El regulador electrénico incluird para la turbina, la instalacion de un dispositivo
de proteccion mecanica para los eventos emergentes causados por sobre
velocidad de la unidad, con todos los accesorios y materiales electromecanicos

necesarios para su montaje y funcionamiento.

e La instrumentacion y equipos necesarios para proporcionar al regulador la

medida de velocidad asi como la sefializacion respectiva.
e Descripcion técnica de la Unidad Hidraulica de potencia,
e Pruebas de funcionamiento y puesta en servicio del nuevo sistema.

e Hardware necesario para transmitir las variables del sistema de regulacion al PLC
de control del grupo turbina-generador por medio de un protocolo industrial
MODBUS.

3.2.3. CRITERIOS DE DISENO

a. Habilitacion y Sefializacion de Fallas

Poseer una completa interfaz de habilitacion y sefializacion de falla, posibilita una

operacion plenamente supervisada.

Entradas
Funcion Descripcion
Niveles Alto: 18~30VCC
Bajo: 0~5VCC
Corriente <10Ma
Impedancia de entrada Igual a 0 mayor que 10kQ
Proteccion contra sobre tension Varistor 30V

2500V RMS, 1 min, norma IEC
Conectores con relacion a puesta a tierra
del panel

Tension de Aislamiento
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Tabla 9. Entradas habilitacién Regulador electrénico

Fuente: (DAUX, RVX energy manual regulador automatico de velocidad, 2008)

Salidas

Funcion
Tipo de contacto
Resistencia
Tension Maxima
Corriente Maxima
Frecuencia Maxima
Vida Util de los Contactos

Proteccion

Tension de Aislamiento

Descripcion
Estado solido polarizado
Contacto Cerrado: Menor que 5Q
Contacto Abierto: Mayor que 250MQ
250VCC
200mA
500 Hz
Virtualmente infinita, sin degradacion
Mecanica
Tension Excesiva: Varistor 250V

Conectores con relacion a puesta a tierra
del
Panel

Tabla 10. Entradas habilitacion Regulador electrénico

Fuente: (DAUX, RVX energy manual regulador automético de velocidad, 2008)

c. Seiales digitales

El sistema contara con sefiales digitales, tanto, entradas como salidas, cada una de

ellas con una alimentacion a 24 y 125 voltios respectivamente dependiendo de la

aplicabilidad del sistema. En el anexo 3 hojas 1, 2, 3 podemos ver las conexiones

unifilares de las entradas digitales para los distintos sistemas a controlar. Las

siguientes se clasifican como entradas digitales:

=
Dle oo ~No oldw(d -

LR: Seleccién modo remoto

52: Estado del disyuntor de grupo

86E: Relé de emergencia por defecto eléctrico

586M: Relé de emergencia por defecto mecanico

PER: Permisible de la central para el regulador de velocidad
START: Comando de arranque de la maquina

STOP: Comando de paro de la maquina

UP: Comando de aumento de referencia para el regulador
DW: Comando de disminucidon de referencia para el regulador
ULOAD: Reduccion de la potencia activa

INTER: Modo de operacion inter ligado (con el grupo 1)
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12 | ISOL: Modo de operacion aislado

13 | PER: Permisible de la central para el regulador de velocidad
14 | START: Comando de arranque de la maquina

15 | BPA: Indicacion de valvula by-pass abierta 1

16 | BPF: Indicacion de valvula by-pass cerrada 1

17 | VBA: Indicacion de valvula tipo mariposa abierta 1

18 | VBF: Indicacion de valvula tipo mariposa cerrada 1

19 | PEQ: Presion ecualizada en el conducto

20 | BPA: Indicacidon de valvula by-pass abierta 1

21 | BPF: Indicacion de valvula by-pass cerrada 1

22 | FS: Indicacion de filtro sucio en la unidad hidraulica 1
23 | RNB: Nivel bajo de aceite en la unidad hidraulica 1

24 | RMB: Nivel muy bajo de aceite en la unidad hidraulica 1
25 | RPB: Nivel bajo de presion en la unidad hidraulica

Tabla 11. Entradas Digitales del regulador electrénico a proyectarse
Fuente: (DAUX, RVX energy manual regulador automético de velocidad, 2008)

Las salidas digitales, son capaces de comandar entradas digitales de otros
dispositivos, o accionar pequefias cargas inductivas. En el anexo 3 hojas 5,6
observamos hacia que sefiales es aplicada la medicion o activacion desde el mddulo

electronico digital. Las sefiales de salida son las siguientes:

65F: Encerramiento de la valvula de arranque

65A: Apertura de la valvula de arranque

BP: Apertura de la véalvula by-pass

VB: Apertura de la valvula tipo mariposa

B1: Accionamiento de la bomba principal

B2: Accionamiento de la bomba de retaguardia (seguridad)
VVD1: Apertura de la valvula direccional

VD2: Apertura de la valvula direccional

O ~NO O WN -

Tabla 12. Salidas digitales del regulador electrénico a proyectarse

Fuente: (DAUX, RV X energy manual regulador automatico de velocidad, 2008)

d. Sefales analdgicas
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Estas sefiales son utilizadas para adquirir valores de transductores de posicion,
temperatura, corriente, tension entre otros. En el anexo 3 hojas 6 y 7 se observa el

unifilar de entradas analdgicas, entre ellas:

YD: Posicion del Distribuidor

YVD: Posicion de la Valvula Distribuidora

YR: Posicién del Distribuidor de la Rueda

YVR: Posicién de la VValvula Distribuidora de la Rueda
Nivel del agua a Montante

Nivel del agua a Yusante

Presion de la Unidad Hidraulica

Temperatura de la Unidad Hidraulica

O NO OB WN -

Tabla 13. Entradas analdgicas del regulador electronico a proyectarse
Fuente: (DAUX, RVX energy manual regulador automatico de velocidad, 2008)

Ademés el regulador estd capacitado para adquirir un conjunto completo de
mediciones trifésicas, y procesarlas internamente. El acondicionamiento de las
entradas permite que sefiales provenientes de TP y TC puedan ser conectadas
directamente al modulo. Los bloques de medicidn de corriente y tensién son aislados

entre si. La forma mas completa de conexion es indicada en la figura 28.

TC y
\ f a
U VP
/ Ve
la
=0 ——0———0—0——0-—0—0-—0——
N AT 1A B B IC°IC

Figura 28. Conexion TP delta-deltay un TC (Ia o Ib o Ic) (Manual Usuario REIVAX)
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e. Interfaz de comunicaciones

El Regulador posee algunas formas de interaccion con el usuario y con los otros
sistemas de la central donde esta instalado. Estas interfaces son descritas a

continuacion:

1. IHMO1:

La IHMOL1 es un terminal de configuracion y visualizacion de los parametros
en el proceso de control de la turbina, cuya tasa de transmision de datos varia
desde los 500 Kbps (minima) y de 1 Mbps (méxima)

2. Interfaz Serial:

Para una interfaz serial, estamos usando dos tipos de conexiones: EIA-232,
usada para configuracion y conexion de la interfaz LCD Gréfica, y la segunda
interfaz EIA-485 se aplica en la comunicacion con el nivel de supervision

externo.

f. Interfaz de comunicaciones MODBUS

El protocolo MODBUS es un protocolo de tipo cliente/esclavo o cliente/servidor, de
tipo publico, usado en sistemas electronicos industriales, en especial para
comunicacion remota SCADA. Cada dispositivo MODBUS posee direccion Unica, es
decir, puede envia 6rdenes, cada comando contiene la direccion del dispositivo
destinatario de la orden, todos los dispositivos reciben la trama pero el destinatario
Unicamente la ejecuta. Los comandos basicos permiten controlar un dispositivo de

unidad remota (RTU) para modificar o solicitar el valor de alguno de sus registros.

El Regulador digital permite el intercambio de sefiales con otros mddulos que
utilicen el protocolo MODBUS por una interfaz fisica RS232/485. El dispositivo
trabaja como un “esclavo” (servidor) MODBUS vy el formato del protocolo soportado

es el MODBUS RTU. Este formato soporta una configuracion multipuerta,
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permitiendo la comunicacién con diversos maestros (clientes) diferentes a través de

la utilizacion de links seriales individuales (punto-a-punto).

Telemetry Radios

| rLc }—|:l| | rLc }—|:|1 |:l|—{ ModkusTagServer |

Dial-up Modems

| PLC }—l__rl | PLC }—I__rl |__r|—{ ModbusTagServer |

Telephone Company

RS485 Line Drivers

| e | | pLc | RTU —= |_—r|—{ ModbusTagServer

RS5232 Hull Modem Cable

RTU I ModbusTagServer |

Figura 29. Modelo comunicaciones MODBUS (http://www.scadatec.com/overview_ts.php)

Configuracién Padrén

El principio de funcionamiento del dispositivo consiste en contestar a los
requisitos que llegan a través de sus puertas de comunicacion disponibles,
permitiendo a los dispositivos maestros la lectura / escritura en linea o tiempo

real de sefiales en el esclavo.

Interfaz RS485 — HALF DUPLEX (2 HILOS)
Protocolo MODBUS RTU MASTER
Baud Rate 115200
Data Bits 8
. Preferencial: 1
Stop Bits Opcibn: 2
Paridad Preferencial: O

Opciones: 1 0 2

Preferencial: 1

Banda: 1 a 255

Preferencial: 1000

Banda: 1 a 10000

3 (READ HOLDING REGISTERS)

16 (PRESET MULTIPLE REGISTERS)

Slave Address

Timeout

Function Code
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Tabla 14. Configuracién Padrén en Comunicaciones
Fuente: (ANDRITZ, 2007)

g. Interfaz Grafica de control y operacién

La interfaz grafica presentara una estructura con 6 pantallas bésicas: Principal,
Operacion, Ensayos, Alarmas, Graficos y Setup. Estas pueden subdividirse en otras
pantallas, sin embargo estan estructuradas de forma estandar. El control de acceso

esta dado o comandado en la Pantalla Inicial.

e Principal: Presenta un diagrama simplificado del grupo generador, con las
mediciones provenientes del sistema de regulacién, Fallas Leves y Fallas
Graves. No es posible efectuar comandos o control hacia el regulador.

e Operacion: En esta opcion se realizara el control de la unidad generadora.
Estan disponibles los comandos de aumentar/disminuir las referencias de la
frecuencia, potencia, apertura y limitador; arranque/paro del regulador y
control de la unidad hidraulica. Presenta las indicaciones de fallas, modo de
pruebas y escaldén aplicado en referencia, automatismos de la unidad
hidraulica, valvula by-pass y tipo mariposa asi como supervision de velocidad

y potencia activa.

e Ensayos: En esta opcion, se encuentran los links para las mallas de control:
Malla de Posicionamiento del Servomotor, Giro Mecanico/Arranque
Controlado, Ajuste de la Malla de Control de Velocidad, Malla de Potencia y

Aislamiento.

e Alarmas: Tiene por funcion visualizar todas las fallas ocurridas durante la
operacion del regulador. Ellas pueden ser listadas por orden alfabético,

tiempo o prioridad.

e Graficos: Tiene por funcion mostrar la tendencia en tiempo real de los

valores medidos.

e Setup: A través de esta opcion el usuario tiene acceso a las pantallas de

ajuste de los parametros del regulador entre ellas: ajuste de las referencias,
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parametros, ldgica, transduccién, relé o actuadores auxiliares, fallas,
indicadores externos y automatismos; informaciones y Opciones Graficas

entre ellas: ajuste de displays, calibrador de la pantalla, informaciones.

3.2.3.1. INSTRUMENTACION Y DESCRIPCION OPERATIVA

A breves rasgos se describen las caracteristicas técnicas del regulador, como
interfaces, comunicaciones, sefiales tanto analégicas como digitales y aplicabilidad,
pero ahora realizamos un analisis minucioso de sus partes, interfaz grafica y

operativa, que a continuacion enumeramos y describimos detalladamente.

PAN 15

La interfaz Grafica PAN15 es una microcomputadora de panel con pantalla
de cristal liquido sensible al toque. La sensibilidad al toque dispensa el uso de
teclados o mouse, otorgando mayor comodidad en la utilizacion del

Regulador.

A través de la comunicacién con el regulador, se podra monitorear y controlar
con precisién todos los procesos relacionados al control de la unidad
generadora. Datos en tiempo real se presentardn en formato grafico

permitiendo el tratamiento de las informaciones con mayor rapidez.

Informacion técnica:

COMPOSICION BASICA
Cristal liquido TEWI5TO 157 con

e sensibilidad al toque
CPU GEODE LX800 — 500 MHz — Memoria
256M SODIMM
Memoria Compact Flash IDE 512MB
Comunicacién Ethernet de la propia CPU
Driver de Comunicacion MODBUS Master TCP
Sistema Operacional Windows XP Embedded

Elipsis SCADA OEM Runtime Full

Sistema de Supervision v2.29 build 030
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Tabla 15. Informacion técnica PAN 15
Fuente: (ANDRITZ, 2007)

a. Instrumentacion

En ella sera posible efectuar comandos y visualizar los valores medidos asi como las
indicaciones de algunas variables. Los comandos solamente seran aceptados después
de su confirmacion. Como consecuencia, una ventana de didlogo sera abierta

solicitando su confirmacion como se indica en la figura 30.

La indicacion del modo de control (potencia, frecuencia, o apertura), se mostrara por
colores detallados mas adelante. La seleccion de control del regulador es hecha por el

usuario a través de un comando llamado “Modo de Control.”

Con relacion a las indicaciones, notase que son mostrados textos donde se puede

asumir 4 colores:

e Blanco: Indica que determinada condicion es verdadera.
e Verde: Condiciones normales o que no afectan la operacion del regulador.

e Amarillo: Condiciones que, si persistieren, pueden ocasionar alarmas en el

regulador.

e Rojo: Ocurrencia de alarma en el regulador.
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MANDOS

CONTROL DE POTENCIA ACTIVA W
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HODG DE OPERACION: SELECCIOMAD
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Figura 30. Ejemplo de Pantalla de Operacién e instrumentacion (Central Los Chillos
REIVAX)

En la siguiente pantalla (figura 31) se describe el control de la unidad generadora.
Estan disponibles los comandos de aumentar/disminuir las referencias de frecuencia,
potencia, apertura y limitador; seleccion entre bombas 1 y 2; arranque/paro de la
unidad. Presenta las indicaciones de fin de curso, fallas, sobre velocidad, relés de
bloqueo, potencia nula, modo de prueba, escalon aplicado en referencia, entre otros.
Ademaés, contiene las mediciones de Frecuencia, Potencia Activa, Limitador de

Apertura, Presion y Temperatura en la unidad hidraulica.
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_oacli el il Ll B SFCLIFGIA (TF PARATD =]

RS OlRLEE PASO A PASD

UMIDAD BLOQUEADA MAQUIMA COM CARGA

ABRIR WALWVULA BY-PASS RETIRAR CARGA

VALWULA BYFASS ABIERTA POTERMCIA ACTIVA KNULA

ABRIR wALVULA MARIPOSA MAQUINA A VACID
VALWLILA MARIPOSA ABIERTA CERRAR AZLJA
CERRARVALYVULA BY-PASS AGLLIA CERRADA
VALWLILA BY-FASS CERRADA CERRAR MARIPOSA

ARRAMNGUE LINIDAD UMIDAD BLOGUEADA

Figura 31. Secuencia de arranque y paro (Central los Chillos REIVAX)

b. Ajuste del Controlador de Posicionamiento del Servomotor:

Cabe recalcar que el Ajuste de posicionamiento del servomotor es de hecho el ajuste
de posicionamiento del distribuidor, el de la valvula distribuidora, asi como el ajuste

de la salida de control de la malla.

La efectividad del control de velocidad y potencia dependera directamente de la
precision del ajuste de los diagramas de control del distribuidor y de la valvula
distribuidora. Para obtenerse el mejor desempefio, el ajuste de los diagramas de
control es realizado por medio de la respuesta al escalon aplicado en sus referencias,
a través del comando directo del controlador verificando su posicionamiento rapido y
el minimo error en régimen, ajustandose los respectivos integrales Pl (proporcional
integrativo) de control. El andlisis de estos comportamientos puede ser hecho a traves
del gréafico de tendencia.
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La salida de control es la conversion de la sefial del diagrama de control en la CPU

en sefiales de tension. Los pardmetros que ajustan esta salida son ganancia y offset

(Figura 32).

-I MALLADE CONTROL DE LAAGUIA 8DE ABR DE 2008 1005 RVLISTO | E REIVAX |

LLDIMILHITOS

Waler del
Hando Directe Fosiclén de |a

Surial de Jalida du La Malla Baqujn

=1 pm
000 I 4000 |pu
Refarancia da Pesicion o
v Salida du g VP ———+
0,000 0/0 m Lantril - | Frrpaecinnal
LUl |I -I— L —

Mapdw Dingwle =
DESHARILITADC Condiusmad f

Actuzdn dn Swfoles

Jonrm - RAngn E FAUSE Superior: 0.3 pu  Inferior: 0,

1

o4
nz
sl
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04

N
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Figura 32. Ajuste de la Malla de Posicionamiento del Servomotor (Central los Chillos
REIVAX)

c. Giro Mecénico / Arranque Controlado

El Giro Mecanico consiste en abrir levemente el distribuidor durante un pequefio
intervalo de tiempo de manera a girar la turbina en baja velocidad. Este
procedimiento sirve para verificar si hay obstrucciones al movimiento de giro de la
turbina. En el Arranque Controlado, se realiza la elevacion por grados de la

velocidad de giro de la turbina a través del comando directo.
d. Ajuste del diagrama de Control de Velocidad
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Para obtener un buen control de velocidad, es necesario ajustar la malla del
distribuidor de modo que se pueda lograr una buena caracteristica estatica (estable),
con una buena respuesta dindmica en toda la banda operativa. Esto se obtendra
ajustando adecuadamente los controladores de la valvula distribuidora y a su vez del

distribuidor.

La figura 33 muestra de forma simplificada el diagrama de control de velocidad. En
ella, es posible alterar los parametros de ganancia del emulador del servomotor (K,,),
el estatismo transitorio a vacio ( b, y t;) Yy el acelerémetro a vacio ( T;,). Es posible

efectuar, la aplicacion de escalon en el control de frecuencia.

I LOCAL ‘ | MALLA DE CONTROL DE VELDCIDAD | 8 DE ABR DE 2008 10:09 RV LISTD MREIVAX
Neferencia de Mrecuencia —
| PROCLDIMICNTOS

Malla de
Hatencia
| Zona I—II1rD Larta I—|Iu'c| LCorta
l.fllJPrla = Franja 1 Flanja 2 —

‘ —
‘ Estatismo
Transitorio

Refarencia de
Pusiciiin de 1n Aguja

Emulador
Semvomotor -0.000 | pu

Zoom: - Range: - PALISE Superior: 107 pu  Inferior: 045 pu

ESCALON

Walur Escalon 000 |pu

10:00:40 1000:50 1:0g:00
PRINCIFAL IOPERACIONI ENSAYO 1 ALARMAS l GRAFICOS l SETUP Imomnecomreu. I|

Figura 33. Ajuste de la Malla de Control de Velocidad (Central Los Chillos REIVAX)

e. Diagrama de Control de Potencia

En esta etapa se ajusta el diagrama de control de potencia activa y rampa de carga.

De manera similar, la diagrama de control de velocidad y los parametros del mismo
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se refieren al estatismo transitorio. La diferencia es que en condicion de carga, los
parametros del estatismo transitorio acttan en el sentido de disminuir el efecto del

estatismo permanente durante las perturbaciones.

La Figura 34 indica de forma simplificada el controlador de potencia. En ella es
posible alterar los pardmetros de ganancia emulador del servomotor (K,,), estatismo
transitorio en carga (b; y t4), constante de tiempo en la medicién de potencia (Tr) y
referencia de potencia (7,), Acelerémetro en carga (T;,) y ajuste de la curva de
apertura x potencia. Es posible efectuar, cuando necesario, la aplicacion de escalén

en el control de tension, corriente o reactivo.
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Figura 34. Ajuste de la Malla de Control de Potencia (Central los Chillos REIVAX)

3.2.3.2. DESCRIPCION OPERATIVA

La operacion del Regulador digital se separd en diversos procesos, puestos de

manera alfabética para mejor comprension.
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a. Medicién de Frecuencia

La funcionalidad basica del regulador utiliza dos formas para medir la velocidad que

va a controlar:

e TP: medicion de la frecuencia en la onda de tension terminal. Esta sefial es

mas adecuada para el control proximo a la banda nominal de velocidad.

e Pick-up: medicion de la frecuencia adquirida con un sensor inductivo
montado junto a una rueda dentada en el rotor. Esta medicion es mas
adecuada para el arranque Yy el paro de la maquina. Una secuencia habitual de

operacion es la siguiente:

CONMUTA EL NIVEL ADECUADO DEL ]
REMANENTE e AN

o,
=~
)
Y
v
_|
v

VELOCIDAD

Figura 35. Medicidn de Frecuencia en el Arranque

La maqguina parte con la frecuencia siendo medida por el pick-up, y acelera hasta
alcanzar el remanente suficiente para que la medida de frecuencia por el TP sea

confiable.

b. Fallas en la Medicidon de Frecuencia

La configuracion tradicional para medicion de frecuencia comprende TP y un pick-
up. La medicion, puede ser hecha via TP o via pick-up con buenos resultados,
tomando precauciones contra ruidos, en el caso del pick-up, y correcta evaluacion del
remanente, en el caso del TP. En esta configuracion, el tratamiento de fallas es hecho

conforme la figura 36.
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Figura 36. Configuracion TP + Pick-up
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c. Automatismo de la Unidad Hidraulica

El automatismo de la unidad hidraulica es esencial ya que la sincronizacion mecanica
con la parte electronica debe ser optima y exacta (sin margen de error) para el
control adecuado de la turbina. La configuracion controlable por el regulador es la

siguiente:
e Actuacion de dos valvulas direccionales (SD).
e Actuacién de dos bombas de aceite (SD).
e Medicion de temperatura del aceite (EA).
e Medicidn de presion del aceite (EA).
e Sefializacion de filtro sucio (ED).

e Sefializaciones de nivel de aceite en el reservatorio (ED).

e Sefalizacion de presion del aceite (ED).

d. Inicio operacion manual y automatico
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En la operacion manual, las dos bombas actian en la presurizacién de la unidad
hidraulica hasta el valor considerado normal. Después de la entrada en la banda de
presion normal, la bomba 1 se vuelve responsable por el mantenimiento de la

presion.

f/ 1 \\ “/' 1 \\
./ N/
Y v
e Encendido
SR Bomba 2

Bomba 2
.| 3seg ~3 S€g
\4 \ 4
Actuan Actuan
Vilvulas Valvula
direccionales direccional 1
1y2 '
normal normal
Apagado Apagado
Valvulas Bomba2y
Direccionales Valvula
ly2 Direccional 2
! :
Funcionamiento Encendido
Unidad Bomba 2
hidraulica L
(a) Funcionamiento
Unidad
hidraulica

(b)

Figura 37. Operacion manual UH (a); Operacion automatica UH (b)

e. Automatismo Véalvula Mariposa y By-Pass

Para el automatismo de la valvula mariposa y la By-Pass, en el estado de encendido

actia la valvula By-Pass, si aumentase la presion, abre la valvula mariposa e
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inmediatamente actta el cierre de la By-Pass y el regulador esta listo para su
funcionamiento.

( )
- /

-

4
Abre Valvula
By-Pass

Abre valvula
tipo mariposa

!

Cierra Valvula
By-Pass

v
Listo para
arrancar

Figura 38. Automatismo VB y BP

f. Arranque

Para que pueda darse el comando de arranque de la turbina, es necesario que el
Regulador de Velocidad esté en el estado de Regulador Listo para arrancar y con
los parametros satisfechos entre ellos la unidad hidraulica presurizada; valvulas
bypass y tipo mariposa posicionadas correctamente. El arranque puede ser realizado

de modo automatico o del modo paso a paso.

El proceso de arranque de la maquina podra ser inicializado en el modo de operacion

remoto, o0 a través de comando local, desencadenando las siguientes acciones:

1. Comando local o remoto para arrancar la unidad.
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Posicionamiento de las valvulas bypass y tipo mariposa.

El solenoide de arranque deberd estar energizado para pre disponer el circuito
hidraulico y consecuentemente el servomotor pueda ser controlado por el

regulador.

La electro valvula de arranque/paro se acciona por comando de presion las
valvulas del piloto hidraulico, permitiendo que la valvula proporcional
controle la accion de los servomotores del distribuidor y de las palas del rotor

de la turbina.

La referencia de velocidad es elevada a 1pu (velocidad nominal). El Sistema
de regulacion comanda la apertura del distribuidor hasta la posicion

“Arranque 1.

Después de haber alcanzado una velocidad pre-ajustada, el distribuidor cierra
hasta la posicion definida en “Arranque 2”, llevando la unidad hasta la

velocidad nominal, evitando sobrepaso.

Cuando la méaquina alcanza velocidad de 1pu, se inicia efectivamente el

control de velocidad.

Actuador Hidréaulico

El actuador hidraulico, servira como etapa de amplificacién mecénica de la sefial de

control generado por la CPU (unidad de procesamiento de datos). Es compuesto

basicamente por:

Valvula Proporcional.
Vélvula Arranque / Paro.

Filtros de Aceite.

La sefial de control eléctrico, generada en la etapa electronica del sistema de

regulacién de velocidad, es transmitida para la valvula proporcional. A su turno la

valvula proporcional transmite una sefial hidraulica para el servomotor de forma a
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mantener la velocidad de la turbina estable y en el valor definido por la referencia de

frecuencia.

El estado primario de amplificacion, se realizara por la valvula proporcional, que
dirige el aceite bajo presion para la cadmara de control, otra para el lado de apertura,
otra para el lado de cierre del servomotor. Este efectua el control de velocidad de la
turbina, actuando sobre las paletas del distribuidor y sobre las palas del rotor de la

turbina.

Un sistema de moto-bombas es responsable por mantener el nivel y la presion de
aceite del globo aire / aceite dentro de los pardmetros operacionales.

h. Operacion con carga

El estado operativo “Generador en Carga” es identificado por el Sistema de
Regulacién de Velocidad a través de la habilitacion de la entrada digital (estado del
disyuntor de grupo 52), definiendo una nueva condicidn operativa, en la cual son

contemplados:

e Los ajustes de ganancia y de las constantes de tiempo de adelanto y retroceso
del controlador directo (parametros del control). Los cuales, son conmutados

automaticamente de los valores a vacio para los valores en carga.
e El ajuste del limitador de carga es liberado para variaciones de 0 a 1pu.

e Los ajustes de estatismo transitorio (parametros del control) son conmutados

de los valores a vacio para valores en carga.

e Es activado el estatismo permanente (estabilizador constante) de potencia

para el modo de operacion seleccionado: red aislada o red interconectada.

e La referencia de potencia es llevada a un valor determinado (potencia inicial).

i. Paro del Generador
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El regulador fue desarrollado para realizar 3 tipos de paros distintos:

e Paro Normal;
e Paro Parcial;

e Paro emergencia

1. Paro Normal

El comando de paro normal para el Regulador de Velocidad es recibido por la CPU a
través de una entrada digital. La CPU al recibir el comando de paro lleva la
referencia del Regulador (setpoint carga) gradualmente a cero, lo que hace que la
potencia generada disminuya de acuerdo con una tasa pre-definida. Cuando la
potencia activa sea menor que el valor determinado, es energizado un relé de
potencia nula (RPN). Un contacto NA de este relé, podra ser usado para comando de
apertura del disyuntor de grupo. Concretada la apertura del disyuntor principal, el
regulador activara algoritmos de paro que conducen la referencia de velocidad y
limitador de apertura hasta cero. Como consecuencia, la turbina tendra su velocidad
reducida, hasta su paro. Después del bloqueo del distribuidor, se iniciara el cierre de

la valvula tipo mariposa, llevando la unidad al estado de blogueo.

2. Paro Parcial

El comando de paro parcial para el Regulador de Velocidad es recibido por la CPU a
través de una entrada digital. La CPU al recibir el comando de paro parcial lleva la
referencia del Regulador (setpoint carga) gradualmente a cero, lo que hace con que la
potencia generada disminuya de acuerdo con una tasa pre definida. Cuando la
potencia activa sea menor que determinado valor, es energizado un relé de potencia
nula (RPN). Un contacto NA de este relé disponible es usado para comando de
apertura del disyuntor de grupo. Concretada la apertura del disyuntor principal, el
regulador mantendra la unidad generadora funcionando en la velocidad nominal a
vacio. El limitador sera cerrado automaticamente para la posicion de “Arranque 27,

definido previamente en el panel del control. Con la maquina operando a vacio, el
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comando de paro parcial llevard la referencia de velocidad y el limitador de apertura
a cero, cerrando el distribuidor. Un paro parcial adicional hard con que la valvula

tipo mariposa cierre.

3. Paro de Emergencia

El comando de paro de emergencia puede ser provocado por la actuacion del relé de
blogueo de la unidad generadora (causas externas), por la actuacion directa de la
CPU de control, a traves del relé de falla (causas internas). El disparo del relé de
bloqueo des energiza el solenoide de arranque provocando el cierre del distribuidor
y consecuentemente, la reduccién de la velocidad de la turbina hasta su paro total. El
tiempo de cierre del distribuidor sera en velocidad méxima, determinada por la

propia velocidad y vaciamiento de la valvula distribuidora.

3.2.3.3. UNIDAD HIDRAULICA

La unidad hidraulica (UH) tiene la funcion principal de actuar como un amplificador
mecénico de los comandos generados por el regulador de velocidad y controladores
auxiliares, suministrando potencia compatible para el accionamiento del

servomotor'?.

Ademas, deberd cumplir funciones auxiliares tales como: Acondicionar el aceite de
manera apropiada, garantizar la filtracion necesaria, suministrar presion suficiente,
acumular aceite presurizado, limitar la presion del sistema y sefialar condiciones de
falla. Para realizar estas funciones, la unidad hidraulica es compuesta basicamente

por:

e Bombas de desplazamiento fijo, tipo engranaje y una bomba manual.

' DAUX, R. J. (2008). Manual técnico de la unidad hidraulica. Sao Paulo: REIVAX Automagéo

e Controle.
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e Sensor de temperatura, llave de nivel y bocal con filtro.
e Vaélvulas de seguridad.
e Registros para aislamiento.

e Transductor de presion y mddulo controlador para logica de comando de las

bombas y alarmas.

e Filtro doble, con indicacion de filtro sucio, conmutacion por valvula de 3

vias.
e Acumulador de vejiga, con gas nitrogeno.
e Actuador utilizando valvula proporcional con mando electronico.

e Valvula para cierre de emergencia del servomotor del inyector.

En el anexo 4, se encuentra estructurado el plano de la unidad hidréaulica aplicada

para el regulador digital.

a. Sistema de bombeo
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Figura 39. Diagrama sistema de bombeo Unidad Hidraulica (manual UH REIVAX)

El sistema de bombeo de aceite es compuesto por el reservatorio, motores eléctricos
y bombas de desplazamiento fijo (2.01 y 3.01), una bomba manual (4.01), filtros de
presion (5.02 y 5.03), vélvulas de seguridad de las bombas (2.03; 3.03 y 4.02),
valvula de seguridad del acumulador (7.01), sensor de temperatura (1.03), llave de
nivel (1.02) y acumulador (7.04)".

La presion del sistema es medida por un transmisor de presion (6.01) que envia una
sefial analogica para el panel de control de la unidad hidraulica (PUH), donde todos
los modos de operacion pueden tener sus setpoint alterados. En paralelo a las
bombas, estan instaladas las valvulas de seguridad (2.03; 3.03 y 4.02), cuyo objetivo
es limitar la presién maxima del circuito, garantizando la integridad del sistema en el
caso de falla en el mecanismo de control de presion de la unidad. La presion ajustada

en las valvulas puede ser verificada en el disefio mecanico funcional.

También en paralelo a las bombas de desplazamiento fijo estan instaladas valvulas de
intermitencia (2.05; 3.05 y 4.04). Estas vélvulas, en la posicion desactivada, o sea,
solenoide desenergizado, permiten que todo el caudal generado por las bombas sea
conducido directamente al reservatorio. De esta manera, se dice que las bombas

trabajan en vacio, pues no alimentan el sistema con presion.

Cada filtro esta equipado con presostato de indicacion de saturacion del elemento
filtrante y valvula de retencion. El indicador de saturacion tiene la funcion de indicar
que el elemento filtrante necesita ser cambiado. Solamente uno de los filtros esta en
operacion, el otro es reserva. Para el caso del filtro en uso presentar defecto o
necesitar que el elemento filtrante sea cambiado, el otro filtro puede ser
tempranamente colocado en accién, simplemente se operando manualmente la

valvula conmutadora (5.01) sin la necesidad de parada de la maquina.

2 DAUX, R. J. (2008). Manual técnico de la unidad hidraulica. Sao Paulo: REIVAX Automagéo

e Controle.
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b. Sensoresy Valvulas
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Figura 40. Valvulas y sensores (manual UH REIVAX)

Las tablas abajo, listan todos los sensores y valvulas montados en la unidad

hidraulica que tienen interfaz con los equipos de control de la planta.

e Sensores unidad hidraulica:

Referencia

1.03

1.02

6.01

6.03
5.02

5.03

Descripcion

Transductor de
temperatura

Llave de nivel

Transmisor de
presion

Manometro
Indicador filtro
sucio
Indicador filtro
sucio

Salida
4 - 20mA

2 Contactos

2 Contactos
Reversibles
4 - 20mA

2 contactos

Local
1 contacto
reversible
1 contacto
reversible

Set points
45°C
50°C
Bajo

Muy Bajo

100 bar
95 bar

6 bar (fijo)

6 bar (fijo)

Tabla 17. Sensores unidad hidraulica principales
Fuente: DAUX, R. J. (2008). Manual técnico de la unidad hidraulica.

91

Accion
Indicacion
Alarma
Disparo
Alarma
Alarma
Indicacion
Alarma
Disparo
Indicacién

Alarma
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e Valvulas de la Unidad Hidraulica:

Referencia Descripcion Interfaz Ajuste
2.03 Vélvula de seguridad Ajuste local (tornillo) 140 bar
3.03 Valvula de seguridad Ajuste local (tornillo) 140 bar
4.02 Valvula de seguridad Ajuste local (tornillo) 140 bar

Vélvula de seguridad

7.01 Ajuste local (tornillo) 140 bar
(acumulador)

. . Control de Electronica
sl Vel proEelEion servomotores embarcada
8.01 Vélvula direccional-mando Mando eléctrico Solenoide 125

' arranque/paro externo Vce
Vélvula direccional piloto . R
8.05 hidraulico NG6 Piloto hidraulico -
Vélvula direccional piloto . L
8.06 hidraulico NG6 Piloto hidraulico -
8.07 Vélvula limitadora de Tiempo de apertura del i
' caudal servomotor
8.08 Valvula limitadora de Tiempo de cierre del i
' caudal servomotor
2.05 Valvula intermitente Reposicidn de presion. Solen\c/)gie 22
3.05 Vélvula intermitente Reposicion de presion. Solen\c/)::cle 125

Tabla 18.Valvulas de la Unidad Hidraulica principales

Fuente: DAUX, R. J. (2008). Manual técnico de la unidad hidraulica.

c. Componentes principales de la unidad hidraulica

El Panel de la Unidad Hidraulica (PUH) cumplira las funciones de comando y
supervision del sistema de reposiciéon de aceite en el acumulador de presion. Una
sefial analdgica de presién sera enviada al panel de control, donde en el conversor
analogico/digital, es programado los valores de ajuste de presion de aceite, para
control de la reposicion automatica de aceite en el acumulador por medio de una
sefial analogica de 4 a 20mA proveniente del transmisor de presion. Ademas de la
sefial analogica, estd disponible en el PUH, los contactos de alarma y blogueo de la

unidad.

e Relés Auxiliares: Desarrollan las logicas de control y cuando es necesario,

hacen la interfaz del sistema con el medio externo.
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Conversor de Presion: Permite obtener el valor de la presion en el
acumulador a través de entrada analdgica, indicando el valor a través de un
display digital y haciendo actuar los relés conectados a sus salidas cuando sea

necesario precisar los valores de ajuste de presion.

Conversor de Temperatura: Permite obtener el valor de la temperatura del
aceite a traves de entrada analdgica, indicando el valor a través de un display
digital y haciendo actuar los relés conectados a sus salidas a relé cuando sea

necesario precisar los valores de ajuste de temperatura.

Funcién de seleccion: Se realizan las funciones de seleccionar el modo de

funcionamiento y la bomba principal.

Funcionalidades béasicas

e Moto bomba del regulador

Su funcionamiento se da por medio de dos comandos que definen el modo de
operacion manual o automatico. En el modo automatico, la bomba entra en
funcionamiento solamente a través del comando de partida, proveniente del
controlador. En este caso, la bomba entra en carga cuando el acumulador

atinge la presion de baja intermitencia 1 y opera a vacio en el intervalo.

Entre esta presion y la presion de alta intermitencia. Este ciclo se repite a lo
largo de la operacion de la maquina. En el modo manual, la bomba entra en
operacion, independiente del comando del controlador. Este modo de
operacion es util para calibrar el sistema y hacer ajustes en el servomotor sin

que sea necesario iteracion con la parte electrénica del regulador.

e Presion de aceite
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La sefial analdgica de presion de aceite sera enviada al panel de la unidad
hidraulica (PUH), a través de transmisor de presion. En el médulo conversor
de presion seran programados los setpoint de presion de aceite, que energiza
los relés RP1 (Presion activa bomba), RP2 (presion de disparo), presion alta y
presion baja en el acumulador. Los valores de setpoint de presion son
ajustables. Esta disponible una sefial analdgica de presion, proveniente del
modulo electronico del PUH, y también contactos secos de los relés de

presion.

e Niveles de aceite

Una sefial digital, proveniente de la Unidad Hidraulica, entra en el circuito de
comando de las bombas, para que estas operen protegidas contra operacion
con nivel bajo de aceite. O sea, cuando el nivel de aceite del reservatorio
tenga un nivel bajo, las bombas seran desconectadas o desactivadas

automaticamente.

e Temperatura del aceite

Una sefial proveniente de un sensor de temperatura a instalarse en el
reservatorio de aceite, entra en el PUH y se dirige para un mddulo conversor.
Este mddulo posee dos salidas a relé, con puntos de actuacién ajustables, de
acuerdo con los niveles de temperatura deseados (temperatura alta y muy
alta).

f. Sefales de la planta para la Unidad hidraulica

Comandos Funcién

Apertura / Encierro Valvula Mariposa Comanda la apertura / encerramiento de
la VValvula Mariposa remotamente

Apertura / Encierro Valvula Bypass Comanda la apertura / encerramiento de
la Valvula Bypass remotamente
Partida/parada Comanda de la Valvula de partida/parada
Remotamente
Partida PUH Comanda la partida del PUH
remotamente
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Tabla 19. Comandos principales usados en la unidad hidraulica

Fuente: DAUX, R. J. (2008). Manual técnico de la unidad hidraulica.

g. Limpieza de los filtros de presion

El sistema tiene dos elementos de filtracion, un DE SERVICIO y otro DE
RESERVA. La transferencia de la condicién DE SERVICIO para la condicion DE
LIMPIEZA vy de la condicion DE RESERVA para la condicion DE SERVICIO,

ocurre conmutando la valvula de tres vias ubicada en la entrada de los filtros.

FILTRO DOBLE
ELEM. FILTRANTE: 10 MICRA
CAUDAL 20 LPM

1.32 1.32

00/0 XD

1.31
Figura 41. Filtro Doble (manual UH REIVAX)

3.2.3.4. CONTROL, AUTOMATIZACION Y EQUIPOS

La instalacién de reguladores de turbina electrénicos se ha generalizado en los
ultimos afios y no s6lo en nuevas unidades sino también en unidades antiguas bajo
programas de modernizacion. Los reguladores electronicos ofrecen gran numero de
ventajas sobre los reguladores mecanicos. Entre otras se puede destacar la facilidad
para incorporar funciones de regulacion y para variar sus ajustes dependiendo de
condiciones externas, la factibilidad y alta seguridad en sus controladores y

actuadores.

a. Funciones de Transferencia
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A continuacion se presenta los diagramas de control y modelos simplificados para
estudios de estabilidad que contemplen de manera fiel el comportamiento dinamico.

Los valores tipicos presentados corresponden los valores de analisis tipicos durante

el montaje y disefio de la m&quina. Es importante resaltar que para fines de estudios

de estabilidad, pasos de calculo del orden de 1ms estan adecuados.
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Figura 42. Simbologia Adoptada (manual Usuario REIVAX)

b. Diagrama de bloques del regulador de velocidad
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El diagrama de control de velocidad comprende un actuador con vélvula

proporcional OBE OnBoard Electronic (sobre paso electrénico). Esta configuracion

posiciona el actuador a través de una sefial de tension directo de la CPU a la valvula

proporcional OBE. La misma estructura es utilizada para el posicionamiento del

rotor. La sefial de posicion del actuador utiliza un sensor de posicion, con valor

realimentado directo para la CPU, pudiendo haber escalonamiento

circuito condicionado. La Figura 43 presenta esta configuracion.

Referencia de
posicién de
actuador

Comando
directo

‘v

Comando
directo

externo por

Control de

Control del Salida del

actuador

»  valvula
distribuidora

control

A

Valvula

£ proporcional

Valvula
distribuidora

Actuador

A
Realimentacion de
transductor de posicion
vélvula distribuidora

Realimentacién de
transductor de posicion
servomotor

Acondicionador |

de sefiales

Acondicionador
de sefiales

Figura 43. Diagrama de bloques con valvula proporcional y distribuidora

La Figura 44 presenta el diagrama de control de velocidad, que pode ser descrita de

una forma simplificada en un control PID. Las diferencias basicas en relacion al PID

clasico son las siguientes:

e EIPID es compuesto por la cascada de un control Pl con un PD.
e EIPD (T,) procesa sélo la variacion del desvio de frecuencia.

e EI Pl es sintetizado con un integrador (cuya salida es punto referencia para el

servomotor), realimentando por un bloque de accion derivativa (B, T ).

e Existe una accion adicional de feed-forward (para rampas de potencia).
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. . Emulador de
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Figura 44. Funcion de Transferencia de la Malla de Control de Velocidad
w Zona Muerta ) Filtro Pasa Filtro Pasa Banda
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} : 1 +sT S +w, S+,
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Figura 45. Funcion de Transferencia de la Malla de Control de Carga y Velocidad

® Parametros de la Funcion de Transferencia del Regulador de Velocidad:

Simbolo

Q

Parametro
Ganancia del emulador
del servomotor
Estatismo transitorio
Constante de tiempo
derivativo
Corta franja 60 (F1)
Corta franja eje (F2)
Constante del
acelerometro
Estatismo permanente
Constante de tiempo en
la medicidn de potencia

Ganancia de la
medicion de la
referencia de Pe
Constante de tiempo en
la medicion de la
referencia de Pe

Unidad | Minimo

pu/pu
pu
S

Hz
Hz

S

pu
S

pu

S

1,00
0,00
0,00

1,00
1,00

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

Tipico
50,00
0,30
10,00

60,00
30,00

0,00
0,05
0,01

50,00

0,01

Maximo
327,67
3,27
32,76

327,67
327,67

32,76
3,27
32,76

327,67

32,76

Tabla 20. Parametros generales de la funcidn de transferencia del regulador de velocidad
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Fuente: DAUX, R. J. (2008). RVX energy manual regulador automatico de velocidad..

¢. Funcidon de Transferencia de la Malla de Control del Distribuidor

En el sistema de control de distribuidor, se asume los siguientes pardmetros:

Simbolo Parametro Unidad Minimo Tipico Maximo
Ganancia proporcional
Ki, de la malla de control pu 0,00 20,00 327,67
de la Yd
Ganancia integral de
Kp, la malla de control de pu 0,00 40,00 327,67
la Yd
Limite superior de la
Lsq malla de control de la pu 0,00 0,15 32,76
Yd
Limite inferior de la
Li, malla de control de la pu -32,76 -0,15 0,00
Yd
Zq Valor fijo en “1” - - - -
P1 Valor fijo en “1” - - - -
Tz, | COTSintede Tiempo : 0,00 005 | 3276
Constante de Tiempo
Tp, de Atraso - 0,00 0,05 32,76

Tabla 21. Parametros generales de la funcion de Transferencia de malla de control del Distribuidor

Fuente: DAUX, R. J. (2008). RVX energy manual regulador automatico de velocidad.

La funcion de trasferencia del distribuidor es la siguiente:

le

Ctrl RVf—— > Kpl 4_, - Ctrl_Yd
Ly
Yd —» z+Tz:s %
p:+Tp;s

Figura 46. Funcidn de Transferencia de la Malla de Control del Distribuidor
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d. Funcidn de Transferencia de la Malla de Control de la VValvula
Distribuidora

Ctil_Yd

Yvd —

v

Kp2

Kiz

\

ls2

Ctil Yvp
—

Figura 47. Funcion de Transferencia de la Malla de Control de la VValvula Distribuidora

Los Parametros de la Funcién de Transferencia de Control de la Valvula
Distribuidora son los siguientes:

Simbolo
Ki,

Kp,

LSZ

Parédmetro
Ganancia proporcional de
malla de control la Yvd
Ganancia integral de malla
de control de Yvd
Limite superior del lazo de
control de
Yvd
El limite inferior del lazo de
control de Yvd
Valor fijo en “1”
Valor fijo en “1”
Constante de tiempo de
avance
Constante de tiempo de
retroceso

Unidad | Minimo

Pu

Pu

Pu

Pu

0,00

0,00

0,00

-32,76

Tipico | Méximo

20,00 327,67
40,00 327,67
0,15 32,76
-0,15 0,00

0,05 32,76
0,05 32,76

Tabla 22. Pardmetros generales de la funcion de Transferencia Control de la VValvula Distribuidora.

Fuente: DAUX, R. J. (2008). RVX energy manual regulador automatico de velocidad..

3.2.3.5. VENTAJAS DE LA REHABILITACION COMPLETA

e No requiere transductor de posicién interno, auto regulado (no requiere

redundancia).

e Corto tiempo de puesta en marcha por su ajuste de laboratorio inmediata.
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e Ensitio, solamente requiere ajuste mecanico de cero, posibilidad de
“limpieza y flujo” en marcha
e Bajos costos de mantenimiento (depende de calidad de aceite y frecuencia

como cambian/limpian filtros).

A nivel hidraulico podemos obtener:

e Mayor presion y nivel de filtracion de aceite.
e Nuevos servomotores.

e Nuevo acumulador.

¢ Nueva unidad de bombeo.

e Nuevas valvulas.

e Nueva instrumentacion.
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4.1. CONCEPTOS

4.1.1. GENERALIDADES

La Puesta en Servicio y analisis de resultados es la colocacion en operacién de un
equipo. Esto hace las pruebas y el manejo respectivo de todos los parametros de los
diagramas de control y del sistema de potencia encontrados en los sistemas de
regulacion de Velocidad y Reguladores de Tension Velocidad. Dichos sistemas,
obedeceran a normas de seguridad, procedimientos, propios del manejo y

mantenimiento de la central Carlos Mora Carrion.

Ademaés se analizard un método de ajuste de los reguladores basado en estimacion de
parametros, siendo el método mas simple para minimizar el error entre la respuesta
del sistema y la respuesta de un modelo de referencia. Para el regulador como se
observo en el capitulo 3 usamos un sistema de segundo orden, y se ajusta al modelo

digital de turbinas hidraulicas.

Tipicamente el sistema usado consta de 3 controladores de tipo PID: el regulador de
posicién del distribuidor, el regulador de velocidad (gobernador) y el regulador
carga-velocidad. Con el método propuesto se ajusta primero el regulador de posicién
del distribuidor, y de manera independiente los de velocidad y de carga-velocidad.
El regulador de velocidad controla la turbina en vacio, mientras que el de carga-
velocidad lo hace con carga plena. Por medio del SIMULINK de MATLAB

implementaremaos.

41.2. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL SISTEMA DEL
REGULADOR DIGITAL GRUPO 2

En la figura 48 se encuentra un diagrama de flujo que describe el proceso de control
y distribucion que utiliza el regulador para mantener la velocidad y por ende la
frecuencia nominal de funcionamiento, tanto en los momentos de estabilidad como

ante las perturbaciones existentes.
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Lo primero en aplicar, es un muestreo de la frecuencia o velocidad actual de la
turbina. Este se compara con la frecuencia nominal, esto para verificar la existencia
de algun disturbio. En caso de la existencia del mismo, se calcula la diferencia de las
frecuencias y junto con la posicion actual de la valvula de agua, se obtienen el
porcentaje de abertura de la aguja que se necesita para corregir la posicion de dicha
valvula ya sea para cerrarla o abrirla. Posteriormente se sonde al potencia entregada
por el generador y comparandole con la que se debe aumentar o disminuir
dependiendo del caso, para contrarrestar el disturbio ocurrido inicialmente en la
frecuencia o velocidad del sistema. En la siguiente tabla se determinan las variables

de entrada y salida éptimas para el funcionamiento del regulador.

Entrada Descripcion Salida Descripcion
Velocidad de Velocidad a la que _
: se . Velocidad actual
referencia Velocidad actual .
desea mantener el del sistema

- 0,
Rango de 90-100% sistema (60Hz)

Potencia deseada

Potencia de para _
referencia r?antener_la F;orcentaje deI At:e[)tura de Icl)s
recuencia abertura actua alabes actua
- 0,
Rango de 0-100% constante en el
sistema
Abertura de los
Porcentaje de dlaes
e deseada para
de referencia | r?antener_
Rango de 0-100% a frecuencia
constante
del sistema
Potencia de
consumo,

Carga

Rango de 0-100% que provoca la

perturbacion del
sistema

Tabla 23. Entradas y Salidas 6ptimas para el funcionamiento del regulador electrénico

Fuente: OBANDO, L. D. (Noviembre de 2002). Disefio de un simulador para el gobernador de una
planta hidroeléctrica en lenguaje LabView
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4

Muestra de
»  frecuencia |«
actual Fm
Fm # Fref Fm = Fref
Fm=Ferf
Fm > Fref
Fm < Fref
Fm < Fref
4
Calculo del AF Calculo del AF
A 4 \ 4
Calculo de % % de abertura Calculo de %
aberturade < actual de » abertura de
valvula valvula valvula
A 4 \ 4
Chequeo de la Chequeo de la
potencia actual potencia actual
del generador del generador
A\ 4 \ 4
Célculo de % de | Potencia de . | Célculo de % de
potencia referencia potencia
\ 4 \ 4
Aumento de Disminucion de
potencia potencia
Operador

Figura 48. Diagrama de flujo de regulador electrénico digital.

4.2. PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO.
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Las pruebas de ensayos y puesta de servicio son muy importantes ya que permitiran
verificar el funcionamiento del equipo. En los ensayos utilizamos toda la parte
mecanica de control de posicion del distribuidor se espera tener el nivel de seguridad
al 99% vy la calidad optima de funcionamiento sin riesgo para el generador. A

continuacion se describe cada una de ellas.

4.2.1. PRUEBA EN AGUA MUERTA

En esta prueba, se realizaran todos los ensayos que se necesitan del conjunto
generador—turbina parada. Siendo asi, la tuberia debe estar totalmente vacia. En toda
esta etapa trabaja en circuito cerrado para el control de posicion de las valvulas y

activadores del Sistema de Regulacion de Velocidad.

a. Presurizacioén sistema de aceite.

Después del montaje del circuito hidraulico o de los cambios en el sistema hidraulico
debe ser realizada la presurizacion del sistema para verificar posibles fugas, cambios
en el funcionamiento, trabas, etc. Ademas verifica que los sensores, bobinas,
valvulas y medidores estén en correcto funcionamiento para la operacion éptima de

la unidad hidraulica.

b. Instalacidn de sensores

La instalacion del sensor de desplazamiento de la valvula es normalmente efectuada

sobre un soporte mecanico unido a valvula distribuidora.

Sensor desplazamiento de servo: La instalacion de este sensor serd para el
desplazamiento del servo del distribuidor y tendra una alimentacion de 15VCC
proveniente del regulador, la sefial de retorno varia de 0 a 10VCC en un trayecto

desde la apertura al cierre respectivamente.

Sensor de Frecuencia Pick Up: son sensores de proximidad u épticos, que generan

sefiales en forma de onda cuadrada. El sensor de medicion de frecuencia por
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PICKUP, junto a una rueda dentada con una separacion de aproximadamente 5mm.
Seran instalados 2 sensores, colocados 180° uno del otro enviando asi 2 sefiales de
medicion por PICKUP a CPU.

Sensor de frecuencia por condicionado de sefial TP: La medicion de frecuencia
por condicionamiento de la sefial oriunda del transformador de potencia (TP) de una
de las tensiones de salida del generador, normalmente de la fase A, utiliza un
conversor (CS1 y CS2) de sefiales de onda sinodal a una onda cuadrada de tension
compatible con la entrada de medicion de frecuencia de la unidad de procesamiento

del sistema de regulacion.

c. Evaluacion de capacidad hidraulica

La evaluacion de la capacidad de la Unidad Hidraulica sera realizada para comprobar
el dimensionamiento de la capacidad de movimiento de la unidad hidraulica sin

reposicion de la presion por las bombas.

d. Ajuste de los transductores de posicion

Estos ajustes necesariamente deberdn ser hechos en agua muerta. Para ajustar los
transductores de posicion de véalvulas, es necesario mover las valvulas y
consecuentemente los activadores. Comandar el valor maximo de apertura de la
valvula proporcional y después el comando de méximo 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 las excursiones de los

activadores y valvulas en apertura y cierre.

Las sefiales provenientes de los transductores de posicion de la valvula y del servo-
motor necesitan ser condicionados de forma que la CPU interprete tales valores de
tension como la posicién correcta de los mismos. El objetivo de estos ajustes, es
garantizar la perfecta realimentacion de los componentes mecanicos, otorgando una

buena calidad de la regulacion. La calidad de la regulacion depende directamente de
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la calidad de las medidas re-alimentadas y siendo asi es muy importante que el ajuste

se realice con precision.

e. Maxima velocidad de aperturay cierre del activador

El ajuste de m&xima apertura y cierre de los servos en el Regulador 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, cdmara
de carga, caracol, etc. Ademas de la sobrepresion causada en los conductos y en la
turbina, es importante saber que la respuesta de cierre en maxima velocidad de un
Regulador de Velocidad a un rechazo de carga estd directamente relacionada a una

mayor o menor sobre velocidad.

El Ajuste de maxima velocidad de apertura y cierre de los servos-motores es
realizado a través de valvulas reguladoras de desagie en la salida de la Unidad
Hidraulica. En el caso que no exista valvulas para este ajuste es necesario colocar
gickles (émbolos de escape) en la linea de presion en los comandos de apertura y

cierre de cada servo.

f.  Ajuste de los diagramas de control

La calidad del control de velocidad y potencia dependera directamente de la calidad
del ajuste de los diagramas de control del activador electro-hidraulico y valvulas.
Para obtener la mejor respuesta, el ajuste del controlador, es efectuado a través de la
respuesta al escaldn aplicado en sus referencias, a través del comando directo del
controlador y verificando su posicionamiento rapido, sobrepaso y el minimo error en

régimen. Existen basicamente 2 diagramas de control de posicion:

e diagrama de control de la valvula distribuidora del activador

e diagrama de control del activador
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En la figura 49, se puede observar el diagrama en blogues completo, del control de
un activador electro-hidraulico, este posee la realimentacion del servo-motor y de la
valvula distribuidora, y la valvula proporcional ya no necesita de realimentacion pues

su posicionamiento es efectuado por la electronica de la misma.

1

| |

| Comando Comando |

| directo directo :

| v v ‘

. l——

Referencia de Control del R C?lgtl\tzllade | salifia del _»g Valvula Vélvula [ -
| posicion de actuador distribuid cohtrol E proporcional distribuidora

I actuador istribuidora 1

4 A H
Realimentacién de
transductor de p¢sicién
vélvula distribuidora

Acondicionador |
de sefiales

Realimentacion de
transductor de posicion
servomotor

Acondicionador |
_________________________________________ ) de sefiales

Figura 49. Diagrama completa de control.

Cada una de estos bloques, se constituye en un controlador PID, combinado con un
compensador de zona muerta. Se observa su interdependencia entre mallas
consecutivas. De esa manera, la malla de la valvula distribuidora controla el servo-
motor y corrige su error a través de su realimentacion posicionandola a través de su
control de actuador. Luego entonces se observa que la malla de control de la valvula

distribuidora controla la malla de la valvula proporcional.

Es propiamente del esquema, que siempre, entre un blogue de control y otro, que
existe la opcidn de seleccionar un comando directo del diagrama. Este es utilizado en
cada etapa de ajuste de la dinamica del controlador. La salida de control es la que
hace la conversion de control en tension para comandar la valvula proporcional y

consecuentemente pilotar la valvula distribuidora y el activador.

g. Ajuste de la malla de control de activacion

Los parametros de control de la malla son los siguientes:

Parametro Descripcion
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Kp. Ganancia proporcional de la malla

Ki. Ganancia integral de la malla

Ls. Limite superior del integrador

Li. Limite inferior del integrador

Adelanto/Retroceso Compatible a una ganancia Derivativa en la Realimentacion
(kd)

Lim max. Limitador de méaxima salida

Lim min. Limitador de minima salida

AZM Parametro de Zona muerta

Tabla 24. Parametros de Ajuste de malla de control de activacion

Comando
Directo AZM
Max
r
REFERENCIA — Kp Lim f=—
J
Ls i
) _ Min
Adelanto )' KI
Retroceso
=
Li
POSICION DE
ACTUADOR

Figura 50. Parametros de la Malla de Control del Activador (manual pruebas y puesta servicio
REIVAX)

Como proceder:

1. Llevar a cero la ganancia integral Ki. Cuando la ganancia Integral esta en el
valor cero los limites de la integracion estan sin funcion, no siendo necesario
modificar los valores. Se Recomienda que los valores en Ls y Li, tendran
valores 1 y — 1 pu en etapas mas adelante.

2. No es muy usual que él Kd este en realimentacion. Para eso se ajusta el valor
del avance igual al valor del atraso, en el caso de Kd, debe llevarse a cero.

3. Mantener los limitadores de salida de la malla en los valores méximos de
Limmax.= 1y Limmin =-1pu

4. Habilitar el Comando Directo referido al diagrama general de control.
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5. Comandar el activador para un area de actuacion en que el mismo tenga una
respuesta lineal, por ejemplo en torno de 0,5pu. Al comandar el activador por
el comando directo para verificar la dinamica del diagrama de control, se
debe tomar en cuenta la maxima apertura 0 maximo cierre del activador, pues
estos datos acaban siendo limitantes para el proceso de ajuste, siendo asi, se
procura dar comandos de escalén en amplitud que no alcance estos valores
limitantes, en torno de 0,1pu de movimiento.

6. Verificar la respuesta del activador, apenas con la ganancia proporcional, si
posee mucho sobrepaso. Disminuya la ganancia proporcional Kp hasta que el
mismo no presente sobrepaso, y el error en régimen quede acentuado.

7. Comenzara aumentar la ganancia Ki de forma que corrija el error en régimen
sin causar sobrepaso.

8. Ajustada la Ganancia Ki, ajustar los valores de los Limites de integracion
Ls y Li, verificando que la respuesta del controlador no se modifique. Procure
mantener la simetria entre estos parametros, manteniendo los valores iguales
para Ls y Li.

9. Ajustar el valor de AZM, solamente en el caso de que no haya linealidades
que lleve a la malla de control a ciclos limites, esto es, si se puede observar
una oscilacion de baja amplitud y baja frecuencia

10. Después de las diversas interacciones para el ajuste, se obtendra los registros
de funcionamiento, a través de un sistema de adquisicion. Registrando la
dinamica de la malla de control a través del escalén de +0,4pu, +0,2puy +
0,8pu, en la posicidn de la valvula, con las sefiales de la(s) valvula(s) y salida

de control ya debidamente convertidas a pu.

h. Partida y parada en agua muerta

Con los diagramas de control del activador electro-hidraulico calibrados, es necesario
confirmar que los permisibles de Partida y Parada de la turbina, estén en perfecto
funcionamiento y bien ajustados mecanicamente. Estos elementos son Traba del
Activador Principal, Freno mecanico, Valvula de Blogueo, Compuerta de la Toma de

agua, Compuerta de Emergencia.
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e Traba del activador (distribuidor): La traba del activador (distribuidor)
normalmente serd empleada cuando el conjunto Turbina — Generador esté en
reposo 0 parada la unidad, entonces la traba es insertada bloqueando el
movimiento del activador principal. En algunos casos forzar la apertura del
distribuidor con la traba insertada puede comprometer el alineamiento del
anillo del activador (distribuidor) o el mismo puede quebrar la traba. La
Traba estd insertada en la logica de Partida/Parada y es comandada por el
PCL.

e Freno mecanico: Tal como una traba, el freno es otro periférico de la
Turbina — Generador que actuard durante la parada de la maquina,
normalmente en bajas velocidades. Es fundamental, para garantizar la parada
del Conjunto Turbina — Generador.

4.2.2. PRUEBAS DINAMICAS EN VACIO

La etapa de ensayos a vacio, tiene como objetivo ajustar el Regulador de Velocidad
para la partida automatica de la turbina y su operacion en rotacion nominal a vacio,

dejando el conjunto apto para el sincronismo.

Los ensayos en vacio comprenden el giro mecanico de la maquina, la partida gradual,
la partida y parada automatica, el bloqueo del Regulador de Velocidad, los ajustes

del diagrama de control de la frecuencia y la parada del grupo.

a. Giro mecéanico

El Giro mecanico consistira en abrir levemente el activador (distribuidor), por
ejemplo, aproximadamente 5%, durante un pequefio intervalo de tiempo, de 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.

El ensayo consiste en abrir el activador (distribuidor) a través del comando directo

del distribuidor, y la ejecucion de la logica de valores permitidos de partida,
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comandado la parada de la turbina, estableciendo una apertura del Activador
Principal.

b. Partida Gradual

En este ensayo se efectuara 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 rotacion para 25%, 50%, 75% vy, finalmente, rotacion nominal,
permaneciendo la turbina en cada velocidad aproximadamente 10 minutos. La curva
de calentamiento de los cojinetes es verificada en cada nivel de velocidad. La prueba

solo prosigue cuando se alcance la estabilizacion de la temperatura de los cojinetes.

c. Medicidn de la velocidad/frecuencia (PICK UP y TP)

A medida que el ensayo de Partida Limitada va transcurriendo, es necesario que se
verifique la medicion de frecuencia, debido a que el préximo ensayo, que es el de
Partida automatica, va a necesitar de la precision de la medicién de frecuencia para el

control de velocidad. La medicion de velocidad es realizada por 2 tipos de sensores:

e A través del TP: Transformador de potencia que esta conectado a la salida de
una de las fases del generador. La sefial en el panel del Regulador, es
condicionada para obtener una onda cuadrada que es medida por la unidad de
procesamiento y transformada en velocidad. En el generador, aun no excitado
a la tension remanente, normalmente unos pocos volts, permite la medicion
de velocidad.

e El sensor de Pickup: Mide la velocidad a traves de una rueda dentada que
aproxima y se aleja del sensor, haciendo que el mismo genere una onda

cuadrada que es medida por la unidad de procesamiento.

d. Partida automatica
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El ensayo de Partida Automatica es la confirmacion de una buena parametrizacion

del Regulador de Velocidad, y el inicio de los ensayos dinamicos para ajustes del

diagrama de control de velocidad. Basicamente, este ensayo propone obtener rapidez

en la partida, poco sobrepaso (controlador), ausencia de oscilaciones y ningun error

en el régimen de control de velocidad.

e.

Ajuste diagrama de control de velocidad.

El diagrama de control de velocidad adoptado puede ser descrito de una forma

simplificada en un control PID. Las diferencias basicas en relacion al PID clasico son

las siguientes:

El PID, es compuesto por la cascada de un control Pl con un Derivativo;

El Derivativo (Tn), procesa apenas la variable de desvio de frecuencia.

El PI, es sintetizado por un bloque de accion derivativa (Bt,Td) en la
realimentacion, lo que es semejante a un Pl (cuya salida es punto de ajuste

para el servo-motor)

Para obtener un buen control de velocidad es necesario basicamente:

Ajustar el controlador del activador (servo-motor) para obtener una buena
caracteristica estatica (rastreamiento), con una buena respuesta dinamica,
tanto para escalones positivos, cuanto escalones negativos, en toda la gama
operativa. Esto se obtiene ajustando adecuadamente los diagramas de control
de la vélvula proporcional distribuidora y del propio servo, en esa secuencia.

Ajustar los parametros Tn,Bty Td, para el caso de maxima carga en
operacion aislada. En la mayor parte de los casos no es factible en Puestas en
Servicios, por tanto se ajusta los parametros Tw (reaccion de la columna de
agua en el conducto forzado) y 2H (constante de inercia de la maquina,

incluyendo generador y turbina) para precalibrar Tn, Bt y Td.

1,25 Tw
Tn = 0.5 TW; Bt:T; Td = 3Tw
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En el caso de no utilizar accién derivativa, los pardmetros quedan de la siguiente

forma:

Bt—2'5TW- Td = 6T
oy 0 ATV

El célculo de Tw y 2H a través de los siguientes pardmetros:

Qo SL 5.48 x 1079 * ] x 2(RPM)
w=—2". 2H=
Hog Y A MVA

Donde:

e Qo: Caudal en (g)
e Ho: Caidaen (m)

e ) L /) A:Sumatorio de las longitudes por sus areas transversales,

individualmente calculados. Para el caso de diferentes secciones calcular cada

relacion y después sumar.
e g: Constante de aceleracién de gravedad. (9.81 522)

e J: Inercia Total del Conjunto (Kg * m3)
e RPM: Velocidad de la Turbina
e MVA: Potencia Total en Mega Voltios-Amperios

Pardmetros de esta orden de grandeza generan buenos controles, desde que hay poco

atraso en la parte hidraulicay Tw y 2H se encuentren en condiciones “normales”. La

Figura 51 presenta el diagrama de blogues basico del controlador de velocidad.
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)
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)
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Potencia sTd
bt f—
1+ sTd

Figura 51. Malla de control de velocidad

Los valores tipicos de las gamas de corte son los siguientes:

Tn

Gama de corte

Filtro 1

Gama de corte

Filtro 2

La dindmica del controlador de velocidad puede ser observada a través de la
respuesta a un escalon en la referencia de velocidad, asi, la respuesta del sistema con
el menor sobrepaso y sin generar oscilacion. Como recomendacion se usara un
escalén de aproximadamente 5% (0,05 pu), para analizar la dindmica de la retomada

de la frecuencia. Antes de ajustar la dindmica a través de la respuesta a un escalon, el

Bt
Td
Kw

0alo
10-120Hz

30-150Hz

0.1a1.0
6.0a10.0
10 a 50

0.00
60Hz

120Hz

Gama
Gama
20

Constante acelerométrica

Gama de corte de filtro en Hertz
de la frecuencia sefialada

Gama de corte de filtro en Hertz
de la frecuencia sefialada
Estatismo transitorio, Constante
de amortiguamiento

Estatismo transitorio

Ganancia de la malla de Control
de Velocidad y Potencia

Tabla 25. Parametros tipicos para el control de velocidad

Fuente: DAUX, R. J. (2008). Manual de pruebas y puesta en servicio

control de velocidad debe ser ajustado para que no tenga oscilacion en régimen.

f.  Ajuste de dispositivo sobre velocidad mecanico
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El ensayo de ajuste del dispositivo de sobre-velocidad mecanico consistira, en elevar
la rotacion de la turbina hasta el nivel ajustado en las protecciones contra sobre-
velocidad, para comprobar sus actuaciones. Todo conjunto Turbina - Generador,
posee una resistencia a sobre-velocidad por un determinado tiempo, normalmente
pequefio, del orden de segundos. La prueba se puede realizar con el sistema des-
excitado. Este ensayo, por ser dafiino a la turbina y al generador debe ser realizado

con rapidez, sin someter los equipos a esfuerzos innecesarios.

g. Ensayo de estabilidad en Régimen de Regulacion a vacio.

El ensayo que verificara la estabilidad en régimen de regulacion simplemente basta
colocar el conjunto Turbina-Generador girando y registrar su comportamiento en
régimen. Observe la estabilidad de los activadores y frecuencia, sin presentar

oscilacion.

4.2.3. PRUEBAS CON CARGA

a. Ajuste de Transduccion de potencia

Por lo general, cuando la transduccion de potencia activa es efectuada via software,
se hace necesario su ajuste a través de los valores transducidos (aplicados) de tension
y corriente terminales, los cuales, a través del algoritmo interno al modelo aplicado,

calcula los valores de potencia activa.

El componente de tension terminal es transducido cuando la maquina es excitada al
vacio, siendo necesario en esta etapa en carga, ajustar los valores de corriente

terminal. Para ello, considerase el valor base, aquel correspondiente al dato de placa
del generador en unidad de MV A. De esta forma, la lectura en pu de potencia activa

tendra la misma base en MV A.

Es usual ajustar los valores de Ia Ic en el punto de operacion de la maquina con

potencia reactiva nula y manteniendo la potencia activa en 50% de la potencia
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aparente (valor base). En esta forma, con la sefial de tensidn 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 transduccion 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 célculo de la potencia, por eso, la

necesidad de verificar la secuencia de fase.

b. Ajuste de la dindmica de la malla de potencia.

Un Regulador de Velocidad/Potencia debera ser capaz de ejecutar tareas tales como:

e Mantener la frecuencia de la maquina en el valor definido por el operador, o
mantener una determinada relacién entre frecuencia y potencia activa
(estabilizacion) en toda la regién de operacion.

e Mantener la velocidad dentro de los limites aceptables de trabajo o mismo en
rechazos de plena carga 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 Proveer o tener de razonable velocidad de respuesta de manera de corregir las
variaciones de frecuencia impuestas por variacion de carga, generacion o por
atascamiento.

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

e Ser capaz de limitar dindmicamente la maxima apertura del distribuidor,
independientemente de la eventual necesidad de aumento de potencia
mecéanica que el controlador de velocidad imponga.

e Ser capaz de conjugar la aguja y el deflector de manera que el deflector sea
inserido en el menor tiempo posible durante rechazos de carga en turbinas del

tipo Pelton.
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Estas funciones, son las mas importantes, mas existen otras funciones con las cuales
el Regulador de Velocidad/Potencia debe ser dotado, como proteccion, alarma y
sefializacion. Para efectuar todas las funciones, el regulador es compuesto por los
diversos diagramas de control ajustadas anteriormente, tales como, controlador de la
valvula, controlador del posicionado del activador, diagrama de control de velocidad,

limitador de apertura, y rampa de potencia.

De manera similar el diagrama de control de velocidad, los parametros de control se
refieren al estatismo transitorio. La diferencia es que en condicion de carga, los
parametros del estatismo transitorio acttan 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
Las gamas de valores tipicos para el diagrama de control de velocidad se encuentran

abajo:

Estatismo transitorio, constante
de amortiguacion

Td carga 6.0a10.0 Gama Estatismo transitorio

Ganancia del diagrama de
Control de Velocidad y

Bt carga 0.1a0.8 Gama

Kw 10230 20 Potencia, puede ser reajustado
para atender el controlador de
potencia

Ep 0a0.05 0.05 Estatismo permanente

Kr

Tabla 26. Valores para el control de velocidad en Estatismo Transitorio

Fuente: DAUX, R. J. (2008). Manual de pruebas y puesta en servicio
La dinamica del controlador de potencia, tal cual el controlador de velocidad debe

ser observada a través de la respuesta a un escaldn en la referencia de potencia, se

observa asi la respuesta del sistema con el menor sobrepaso y sin generar oscilacion.

La recomendacion es aplicar un escalon de aproximadamente 3% (0,03pu), para

analizar la dinamica del escalonamiento de potencia. Antes de ajustar la dindmica a
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través de la respuesta a un escalon, es importante observar si existe oscilacion de

potencia en régimen.

c. Maquina en régimen de estabilidad con Carga

El Ensayo que verifica la estabilidad en régimen de regulacion es simple, basta
colocar el conjunto Turbina- Generador en carga y registrar su comportamiento en
régimen. Observar en este ensayo, la busqueda de la estabilidad y que los activadores

y frecuencia no deben estar oscilando, deben estar estables.

d. Ensayos de rechazo con carga

Los ensayos de rechazo de carga permiten evaluar el comportamiento del Regulador
de Velocidad a wuna retirada brusca de carga. Esos ensayos se realizan

progresivamente a 25,50, 75 y 100% de rechazo.

4.3. VERIFICACION Y RESULTADOS.

El ajuste de los reguladores como se menciona al inicio del capitulo lo desarrollamos
en 2 etapas, como en las pruebas tanto a vacio como en carga, en primer lugar se
procede al ajuste del regulador del posicionador (servomotor), para luego proceder al
ajuste de los reguladores de velocidad y el regulador en carga-velocidad. Para el

regulador de carga velocidad su funcionamiento se ajusta en sistema interconectado.

4.3.1. AJUSTE DE REGULADOR DEL POSICIONADOR

El modelo del controlador de regulacion del posicionador (servomotor) se muestra en
la figura 52, y por medio del programa en MATLAB SIMULINK ®. En el modelo
incluye las valvulas principales y los servomotores de las agujas y deflectores. La
valvula piloto y la valvula principal se representan por sistemas de primer orden

cuyas constantes como vimos en las pruebas a vacio son respectivamente 0,5 y 0,2.
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El servomotor lo tomaremos como un modelo de con Pl con ganancia de 40 en

condiciones nominales o tipicas respectivamente.

P error
To Workspace
Ganancia malla control
1 5 >0 o > pl |
Constant Zona muerta Scope
KTE malla control 4@
1
20 > 5 Outl
P> 0.05s+1 control distribuidor
0.05s+1 P salida

malla de potencia Transfer Fcn

To Workspace 1

Figura 52. Malla de control de la posicion del actuador.

Dependiendo de la posicion del actuador dependera la respuesta al escalon para el

adelanto o el retroceso de la valvula de distribucion.

u Scope SNACIHL X

Figura 53. Respuesta al escalén del actuador en adelanto o activacién a su maxima capacidad.
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4.3.2. AJUSTE DE REGULADOR DE VELOCIDAD.

La figura 54 muestra el modelo del controlador de la regulacion de velocidad en
vacio. La constante de tiempo de la conduccion forzada en tuberia es 1,5 segundos;
el caudal en vacio es 0,05pu; el factor de pérdidas 0,05pu; la ganancia de la turbina
es 1,2pu y el amortiguamiento de la misma 0,5pu. La constante de inercia de 2
segundos y el amortiguador de 0,5pu. El regulador de velocidad es del tipo PI, por

tanto se determina los parametros de K,, y K;.

P eror

Q ai num (s) num (s) To Workspace
LN L Ll

den () den ()
Sine Wave Zonamuerta  fyncion PB 60  Funcion PB rango eje
pv KTE Servo |:|
Sine Wawe 1 malla de potencia r>

Estatismo Scope

Transitorio

Servomotor

10s+0.3

’_> 10s+1

»  salida

To Workspacel

Figura 54. Malla de control para control de regulacién de velocidad.

La figura 55 compara la respuesta obtenida con el regulador PI disefiado con un
escalon del 0,5 del valor de frecuencia. Compensando el valor a medida que funciona
a vacio este tiende a un valor mas alto de la constante del servomotor produciendo un
efecto de sobrepaso electronico por lo cual este se compensa con la carga
produciendo la estabilizaciéon del sistema. La respuesta deseada corresponde a un
sistema de segundo orden cuyo amortiguamiento es el 80% y la frecuencia natural es
0,1Hz.
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ru Scope O | B |

Figura 55. Respuesta obtenida de la variacion de velocidad obtenida en el servomotor en vacio.
4.3.3. AJUSTE DE REGULADOR CARGA-VELOCIDAD

En la figura 56, podemos observar el diagrama de control de regulacion carga-
velocidad. Analizaremos con carga plena y el generador al sistema interconectado,
cuando el generador esta acoplado a un sistema interconectado la frecuencia es

constante. El regulador carga-velocidad es también PI.

m L~ num (s) num (s)
L o\l > ™ ™
den (s) den ()
Vel angular Zona muerta funcion PB 60 Funcion PB rango eje

Fo

Scope

Vel referencia 1
Ll
0.01st+1

Resp. impulso filtro potencia

Integrator

Estatismo
Transitorio

Transfer Fcn 3
10s+0.3

10st+1

50
L —
0.01st1

Ref. impulso Transfer Fcn 1

Gain 2 A

Figura 56. Malla de control carga-velocidad acoplado al sistema interconectado
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Para el calculo de la velocidad angular se tomo la frecuencia de manera constante y
el tiempo de arranque a 1,5 segundos asumiendo la constante de pruebas de inercia
del generador, tomando los datos del capitulo 3 del controlador con carga se pudo
disefiar mediante SIMULINK el controlador de la figura 56, disefiando ante un
escalon de 5% de la carga, podemos observar la respuesta al escalén del sistema La
respuesta deseada corresponde a un sistema de segundo orden cuyo amortiguamiento

es del 70% y cuya frecuencia natural es de 0,1 Hz.

rnSccpe =HACIH X
S8 LRL ARBEB B A g

12000

10000

EO00

4000

-0.02 I:I- 0oz 004 008 008 04 012 014 0186

Time offzet. 0O

Figura 57. Respuesta al Escalon para la malla de control carga-velocidad al sistema interconectado.

4.3.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL NUEVO REGULADOR
RESPECTO AL REGULADOR FD 50 DEL GRUPO 2

Respecto al generador del grupo 2 el nuevo regulador digital tiene muchas ventajas

entre las cuales destacan:

e No requiere transductor de posicion interno, su funcionamiento es auto
regulado.
e Corto tiempo de puesta en marcha por su ajuste de laboratorio inmediata.

Automatizado y probado con régimen de confiabilidad en un 90%
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e En sitio, solamente requiere ajuste mecéanico de cero, facilidad vy
simplificacion en mantenimiento, a su vez, posibilidad de “limpieza y flujo”
en marcha

e Bajos costos de mantenimiento y operacion

e Control mejorado en precision y estabilidad aplicada.

A nivel hidraulico podemos obtener:

e Mayor presion y nivel de filtracion de aceite, mayor Presurizacion del mismo

e Nuevos servomotores, con inclusion de valvula de sobrevelocidad

e Nuevo acumulador, el regulador mecanico no lo tenia y por medio del
acumulador se mantiene constante bajo presion en la cdmara de aire cierta
cantidad de aceite.

e Nueva unidad de bombeo.

e Nuevas valvulas.

Como se menciona, las ventajas del regulador electronico son muchas respecto al
mecanico, sin embargo también cabe resaltar algunas de las principales desventajas

entre las cuales tenemos las siguientes:

e No existe un régimen intermedio de operacién, es decir la precision de
estabilidad es de un 70%.

e Las modificaciones de Software solamente se puede realizar el fabricante, por
tanto el operador debe regirse al programa propio del regulador

e Debido a los constantes avances de reguladores en el mercado, a medida que
actualice modelos, el stock de tarjetas electrénicas se limita.

e Pese a ser automatizada toda la unidad, se necesitara siempre un operador que
supervise, ya que cada uno de estos equipos nos son perfectos y pueden fallar

en algin momento.

4.4. PRESUPUESTOS REFERENCIALES
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A manera general, tenemos un costo general para la automatizacion de la central.
Para esto se analiz6 y se obtuvo un procedimiento de cambios que ponemos a

continuacion:

4.4.1. REHABILITACION COMPLETA

a. Electronica

e Modulo de control touch panel

e Controlador digital (hardware)

e Programa de Regulador para turbina de chorro libre
(software)

b. Unidad hidréaulica

Sistema de aceite a presion existente.

Nuevos servomotores.

Nueva vélvula distribuidora.

Nuevo anillo de dientes y sensores.

Nuevo actuador o valvula proporcional.

Nueva instrumentacion y tanque acumulador.
Nueva medicion de velocidad con sefial de tension.
Nuevo sensor de posicion Servomotor.

4.4.2. PRESUPUESTO REFERENCIAL

Gracias a la cortesia de empresas como ANDRITZ, REIVAX y TURBMOTORES
DEL ECUADOR tenemos un presupuesto aproximado del costo de los equipos para
una rehabilitacién completa de regulador de velocidad grupo 2 aplicado a la central
Carlos Mora Carrion.

VALOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO VALOR
USD TOTAL USD
1 Regulador Electronico de 1
Velocidad y  partes $ 36,087.05 $ 36,087.05
componentes.
2 Vélvula Distribuidora 1
Principal, accesorios y $94,781.40 $94,781.40
partes componentes.
3 Bomba de engranaje y 1 $ 5,709.00 $5,709.00
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8
9
10
11

accesorios
Complementarios
Cémara de aire-aceite,
accesorios y partes
componentes.

Control - Mando
Hidraulico y accesorios
para instalacion.
Dispositivos de control de
Velocidad

Dispositivo de proteccion
mecanica para sobre
velocidad

de la turbina

Pruebas en sitio
Supervisora de Montaje
Capacitacion
Lote de
recomendados

repuestos

TOTAL SIN IVA

PR R e

$8,741.00

$16,193.72

$ 1,900.00

$20,986.56

$ 14,000.00
$ 28,000.00
$ 22,000.00

$ 13,000.00

Tabla 26. Presupuestos Referenciales generales

Fuente: Turbomotores Ecuatorianos 2011

4.4.3. PRESUPUESTOS COMPARATIVOS ENTRE EL

$8,741.00

$16,193.72

$ 3,800.00

$20,986.56

$ 14,000.00
$ 28,000.00
$ 22,000.00

$ 13,000.00

$263298,73

REGULADORES ELECTRONICOS DE LA MARCA VATECH Y REIVAX.

Antes de mostrar un cuadro comparativo, se ha tomado los modelos que cumplen con

las normas y especificaciones mostradas en el Capitulo 3 y 4, siendo la Unica

diferencia su precio y lugar de fabricacion, ya que ANDRITZ es una empresa

Austriaca con Fabricacion de reguladores en Brasil, sin embargo REIVAX es una

empresa de EEUU con fabricacion Argentina y Brasilefia, por lo general en la

mayoria de sistemas se cuenta con este tipo de reguladores, entre ellas, San

Francisco, Los Chillos, Mazar. A continuacion se muestra un cuadro comparativo de

costos.

ITEM

1

DESCRIPCION

Regulador Electronico de
Velocidad y partes
componentes.

CANTIDAD
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VALOR

ANDRITZ

USD

$ 36,283.10

VALOR
REIVAX
USD

$ 36,087.05



8
9
10

11

Vélvula Distribuidora
Principal, accesorios y
partes componentes.
Bomba de engranaje y
accesorios
complementarios
Céamara de aire-aceite,
accesorios y partes
componentes.
Control - Mando
Hidraulico y accesorios
para instalacion.
Dispositivos de control de
velocidad
Dispositivo de proteccion
mecénica para sobre
velocidad
de la turbina
Pruebas en sitio
Supervisora de Montaje
Capacitacion
Lote de repuestos
recomendados

TOTAL SIN IVA

L

$ 96,456.10

$ 5,500.00

$ 8,365.00

$18,420.70

$ 4,200.00

$ 21,500.00

$ 13,000.00
$ 30,000.00
$ 20,000.00

$ 18,000.00

$271724,90

Fuente: Turbomotores Ecuatorianos 2011
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$94,781.40

$ 5,709.00

$8,741.00

$16,193.72

$ 3,800.00

$ 20,986.56

$ 14,000.00
$ 28,000.00
$ 22,000.00

$ 13,000.00

$263298,73

Tabla 27. Presupuestos Comparativos entre los dos reguladores aptos para la Central
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5.1. CONCLUSIONES ACERCA DEL REGULADOR DE
VELOCIDAD

El regulador de velocidad es una pieza fundamental para el funcionamiento de los
generadores, la mision del mismo es mantener la velocidad de giro constante para
permitir la sincronizacion del generador a la red de interconexion con el sistema.
Cuando el regulador estd conectado propiamente a la red, tiene la mision de

contribuir a la regulacion frecuencia-potencia del generador y el sistema eléctrico.

La frecuencia del sistema es inversamente proporcional a la carga, por tanto, si la
carga aumenta la frecuencia del sistema disminuird, al contrario, si la carga
disminuye, aumenta la frecuencia del sistema. La inercia de las turbina, se opone a
los cambios de potencia producidos por la carga. Si la constante de inercia, tiende a
ser elevada, se tiene desviaciones de frecuencia menores, favoreciendo la estabilidad

del sistema.

Se adopta regulacion de velocidad doble para las turbinas Pelton cuando se desea una
distribucion ahorrativa del agua, a su vez de evitar los golpes de ariete, en los
procesos de descarga, introduce primero el desviador, mientras que la aguja, se ajusta

a una nueva carga, aumentando o disminuyendo el caudal, influenciada por la aguja.

Las constantes de tiempo en el gobernador se ajustaron a valores tipicos del sistema,
la alteracion de estas, modifica considerablemente la respuesta dindmica del sistema,
a medida que se incrementan las constantes de tiempo, la respuesta es mas

oscilatoria.

Los reguladores, por lo general vienen provistos de estabilizadores que reduce a cero
los disturbios, y a su vez, obtener elevada elasticidad y control al momento de
comenzar la regulacion, que se reduce a cero al terminar la regulacién. Por lo general
requieren de la intervencion de un operador debido a que su funcionamiento es
netamente mecanico, ademas, tiene restricciones para el ajuste de las regulaciones de

la frecuencia.
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5.2. CONCLUSIONES ACERCA REGULADOR ELECTRONICO DE
VELOCIDAD.

El Regulador electronico es una unidad de adquisicion, registro y control
desarrollado para ejecutar las funciones necesarias para un regulador velocidad en
centrales de medio y pequefio porte. La actuacion del regulador electronico de
velocidad permite un control mejorado en la precision y estabilidad del sistema,
incremento en la seguridad y simplificacion del régimen de operacion. El regulador
cuenta con un régimen de servomotor en dos pasos para minimizar o anular el golpe

de ariete.

La actuacion del control del moderno regulador de velocidad se aplica directamente
sobre los servomotores de las agujas inyectoras a través de electro-valvulas, El
controlador digital del Regulador es tipo PID, cuyas diferencias béasicas fueron
modificadas como un sistema en cascada de un control Pl con un PD, donde el
derivativo controla el desvio de la frecuencia y el integrador es un set-point para el

servomotor y retroalimentado por otro derivativo.

La calidad del control de velocidad y potencia dependen directamente de la calidad
del ajuste de las mallas de control del activador electro-hidraulico y valvulas. Para
obtener la mejor respuesta el ajuste de las mallas es efectuado a través de la respuesta
al escaldn aplicado en sus referencias, a traves del comando directo de la malla y

verificando su posicionamiento rapido, bajo sobrepaso y el minimo error en régimen.

La unidad hidraulica tiene la funcién principal de actuar como un amplificador
mecénico de los comandos generados por el regulador de velocidad y controladores
auxiliares, suministrando potencia compatible para el accionamiento del servomotor.
Ademas, debe cumplir funciones auxiliares tales como: Acondicionar el aceite de
manera apropiada, garantizar la filtracion necesaria, suministrar presion suficiente,
acumular aceite presurizado, limitar la presion del sistema y sefialar condiciones de

falla.
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5.3. CONCLUSIONES PRUEBAS Y VERIFICACION RESULTADOS.

Cada una de las pruebas permite determinar el funcionamiento y el comportamiento
del regulador tanto en velocidad como en frecuencia y potencia, determinando los
valores de frecuencia y potencia si aumenta o disminuyen hasta llegar a la

estabilizacion del sistema y el funcionamiento de manera Optima y eficiente.

El ajuste de maxima apertura y cierre de los servos 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, caracol, etc. El Ajuste de
maxima velocidad de apertura y cierre de los servos-motores es realizado a través de

valvulas reguladoras de desagtie en la salida de la Unidad Hidraulica.

En la etapa de ensayos en agua la tuberia debe estar totalmente vacia. En toda esta
etapa trabaja en malla cerrada para el control de posicion de las valvulas y

activadores del Sistema de Regulacion de Velocidad.

La etapa de ensayos a vacio permite ajustar el Regulador de Velocidad para la
partida automatica de la turbina y su operacion en rotacion nominal a vacio, dejando
el conjunto apto para el sincronismo. Comprenden el giro mecanico de la maquina, la
partida gradual, la partida y parada automatica, bloqueo del Regulador de Velocidad,
los ajustes de la malla de frecuencia y la parada del grupo.

Para la prueba con carga el sistema ejecuta las tareas de mantener la frecuencia de la
maquina en el valor definido, mantener la velocidad dentro de los limites aceptables
de trabajo lo mismo en rechazos de plena carga u otros disturbios severos en el
sistema de potencia, ser capaz de propiciar una partida rapida y sin sobre-elevaciones
en la rotacién. A su vez el sistema debe estar provisto de razonable velocidad de
respuesta de manera de corregir las variaciones de frecuencia impuestas por

variacion de carga, generacion o por atascamiento.

En pruebas de ajuste de regulador de posicion, la posicion del actuador dependera de

la respuesta al escaldn para el adelanto o el retroceso de la valvula de distribucion.
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En vacio determina un sobrepaso del valor nominal, por lo que al funcionar con

carga el sistema se estabiliza.
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ANEXO 1

DENOMINACION DE ELEMENTOS REGULADOR FD
50 PARA TURBINAS PELTON GRUPOS 1Y 2
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ANEXO 2

FUNCIONAMIENTO VALVULAS Y DESCRIPCION DE
SUS PARTES DEL REGULADOR FD 50 PARA
TURBINAS DE CHORRO LIBRE
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Denominacion de los elementos senalados con

numeros

166

palanca gobernadora (valvula del desviador)

201

Caja valvula gobernadora de la aguja

203

Embolo de gobierno valvula gobernadora de aguja

223

Espiga Gobernadora valvula gobernadora del desviador

208

Canal “abrir” valvula gobernadora de aguja

209

Canal “cerrar” vdlvula gobernadora de aguja

228

Canal “abrir” valvula gobernadora del desviador

229

Canal “cerrar” valvula gobernadora del desviador

120

Embolo servomotor de aguja

121

Embolo servomotor del desviador

17

Vastago para el freno de aceite

18

Cilindro de freno de aceite

21a

Tornillo de ajuste para la estabilidad

21b

Tornillo de ajuste para el grado de permanente de desuniformidad

24

Palanca para el variador de velocidad

32

Palanca para la limitacion de abertura

FUNCIONAMIENTO VALVULAS Y DESCRIPCION DE SUS PARTES

REGULADOR FD 50 PARA TURBINAS DE CHORRO LIBRE
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ANEXO 3

DIAGRAMAS UNIFILARES PARA LAS SENALES
ANALOGICAS Y DIGITALES DEL REGULADOR
ELECTRONICO DE VELOCIDAD CENTRAL CARLOS
MORA CARRION
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ANEXO 4

DIAGRAMA ESQUEMATICO UNIDAD HIDRAULICA
PARA EL GRUPO NUMERO 2 CENTRAL CARLOS
MORA CARRION
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ANEXO 1

DENOMINACION DE ELEMENTOS REGULADOR FD
50 PARA TURBINAS PELTON GRUPOS 1Y 2
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ANEXO 2

FUNCIONAMIENTO VALVULAS Y DESCRIPCION DE
SUS PARTES DEL REGULADOR FD 50 PARA
TURBINAS DE CHORRO LIBRE
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Denominacion de los elementos senalados con

numeros

166

palanca gobernadora (valvula del desviador)

201

Caja valvula gobernadora de la aguja

203

Embolo de gobierno valvula gobernadora de aguja

223

Espiga Gobernadora valvula gobernadora del desviador

208

Canal “abrir” valvula gobernadora de aguja

209

Canal “cerrar” vdlvula gobernadora de aguja

228

Canal “abrir” valvula gobernadora del desviador

229

Canal “cerrar” valvula gobernadora del desviador

120

Embolo servomotor de aguja

121

Embolo servomotor del desviador

17

Vastago para el freno de aceite

18

Cilindro de freno de aceite

21a

Tornillo de ajuste para la estabilidad

21b

Tornillo de ajuste para el grado de permanente de desuniformidad

24

Palanca para el variador de velocidad

32

Palanca para la limitacion de abertura

FUNCIONAMIENTO VALVULAS Y DESCRIPCION DE SUS PARTES
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ANEXO 3

DIAGRAMAS UNIFILARES PARA LAS SENALES
ANALOGICAS Y DIGITALES DEL REGULADOR
ELECTRONICO DE VELOCIDAD CENTRAL CARLOS
MORA CARRION
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ANEXO 4

DIAGRAMA ESQUEMATICO UNIDAD HIDRAULICA
PARA EL GRUPO NUMERO 2 CENTRAL CARLOS
MORA CARRION
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