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SUMARIO

El presente documento describe y analiza los principios y criterios basicos para
la  operacién de una central termoeléctrica con turbinas a gas. La central en
referencia fue construida durante el afio 1993 y ubicada en la ciudad de Ventanilla, al
norte de Lima, el proyecto inicial se ejecutd para una capacidad de generacion de 200
MW, teniendo como fuente combustible el petréleo diesel, cuyo procesamiento
permite el ingreso a la turbina con caracteristicas similares al gas natural. Este texto
resume la experiencia durante el periodo de montaje y puesta en servicio de la planta,
la empresa propietaria de todo el equipamiento era Electroperd S.A., y la
suministradora fue la empresa Westinghouse Electric Corporation - U.S.A. a través
de la ejecucion del proyecto con la modalidad de llave en mano. Su implementacion
e integracién al Sistema Interconectado Centro Norte (SICN) permitié suplir el
déficit de generacion de energia eléctrica en horas punta, cumpliendo con el objetivo
de servicio en emergencia; actualmente la planta ha incrementado su capacidad
contando con una capacidad instalada de 500 MW. Este material se brinda como
instrumento practico y de consulta respecto a la Operacion de Centrales Térmicas

con Turbinas a Gas.
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PROLOGO

ANTECEDENTES

La ejecucién del proyecto de la Central Térmica de Ventanilla, fue
implementada para fines de suministro de energia durante las horas de maxima
demanda cuando existia déficit de energia, o por situaciones de emergencia.

De esta manera el afio de 1993 en el mes de marzo se inician las obras de
ejecucion de la planta de generacion, el montaje de la misma fue efectuado por la
empresa proveedora Westinghouse Electric Corporation bajo la modalidad de
proyecto llave en mano, dichas obras finalmente fueron realizadas por contratistas
importantes de nuestro pais y del extranjero, bajo la responsabilidad de la
Westinghouse, la supervisién fue efectuada por Electroperu S.A.

En pleno montaje se efectud el entrenamiento del futuro personal encargado de
la operacién y mantenimiento de la planta de generacion eléctrica, de este modo es
posible redactar el presente informe para que sirva como una herramienta de
orientacién y consulta para quienes participen en la especialidad de la generacién
termoeléctrica. Durante los trabajos de campo se impartié conceptos tedricos y
practicos siendo verificados en el lugar cuando aun se efectuaba los trabajos de
montaje de los equipos de combustion, la turbina, el generador, el sistema de emision
de gases calientes, los controles eléctricos y electronicos, los programas de control, el
sistema de proteccidn, equipos del patio de llaves de la subestacion, transformadores
de potencia, interruptores, etc.

Dicha planta de generacién fue inaugurada en Julio de 1993, quedando lista



de potencia, interruptores, etc.

Dicha planta de generacion fue inaugurada en Julio de 1993, quedando lista
para su puesta en servicio como una central de emergencia. Las operaciones previas
a la puesta en servicio fueron satisfactorias, y estuvo supervisada por el personal de
Electroperu S.A., la capacidad de generacion nominal a 1993 fue de 200 MW y la
planta constaba de dos grupos de Turbinas a Gas cada una de 100 MW de capacidad.
Actualmente la central termoeléctrica de Ventanilla - ETEVENSA a incrementado su
capacidad efectiva de generacion a 500 MW con la construccion de dos nuevos
grupos proporcionada por la firma Siemmens.

En el Anexo A se muestran cuadros resumenes de empresas de generacién
eléctricas existentes en nuestro pais y grupos de la central termoeléctrica de
Ventanilla.

OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo del presente informe es brindar el andlisis y descripciéon de la
Operacion de Centrales de Generacion Eléctrica con Turbinas a Gas, de tal forma
que sirva como una herramienta practica y de consulta para quienes se especialicen
en Centrales Eléctricas con turbinas de combustion. El informe para optar el Titulo
Profesional tiene los siguientes alcances.

En el primer capitulo se indican de manera resumida las partes mas importantes
de la subestacion de transmisioén a la salida de la central termoeléctrica, donde se
detallan las instalaciones del patio de llaves de 220 kV y el transformador de
potencia 13,8/220 kV, también se indican las instalaciones del sistema eléctrico y de
control de la turbina 501D5 de Westinghouse. En el segundo capitulo se describe el

ciclo termodindmico que cumple el sistema de combustion de la central



termoeléctrica, el ciclo Brayton, mencionando también los ciclos combinado y la
nueva tecnologia del ciclo Cheng, de la misma manera se hace una descripcién de los
componentes de la turbina como son el compresor, la turbina en si, los alabes y el
sistema de combustion. En el tercer capitulo se hace la descripcion del generador
eléctrico, su configuracién y especificaciones, la construccién del estator, sus
terminales de linea y neutro, el rotor del generador, los cojinetes, su sistema de
ventilacién, el sistema de excitacion, las cubiertas de proteccidn, sistemas de
lubricacion, se describe la operacion del compensador sincrono, sus partes de control
y proteccién y las pruebas a las que son sometidas. En el cuarto capitulo se trata
sobre el equipamiento de la turbina a gas como el rotor, el compresor, el sistema de
combustién, la seccion de la turbina, y el emisor de gases calientes. En el capitulo
quinto se describe de manera general la planta de generacion eléctrica la disposicién
de los compartimentos como el paquete de la turbina de combustion, del generador,
del excitador, del paquete del motor eléctrico de arranque, el paquete de control
eléctrico, el paquete mecanico, del ingreso de aire y del emisor de gases calientes. En
el capitulo sexto se efectua la descripcién de detalles del sistema mencionando
principalmente el sistema de control Power Logic II, la secuencia de operacién de la
central, sistema de proteccion, sistema de almacenamiento y planta de tratamiento de
combustible, sistema de instrumentos de supervision, sistema de aceite de
lubricacién, sistema de aire, sistema de limpieza del compresor y sistema de
combustible de la turbina Westinghouse. En el capitulo séptimo se analiza y describe
las instrucciones de operacién de la planta eléctrica y los criterios que deben seguirse
para su operacion, se resume tambien los montos de inversion del proyecto, de esta

forma se detallan los criterios basicos y preparativos antes de la puesta en marcha y



los procedimientos que se deben cumplir, la orden de puesta en marcha, operacion a
carga reducida, el cambio de carga instantaneo, pruebas de disparo por
sobrevelocidad, parada de la turbina y operacion del motor de giro, analizando los
procedimientos de parada normal, parada de emergencia y la operacién de giro y
procedimiento de enfriamiento por giro; se resumen los montos de inversiéon de la
planta eléctrica, la inversion en la conexién al SICN, comparacién de costos medios
de platas eléctricas y algunas estadisticas de operacién de la central de Ventanilla.

Un agradecimiento y reconocimiento especial a quien en vida fuera el Ing.
Luis Montafiez Luna puesto que trabajar a su lado significé una invalorable
experiencia personal, la implementacion de esta planta eléctrica para servicios de
emergencia, cuenta con la ultima tecnologia siendo altamente confiable. Este
proyecto representd el punto de partida para las inversiones en centrales de

generacion termoeléctricas de esta década.



CAPITULO I
SUBESTACION DE TRANSMISION DE SALIDA DE LA CENTRAL
TERMOELECTRICA

1.1 Instalaciones del patio de llaves y transformador de potencia

El patio de llaves y equipos de potencia de la subestacion de salida del proyecto en
mencion, la central termoelectrica de Ventanilla cuyo montaje fuera ejecutado
durante el afio 1993, los dos grupos con turbinas a gas de la Westinghouse y el enlace
a la subestacion de salida en niveles de tension de 220 kV, consta de las siguientes
partes:

o Los equipos de baja tension, dentro de las cuales se ubican los equipos de control
para verificar el perfecto funcionamiento de los elementos de alta tensidn, y
sefializacion de las desconexiones, reenganches, defectos, etc.; los equipos de mando
para la maniobra de los interruptores automaticos, seccionadores, etc., con el fin de
conectar y desconectar partes de lineas, transformadores, etc.; aparatos de medicion,
cuya finalidad es informar y en algunos casos registrar las magnitudes eléctricas de la
subestacion; equipos de accesorios, formados por relés auxiliares, cables de unién,
fuentes de alimentacion, etc.

e Las equipos de alta tension, en la cual la subestaciéon se forma por diversos
modulos o zonas, las cuales cada uno contiene los siguientes elementos: juego de
barras, seccionadores, interruptores automaticos, transformadores de tension e

intensidad, transformadores de potencia, pararrayos, piezas de amarre, etc. En el



Anexo B se muestra el esquema unifilar de la subestacién de salida de la central
termoeléctrica, incluye el sistema de proteccién y medicion.

1.1.1 Sistema de proteccion

El sistema de proteccién se fundamenta en los siguientes relés instalados:
e Relé de distancia estatico de caracteristica poligonal (21P) para proteccion de la
linea de transmisiéon de 220 kV entre la subestacion de salida de la central térmica de
Ventanilla y la subestacion Chavarria
e Relé de distancia de respaldo estatico (21R), caracteristico Mho (numérico) para
proteccion de la linea de transmision de 220 kV entre la subestacidén de salida de la
central térmica de Ventanilla y la subestacién Chavarria.
° Relé direccional de sobrecorriente contra fallas a tierra (67N)
e Relé recierre monofasico - trifasico (79).
° Relé de verificacién de sincronismo (25)
. Relé diferencial para transformadores de dos devanados con transformador de
corriente auxiliares de ajuste incorporado (87GT)
° Relé de sobrecorriente extremadamente inverso para fallas entre fases y fase a

tierra con unidad instantanea (50/51N)

o Relé de sobrecorriente instantaneo - falla interruptor (50).

. Relé de imagen térmica (49), para proteccion del transformador de potencia.

o Localizador de fallas (LF)

o Registrador de aperturas (RF).

° Relé de imagen térmica devanado de alta tension del transformador de

potencia (49/1).



Relé de imagen térmica devanado de media tension del transformador de

potencia (49/2).

1.1.2

Temperatura del aceite del transformador de potencia (26).
Relé Buchholz del transformador de potencia (63T).

Nivel de aceite del transformador de potencia (71T).
Valvula de sobrepresion del transformador (20).

Equipo de onda portadora (OP).

Sistema de medicion

Como sistema de medicion la subestacidn posee los siguientes equipos instalados:

1.1.3

Contadores de energia activa (Wh), doble medicion
Contadores de energia reactiva (Varh), doble medicion.
Medidor de potencia activa (W)y trasductor para telemedida.
Medidor de potencia reactiva (Var)y trasductor para telemedida
Medidor de corriente (A)y trasductor para telemedida.

Medidor de frecuencia (F) y trasductor para telemedida.

Medidor de Tensidn (V) y trasductor para telemedida.

Transformador de potencia

Marca: Coemsa Ansaldo
Tipo: TOV - NF
BIL: 245 kV, 650 kV pico, lado de alta.

17,5 kV, 90 kV pico, lado de baja.
Potencia: 90 MVA - ONAN

120 MV A - ONAF (16 ventiladores)



Relacién de transformacion:
220 £2*2.5% Vn/13.8kV
Grupo de conexion: Yndll
Conmutacién en vacio.
1.1.4 Transformador de corriente
Marca: Coemsa Ansaldo
Tipo: Boquilla, en aislador pasatapa
Relacién de transformacion:
150-300/1/1A
Potencia: 30 VA
Clase de precision: 0,5 (medicion)
1.1.5 Pararrayos
Marca: ABB
Tipo: EXLIM Q-Q 192/AM 245
Corriente descarga: 10 kA.
Vresidual: 192 kV, 461 kV pico
BIL: 900 kV pico.

1.1.6 Interruptor de potencia

Marca: ABB

Tipo: HPL 245/2581 (SF6)
BIL: 245 kV, 1050 kV pico.
Corriente: 2500 A - 40 kA 3 seg.

Tipo mando: BL6 352 C/POLD



instalacién del sistema eléctrico de los grupos de turbinas a gas 501D5 ECONOPAC.

1.1.7 Seccionador de linea con cuchilla de puesta a tierra
Marca: ABB
Tipo: NSA 245/2500 C
BIL: 245 kV, 1050 kV pico.
Corriente: 2500 A - 40 kA 1 seg.
Tipo mando secc.: BCM 12B
Tipo mando puesta tierra:
Manual
1.1.8 Transformador de tension capacitivo
Marca: Passoni Villa
Tipo: C2VT 245/2
BIL: 245 kV, 1050 kV pico.
Relacién de transformacion:
220/N3 /0.100/N3 / 0.100/N3 kV
Potencia: S50 VACLO0.5
SO VA CL 3P
Capacitancia: 2000 pF
1.2 Instalaciones del sistema eléctrico y de control de la turbina 501dS -
Westinghouse

El esquema eléctrico unifilar que muestra el Anexo C, representa la

En dicho esquema se incluyen las siguientes partes principales.

Transformador de potencia de 13.8 /220 kV

Interruptor del circuito del generador SF6



1.2.1

Transformadores de 3750 kVA y 750 kVA para servicios auxiliares.

Ductos de barra aisladas.

Monitor de carga de auxiliares (IQ Data Plus)

Sistema de Proteccion del 501D5

10

Para la proteccion del generador y la turbina de combustion se tiene instalado

los siguientes relés de proteccion:

Speed matcher (autosincronizador) (15)
Sincronizador automatico (25)

Sincro - aceptor (25X)

Relé de potencia inversa (32)

Relé de pérdida de campo

Switch de excitacion (41)

Relé de balance de fase (46)

Relé térmico (49)

Relé de sobrecorriente instantaneo y temporizado (50/51)
Relé de sobrecorriente con tensién controlada (51V)
Interruptor de circuito del generador (52G)

Relé de balance de tension (60)

Voltaje matcher (Auto sincronizador) (60S)

Relé de falla a tierra del generador (64)

Transmisor de pulsos (77)

Relé de frecuencia del generador (81G)

Relé de bloqueo (86-1 86-G)



1.2.2

11

Relé diferencial del generador (87G)

Regulador de voltaje (90)

Detector automatico de tierra del circuito de campo (AD)
Excitador (EX)

Lampara (L)

Generador de campo magnético permanente (PG)

Switch (S)

Sincronoscopio (SY)

Sistema de medicién

El sistema del 501D5 de las turbinas de combustion de Westinghouse incluye

los siguientes equipos de medicion:

Amperimetro (A)

IQ - 1000 (IQ Data Plus), medidor electrénico multifuncion (MP)
Medicion de A, V, F, PF, W, VAR y WH

Proteccion de balance de fase (46), (59) y (27)

Medidor de energia activa (Wh)

Transductor (XD) de corriente, tension, frecuencia, potencia activa, potencia

reactiva.

1.2.3 Sistema basico de control

El sistema basico de control de combustion de la turbina de combustion esta a

cargo del sistema de control Power Logic II la cual es un producto de la familia de

proceso distribuido de la Westinghouse (WDPF). Las funciones principales que

cumple son el control del proceso, almacenamiento y acceso de datos, y posee
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herramientas de computo de propdsitos generales, interfaces maquina/maquina a
través de comunicacion serial redundante, esta caracteristica redundante permite alta
confiabilidad ante fallas en el sistema de control. En el anexo D se muestra el
diagrama bésico de control y su caracteristica redundante para la turbina de
combustién, la cual esta comprendida de dos unidades de proceso distribuido, una
consola de ingenieros, un registrador con impresora, un panel local para operadores
con pantalla y teclado; el sistema de control posee ademas moédulos de entrada y
salida que reciben informacion de los diferentes dispositivos de control de la turbina.
De esta manera el sistema de control Power Logic II, regula el flujo de
combustible a las cdAmaras de combustion, la potencia y la velocidad de la turbina a
gas. Estd previsto para condiciones de operacion indeseadas que involucre parar
automaticamente la planta.
1.2.4 Transformadores de potencia de servicios auxiliares
° Transformador de 3750 kVA, 13.8 /4.6 kV, para alimentaciéon de motor de la
bomba de combustible de 300 HP y motor de arranque de 2050 HP.
° Transformador de 750 kVA, 13.8 / 0.48 kV, para alimentacion del
transformador de 30 kVA 0.48 / 0.24-0.12 kV al tablero AC de servicios auxiliares;
alimentacion del compresor de aire 10 HP; divisor de flujo 2 HP, Enfriador de
aire/aire 25 HP; extractor de vapor de 5 HP; ventilador de aire del paquete mecanico
5 HP; aire acondicionado No. 1 10 kW; aire acondicionado No. 2 10 kW; calentador
de aceite lubricante de 40 kW; enfriador de aceite lubricante No. 1 de 15 HP;
enfriador de aceite lubricante No. 2 de 15 HP; bomba de lubricante No. 1 de 100 HP;
bomba de lubricante No. 2 de 100 HP; ventilador de aire de la turbina No. 1 de 5 HP;

ventilador de aire de la turbina No. 2 de 5 HP; ventilador de aire de la turbina No. 3
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de 5 HP; ventilador de aire de la turbina No. 4 de 5 HP; ventilador de aire de la
turbina No. 5 de 5 HP; ventilador de aire de la turbina No. 6 de 5 HP; calentador del
ambiente del generador 44 kW; bomba de la gata de aceite del generador No. 1 de 5
HP; bomba de la gata de aceite del generador No. 2 de 5 HP; bomba de inyeccion de
agua de 200 HP; bomba de agua de lavado 10 HP y alimentacién al cargador de

baterias y tablero DC de 125 V.



CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL CICLO TERMODINAMICO

2.1 Descripcion general

La figura 2.1, representa graficamente una turbina a gas de la Westinghouse.
Esta es una maquina de combustiéon interna que produce energia eléctrica
cumpliendo un ciclo termodinamico completo similar al ciclo Brayton, en las cuales
se cumple cuatro etapas como son: compresion, combustion, expansion y emision
(exhaust). Entre los ciclos que cumplen las turbinas a gas, existen diferencias, en

algunos detalles, los que son explicados a continuacién.

Figura 2.1: Tipica turbina a gas de ciclo simple
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2.1.1 Ciclo Brayton

Como es sabido tanto en el ciclo Otto como en el Diesel ocurren pérdidas con
la caida de presién comprendidas durante la emision. Estas pérdidas pueden ser
evitadas, haciendo que la etapa de emision sea mas prolongada que la compresidn,
asi se permite que el fluido se expanda a la presion atmosférica. Este ciclo el cual es
mas eficiente que las anteriormente mencionas es llamado el ciclo Brayton (figura
2.2). Cuando el ciclo Brayton es trabajado con flujo de proceso abierto, nosotros

tenemos la turbina a gas de ciclo simple.
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Figura 2.2: Ciclo Brayton

En la turbina a gas de ciclo simple, la combustioén y emisién ocurren a presion
constante y la compresion y expansion ocurren adiabaticamente.

La figura 2.3 graficamente representa los dispositivos necesarios para el ciclo.
Los puntos en las figuras 2.2 y 2.3 son concordantes. Al punto I, ingresa aire al
compresor (c). La compresion descarga aire a alta presion debido al proceso
adiabatico segun:

piViF=p V5



En el punto 2, el aire, es esparcido con el combustible en la camara de

combustion o burner (b), produciéndose su calentamiento a presion constante segun:

En el punto 3 el producto de esta continua combustion, ingresa a la turbina
(t), y es expandida a la presion atmosférica (punto 4). La turbina provee la potencia
para accionar el compresor y la carga (en este caso un generador). En la actualidad

las turbinas de este tipo alcanzan una eficiencia energética del orden del 37%.
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Figura 2.3: Turbina de gas fundamental

2.1.2 Ciclo combinado

Basicamente el ciclo combinado consiste en agregar a una turbina a gas de
ciclo simple, una turbina a vapor movida por los gases de escape de la turbina como
fuente de calor en un Heat Recovery Steam Generator HRGS (caldero) con lo que se
consigue un sistema de dos turbinas, una de gas y la otra de vapor con una eficacia
superior al 53% para el conjunto. Esta es su gran ventaja, figura 2.4.
2.1.3 Ciclo Cheng

La firma Cheng Power System, INC, del Dr. Dah Yu Cheng, PhD de la

Universidad de Minessota, quien estuvo trabajando en el disefio de reactores para



17

CALDERO
SRC
*—.—.
CONTROLES TURBINA DE
VAPOR
CONDENSADOR
DEAREADOR
Tanque de agua
Figura 2.4: Turbina a gas con ciclo Combinado
Combustible VAPOR
™
i
c t
<1
v ‘
AIRE o
Condensador _,| Tanque
Separador de agua
ESCAPE

Figura 2.5: Turbina a gas con ciclo Cheng



18

cohetes por mas de 8 afios en la NASA, ha desarrollado un sistema que combina una
turbina a gas y una de vapor en un solo ciclo, inyectando el vapor generado con los
gases de escape de la turbina, no a una turbina de vapor adicional, sino directamente
a la camara de combustion de la misma turbina a gas de ciclo simple.

Termodinamicamente es la mas juiciosa utilizacion de la relacion vapor/aire
en una turbina a gas de ciclo simple, con el vapor generado por los gases de escape
de la misma turbina, mediante un HRSG. Su eficiencia alcanza valores en el rango de
38 a 50%. Figura 2.5.
2.2 Descripcion de los Componentes de l1a Turbina

Los principales componentes de la turbina a gas son, los componentes
rotdricos, primeramente como el compresor de flujo axial y los discos de la turbina;
los componentes estacionarios, como los cojinetes, el armazén de la turbina y las
boquillas de ingreso de combustible, y los componentes de combustion.

Compresor

La funcion del compresor de flujo axial es proporcionar aire a alta presion a
las camaras de combustidn para la produccidn de los gases calientes necesarios para
operar la turbina. El compresor también sirve como una fuente (dado que solo una
porcién de esta salida es usada por la combustidon) de enfriamiento de aire para los
alabes de la turbina, los discos de la turbina, las piezas de transicidn y otras partes en
la trayectoria de los gases calientes.

El aire entra al Inlet (ingreso de aire al compresor) y a las 19 etapas que posee
el compresor W501D donde este es comprimido desde la presién atmosférica hasta
aproximadamente 55 psi (Patmosf./14). Esto da una Relacién de Presion del

Compresor igual a:
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RC = (P.A. +P.D.C.)/ P.A.

Donde:

P.A. Presion Atmosférica

P.D.C Presion de Descarga del Compresor
R.C. Relaciéon de Presion del Compresor

Aproximadamente 14:1. El aire que continuamente descarga del compresor, ocupa
mucho menor volumen a la descarga del compresor que al ingreso de la misma.
Debido al calentamiento durante la compresion, la temperatura del aire se incrementa
varios cientos de grados Fahrenheit.

La guia de entrada variable de los alabes (IGVs: Inlet Guide Vanes) facilitan
el arranque y regulan la temperatura de descarga.

Turbina

Los discos de la turbina son un area de primera importancia, porque ellos son
el punto al cual la energia cinética de los gases calientes es convertida por los alabes
de la turbina entregando una fuerza rotacional, energia mecéanica que produce la
potencia necesaria para satisfacer los requerimientos de la carga y accionar el
compresor de flujo axial.

Alabes

La funcién principal de los alabes es de convertir la energia del calor y
presion de los gases calientes producidos durante la combustion interna, en energia
cinética a alta velocidad.

Sistema de Combustién

La funcién mas importante del sistema de combustion es suministrar la

energia de calor necesaria para el ciclo de la turbina a gas. Esto es realizado por la
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quema del combustible con el aire atomizado del compresor y esparciendo el
producto de la combustion con exceso de aire para lograr la temperatura de gas
deseado al ingreso de la primera etapa de los alabes.

El sistema de combustion consiste de un nimero de 14 camaras de
combustion similares. El aire descargado del compresor es distribuido a estas
camaras donde este es sangrado hacia su interior alrededor de la misma sobre la
camara de combustion. Este aire actiia como una cubierta protectora contra el calor
de la combustion. También, el combustible es inyectado dentro del eje central de los
liner (combustores), y cuando la ignicién ha sido correcta, la combustiéon toma lugar,
creando gases calientes con temperaturas de hasta 3000 °F.

En resumen, protegiendo las caAmaras de combustidn, el frio relativo del aire
descargado por el compresor (solo varios de cientos de grados, comparado con 3000
°F) se mezcla con los gases calientes de la combustion y los enfria entre 1500 °F y
1800 °F a una presion de 55 psi, dependiendo del disefio y de ia carga externa.

El gas enfriado y diluido ahora pasa a través de las piezas de transicion a los
alabes de la primera etapa de la turbina.

El esquema de operacion de una turbina a gas de ciclo-simple, un solo eje

puede observarse en la figura 2.6.
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CAPITULO III
GENERADOR ELECTRICO

3.1 Configuraciones y especificaciones

El generador instalado (ver figura 3.1) en el proyecto referido es un turbo

alternador bipolar Tipo DAX, la misma que cumple con las normas vy

especificaciones americanas e internacionales; entre las cuales tenemos:

BS.5000, parte 2.

[EC 34.1y 34.3.

ANSI C50.14 (accionadores de turbina a gas)
ANSI C50.13 (accionadores de turbinas térmicas)

Ademas el generador dispone de la configuracion siguiente:

Rango de voltaje : 13,8 kV
Velocidad : 3600 r.p.m. para 60 Hz de operacidon
Excitacion ; Brushless
Rango de salida : 100 MW
!

Figura 3.1: Generador con accionamiento final a través de motor de giro y con embrague



22

3.2 Construccion del estator

La construccion del estator comprende las siguientes partes principales: la
estructura, el nucleo del estator, el bobinado, el sistema de aislamiento y las pruebas
de fabricacion.

a) Estructura

El marco del estator esta fabricada de planchas de acero maleable formando
una estructura rigida. En las unidades horizontales tienen soportes de montaje axial a
todo el largo del estator, que proporcionan una gran rigidez en el montaje. La
estructura esta espinada (introducida como un pin) y empernada a la solera de la
maquina.

El estator del generador esta sujeto por cojinetes montados en los extremos de
su estructura, tienen sus apoyos ubicados en puntos estratégicos en el lado inferior.
Cada apoyo esta previsto de huecos para pernos de anclaje y pines.

b) Nucleo del Estator

El nucleo estd conformado por laminaciones segmentadas de acero eléctrico
al silicio de alta permeabilidad. Las laminaciones del nucleo son fijadas por medio de
barras guias provistas de “cola de paloma”, las que van empernadas a miembros
estratégicamente ubicadas en el marco del estator.

Todas las laminas son liberadas de rebarbas y recubiertas con un barniz
aislante para minimizar el contacto interlaminar y de ese modo restringir las pérdidas
por corrientes parasitas.

A intervalos a lo largo del ntcleo se forman conductos de ventilacion radial
por medio de espaciadores de acero de seccion “I”. A cada lado del espaciador se

halla una laminacién mas gruesa para evitar una distorsién del nucleo. El espaciador
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se extiende hasta los extremos de los dientes de ranura para aumentar la rigidez del
diente.

El nacleo es hidraulicamente comprimido a etapas predeterminadas durante la
etapa de armado para garantizar un compactado uniforma, donde la presién es
cuidadosamente monitoreada.

El nucleo terminado es confinado entre dos platos terminales robustos de
acero que estan fijadas por chavetas de insercion en ranuras en la barra guia, mientras
el nucleo se halla ain bajo presién. Soportes robustos no magnéticos tipo diente
transmiten presion de los platos terminales sobre los dientes del nucleo. En las
unidades de gran tamaifio los platos terminales y los soportes tipo diente son fundidos
integralmente en una unidad utilizando una aleacién no magnética.

c) El bobinado

El bobinado del estator esta fabricado en medias bobinas para facilitar su
manipuleo tanto en la etapa de fabricacién, como de su montaje en el nucleo del
estator.

Con la finalidad de reducir las pérdidas por corrientes parasitas, cada
conductor es dividido en laminaciones apropiadamente dimensionadas y aisladas
entre si por medio de una cinta de fibra de vidrio impregnada en resina, transpuestas
completamente para minimizar las corrientes circulantes. Las transposiciones de la
bobina terminal o las del tipo Roebel son consideradas como apropiadas. También se
utiliza el sistema de transposicion Roebel dentro de las ranuras.

d) Sistema de aislamiento
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Este esta basado en una cinta de fibra de vidrio rico en resina, el que al ser
procesado da como resultado un aislamiento de alta performance capaz de operar en
forma continuada hasta una temperatura de hasta 155 °C (clase F).

El aislante posee una alta resistencia dieléctrica, asociada con una baja
pérdida interna y esta en condiciones de satisfacer cualquiera de las especificaciones
de hoy en dia. En forma adicional, es altamente resistente a la gran mayoria de los
contaminantes de maquinas eléctricas mas comunes, tales como hidrocarburos,
acidos, alcaloides y hongos tropicales.

e) Pruebas en fabrica para el bobinado

El aislamiento es sometido a pruebas de aplicacién de diferentes niveles de
tension, tanto en la etapa de fabricacion como de ensamblado del bobinado. Esto
asegura un alto estiandar de aislamiento y también de que cualquier defecto sea
detectado en la etapa mas temprana posible de la fabricacion.

33 Los Terminales de linea y neutro.

Los terminales de linea y neutro son sacados a través de la estructura del
estator via pasamuros de resina epdxica en lugares apropiados para el montaje.
a) Cubiculo del neutro

El punto estrella del neutro por lo general tiene su propio cubiculo, que
también contiene el transformador de puesta a tierra del neutro, provisto este de una
resistencia de carga en el secundario asi como los transformadores de corriente para
fines de medicidn y proteccion.

b) Cubiculo del lado de salida
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De acuerdo al proyecto los terminales de linea pueden ser sacados a un
cubiculo a prueba de intemperie, por lo general ubicado a un costado de la estructura
del estator.

El cubiculo del lado de salida de linea esta acondicionado para una conexién
de salida por cable o conducto de barra (como es el caso del proyecto de referencia)

y aloja los siguientes equipos:

° Transformadores de corriente para medicién y proteccion.

° Transformadores de tensién para medicioén y proteccion.

o Una salida de B.T. con fusible para suministro de los auxiliares.
° Pararrayos.

o Capacitores de impulso.

34 Rotor del generador

A continuacion se describen aspectos constructivos del rotor del generador:
a) Forjado del Rotor

El rotor esta fabricado de un forjado integral de acero de aleacién Cr Ni Mo la
que ha sido desgasificada y vaciada en vacio para obtener un material uniforme con
propiedades excelentes de tensado.

El material estiandar de forjado es apto para trabajar a temperaturas de hasta
-20°C. Para las situaciones de que el rotor tuviera que trabajar a temperaturas mas
bajas existen otros materiales mas especiales.
b) Bobinado de Campo

El material conductor de la bobina de campo es una cinta de aleacion Cu-Al

de alta conductividad.
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Las bobinas preformadas son introducidas dentro de la ranura del rotor,
estando cada vuelta aislada de las adyacentes. El sistema de aislamiento clase F es
resistente a la humedad, a prueba de impacto y capaz de soportar los grandes
esfuerzos mecanicos a los que esta expuesto cuando esta en servicio.

c) Pruebas del fabricante para el Rotor

Una vez que el rotor ha sido ensamblado completamente, este es sometido a
una prueba de sobrevelocidad en los laboratorios del fabricante que disponen de un
amplio equipamiento de monitoreo.

De primera intencion al rotor se le somete a un balanceo de baja velocidad y
luego a una sobrevelocidad a 20% por encima de su velocidad normal de operacion
durante 2 minutos. En seguida el rotor es calentado a una temperatura méaxima de
trabajo para una verificacion de balanceo, complementado con una repeticion ,de la
prueba de sobrevelocidad. Finalmente se verifica el balanceo a la velocidad nominal
de trabajo.

Estan previstos los planos para balanceos de ajuste en el cuerpo mismo del
rotor, en los anillos de rotores de ventilacion, en anillos especiales para balanceo y
finalmente en el porta diodos de la excitatriz principal.

Una vez concluidas las pruebas de velocidad, el rotor es sometido a una
prueba de alta tensién para verificar la integridad del sistema de aislamiento.

3.5 Cojinetes

De los cojinetes del generador podemos mencionar las siguientes

caracteristicas principales:

a) Casquetes de Cojinete
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Los cojinetes principales son del tipo hidrodinamico convencional, es decir,
que consisten de un casquete cilindrico de perfil circular, recubierto de metal blanco.

El aceite de drenaje se acumula al fondo del pedestal o casquete del cojinete
para ser devuelta al sistema de lubricacion via tuberia de drenaje.
b) Albergue del Cojinete

El soporte del cojinete del generador es del tipo pedestal. En estos
generadores el cojinete esta soportado por un pedestal fabricado de acero estructural
maleable. El pedestal esta cortado horizontalmente a lo largo de la linea de centro del
cojinete y las dos partes del mismo empernadas y espigadas entre si.

La base del pedestal estd maquinada horizontalmente plana para ser
empernada y espigada al plato de fundacidn o base de concreto (solera).

El pedestal esta provisto de bridas laterales tanto para el suministro como el
drenaje del aceite lubricante.
c) Sellos de aceite para cojinetes

Se utilizan dos tipos de sellos para cojinetes:
c.1) El Sello tipo laberinto

Cuando ninguna parte del albergue del cojinete esta expuesto al flujo del aire
de enfriamiento, el sellado del aceite es manejado por un laberinto ubicado a cada
lado del albergue de cojinete. Un juego de aletas montadas sobre el eje del rotor que
encaja en el laberinto actian como lanzadores de aceite. Los laberintos son drenados
por tubos que termina por debajo del nivel de aceite en el albergue de cojinete. Este
sistema de sellado es adecuado solo cuando la presion del aire dentro del albergue
del cojinete esta por debajo de la atmosférica.

c.2) Sellos tipo presiéon
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La construcciéon de algunos generadores de gran tamaiio, particularmente los
cojinetes de estructura terminal, por necesidad parte del albergue de cojinete se halla
en la trayectoria del aire de enfriamiento. Para evitar que los ventiladores del rotor
succionen el vapor de aceite proveniente de los cojinetes hacia el generador, es
menester ubicar sellos presurizados en cada lado del cojinete.

El aire presurizado es derivado aguas abajo del ventilador del generador y es
llevado a los sellos via tuberia flexible.

d) Equipo de monitoreo

Se ha previsto dotar a todos los cojinetes de detectores de temperatura en el
metal del cojinete y en el aceite de drenado. Ambas tipos de albergue de cojinete
estan en condiciones de acomodar la mayoria de los tipos de detectores de vibracion.
e) Cojinete de empuje (thrust bearing)

Estos pueden ser provistos para satisfacer los requerimientos de disposicién
de las turbinas y las condiciones del lugar.

Las aplicaciones tipicas son:

° Cuando el rotor es accionado desde ambos extremos provisto de embragues o

acoplamientos no flexibles.

o En zonas sismicas.
° Aplicaciones marinas.
) Gata hidraulica de arranque

En las unidades de gran tamafio con rotores particularmente pesados el torque
requerido para romper la inercia de estos para ser puestos en movimiento es
sumamente alto, de modo que un desgaste excesivo del cojinete puede tener lugar

durante el arranque o marcha a baja velocidad. Con la finalidad de minimizar esto, a
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la parte inferior del cojinete se puede suministrar aceite a alta presion para crear un
efecto de gata hidraulica que permita establecer una pelicula de aceite antes que entre
en accion el efecto hidrodinamico.

Las gatas de aceite, son los principales suministradores de aceite a lo
cojinetes a través de tuberias, normalmente esta provisto de una bomba de
desplazamiento positivo accionado por motor eléctrico ubicado cerca al cojinete. Ver
como referencia el Anexo E, Sistema de lubricacion — gatas de aceite del generador.
3.6 Sistema de ventilacion
a) Circuito de aire interno

Los turboalternadores de la serie DAX son enfriados por aire, algunos en
circuito abierto, ventilacion a través de filtros o circuito de aire cerrado enfriado por
agua a través de radiadores.

En todos los casos el sistema interno de aire en el generador es el mismo. El
aire de enfriamiento es forzado a través del generador por medio de dos ventiladores
axiales montados en el eje del rotor. Las paletas de aleacion de Aluminio van
encajadas en ranuras maquinadas sobre la periferia de un anillo de acero forjado y
aseguradas por espigas.

El ensamble completo del ventilador es fijado por encogimiento al eje del
rotor. El sistema permite la ventilacién tanto al estator como al rotor de manera
localizada a través de conductos direccionados. La figura 3.2 muestra el sistema de
ventilacion utilizada para el generador.

a.l) Estator
El estator esta provisto de ductos de ventilacion radiales distribuidos a

intervalos a lo largo del nucleo, la mayoria de las unidades DAX son demasiado
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largos como para que los requerimientos de aire de enfriamiento puedan ser
satisfechos por un simple flujo del aire a través del entre hierro, esto se supera
disponiendo un flujo de aire radial hacia adentro sobre secciones del estator que
permite un adecuado flujo de aire a lo largo de toda la longitud del nucleo.

Para este el espacio detrds del nucleo del estator esta dividido en 5
compartimentos. El 1ro., 3ro. y 5to. estan abiertos en su parte superior formando una
brida exhaustora de aire. El 2do. y 4to. estan sellados en su parte exterior y mas bien
estan conectadas a los compartimentos de las cabezas de bobina por ductos a través

de las cuales son alimentadas con aire frio paralelamente con el entre hierro.

Figura 3.2: Sistema de ventilacion tipica, turbogenerador con ventilacion filtrada.

a.2) Rotor

El rotor es enfriado por el aire que fluye a través de la cara interior de las
tapas terminales o anillos de retencidn, pasando por las cabezas terminales de bobina
y las ranuras de enfriamiento axiales, es decir aquellas ubicadas entre las ranuras de

bobinado (entre-ranuras).
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En la parte central del rotor hay ductos exhaustores radiales a través de las
cuiias de cierre en las entre ranuras que permiten un escape de aire.

En los rotores de maquinas de gran tamafio, en adicion a las inter-ranuras,
también incorporan ranuras de enfriamiento conocidas como sub-ranuras, ubicadas al
fondo de las ranuras de bobinado. El aire de enfriamiento sale de las sub-ranuras a
través de ductos radiales exhaustores a lo largo de toda la longitud de la barra del
bobinado, atravesando este.

Los rotores provistos de enfriamiento a través de las sub-ranuras tienen
trayectorias independientes de aire de enfriamiento a través de las cabezas de
terminales del bobinado, con el fin de minimizar la gradiente de temperatura a través
del bobinado.

d) Circuito Externo de Aire
b.1) Generadores con ventilacion abierta

Los generadores con ventilacion abierta son enfriados por el aire del ambiente
succionado por la méaquina a través de filtros, para luego ser expelidos de vuelta al
ambiente valiéndose de un ducto exhaustor montado sobre la brida de salida del
estator.

° Unidades en ambiente Cerrado

En estas el filtro de entrada va montado en la pared de la sala de maquinas
para que alli el aire filtrado sea llevado por ductos hasta la brida de entrada al
generador. El aire caliente que sale del generador es expelido fuera del ambiente del
generador a través de un ducto.

Los ductos de entrada y salida de aire de enfriamiento estan provistos de

silenciadores. Los silenciadores son del tipo “splitter” y estin construidos de
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planchas gruesas de acero galvanizado, acolchados con un relleno absorbente de
sonido que es higroscopico, a prueba de insectos y no inflamable.
° Unidades de intemperie

En las unidades intemperie tipo paquete los filtros de entrada estan soportadas
por estructuras en las paredes de la envoltura o alojados en un modulo separado de
tratamiento de aire. Que puede ser montado ya sea encima o al costado del
compartimento del generador.

El aire caliente es expelido a través de un ducto exhaustor a través del techo
del compartimento que aloja al generador o también del médulo de tratamiento de
aire. Unas persianas de acero inoxidable (louvres) que se cierran por gravedad a la
salida del exhaustor impiden el ingreso de agua o copos de nieve cuando la maquina
estd parada. Los silenciadores de entrada y escape estan incorporados en el
compartimento o modulo de tratamiento de aire.

o Tipos de filtro

Para las gran mayoria de condiciones ambientales son adecuadas los medios
filtrantes impregnados con adhesivos, reemplazables y protegidos externamente por
persianas dispuestas angularmente. Sin embargo ciertas condiciones climaticas
severas requieren de un filtrado adicional o de una pequefia modificacién en el
circuito del aire de enfriamiento.

Es posible instalar separadores inerciales a la entrada de aire para retirar todo
exceso de arena o particulas grandes de polvo . Para los ambientes marinos se pueden
utilizar filtros coagulantes que remueven las gotitas de humedad cargadas de sal.

En las regiones de gran precipitacion pluvial es necesario prever el uso de

capuchas tanto a la entrada de aire, como al escape de este. En presencia de copos de
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nieve itinerantes y nieblas congelantes existe el peligro de obstrucciéon para los
filtros, para superar esto se recurre a un sistema de recirculacién de una parte de los
gases calientes de escape, accionado por motor y sensitivo a la temperatura.

Donde existe el interés de extender la vida 1util del elemento filtrante, es
posible utilizar los del tipo auto limpiantes por pulsado. Estos van alojados en un
modulo autosoportante conectado a la entrada del generador.

b.2) Unidades enfriadas por agua en un ciclo cerrado

Este sistema de enfriamiento no esta instalado en la central de la referencia,
so6lo se indica como comentario, este sistema se emplea cuando las condiciones del
lugar son tan severas como las desérticas, ambientes extremadamente salinas o
inusualmente contaminadas.

En este caso el gas caliente exhaustado es enfriado antes de regresar a la
maquina. El enfriamiento del aire de enfriamiento tiene lugar por medio de un
intercambiador de calor enfriado por agua (radiador) que contiene un enjambre de
pequeiios tubos dispuestos de tal manera que permite un limpiado en sitio, pero
también que ficilmente puede ser retirado para un buen trabajo de mantenimiento
cuando es requerido.

El enjambre de tubos en bridas que permite conectar al radiador al sistema de
suministro de agua del cliente y también estan dispuestas de tal manera que permitan
a una operacion a carga parcial, estando uno o mas de los enjambres inoperantes.

Los enjambres de tubo por lo general estin montados en una estructura de
planchas de acero ubicada en la parte superior de la maquina pero el disefio y la
posicion del ensamble del intercambiador de calor puede ser dispuesto para satisfacer

cualquier aplicacion especifica.
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3.7 Sistema de excitacion

El generador tipo Brush posee un sistema de excitacién tipo brushless
diferente al sistema de excitacion estatica (donde la potencia de excitacidn es
suministrado al campo del rotor via anillos rozantes desde un rectificador aislado).
a) Sistema de excitacion Brushless

El excitador instalado, la cual se muestra en la figura 3.3, consta de un
generador de corriente altema de armadura rodante, con un rectificador montado
fusionado al eje. El bobinado de campo es estacionario. Este método permite que la
salida del excitador sea conectado al generador de campo sin el uso de

conmutadores, escobillas o anillos rozantes.

Generador
de iman Excitatriz
permanente

Rectificador
rotativo

W

Generador principal

Manual

Y

M o—

i~
OA\"—‘-*

Auto

\ 4

AVR

Figura 3.3 Diagrama simplificado del sistema de excitacion Brushless tipo excitador piloto

a.1) El rectificador rodante y la armadura del estator
El nicleo de la armadura esta constituido de laminaciones circulares aisladas

de acero eléctrico. Estos son sujetables de manera segura al eje del excitador.
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El bobinado de armadura esta compuesto de una barra de cobre preformada
tipo bobina retenido en la ranura por cuiias tipo cola de paloma. Los pines del
bobinado son retenidos totalmente por bandas de fibra de vidrio tratados.

La salida de la armadura es trifasica, los tres terminales van conectados a un
puente rectificador trifasico de onda completa (el rectificador rotativo).

Un tipico rectificador rotativo ensamblado comprende dos anillos con altos
grados de aislamiento de aleacién de aluminio forjado el cual actia como disipador
de calor para los diodos. Un anillo porta tres diodos con &nodo montado en las bases.
El otro anillo porta tres diodos con catodo montado en las bases. Los anillos
ensamblados son mecanicamente idénticos, pero de polaridad eléctrica opuesta. El
disipador de calor comprende asi los terminales positivo y negativo para el campo
del turbogenerador. Una gran unidad, dos diodos en paralelo son usados en cada
armado del puente trifasico.

Un fusible esta conectado en serie con cada diodo para asegurar que algun
armado del puente conteniendo un diodo en cortocircuito llegue a ser circuito abierto,
de este modo se aparta un cortocircuito sobre el bobinado del excitador.

La relacion del rectificador rotativo y la armadura es tal que la corriente total
de la carga del rotor puede ser suministrado con un armado del puente trifasico
inoperativo.

Una falla podria ser identificada por el sistema de monitoreo continuo Brush,
también que la unidad puede ser parada y la falla corregida a la primera oportunidad
convenientemente.

a.2) Accionamiento
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Dos formas basicas de excitadores son disponibles, para generadores de
accionamiento final simple y para accionamiento final doble que es el caso de la
central W501DS5.

° Generador de accionamiento final simple. Armadura de suspensién superior
s6lidamente acoplada al extremo libre del motor del generador.

° Generador de accionamiento final doble. “Accionamiento pasante” armadura
s6lidamente acoplada a un extremo del rotor del generador. La armadura es montada
sobre un eje disefiado para transmitir todo el torque de accionamiento de una turbina.

Este sistema puede también ser utilizado por generadores de accionamiento
final simple donde el concepto requiere el motor de arranque para ser el extremo del
generador opuesto a la turbina.

a.3) Iman de campo magnético del excitador

Armadura del iman de campo magnético esta formada por una gruesa plancha
de acero laminada.

Las tiras de cobre del devanado de la bobina de campo son de acabado con
una capa de resina para polos laminados y rellena los polos el cual esta empernado a
la estructura del iman.

a.4) [Excitador piloto

El excitador piloto es un iman permanente monofasico de campo giratorio y
generador de corriente alterna el cual provee potencia de excitacion a el regulador de
tension. Este es montado sobre el eje del generador, normalmente adyacente al
excitador principal, pero ocasionalmente al otro extremo del rotor cuando el
dinamismo del eje lo requiere.

b) Sistema de excitaciéon estitica
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Es el otro tipo de excitacion opcional que describiremos solo a manera de
comentario, estos excitadores de tiristores estaticos proveen el suministro de potencia
directamente al campo del generador sin el uso de un excitador rodante.

El sistema basico usa un puente de tiritares semicontrolado o totalmente
controlado. El circuito de control y circuito de potencia del tiristor esta montado en el
cubiculo de excitaciéon. Los transformadores de potencia para el excitador son

suministrados separadamente. Ver figura 3.4.

Generador principal

\ 4

Y

A J

Rotor

Anillos
rozantes

i |
Transformador
de potencia

-1

Convertidor
de tiristores

Figura 3.4: Diagrama simplificado del sistema de excitacion estatico (tipo anillos rozantes).

3.8 Cubiertas

Los generadores Brush para la turbina de accionamiento pueden ser
suministrados completamente en un paquete tratado acusticamente a prueba del
clima, también el generador y turbina asociadas pueden ser montados a la intemperie
sin la necesidad de una construccién convencional.

Los cubiculos son de varios tipos clasicos:

a) Cubiculos integrales
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Es el tipo instalado y estos son suministrados con las maquinas montadas
sobre una placa base. La cubierta construida sobre una estructura de acero de
armazén montado sobre la placa base y soportando un techo.

Apertura exterior, puertas con llave de acceso personal estan provistas en
posiciones apropiadas en las paredes del paquete.

b) Cubiculos de posicion libre.

Son opcionales de acuerdo al disefio, estan particularmente situadas para el
extremo del armazoén del cojinete de los generadores donde no se dispone de la placa
base para soportar un cubiculo integral.

Los cubiculos libres estables pueden también ser usados con maquinas
montadas sobre placas bases donde particularmente tienen que cumplirse los
requerimientos acusticos.

e) Cubiculos de interior

Cuando las maquinas de montaje interior requieren cubiculos acusticos, estos
estan suministrados con disefios de impermeabilidad al agua.
3.9 Sistemas de lubricaciéon

En la mayoria de los casos, el sistema de aceite de lubricacién combinada de
turbina y generador es suministrada por el fabricante de la turbina, las interfaces para
el suministro del aceite al generador van siendo situados apropiadamente a las bridas
de drenaje y suministrados de aceite.

Para aplicaciones donde un sistema de aceite independiente es requerido para
el generador, Brush tiene desarrollado un paquete compacto, moédulo de aceite de

lubricacién de posicion libre para usarlo con todos los tipos de generadores DAX.
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El modulo comprende un reservorio de aceite fabricado de acero, sobre el
cual es montado el siguiente equipamiento:

Motor de corriente alterna de accionamiento de bomba.

Motor de corriente continua de accionamiento de bomba para operacion de

emergencia.

Filtro de aceite.

Valvula de control de temperatura (enfriador By-pass)

Valvula de control de presion.

Extractor de vapor de aceite.

Interruptores de temperatura y presion.

Intercambiador de calor por soplador de aire.

Ademas se puede contar con otros equipos como opciones en el moédulo

basico:

Motor AC de reserva para accionamiento de bomba

Valvula de conmutacién manual con filtro de aceite doble

Intercambiador de calor enfriado por agua ( en lugar del intercambiador de

calor por soplador de aire).

Calentador de aceite para operacion a temperatura ambiente baja.

Eje de accionamiento de bomba (en lugar de el motor AC de accionamiento

de bomba)

Alimentadores por gravedad de tanque s para paradas de emergencia (en lugar

del motor DC de accionamiento de bomba).

3.10 Operacion del compensador sincrono
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Es comin usar la turbina a gas para accionar tanto a generadores como a
compensadores sincronos.

Frecuentemente es mas eficiente desconectar mecéanicamente la turbina de el
generador, cuando la turbina a gas gira a minima potencia. La turbina entonces inicia
su parada disminuyendo su velocidad hasta alcanzar la rotaciéon del motor del
generador la cual viene suministrada en el paquete. Para desconectar la turbina del
generador, Brush incorpora un embrague de sobregiro automaético dentro del

mecanismo de accionamiento del generador.

Figura 3.5: Esquema de disposicion del embrague para incorporaciéon del motor de
arranque.

a) Operacion del embregue

El embrague es un dispositivo automatico que no requiere controles externos
para operacioén normal. Este es enganchado por un reten accionado con movimiento

deslizante helicoidal y desenganchado tan pronto como el eje de la turbina alcanza la
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velocidad sincrona, abandonando al generador excitado girando sobre la estructura
de base.

La fuerza es transmitida via acoplamiento hidraulico, el mecanismo de
movimiento se mantiene en sincronismo con la red siempre que la turbina gire tan
rapido como el generador.

b) Alojamiento del embrague

Existen tres sistemas basicos usados cominmente:
b.1) Accionamiento por caja de engranaje.

Donde la turbina gira a una alta velocidad, una caja de engranaje de reduccion
de carga es ajustado para disminuir la velocidad del eje hasta la velocidad sincrona
del generador. En este caso, puede ser posible incorporar el embrague dentro de la
caja de engranaje.

b.2) Accionamiento directo (1).

Donde la turbina rota a la velocidad sincrona del generador un engranaje tipo
semirigido, puede ser incorporado entre la turbina y el generador. Este tipo de
engranaje requiere cojinetes para soporte, la cual esta suministrada en la envoltura
fabricada completamente con alimentacion de aceite y tuberia de drenaje. Esta
envoltura puede ser montada sobre la placa base del generador o puede ser de
ubicacion libre.

b.3) Accionamiento directo (2)

Alternativamente, un engranaje tipo integral puede ser incorporado entre la
turbina y el generador, este tipo de engranaje es completo con un acoplamiento
flexible tipo diente doble, el engranaje entonces forma el acoplamiento entre la

turbina y el generador.



42

3.11 Control y proteccion

Un rango completo de equipamiento de proteccion y control de generador es
proporcionado por Brush, incluyendo reguladores de tension automatico, unidades de
sincronizacidén, sistemas de manejo de potencia y unidades de distribuciéon de
potencia.

El equipo puede ser suministrado “suelto” para montaje en la sala de control
de la turbina o puede ser montado en panel. Los circuitos de proteccidon puede

incorporar relés electromecanicos o de estado sélido.

Figura 3.6: Panel de control y proteccion del generador
3.12 Pruebas
Cada generador esta sujeto a rigurosos pruebas de control de calidad,
comprendidas para todo el proceso de fabricacion, de este modo aseguran que las
maquinas cumplan con las normas especificadas y las normas de calidad sin
perturbar el servicio.

Las siguientes pruebas se realizan en todas las maquinas:
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- Pruebas de sobrevelocidad.
- Medicién de resistencia de bobinado
- Caracteristicas del generador, por ejemplo: apertura de circuito, cortocircuito
y perdida del circuito de excitacion.
- Medicion de vibracion.
- Pruebas dieléctricas de alto voltaje.
- Medicion de resistencia de aislamiento.
En suma este tipo de pruebas son realizadas durante la puesta en servicio. Los
tipos de prueba usualmente incluyen:
- Medicién de bobinado en caliente.
- Apertura de circuito en caliente.
- Cortocircuito en caliente
- Medicién de la forma de onda de tension
- Medicién de reactancias.
- Determinacion de los rangos de ruido.
Las pruebas pueden ser realizadas con la presencia de los ingenieros
consultores y las preguntas respectivas son absueltas, proveyendo un reporte

adecuado de respuestas.



CAPITULO IV
EQUIPAMIENTO DE LA TURBINA A GAS

La Turbina de Combustion W501D, de la referencia a sido desarrollada por la
Westinghouse Electric Corporation, disefiado para funcionamiento a frecuencia de 60
Hz, posee un solo eje y nominalmente tiene un rango de generacion de hasta 100
MW con ciclo simple, puede generar eficientemente hasta por encima del 33% del
nominal. Esta turbina ha sido exigentemente probado contra las fallas mas severas,
esta disefiado para alta confiabilidad y facil mantenimiento.

Los elementos de la turbina de combustion W501D tienen las siguientes

caracteristicas:

o Sus partes estan embaladas horizontalmente

o Posee rotor con dos cojinetes

° El rotor del compresor formado sobre discos

. El rotor de la turbina esta asegurada con discos de acoplamiento

° En la parte del compresor, los alabes estan sujetos en forma de pines,

permitiendo su facil removimiento sin desmontar el rotor.

° Los alabes de la turbina pueden ser removidos facilmente sin desmontar las
partes del rotor.

° En el lado del exhaust la descarga tangencial mitiga pavoneos manteniendo el

rotor en alineacion.



45

. El enfriamiento final del generador elimina la necesidad de un acoplamiento
flexible, y simplifica las aplicaciones de recuperacion de calor.

El disefio actual del W501D incluye mejoras que se introdujeron en 1980
como son la mejora de los métodos de enfriamiento, disefio de componentes y los
materiales permitiendo extender la vida 1til de las partes y aumentar la eficiencia de
la unidad. Finalmente se ha logrado una maquina compacta y con tecnologia de
punta, favoreciendo a los sectores de servicios de electricidad y sector industrial.

El disefio mecanico de la turbina de combustion W501D esta fabricada para
obtener la maxima eficiencia, confiabilidad y facil mantenimiento en cualquier etapa
del proceso de generacion desde el ingreso de aire al compresor hasta el cilindro del

exhaust (emisor del aire caliente) en el sistema de combustion.

4.1 Rotor
El rotor W501D esta ensamblado formando un solo eje, las partes del
compresor y las secciones de la turbina estan unidas por un acoplamiento central. El

rotor del compresor es una pieza formada por discos unidos uno tras otros. El rotor
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de la turbina se forma de discos que se aseguran juntos y enclavados con
acoplamientos especiales.

Cada seccion del rotor es balanceada separadamente antes de ser juntado
acoplandose al eje. El eje entero es balanceado entonces antes de ser ensamblado en
la cubierta. El eje va montado sobre cojinetes lisos (journal bearing) y cojinetes de
empuje (thrush bearing).

4.2 Compresor

El compresor W501D tiene 19 etapas con carga aerodinamica liviana y una
relacion total de presion de 14-a-1. El aire se entrega desde el sistema de entrada
(inlet) a través de un ducto en forma de campana. Los puertos de sangrado de tres
ejes simétricos del compresor proveen enfriamiento de aire para la seccidon de
turbina. Este sangrado también reduce requerimientos de potencia del dispositivo al
arrancar. La guia de entrada variable de los alabes facilitan el arranque y regulan la
temperatura de descarga (exhaust) para aplicaciones de recuperacion de calor la cual
no es el caso para la central de generacion que estamos tratando.

Los alabes estan incrustados como pines para la rotacion, el eje tiene un
mecanismo que permite reemplazarlos facilmente en el campo. Los sellos tipo
laberinto en cuatro puntos minimizan el pasado de filtracion en las partes
estacionarias. Los revestimientos de los diafragmas contribuyen al rendimiento
uniforme protegiendo los componentes del compresor contra la suciedad.

4.3 Sistema de combustién
En el W501D el sistema de combustion tiene 14  combustores tipo

cilindricos, en donde cada uno de ellos estd unidos a un ducto de transicién que
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alimenta a la turbina. El sistema estd disefiado para la maxima confiabilidad y
maxima flexibilidad de combustibles.
° La construccion de la cubierta del combustor permite el aislamiento térmico

manteniendo la superficie relativamente fria (ver figura 4.2)

Figura 4.2: Camaras de combusfi%miéién
° Para una ignicion confiable, los dispositivos de encendido se ubican en dos
combustores; los ductos cruza - llamas propagan el encendido a los otros camaras de
combustion.
o Para una combustion eficiente, el combustible liquido es atomizado con las
boquillas inyectoras de alta presion. Durante el arranque de la maquina, este proceso

se ayuda atomizando el combustible con el aire abastecido por el soplador auxiliar.

COMBUSTIBLE
—-’—L’ COMBUSTOR \

e T ———
L e .._.:..’.
AIRE DEL - A LOS ALABES

COMPRESOR DE LA TURBINA

FLUJO DE AIRE INVERSO
CICLO SIMPLE

Figura 4.3: Esquema de la camara de combustién y direcciéon de flujos
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° La seccion de combustion se disefia para la flexibilidad de combustible.
Puede acomodarse con gas de bajo y mediano Btu, asi como también gas natural y el

combustible liquido que va desde la nafta liviana al petréleo residual.

CILINDRO

AIRE &
VAPOR

ﬂ_AIRE &
VAPOR
PIEZA DE
TRANSICION

Figura 4.4: Diseifio del flujo de aire de combustion

Un conjunto de termocuplas son ubicados por abajo de las alabes de la ultima
etapa de la turbina y brindan la informacién acerca del sistema de combustién para el
sistema de control, incluyendo el flujo de combustible y distribucién de llama entre
combustores.
4.4 Secci6on de la turbina

La eficiencia y confiabilidad de la turbina dependen de la aerodinamica,
construccion y de su enfriamiento.

Las cuatro - etapas de la seccion de turbina WS501D, por su alta eficiencia
permiten una carga y reaccion aerodinamica moderada.

La eficiencia asi como también la fortaleza mecanica son logradas al
disefiarse todas las partes estacionarias para trabajar como un solo sistema. El
ensamble del anillo de las paletas son el principal apoyo para las alabes estacionarias.

La filtracién se minimiza por los sellos de laberinto, que se alojan en anillos que son
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apoyados por las cubiertas interiores de las alabes. El disefio entero mantiene
distancias de separacion ajustadas entre el rotor y partes estacionarias, considerando
tolerancias para el crecimiento térmico.

Aunque la operacion a alta temperatura mejore la eficiencia de la turbina,
ejerce esfuerzo adicional sobre componentes de la seccion de la turbina. Para
mantener temperaturas de operacion seguras que no afecten la vida util de los
componentes, el sistema de enfriamiento del W501D ventila a los alabes, paletas, y
discos del rotor.

La descarga del aire del compresor es sangrado de la cdmara de combustion,
y dirigido al filtro y enfriador externo de aire, luego al rotor de la turbina y los alabes
de la primera y segunda etapa. El aire fluye a través de los pasajes de las paletas y

descarga en el exhaust.

AIR FOIL
PLATAFORMA
. J
COLA DE PALOMA
Figura 4.5: Detalles del alabe Figura 4.6: Detalle de ensamblaje alabe/rotor

Las primeras paletas reciben aire de la descarga del compresor. Las segundas,

terceras, y cuartas paletas se abastecen con el aire sangrado en las etapas internas del
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compresor. Mas alld de la primera etapa, el aire abastecido a las paletas fluye
radialmente al interior para enfriar la armadura del rotor, y para formar un sello que
impide escapar gases calientes que pasan por los alabes en el area de los discos del
rotor.

Los alabes y las paletas de las primera y segunda etapa estan recubiertas por
un metal especial para la difusién “aluminide” que ayuda a protegerlos contra la
corrosion.

4.5 Emisor de gases calientes (exhaust)

El cilindro de exhaust de la turbina aloja el soporte final del exhaust. Este
tiene seis, soportes tangenciales espaciados igualmente que apoyan el alojamiento de
los cojinetes. La superficie formada del Airfoil (exhaust) ayudan a proteger los
soportes de los gases desviados por los alabes y apoyan los conos difusores interiores
y exteriores. Este disefio mantiene el alojamiento del cojinete alineado para
permitirle rotar inhibiendo las expansiones diferenciales. Para esta area que sostiene

el exhaust se incluye un sistema de proteccion contra incendio.

Figura 4.7: Extremo del exhaust de la turbina, soporte y alojamiento del cojinete.
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El exhaust de transicion de la turbina W501D es altamente eficiente. Porque
el difusor de flujo axial es prolongado, la perdida de presion se minimiza, asi como la

velocidad del gas expulsado es reducida antes que los gases entren a la torre del

€misor.



CAPITULO V ]
COMPARTIMENTOS DE LA PLANTA DE GENERACION
ELECTRICA

La planta de generacion eléctrica W501D es un paquete de ciclo simple
(Sistema ECONOPAC de la Westinghouse) que incluye la maquina ensamblada de la
turbina de combustidén, excitador y generador; paquete de arranque; sistema de
emision (exhaust), entrada (inlet); y equipamientos auxiliares de la planta. Esta
estructurado en moédulos de facil transporte e instalacion.

El sistema ECONOPAC puede también ser implementado para la
cogeneracion y otras aplicaciones de recuperacion de calor. Incluyendo aplicaciones
de repotenciacion puede ser equipado con el generador de vapor por recuperacion de
calor (HRSG), para producir vapor para uso industrial, o para el generador de la
turbina de vapor en una planta de ciclo combinado. Para todos los casos, la ventaja
de la recuperacion de calor es altamente eficiente, con capacidad aumentada a un
bajo costo de inversion.

Ocho moédulos basicos ECONOPAC conforman la planta de potencia (ver
figura 5.1), instalada en cada grupo de generacién de 100 MW:

Paquete de la turbina de combustién

Paquete del generador

Paquete de la excitatriz

Paquete del motor eléctrico de arranque
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Paquete de control eléctrico
Paquete mecanico
Paquete del ingreso de aire (Inlet)

Paquete del emisor de gases calientes (Exhaust)

Figura 5.1: Planta de generacion Westinghouse ECONOPAC

5.1 Paquete de la turbina de combustion

Incluye el compresor de flyjo axial, el sistema de combustion, y la seccion de
la turbina empaquetado con el rotor.
5.2 Paquete del generador

El generador es enfriado por Hidrogeno, de 3600 r.p.m. nominal, dos polos,

sistema sincrono trifasico. Ventiladores axiales montados sobre el eje hacen circular
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hidrogeno de enfriamiento a través del generador. Un acoplamiento sé6lido conecta el
generador con el eje del rotor de la turbina de combustiéon por el extremo del
compresor.

53 Paquete de la excitatriz

El excitador “Brushless” esta directamente conectado al generador. Esta
construido basandose en diodos de silicon, a través de un sistema en la cual van
conectados internamente.

5.4 Paquete del motor eléctrico de arranque

Esta montado sobre una plataforma base y contiene un convertidor de torque,
de giro progresivo, y embrague. Provee el torque para el arranque y la aceleraciéon y
permite que el dispositivo de arranque desenganche una vez que la unidad alcanza la
velocidad con la cual puede sostenerse por si misma. Un motor de giro (turning gear)
permite al generador y la turbina el enfriamiento lento y suave durante la parada.

5.5 Paquete de control eléctrico

Contiene el centro de control de motores, el regulador de voltaje, el cargador
de baterias, y el panel de los relés de proteccion. También aloja el sistema de control
Power Logic II de Westinghouse, basado en microprocesador, el cual regula la
operacion total de la planta.

Disefiado para rapidez, precision y seguridad, la secuencia del
POWERLOGIC II, monitorea, controla y protege la turbina y los auxiliares. El
operador puede arrancar la unidad y ordenar automéaticamente la secuencia a
cualquier carga desde la condicion fria; o también puede sincronizar manualmente y

cargar a cualquier nivel deseado. Un panel operador esta incluido para el control
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local. El control remoto, la adquisicién de datos, y el diagndstico del sistema son
opciones implementadas fuera de este paquete.
5.6 Paquete mecanico

Contiene la estacion del sistema de aire, el sistema de lubricacion y los demas
componentes del sistema de combustible.

La estacion del sistema de aire incluye un compresor accionado por motor y
un reservorio que suministra aire a alta presion hacia los instrumentos y controles
durante el arranque, parada y periodos de reserva (standby).

El sistema de lubricacién suministra aceite filtrado a la turbina, generador, y
cojinetes de la excitatriz, sistema de sello de aceite; y convertidor de torque en el
paquete de arranque. Incluye la bomba accionado por motor AC, una bomba de
emergencia accionada por motor DC, un reservorio de aceite y un enfriador.

El sistema de combustible incluye la bomba accionado por motor (para
combustible liquido), filtro de combustible, disparo por sobrevelocidad/aislamiento
de valvula y un control bypass. Un distribuidor de flujo ubicado cerca de la turbina
suministra proporcionalmente el combustible hacia el combustor.

5.7 Paquete del ingreso de aire

El aire entra a la unidad a través de un conducto al costado del compresor, es
direccionado dentro del suministrador de aire del compresor (manifold), y fluye al
interior de la campana del compresor.

5.8 Paquete del emisor de gases calientes

Incluye tuberias de transicion, juntas de expansion, empaquetaduras y una

torre chimenea con un silenciador o difusor de flujo. El disefio es ideal para

aplicaciones de recuperacion de calor debido a que se emite el flujo axialmente y
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dirigido al HRGS (heat recovery steam generator). La chimenea puede ser removida
para estas aplicaciones.

Los cubiculos o recintos de estructura de acero protegen los modulos
ECONOPAC. Estos espacios construidos son cableados eléctricamente, y provistos
de iluminacién, calor y ventilacion. Cada recinto también contiene un sistema de
proteccion contra incendios. Cuando es activado, envia una sefial de parada al panel
de control central, siempre la ventilacion en el &rea afectada es apagada

automaticamente.



CAPITULO VI
DETALLES DEL SISTEMA

6.1 Sistema de control Power Logic II

El sistema de control Power Logic II de Westinghouse es el sistema de
control para las turbinas de combustion. Este sistema retine las experiencias de
laboratorio y campo en disefio y conocimientos operacionales y ha sido probado en
sistemas previos. Por su caracteristica redundante tiene mayor confiabilidad y
disponibilidad.

Descripcion del sistema de control

El sistema de control Power Logic II es un producto de la Familia de Proceso
Distribuido de la Westinghouse (WDPF), el WDPF comprende un amplio rango de
bloques de construcciéon compatible. Cada subsistema es disefiado para un tipo
especifico de aplicacion que puede ser definida como: Control de Proceso,
Almacenamiento y Acceso de Datos, Computacion para Propdsitos Generales, e
Interfaces Maquina/M4équina. La totalidad de los subsistemas es enlazada a la vez
sobre una interface serial redundante de alta velocidad conocido como el Westnet 11
Data Highway. Las aplicaciones especificas del Sistema de Control Power Logic II
usa los siguientes equipos: dos Unidades de Proceso Distribuido (DPU), una Consola
de Ingenieros (ECON), y un registrador con impresora. Una cabina adicional, el
Panel Local, contiene una pantalla y teclado como un apoyo, y dispositivos

montados en el tablero tales como el monitor de vibracion, el detector de flama
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ultravioleta, contadores, temporizadores, sincronoscopio y controles de operacion
local. Ver figura 6.1: Diagrama de control y estructura del sistema de transferencia
de datos.

Cada uno de los DPU contienen procesadores de control redundante y una
capacidad de campos en la tarjeta de entrada/salida para 36 tarjetas de circuito.
Varias tarjetas entrada/salida se usan como interfaces de los dispositivos de campo
dependiendo de la naturaleza de la interface eléctrica (tension, circuito de corriente,
frecuencia, contactos, nivel de tension digital) y proporciona, tratamiento de la seiial,
calibracion y diagnésticos de fallas en la propia tarjeta. Los DPU’s estan alimentados
por 125 Voltios DC e incluyen doble fuente de energia redundante para los
procesadores de control y las cajas de tarjetas de entrada/salida. La redundancia en
campo es lograda a través multiples sensores y controles que trabajan de interfaces
entre circuitos separados de entrada/salida, dentro de la seccidon entrada/salida del
DPU.

La tolerancia de fallas a través de la redundancia es realizada por dos métodos
generales: (1) Controles y sensores redundantes y (2) diversas pruebas para limites
de variables del proceso y nivel de aceptacion de la sefial del sensor. Por ejemplo,
sefiales de los transductores del circuito de corriente son probadas para un valor
razonable de la variable del proceso (dato razonable) y también para el valor de la
misma sefial eléctrica (la corriente del circuito es menor de 4 miliamperios o0 mayor
de 20 miliamperios). Una vez que los datos del sensor primario son recibidos y
probados, se le asigna un valor cualitativo el cual es usado por algoritmos de
seleccion y validacion tales como los de céalculo promedio de la calidad y seleccion

de la mediana para obtener un valor selecto y valido para una variable de proceso;
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esta metodologia tipica es usada durante todo el desarrollo del sistema de control en
lo que respecta a la validacion de los datos del sensor para detectar condiciones de
alarmas y evitar inapropiadas actuaciones del control automatico. Las fallas
detectadas en el proceso de validacién son utilizadas para evitar el uso de datos de
baja calidad en lo que siga del proceso y generar condiciones de alarma.

Cada procesador redundante es idéntico en términos de hardware y software
y son configurados como parejas. Una pareja es inicializada como control en linea y
el otro como apoyo en linea. Peridédicamente cada procesador ejecuta un namero de
auto-diagndsticos y también interroga al procesador de control asignado como pareja.
Toda falla detectada es enviada como alarma al operador y al haber una alarma en el
control en linea designado se lleva a cabo una transferencia automatica e inmediata al
apoyo (respaldo) designado. Ver la figura 6.2: Diagrama de bloques del sistema de
control redundante.

La principal interfaces hombre/maquina sobre el sistema de control Power
Logic II es la Consola del Ingeniero. La ECON es un terminal de modo dual que
consta de una pantalla CTR, dos teclados, un procesador de modo dual con interfaces
de canal de datos redundante, y ambos con drive de disco de medio fijo y removible.
Cuando el modo de ingeniero es usado como terminal de programacion del sistema,
el ingeniero utiliza una biblioteca de editores, constructores y compiladores para
producir archivos tipo cédigo fuente para control de algoritmos, librerias de forma y
color, pantallas gréaficas, secuencia de escalera, archivos de registro, y generacion de
base de datos. Muchas de estas funciones de ingenieria de control son implementadas
usando medios de ayudas de programacién como el mouse, tableta grafica, ventanas

de menus, submenus, etc. La totalidad de los archivos del sistema son mantenidos en
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un drive fijo y archivados en un medio removible. Todo la carga y descarga de
software es realizada por la ECON.

Cuando es utilizado como una consola de operadores (via un interruptor), un
teclado aparte es habilitado y quedan disponibles todas las pantallas y las funciones
del operador. En aplicaciones que requieren mas de una posicion de operadores, se
puede instalar consolas adicionales como consola de operador, la cual no tiene la
capacidad del “modo de ingenieria”. Como una estacion de operadores, la consola
censa dos funciones importantes. Primero como el nombre lo indica, se realiza la
visualizacion y operacion de la turbina. En esta funcion el operador usa un teclado de
operadores y paginas de presentaciones graficas del usuario para controlar la turbina.
Adicionalmente, la consola ejecuta la adquisicion de datos por propdsitos
direccionados y monitora el total de datos canalizando informacién para las alarmas.
Los datos proveen funciones direccionadas para adquisicion de hasta 200 canales de
puntos de datos. El operador puede seleccionar 4 puntos de datos para una direccion
displayable e imprimible. Las direcciones pueden ser ploteadas como variable v.s.
tiempo por historias de 10 minutos o 60 minutos, o como variables X y v.s. variable.
La funcién alarma provee una pagina de representacion la cual indica el nombre, el
tiempo y la prioridad de la alarma segun esta definido por los puntos de la base de
datos del archivo. El retorno de la alarma y la alarma de reconocimiento son también
indicadas. El sistema de alarmas también puede clasificar alarmas basadas sobre la
prioridad y origen del area de la planta si también son deseadas. Para facilitar una
rapida vision a las alarmas de estado, una sola tecla permite representar las tres
ultimas alarmas reconocidas sobre un area de subpantalla sin perturbar los graficos

de control displayados por el usuario. También puede ser provisto un anunciador
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disponible con conexiones de relevo puede también ser provisto como un sistema de
alarma de advertencia. En el Power Logic II los mensajes de alarma son priorizados
como: estado, mantenimiento, operacional y disparos. Ver la figura 6.3.

El dispositivo que proporciona los registro de la planta estd basado en
microprocesadores con interfaces de canal de datos redundante y una impresora
dedicada. El software sobre la ECON es usado para generar la base de datos del
registrador. Los registros pueden ser de dos tipos: periddicos o eventos. Los registros
periodicos del proceso requieren la definicion de los puntos para ser registrados,
intervalos en la cual los puntos estan siendo mostrados, y el nimero de muestras a
ser historiadas por cada una de las impresoras. Los registros de eventos requieren la
definicién del intervalo de la muestra, nimero de muestras de pre-eventos y post-
eventos a ser listados. Se define también el evento o los eventos que van a poner en
funcionamiento el registro. Segun esta programado en el sistema de control Power
Logic II, un registro periddico es generado cada 8 horas. Varios registros de eventos
son generados en el ciclo de arranque hasta la carga de la turbina y sobre varias
condiciones de configuracion tales como funcionamiento de proteccién de carga,
desconexion del interruptor del generador, y desconexion de la turbina. La definicién
del registro es del todo simple y facilmente expandido tanto como desee el usuario.
Una caracteristica adicional del registrador, es que el registro de secuencia de
eventos (SOE: Sequence of events) no requiere de programacion especial. Esta
tarjeta trabaja en conjunto con la tarjeta o tarjetas de entrada/salida SOE, es una
tarjeta de entrada digital construido para propésitos especiales el cual posee
circuiteria de cronometraje de alta resolucién. Cuando una entrada ingresa a la tarjeta

SOE se define la alarma de estado, el tiempo en la cual la tarjeta SOE etiqueta el
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evento es cercano a los 1/8 milisegundos del tiempo del sistema y transmite el punto
de registro al registrador designado. Debido a que un sistema puede contener a mas
de un registrador y varios DPU’s, cada DPU debe ser configurado para transmitir los
datos SOE a un registrador especifico. Cuando el registrador recibe una alarma SOE,
el dato es retenido mientras el registrador espera las alarmas SOE adicionales.
Cuando las alarmas SOE adicionales no son bien recibidas para un periodo de tiempo
preestablecidos, el reten (buffer) es clasificada de baja calidad sobre el tiempo
etiquetado y pasados a la impresora. La amplitud de caracteristica del sistema
WDPF, permite que la secuencia de registro SOE sea independiente de cada alarma
SOE ocurrida en el DPU. Unas palabras finales sobre el SOE. Si se conoce el tiempo
de retardo de la propagacién del contacto entre el evento actual y el cierre del
contacto, este retardo puede ser programado como un tiempo de contrarresto dentro
de los puntos de la base de datos de registro.

El sistema de control Power Logic II provee 32 contactos de entrada SOE. El
componente terminal mas importante del sistema de control Power Logic II esté en el
panel local. Estas las “Bently Nevada” posee monitores de vibracion, detectores
electronicos de flama ULTRAVIOLETA, un sincronoscopio, 16 pulsadores (push-
bottons) y wuna computadora industrial compatible IBM, y contadores
electromecanicos y temporizadores. Ademas del lugar apropiado para montar
subsistemas pequefios, esta red de equipos estd destinado para servir como funcién
limitada de operadores del panel. Hay numerosas ventajas para un control local
“disefiado interno”, pero la primera razén es como se indica a continuacion: El
sistema de control Power Logic II basico contiene una consola de ingenieros, para

usarlas como consola de programacion y estacion de control para los operadores.
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Mientras que la ECON es la mas poderosa de todo el equipamiento, este no se puede
ejecutar en el modo de ingeniero y en el modo de operador simultaneamente. En la
ECON los eventos no estan disponibles para el control de la turbina, un operador
puede controlar la turbina desde los interruptores de control y observar los datos
sobre la pantalla local CTR. En el panel local la IBM compatible ejecuta el software
el cual comunica con un DPU via una linea serial RS-232 antes del canal de datos
(Data Highway). Ademas son proporcionadas exhibiciones graficas y de tipo caracter
que presentan datos operacionales actuales en la misma forma que las exhibiciones
graficas en la ECON. Ver figura 6.4 Panel de control del operador local.

El principal objetivo del sistema de control Power Logic II es la tolerancia de
fallas de tal modo que ninguna falla en algin punto del sistema de sensores o
controles menoscabe o degrade la disponibilidad del generador de la turbina ni
restrinja la salida de potencia de ninguna manera.
6.2 Secuencia de operacion

En el ejemplo siguiente de operaciéon se asume que las acciones de control
son iniciadas desde la consola del ingeniero con el dispositivo de giro de la turbina y
los servicios auxiliares funcionando.

ler. Paso.

El operador llama al grafico de arranque (Ver figura 6.5) y selecciona las
siguientes opciones de pre-arranque:
a) Tipo de combustible para arranque, gas o destilado
b) Modo del regulador de voltaje, auto o manual

c) Modo de sincronismo, auto o manual
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NOTA: CUANDO EL REGULADOR DE CARGA ESTA EN MANUAL UTILIZAR EL
SINCRONIZADOR EN MANUAL.

d) Giro mantenido, seleccionar o desactivar (Clear)

Con la seleccion de Giro mantenido se mantendra la turbina en la velocidad
de ignicidon, manteniendo el combustible e ignitores en esta condicidén hasta que el
giro mantenido sea desactivado.

e) Velocidad de sincronismo mantenido, seleccionar o desactivar

Al seleccionar velocidad de giro mantenido se mantendra la turbina a la
velocidad de sincronismo reteniendo en esta condicidon hasta que velocidad de giro
mantenido sea desactivada.

f) Modo de control de carga, velocidad/carga (Speed/Load) o temperatura
(Temp.).

En el modo de control velocidad/carga la turbina debe cargar el generador a
carga minima luego cerrar el interruptor. Desde este punto de carga el generador es
controlado por el operador via el conmutador de control de aumento/disminucion
(raise/lower). En el modo de control por temperatura la turbina debe incrementar
carga al generador automaticamente hasta que la maxima temperatura de los gases de
escape sea alcanzada.

2do. Paso.

El operador verifica que “Ready to start” (Listo para arrancar) este indicado y
presiona el pulsador START. Si la nota “Not ready to start” (No listo para arrancar)
es indicada, el operador seleccionara otra pagina grafica (ver figura 6.6 Listo para

arrancar/disparos) el cual provee detalles sobre la lectura de la 16gica de arranque.

3er. Paso.
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Desde este punto hasta carga base, se toman automaticamente los siguientes

pasos:
a) Se arranca el registro de eventos de condiciones de arranque
b) Se inserta la seleccion de pre-arranque sobre la ventana de representacion de

secuencia de arranque
c) Pruebas de las bombas de emergencia de sello de aceite y lubricacion. Alarma

sobre la falla.

d) Acople del dispositivo de arranque

e) Verificacion de la velocidad minima de arranque, dispara sobre la falla.

f) Desacople del dispositivo de giro, se habilita el monitor de vibracion.

g) Verificacion de la velocidad de ignicidn, dispara sobre la falla.

h) Apertura de la valvula de aislamiento de combustible por sobrevelocidad,

dispara sobre la falla.

1) Encendido de ignitores, apertura de la valvula de aislamiento de combustible
piloto, arranque del temporizador de verificacion de llama apagada, disparo del
registro de eventos de llama apagada.

1) Verificacion de la ignicion, disparo ante falla, se cubre la ventana de
representacion de secuencia de arranque con la ventana de tendencia de velocidad y

flujo de combustible.

k) Empleo de la rampa de arranque, disparo del registro de eventos de
aceleracion.
D Empleo del monitor de aceleracion, encendido de la alarma de baja

aceleracidn, disparo sobre extra baja aceleracion.

m) Acelerar la turbina.
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n) Empleo del monitor de trayectoria de propagacion de los alabes. Encendido
de la alarma de alta propagacion y disparo sobre extra alta propagacion.

0) Desconecta el monitor de aceleracion.

p) Control de la transicion desde la rampa de arranque a la velocidad referencial.

Aceleracion continua con control de la velocidad en circuito cerrado.

q) Cierre de valvulas de sangrado

r) Cierre del interruptor del campo del generador

s) Velocidad de sincronismo alcanzado.

t) Si el sincronizador esta seleccionado en automatico, el aumento/disminucién

(raise/lower) es controlado por el sincronizador automatico. Si el sincronizador esta
seleccionado en manual, el aumento/disminucién se controla a través del teclado del
operador
u) El cierre del interruptor del generador, habilita la funcién de control
Megawatt para recobrar la carga minima de arranque, dispara el registro de eventos
de carga.
V) Minima carga alcanzada. Si el modo es el velocidad/carga (speed/load) le
corresponde al teclado del operador los pulsadores raise/lower (lower esta
deshabilitado a carga minima). Si el modo es temperatura, la carga del generador se
incrementa hasta el rango de carga disefiada hasta que la temperatura de escape
alcance el limite de seguridad.

Como puede verse en el ejemplo anterior, el sistema de control Power Logic
II puede controlar automaticamente la turbina desde la velocidad de giro hasta la
operacion a carga base desde una simple accién del operador. Es igualmente obvio

que muchas variaciones en este ejemplo son posibles. Por ejemplo, si se desea la
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operacion a carga parcial, el operador podria seleccionar el control velocidad/carga
(speed/load) para arrancar y mantener el botén incrementar (raise) presionado
después de cerrar el interruptor. Un método alternativo es seleccionar el modo de
control de temperatura el cual permitiria cargar la méquina automaticamente y
entonces seleccionar el modo de control de velocidad/carga cuando el punto de
carga deseado es alcanzado. Otro método podria ser cargar la maquina en el modo de
control de temperatura y seleccionar carga mantenida en el punto de carga deseado.
La diferencia entre estos dos métodos es que en el modo de control velocidad/carga,
el operador puede ajustar el punto de carga presionando el botén raise/lower mientras
que en el modo de control de temperatura la operacion del botén raise es
deshabilitado. La subida del punto de carga en el modo de control de temperatura es
realizada liberando la carga mantenida presionando el boton “Go”.

La parada de la turbina es también iniciado con la operacién de un botén
cuando ‘“parada normal” es seleccionada el Sistema de control Power Logic II
permite reducir la carga del generador a un rango de carga asignado. Cuando la carga
minima es alcanzada con “parada normal” seleccionado, el interruptor del generador
es abierto y la turbina se mantiene a la velocidad sincrona para un periodo de
maniobra de enfriamiento de 3 minutos. Después del periodo de maniobra de
enfriamiento (cool-down), todas las valvulas de combustible (valvulas y aislamiento)
son cerradas y la turbina se dispone a parar hasta el momento que la velocidad de
giro es alcanzada. La parada normal puede ser limpiada en cualquier momento
presionando el botéon “Go”. El botén de parada normal es usado para disminuir

automaticamente la carga del generador en operacion de carga parcial.
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En los flujogramas 6.1 y 6.2 se muestra la secuencia de arranque desde el
panel del operador local.
6.3 Sistema de proteccion

El sistema de control Power Logic II provee la proteccion de las maquinas en
dos métodos. El primer método es anunciando la condiciéon de alarma los cuales
implica la intervencidon del operador. Las alarmas de esta prioridad indican fallas
operacionales los cuales no son tan severos para asegurar el ajuste automatico al
punto actual de operacion. En el segundo método se automatizan las acciones los
cuales afectan al punto actual de operacion. La severidad de la falla determina el tipo
de accion a ser activado.
Estas acciones pueden ser de los siguientes tipos:
a) Manutencion de combustible retenido (Fuel hold). Es una medida de
proteccion la cual es activada si se detecta alta presion diferencial en la boquilla
(nozzle) de combustible, (usualmente durante el arranque y la aceleraciéon) o para una
indicacidn de la presion, superior a la normal en la camara de combustién con la
sobre inyeccion de calor. El fuel hold es anunciado al operador y liberado
automaticamente cuando la condicidn de falla es removida.
b) Retencion y expulsién “Runback” de inyeccion de agua. Estas dos medidas
de proteccion son tomadas si la presion de la camara de combustion tiende a subir
mas alla del punto de retenciéon de combustible (fuel hold). Estos controles
accionados son anunciados al operador y automaticamente liberado cuando la

condicidn de falla es removida.
c) Descarga automatica (auto unload). Es una medida de proteccion el cual es

activado si existe alta temperatura promedio en los alabes de la turbina. El control
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accionado permite reducir la carga hasta liberar la condiciéon de falla. Si la carga
minima es alcanzada, el interruptor del generador es abierto y la turbina mantenida a
la velocidad sincrona para maniobra de enfriamiento y luego desconectado. Esta
condicion es anunciada al operador y no puede ser deshabilitada.
d) Desconexion del interruptor del generador (generator breaker trip). La
desconexiodn del interruptor del generador es debido a fallas en el generador tales
como potencia inversa, desconexion del regulador de voltaje, relés de balance de
tension. La accidn del control es abrir el interruptor del generador y mantener la
turbina a la velocidad sincrona. La accion del control es anunciada.
e) Répida parada/descarga. (fast shutdown/load dump). Ambas acciones de
control desconectan inmediatamente el interruptor del generador y también paraliza
la turbina. Ellos sélo difieren en la duraciéon del tiempo entre la apertura del
interruptor y la desconexion de la turbina. Ambas acciones son tomadas sobre la base
de fallas en el generador tales como las fallas a tierra y fallas en la turbina como alta
temperatura de propagacion y/o severas oscilaciones subidas/bajadas de velocidad
con el interruptor cerrado.
f) Desconexion (trip). Esta accidn de control desconecta simultineamente el
interruptor del generador y la totalidad de valvulas de combustible cuando severas
fallas tales como extra alta vibracidn, extra alta temperatura y limite de
sobrevelocidad de la méaquina son excedidos.

Los anteriores ejemplos simplificados de control de proteccioén son tipicos de
la mayoria de las instalaciones, y en aras de la brevedad no son completadas en su

descripcion.



Gelecciones para el arranqus

Flujograma 6.1: Secuencia de arranque — Paso 1
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6.4 Sistema de almacenamiento y planta de tratamiento de combustible

Entre las principales partes del sistema de suministro de combustible, figura
6.7, instalados en la central tenemos:
- Tres tanques para almacenamiento de combustible, uno para la llegada del
diesel 2 desde la Refineria La Pampilla, el segundo para el reposo del combustible
luego del centrifugado y el inhibidor de vanadio, el tercero es el tanque diario para
abastecimiento inmediato a la planta.
- Bombas de combustible a la salida de los tanques.
- La planta de centrifugado

= El sistema del inhibidor de vanadio

REPOSO
24 HORAS

J

INHIBIDOR DE
VANADIO |

= [N ]
/ BOMBAS DE [ BOMBAS DE
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Figura 6.7: Sistema de almacenamiento y planta de tratamiento de combustible

a) Tratamiento de combustible liquido
En el caso del combustible destilado ligero, su tratamiento es requerido

principalmente a la separacion de ensuciantes y contaminantes debidos al manipuleo
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y transporte que el sistema de decantado en el tanque de almacenamiento no ha sido
capaz de retener.

El procedimiento comunmente utilizado es el filtrado, en la planta de la
central termoeléctrica se utiliza el centrifugado, en otros lugares con ambientes de
baja temperatura se emplean los desalinizantes electrostaticos siendo necesarios los
calentadores.

b) Inhibidor de vanadio

El vanadio no esta presente en el combustible en su forma soluble con el
agua, en consecuencia no es econémico eliminarlo. En su lugar sus efectos son
inhibidos por la adicién de magnesio al combustible en la proporcion de 3/4 partes en
peso por parte de vanadio.

Al hacer esto, el punto de fusién del producto ceniza resultante es elevado por
encima de la temperatura operativa de la turbina, este contrasta con los compuestos
corrosivos del vanadio fundido que se formarian sin el aditivo de magnesio.

La adicién de aditivos sobre la base de magnesio tiene lugar a través del sistema de
inhibicién como parte del proceso de tratamiento de combustible.

Sulfatos y 6xidos de magnesio son mezclados con el combustible al ingreso
del tanque de certificacion, procedimiento especial ya que permite una evaluacién
precisa. El sulfato de magnesio se inyecta en la linea del combustible muy cerca
aguas arriba de la bomba de combustible, este método tiene la desventaja de no
permitir la verificacion precisa de las proporciones de la mezcla en una zona tan
préoxima de las toberas de combustion.

Independientemente del método aplicado para inyectar, en el inhibidor

siempre quedaran restos de ceniza del combustible, una gran proporcion de ésta
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ceniza proviene precisamente del aditivo mismo. los productos de ceniza se
mantendran secos a la temperatura operativa sin fundirse, lo que nos sucederia si el
combustible no fuera tratado. Algunas de estas cenizas pueden quedar adheridas a los
alabes de la turbina, por lo que periédicamente sera necesario retirarlos siguiendo las
recomendaciones del fabricante de la turbina.

c) Suministro de combustible

Una vez que abandona el tanque de almacenamiento, el combustible debe ser

suministrado a la turbina a la presiéon y temperatura requerida por el sistema de
combustion de la turbina.
El sistema de suministro mediante el cual esta tiene lugar, incluye bombas de
impulsién, valvulas reguladores de presidn, filtros, etc., también puede emplearse
calentadores de acuerdo a la viscosidad del combustible en consideracion, asi como
valvulas de corte subito de combustible para los casos de parada de emergencia de la
turbina.

Al seleccionar y dimensionar el sistema de suministro de combustible se
consideran los siguientes requerimientos, una presion positiva neta en la succién de
las bombas para de ese modo evitar la posibilidad de cavitacioén, por otra parte en
aquellos sistemas utilizados para alimentar mas de una maquina en un determinado
sitio debe darse la debida consideracion a la posibilidad de flujos inestables durante
el arranque de una de las unidades estando las otras operando.

Es pues en consecuencia menester prever margenes adecuados para evitar tales
situaciones.
d) Recomendaciones sobre el manejo y almacenado del combustible en el

lugar
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Estas pueden variar en funciéon de las condiciones del lugar y las
caracteristicas de disefio de la maquina, sin embargo ejemplos de una buena practica
pueden incluir lo siguiente:

a) Prever dos tanques de almacenamiento, cada uno con una capacidad de
proporcionar un suministro ininterrumpido de combustible mientras el segundo es
llenado, asi como de un periodo de reposo de cuanto menos 24 horas después del
llenado.

b) El fondo del tanque de almacenado debe exhibir una cierta pendiente hacia la
toma donde puede ser retirado periddicamente agua y cualquier otro material
decantado.

c) El combustible que 1ngresa al tanque de almacenamiento debe pasar
inicialmente por una malla o filtro grueso para tirar cualquier material de cierto
tamafio. Toda tuberia de entrada o cualquier linea de recirculado en las proximidades
del fondo del tanque deben tener un didmetro minimo de 18”. Barreras de flujo en el
punto de entrada son deseables, el torrente de ingreso del combustible no debe estar
orientado hacia el lado decantado, un difusor de velocidad puede ser utilizado para
minimizar el efecto neto del combustible ingresante.

d) El combustible no debe ser bombeado directamente desde el fondo del
tanque, se prefiere instalar una canastilla de succidon flotante en la linea del
combustible hacia la turbina. El tramo de succidon debe estar limitado de modo que el
ingreso no se hallara nunca a menos de 18” del fondo del tanque.

e) Después de haberse llenado o rellenado el tanque, debe preverse un periodo
de reposo de cuanto menos 24 horas consecutivas antes de extraer combustible de

éste. Agua y cualquier otro sedimento deben ser drenadas del tanque de
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almacenamiento en forma diaria. Esta periodicidad puede ser modificada a la luz de
la s experiencias obtenidas en el lugar. Las sustancias asi evacuadas deben ser
manejadas de modo que no contravenga las regulaciones ambientales locales.

f) Para el caso de los combustibles altamente volatiles que tienen un punto de
ignicion muy bajo, puede requerir del uso de un techo flotante para el tanque. Esto
reduce el peligro de incendio y minimiza las pérdidas por evaporacion, debe
utilizarse un techo fijo sobre un colchon flotante de modo que halla un minimo de
ingreso de agua de lluvia y condensacion.

g) El cadmio, zinc y el cobre son catalizantes de la descomposicién de los
hidrocarburos. Estos elementos o sus aleaciones no deben en consecuencia ser
utilizados para la construcciéon de los tanques de almacenaje y sus accesorios
vinculados. La parte que interesa deben ser limpiados luego que la instalacion del
tanque ha sido terminada, para de ese modo retirar las escamas de soldadura u otros
contaminantes.

Todas estas recomendaciones fueron cumplidas en las etapas de montaje del
sistema de almacenamiento de combustible, ademas sirven de base para el
mantenimiento y manejo del mismo.

6.5 Sistema de instrumentos de supervision

El sistema de instrumentos de supervision comprende el monitoréo de
parametros de control del sistema Power Logic II, con lo cual se tiene una visioén y
control general del conjunto generador y turbina. Asi tenemos que en el area del
filtro de ingreso de aire (inlet) existen 2 switchs de presion y 2 censores de
temperatura a la entrada del compresor, ademas de 2 trasductores de presion. En el

paquete de arranque existen 2 controladores de humedad, 3 sensores de velocidad
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(SE) y 8 sensores de temperatura (TE). En el paquete del generador se ubican 14
sensores de temperatura en la parte del bobinado y cojinete del generador, existe
ademas 1 sensor de temperatura en el cojinete de empuje del generador al lado de la
turbina. En el paquete de la turbina existen 3 trasductores al lado de los
combustores, 2 sensores de flama del combustor, 3 sensores de temperatura
redundante en la cavidad de la turbina, 1 sensor de temperatura del cojinete del
exhaust y 2 sensores de vibracion, existen también 14 sensores de temperatura
redundantes de los alabes en direccion a la salida de cada combustor, finalmente
existen 16 sensores de temperatura redundante a la salida del exhaust.

En el Anexo E: Esquema de instrumentacion y tuberias del sistema de la
turbina a gas Westinghouse se muestra el esquema instrumentos de supervision.
6.6 Sistema de aceite de lubricacion

El sistema de aceite de lubricacion permite cumplir con los requerimientos de
aceite para la turbina, generador, motor de arranque, motor de giro, accesorios de
giro, gatas de aceite del generador, el mecanismo de disparo por sobrevelocidad, etc.,
y para esto se provee de un sistema de aceite de lubricante comun, Ver Anexo E:
Sistema de lubricacion, el cual comprende las siguientes partes elementales:
a. Un reservorio principal de aceite y un auxiliar
b. Dos bombas de lubricante principales que suministran el aceite a la presion

deseada, y una bomba de lubricante de emergencia.

c. Sistema de regulacién de presion de aceite.
d. Sistema de regulacion de temperatura.
e. Filtracion.

f. Control de suministro de aceite para todos los dispositivos.
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Los reservorios poseen sensores de nivel, indicadores de temperatura y
switchs de temperatura para el calentador eléctrico de aceite. La salida de aceite de
las bombas de lubricante poseen indicadores y switchs de presion y valvulas en el
circuito de tuberias de diferentes tipos, checks, operados por aire, de transferencia,
etc. Existen también bombas extractoras del vapor de aceite, ventiladores accionados
eléctricamente para enfriamiento de lubricante.

6.7 Sistema de aire

El sistema de aire esta comprendido por los siguientes sistemas de ventilacion
para el conjunto turbina y generador. El Anexo E muestra los esquemas respectivos
para cada sistema de aire.

Sistema de sangrado del compresor, a través de la cual el aire de baja
temperatura del compresor es dirigido hacia la turbina para su ventilacién ya que los
gases son muy calientes. Lo hace a través de dos circuitos el de alta y de baja
presion.

Sistema de aire de enfriamiento del rotor, dicho circuito estd compuesto
por un enfriador aire a aire a través de un ventilador externo y dirigido hacia el rotor
de la turbina.

Sistema de drenaje de combustor, donde se elimina parte de los gases
calientes del combustor a través del accionamiento de la valvula de drenaje del

combustor.

Sistema de alabes guias de entrada de aire (IGV), que comprende el
sistema de aire de alimentacién que accionan de acuerdo a los mandos del control al

actuador IGV haciendo variar el angulo de inclinacion de los alabes a la entrada del

compresor.
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Sistema de sello de aire del cojinete del compresor, esta alimentado por el
circuito de aire a través de una delgada tuberia y la valvula de regulacion de presién
del sello de aire accionado a su vez por mando neumatico, deja ingresar el aire de
sello al compresor. Ver Anexo E: Sistema de sello de aire del cojinete del
compresor.

Sistema de aire de atomizacion, en el sistema de arranque existe un soplador
de aire a alta presion la cual inyecta aire atomizado a las 14 toberas de los ignitores
de la turbina, conjuntamente con el aire del sistema de instrumentacién de mando
neumatico y de la cAmara de combustion, este sistema tiene su respectivo control de
presion apropiados para la igniciéon y combustion eficaz. Ver Anexo E: Sistema de
aire de atomizacion.

Sistema de aire de instrumentaciéon o mando neumatico, estd comprendido
por un compresor de aire, tanque receptor, un tanque auxiliar, el tanque y compresor
poseen sensores de presion y nivel cada uno, el sistema contiene un filtro de aceite
con indicadores de presién, conjuntamente con el aire del sistema de enfriamiento
filtrado nuevamente para ser secado y luego filtrado, se cuenta también con 8
tanques de igual volumen que almacenan el aire a una determinada presion, este aire
es utilizado como mando neumatico con los sistemas de lubricacion, valvulas para el
sangrado de alta y baja presién del compresor, para el sistema de regulacion de sello
de aire y al IGV, al sistema de aire de atomizaciéon, al sistema de aire de
enfriamiento del tunel del exhaust, al sistema de mando neumatico de lubricante, y a
las valvulas de combustible del disparador por sobrevelocidad (OST). Ver Anexo E:
Sistema de aire de atomizacion.

6.8 Sistema de lavado del compresor
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Este sistema esta comprendido por el suministro de agua, bomba de agua,
tanque de detergente, ductos y 10 toberas de spry localizados al ingreso del
compresor, sirve apara el lavado de las partes externas del compresor.

Ver Anexo E: Sistema de limpieza del compresor.

6.9 Sistema de combustible de la turbina Westinghouse
El sistema de combustible lo conforman las bombas de suministro de combustible y
el sistema de combustible propio de la turbina.

Sistema de suministro de combustible, esta formado por 2 bombas de
combustible ubicado cerca del tanques de almacenamiento, posee controles a través
de sensores e indicadores de presion, el combustible bombeado puede también
retornar a los tanques para ser almacenado, este sistema proporciona combustible a
la turbina.

Sistema de flujo de combustible a la turbina, esta compuesto por una
valvula de transferencia con filtro doble con indicador de presion, el combustible es
transportado en tuberias al paquete donde se ubica la bomba de combustible tipo
tornillo. En el circuito se encuentra la valvula de disparo por sobrevelocidad que
puede aislar completamente el suministro de combustible a los ignitores, a través de
todo el control con valvulas obturadores de combustible, sensores e indicadores de
presion, existe un divisor de flujo con desplazamiento positivo que es accionado por
un motor eléctrico con sensores de velocidad inyectando combustible hacia las 14

toberas de las camaras de combustion de la turbina. El sistema posee un medio de
drenaje para casos que la valvula de aislamiento actie por condiciones imprevistas.

Ver Anexo E: Sistema de combustible de la turbina Westinghouse.
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6.10 Sistema extinguidor de incendios CO2

El sistema de extincidon de incendios didxido de carbono (CO2), extingue el
fuego por reducciéon del oxigeno que contiene el aire del compartimento, desde una
atmoésfera normal de 21 a menos del 15% (una concentracion insuficiente para
producir la combustidn). El CO2 es suministrado desde un grupo de cilindros de alta
presion, o un sistema cardox de baja presion, a un sistema de distribucién el cual
conduce el CO2 a través de tuberias a toberas de descarga localizados en varios
compartimentos del paquete de la turbina a gas.

El mecanismo por el cual abre el CO2 e inicia la descarga del didxido de
carbono es localizado cerca al grupo de cilindros. Este mecanismo es
automaticamente activado por una seifial eléctrica desde el detector sensitivo de calor
el cual esta estratégicamente ubicado en los compartimentos de la unidad. El sistema
puede también ser manualmente activado en el caso de una falla de suministro
eléctrico. Otra actuacion del sistema CO?2, podria mandar parar la turbina a través de
activacion manual o eléctrica. Dos sistemas separados son usados: descarga inicial y
descarga prolongada. En unos pocos segundos después de la actuacion, suficiente
CO2 es conducido desde el sistema de descarga inicial al interior de los
compartimentos de la maquina para rapidamente formar una concentracion de
extincion. Esta concentracion es mantenida por un periodo de tiempo prolongado por
la adicion gradual de mas CO2 desde el sistema de descarga prolongada.

PRECAUCION
EL CO2 EN UNA CONCENTRACION SUFICIENTE PARA EXTINGUIR EL

FUEGO, CREA UNA ATMOSFERA QUE NO PODRIA PERMITIR LA VIDA DEL SER

HUMANO. ES EXTREMADMENTE RIESGOSO INGRESAR A LOS COMPARTIMIENTOS
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DESPUES QUE EL SISTEMA CO2 HA DESCARGADO. SI SE PRODUCE ALGUN
ACCIDENTE SE DEBE DAR LOS PRIMEROS AUXILIOS LO MAS RAPIDO POSIBLE,
PARA LO CUAL EL PERSONAL DEBE ESTAR BIEN ENTRENADO EN SISTEMAS DE

SEGURIDAD.



] CAPITULO VII ]
ANALISIS DE OPERACION DE LA PLANTA ELECTRICA W501D5

Las diferentes instrucciones de operacion que detallamos a continuacion son
especificas para la planta eléctrica con turbina de combustién Westinghouse y esta
destinada a proporcionar informacién para la operacion correcta del equipo. Los
métodos y recomendaciones que se exponen en el mismo estdn basados en la
experiencia en disefio, operacion y mantenimiento que han sido recopilados de la
Westinghouse y General Electric para presentarles este material.

Las instrucciones de operacion sirven para conocer los criterios basicos del
control y manejo de la planta por lo que su aplicacion debe ser guiada por personal
calificado. En todo caso el fabricante es la autorizada y responsable de brindar
cualquier servicio relacionado al mantenimiento del equipo de la turbina de
combustidn.

7.1 Criterios basicos y preparativos antes de la puesta en marcha

Este acapite abarca las verificaciones preoperacionales y los requerimientos
para llevar los sistemas de la planta y aparatos auxiliares desde un estado de
PARADA TOTAL a un estado LISTO PARA PONERSE EN MARCHA.
Normalmente la planta se halla en un estado de espera, pero el procedimiento
expuesto a continuacién abarca una lista de verificaciones en cuanto a detalles a

considerar después de paradas imprevistas.
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Durante un estado de parada total de la planta, se observan las siguientes

condiciones:

a) Normalmente no se apaga toda la energia. El dinamo para carga de baterias

viene cargado de 480 voltios de corriente alterna para mantener lista la corriente

continua de emergencia. La corriente continua alimenta asi mismo al rectificador

inversor, el cual provee potencia al equipo de control de la planta.

b) El sistema de control Power Logic II estara en funcionamiento, a menos que

haya sido apagado para su mantenimiento. El alumbrado, la calefaccién y el

enfriamiento de la planta asi como los tomacorrientes estaran alimentados con

energia.

c) La turbina de combustién esta parada y enfriada a temperatura ambiente, y

esta desconectado el motor de giro (rotacion lenta).

d) Puede ser probado el grupo electréogeno de emergencia pero, bajo condiciones

normales, la planta seria abastecida de la potencia del servicio normal de la planta.
Ver flujograma 7.1: Preparativos antes del arranque.

7.2 Procedimientos antes de la puesta en marcha

NOTA:

ANTES DE LA PUESTA EN MARCHA, SE DEBERA EFECTUAR UNA
INSPECCION VISUAL DE TODAS LAS AREAS DEL EQUIPO EN EL LUGAR A FIN DE
ASEGURAR LA SEGURIDAD DEL PERSONAL Y DE LOS COMPONENTES DEL

EQUIPO. SE DEBERA TOMAR MEDIDAS CORRECTIVAS PARA SUBSANAR

CUALQUIER DEFICIENCIA.
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En el fluyjograma 7.2: Procedimientos antes del arranque, se muestra en
resumen los procedimientos que se siguen en las diferentes instalaciones de la planta
de turbina generador.

a) En el paquete eléctrico:
a.1) La distribucion de energia es realizada por el Centro de Control de Motores
(CCM) de corriente alterna con los disyuntores en la posicion de cierre como sigue:

Interruptor principal de corriente alterna

Dinamo para carga de baterias

Tablero de corriente alterna

Aire acondicionado

Calentador del paquete mecanico.

Transformador principal de potencia auxiliar.

Los disyuntores deberan estar cerrados, y los conmutadores selectores para
las BOMBAS DE ACEITE LUBRICANTE NUMERO 1 Y NUMERO 2 deberan
estar en la posicion AUTO con objeto de mantener un flujo continuo de aceite y
presion en todo momento durante el funcionamiento de la planta. Es necesaria la
posicion AUTO para habilitar el circuito de arranque.

Los disyuntores deben estar cerrados, y los conmutadores selectores locales deben
estar en la posicion AUTO para los siguientes:

Enfriador de aire a aire

Bomba de aceite lubricante 1

Bomba de aceite lubricante 2

Ventilador extractor de vapores 1

Ventilador extractor de vapores 2
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Sistema de ventilacion del paquete mecanico

Ventilador de turbina 6

Ventilador de turbina 5

Ventilador de turbina 4

Ventilador de turbina 3

Ventilador de turbina 2

Ventilador de turbina 1

Calentador de aceite lubricante

Los disyuntores funcionales en el tablero de corriente alterna deben estar
cerrados.
a.2) En el Centro de Control de Motores de corriente continua, deben estar
cerrados los disyuntores para los siguientes:

Bateria

Tablero de corriente continua

Los disyuntores estaran cerrados y los conmutadores selectores en posicion
AUTO para los siguientes:

Motor de giro (rotacion lenta)

Bomba de aceite lubricante de emergencia

a.3) Los disyuntores funcionales en el tablero de corriente directa deben estar

cerrados.

a.4) El termostato del paquete estara calibrado para la temperatura nominal de 72
°F.

b) En el paquete mecanico:
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b.1)  Abrir el tablero de mantenimiento del panel de conmutadores en el gabinete
de mandémetros. Cercidrese de que los conmutadores selectores estén virados hacia la
derecha en la posicion AUTO. El conmutador de reposicion del disparador por
sobrevelocidad estara en posicion de RESET (reposicion). Tales posiciones de los
conmutadores habilitan el circuito de arranque de la turbina.

Se debe girar entonces el conmutador SAFE RUN (MARCHA SEGURA)
hacia la izquierda a la posicion T&TG.
b.2) Se comprueba que el nivel de aceite es correcto en la mirilla del depdsito de
aceite lubricante.
b.3) Inspeccionar los manémetros del deposito.
b.4) Comprobar la presencia o ausencia de fugas en las tuberias de aceite
lubricante.
b.5) Verificar la diferencia de presion en el filtro de aceite lubricante para
asegurarse de que registre un maximo de 15 psig (libras por pulgada cuadrada)
b.6) Posicionar el termostato del ventilador para que este accione a una
temperatura de 85 °F en el recinto.
b.7) Verificar que la presion del suministro de aceite a los cojinetes es
aproximadamente de 15 psig.

La figura 7.1 muestra el panel de manémetros en el paquete mecénico.
c) En el paquete de arranque del motor eléctrico:
c.1) Comprobar la presencia o ausencia de fugas de aceite.
c.2) Cerciorarse de que el motor de giro (rotacion lenta) esté en funcionamiento.
En el generador/excitador, inspeccionar las puertas de acceso para asegurarse de que

estén cerradas.
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Figura 7.1: Esquema del panel de mandmetros en el paquete mecanico



d)

d.1)

d.2)

d.3)

95

En el recinto de la turbina de combustién:

Efectuar una inspeccion visual de las bujias de encendido de la camara de
combustidn para cerciorarse de que estén en la posicidon mas interna.
Comprobar si existen fugas en las tuberias de aceite lubricante.

Compruebe que ambas bujias de la camara de combustién estén en pleno
funcionamiento.

Pasos para la prueba de ignitores

Ver flujograma 7.3: Pasos para la prueba de ignitores.

ADVERTENCIA

DEVIDO AL PELIGRO DE ALTO VOLTAJE LETAL EL SIGUIENTE

PROCEDIMIENTO DEBE SER SEGUIDO CON SUMO CUIDADO POR LO MENOS DOS

OPERADORES. DICHO PROCEDIMIENTO NO DEBE EFECTUARSE NUNCA SIN LA

AUTORIZACION DEL JEFE DE LA CENTRAL.

1)

2)

3)

4)

Compruebe periédicamente como se indica a continuacién, que la chispa en
ambas bujias sea adecuada:

Cerciorarse que el suministro de corriente alterna al excitador para la ignicién
est¢ DESCONECTADO.

Retirar los conjuntos de encendido de la cAmara de combustion y colocarlos
sobre la tuberia del aire de enfriamiento. Descubrir cuidadosamente las puntas
de los ignitores a la atmosfera ambiental, alejadas de todo material o personal.

Abrir el voltaje de entrada en tablero CCM.

En la consola Power Logic II, poner la ignicién en funcionamiento durante

siete segundos.



5)

6)
7)

8)

9)

10)
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Observar cuidadosamente para asegurarse de que ambos ignitores funcionen
correctamente durante siete segundos. En el caso de que la cadencia de
encendido de los ignitores se muestre erratica e inconstante reemplazarlos por
nuevos. Este reemplazo reviste importancia especial debido a que debe
arrancarse la turbina con combustible destilado.

En la consola Power Logic II, apague los ignitores.

Desconectar el disyuntor de suministro al excitador de ignicion.

Posicionar de nuevo ambos conjuntos de encendido dentro de la cadmara de
combustion.

Conectar el disyuntor de alimentacion del excitador para la ignicion.

Volver a la Sala de Control Central para preparar el sistema de control como
se indica a continuacion:

Cerciorarse de que todo el equipo del sistema de control tenga suministro de
energia y esté funcionando.

NOTA:

EL SISTEMA DE CONTROL POWERLOGIC II DEBE SER ALIMENTADO CON
ENERGIA EN TODO MOMENTO SALVO CUANDO ES MENESTER REALIZAR
TRABAJOS DE MANTENIMIENTO.

En la pantalla del operador, observar si existe la siguiente condicion:

Todo es normal en tablero de alarma. Realizar un diagnoéstico para resolver

cualquier problema asociado con alarmas.

La unidad esta LISTA PARA LA PUESTA EN MARCHA al cumplirse las

siguientes condiciones:



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Los conmutadores del Centro de Control de Motores (CCM) estian en
posicion AUTO.

El interruptor de excitacion del generador esta abierto.

La salida de la sefial (CSO) de control tiene su valor minimo para la puesta en
marcha.

Una de las bombas de aceite lubricante de corriente alterna estd en
funcionamiento.

La temperatura del aceite lubricante es superior a los 80 °F.

La unidad funciona a una velocidad inferior a la velocidad de ignicion.

Los conmutadores del gabinete de manémetros (PS&G) estan en posicion de
AUTO.

El conmutador de Marcha Segura esta en posicion de RUN (MARCHA).

El dispositivo de arranque esta en posicion de AUTO.

La turbina esta en rotacion lenta.

Uno de los ventiladores extractores estd en funcionamiento.

La presion de aire de instrumentos es normal.

Ninguno de los detectores de llamas detecta llamas.

Ambas Unidades de Procesamiento Distribuido (DPU) estan funcionando.

El relé maestro esta activado.

No existe ninguna condicién de disparo.

El estado de estas condiciones se representa en la figura 6.6 “Listo para la

puesta en marcha/disparos™. Una condicion de alarma sera representada por un fondo

rojo, mientras que una condicién normal tendra un fondo verde.
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Ademas, la referencia de velocidad debe ser inferior a 3205 r.p.m. (valor
aproximado), y el monitor de suministro de potencia no debera detectar fallo alguno.
La unidad se encuentra ya en condiciones para la puesta en marcha y aparece la seiial
“Lista para la puesta en marcha” en la representacién grafica. El operador puede
proceder al arranque de la turbina de acuerdo con la descripcion contenida en la
seccion siguiente.

7.3 Orden de puesta en marcha

El sistema de control Power Logic II, le ofrece al operador un arranque
completamente automatico y una carga al maximo cuando las mismas son
seleccionadas en el tablero del operador.

El sistema permite igualmente el mantenimiento de la unidad en etapas claves de
la secuencia asi como una operacién a carga reducida seguin se desee.

Este procedimiento describe las actividades del operador asi como las
observaciones disponibles para llevar la turbina desde el estado de LISTA PARA LA
PUESTA EN MARCHA al estado de carga inicial para un funcionamiento de
potencia de salida normal.

a) Precauciones

Un ciclo de puesta en marcha, tal como estd definido para el paquete de
puesta en marcha consiste en una aceleracion de la unidad hasta la velocidad de
ignicién por medio del motor de arranque de aproximadamente 90 segundos, seguida
por un intento de ignicion de combustible (fuel oil) de 30 segundos. Si resulta exitosa
la ignicion, se continua la aceleraciéon de la turbina y del grupo electrogeno, con
ayuda del motor de arranque, a 2304 r.p.m. aproximadamente. A esta velocidad se

corta la corriente al motor de arranque y se desengancha el mismo. Flujograma 7.5.
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ADVERTENCIA

DESPUES DE HACER DOS INTENTOS FRUSTRADOS SEGUIDOS DEL CICLO

DE PUESTA EN MARCHA, NO SE DEBE INTENTAR MAS ARRANQUES HASTA

PRECISAR LA CAUSA Y CORREGIR EL MAL FUNCIONAMIENTO. LOS MULTIPLES

INTENTOS FRUSTRADOS SON DANINOS PARA LA TURBINA Y DEBEN EVITARSE.

b)

Observacion y selecciones en el tablero

En la tabla 7.1, las actividades y observaciones locales del operador son

descritas secuencialmente y se explican las opciones en cada etapa de la secuencia.

Si se desea, se pueden cambiar algunos métodos después del arranque.

En el flujograma 7.5 se muestra las observaciones y selecciones para el

arranque.

<)

1.

Puesta en marcha y carga automaticas

Cuando se inicia una PUESTA EN MARCHA ya sea desde el teclado o a
partir del teclado del panel de control, ocurren casi simultidneamente los
siguientes acontecimientos:

La pantalla OVERVIEW (Vista general) informara al operador de que la
serie principal (L41) ha sido puesta en el conjunto de programas. La serie
principal inicia la secuencia de puesta en marcha.

El motor de arranque es excitado y la turbina principia a acelerar a una
velocidad superior a la del motor de giro. Mientras ocurre este procedimiento,
se grafica una curva de velocidad v.s. tiempo en la pantalla OVERVIEW.

Los alabes guias de entrada se abren a los 22° sexagesimales

aproximadamente.
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Tabla 7.1: Actividades del operador local y descripciones

ACCION

DESCRIPCION

Observar la pantalla para sefial de LISTO
PARA PUESTA EN MARCHA. Ver
figura 6.5

Hacer seleccion de la operacion previa a la
puesta en marcha, como se indica en la
VISTA GENERAL

(Over view). Trasladar el cursor a los

grafica intitulada
espacios apropiados y hacer la seleccion
utilizando el teclado de AUTO/MANUAL.
PRESIONAR ARRANQGUE (START) en

el teclado numérico de operador.

Observar la pantalla para el modo AUTO

del regulador de voltaje

Verificar que se seleccionen las
RETENCIONES (HOLDS) para |la
secuencia o la carga durante la operacion

de la planta.

El procedimiento para alcanzar LISTO PARA PUESTA
EN MARCHA se encuentra descrito en el acapite 7.1
“Preparativos antes de puesta en marcha”.

Sincronizacion automatica o manual. Para ambos modos,
toda actividad en el sistema de control sera igual hasta el
momento de la sincronizaciéon. EIl interruptor de
excitacion se cerrara automaticamente a las 3312 r.p.m..

Aproximadamente. El operador puede cambiar su

seleccién antes de que se lleve a cabo la operacion.

. No tendra lugar ninguna funcién de trabajo de la turbina

en el paquete eléctrico. Todo sera controlado desde la
Sala de Control Central.

El modo AUTO a de usarse cuando se selecciona la
autosincronizacion. Se selecciona el modo automatico
durante la parada. En el caso que sea necesario elegir
Regulador de Voltaje manual, haga la seleccion después
de que se cierre el interruptor de excitacion.

Para retener la secuencia antes de la entrada de
combustible para ignicion, oprima la tecla “P1” de “P”
en el tablero del operador (SPIN HOLD) al aparecer la
pantalla secundaria adecuada. Haga esta seleccion antes
de iniciar la secuencia de ignicion. Figura 6.5

Para mantener la secuencia a la velocidad sincrona y no
cerrar el disyuntor del generador, oprima la tecla “P7” de
“P” en el tablero del operador (SYNC HOLD). Haga esta
seleccion antes de cerrar los disyuntores del generador.
Para mantener la carga en un punto especifico en
cualquier momento de la carga automatica, poner el
cursor en el bloque de la velocidad/carga en la pantalla y
oprima la tecla STOP en la seccion de control del
tablero.

La tecla GO de *“P” en la pantalla secundaria
borrara condicion  de

correspondiente cualquier

RETENCION (HOLD) y la secuencia normal proseguira.
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Se pone en marcha la bomba de aceite lubricante auxiliar de corriente directa
y se le hace funcionar durante un periodo de 10 segundos. Si no se ha
establecido presion durante ese lapso, aparece una alarma. Se puede
comprobar la operacion de la bomba durante la operacién de la planta en
cualquier momento en que se seleccione una PUESTA EN MARCHA.

La valvula de solenoide de disparo para sobrevelocidad (OST) se excita para
habilitar el sistema OST. Se introduce la presion de aceite lubricante a fin de
permitir que pase un suministro neumatico a través de la valvula piloto OST a
la valvula de combustible OST. Este procedimiento ocurre cuando se cierra el
conmutador activado por presién 63-7.

La turbina acelera hasta la velocidad de ignicién, la cual es funcion de la
temperatura ambiente. Los termopares de entrada del compresor HT-33 y HT-
40 son leidos y sus valores son promediados, ven Anexo E: Instrumentos de
supervisién. Para temperaturas entre los -10° y los 110°F aproximadamente, la
velocidad de ignicién varia de 617 a 770 r.p.m.. Si falla cualquier termopar de
los dos, la velocidad de ignicion se determina por el reglaje del conmutador
63-6.

El flujo de combustible de igniciéon en el caso de combustible destilado
circula por una valvula de mano asociada a la valvula de regulacién, la cual
esta cerrada en este momento. Se abre la valvula aisladora y el combustible
pasa a las toberas de combustion. Se encienden los ignitores durante 30
segundos aproximadamente.

Los detectores que monitorean los combustores 12 y 13, Llama de Izquierda y

Llama de Derecha, indican que se ha propagado la llama a cada combustor
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través de los tubos cruzallamas. Tendrda lugar un disparo s1 uno de los
detectores no detecta ninguna llama durante la secuencia de ignicion.
Comienza la curva ascendente de combustible tan pronto como se establece la
llama. La continuacién de la secuencia depende de la deteccién de la llama
por un solo detector. La curva ascendente de combustible es una curva abierta
de segmentos multiples. Se suministra el combustible a un ritmo programado.
Se monitoréa la aceleracion de la unidad. Si la aceleracion (medida durante
un periodo de 20 segundos) no es superior a un minimo permitido en un
punto especifico del ciclo de arranque, aparece una alarma. Si por un ritmo
preestablecido es mas baja todavia, ocurre una parada total. Esta verificacion
comienza a las 1400 r.p.m. aproximadamente.

A la 2304 r.p.m.. Se apaga el dispositivo de arranque a partir de este
momento la turbina se autosostiene hasta la velocidad sincrona.

Al alcanzar las 3205 r.p.m. aproximadamente, el control de la velocidad llega
a tomar control en la secuencia de puesta en marcha.

A las 3275 r.p.m. los 4alabes guia de entrada se cierran a los 37°
sexagesimales.

A las 3312 r.p.m. aproximadamente, se reposistona el multiplicador
desconectador marca Bently Nevada y los niveles de disparo y la alarma de
vibraciones se conmutan de la condicién de puesta en marcha a la de
operacion.

Al alcanzar las 3330 r.p.m., se cierran las valvulas de purga del compresor y

el interruptor de excitacion.
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El control de velocidad llevara la turbina a una velocidad que corresponde al
98% de la velocidad deseada. En este momento la unidad esté lista para ser
sincronizada.

El sincronizador automatico eleva y reduce el voltaje y la velocidad del
generador para igualarlos a la velocidad (frecuencia) y al voltaje del sistema.
Cuando la igualacion queda dentro del intervalo de regulacién del
sincronizador automatico, se cierra el disyuntor del sistema y se capta un
incremento de carga (carga minima). El mandato de cierre del disyuntor del
sistema se transmite a través de un Sincroaceptador montado en el gabinete
de relés de proteccidén, e impide el cierre del disyuntor cuando las condiciones
sean inaceptables.

Cuando esta cerrado el disyuntor del sistema y se capta la carga minima, la
unidad se mantendra a esta carga minima seleccionada a menos que haya sido
programado con anterioridad un mandato de carga base. La carga puede ser
elevada o reducida por medio de los botones pulsadores en la consola del
operador o el teclado grafico “P”. Continuara aumentandose la carga hasta
que se alcance el limite de la temperatura de escape de la unidad, cuando la
carga base es seleccionada. El limite de la temperatura varia con la
temperatura ambiente y es funcién ademas de la presién de la camara de
combustion.

Flujograma 7.6, puesta en marcha y carga automatica.
NOTA:
OBTENER UN REGISTRO DE TODAS LAS INDICACIONES DE

TEMPERATURAS DE ALABES PARA CADA PUESTA EN MARCHA.
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d) Sincronizacién manual

Si se desea la sincronizaciéon manual, seleccionar MANUAL SYNCH. El
sincronoscopio y las luces se encenderén al sincronizar los medidores de voltaje del
sistema y planta, y cuando la velocidad sea aproximadamente de 3600 r.p.m.
(andlogamente a la autosincronizacion).

Para sincronizar, vigile los medidores “kilovoltios” y “RPM”. Ajuste el
voltaje del generador a aproximadamente 13.8 kilovoltios oprimiendo los
conmutadores REG VOLTAGE RAISE (Aumento de voltaje del regulador) y REG
VOLTAGE LOWER (Reduccion del voltaje del regulador). Iguale el voltaje
vigilando los medidores colaterales “Gen Voltage” (Voltaje del generador) y
“System Voltage” (Voltaje del sistema) en el panel mimico de la Sala de Control
Central.

Después de igualado el voltaje, iguale las frecuencias. Observando el sentido
de rotacién del sincronoscopio en el panel mimico, aumente o disminuya la
velocidad de la turbina empleando el conmutador SPEED/RAISE
(Velocidad/Aumento) o el conmutador SPEED/LOWER (Velocidad/Reduccion). El
operador debe elevar o disminuir la velocidad para el resultado deseado del indicador
del sincronoscopio que avanza lentamente en la direccion rapida (en sentido
antihorario). Cuando la manecilla alcanza la posicién de las 12 en el sincronoscopio,
la frecuencia del generador ha venido a ser sincrénico con la del sistema y puede
cerrarse el disyuntor del sistema. El operador debe cerciorarse de que el indicador del
sincronoscopio avance lo bastante lento como para tomar en consideracion el tiempo
de duracion entre el logro de la condicién sincrénica y el cierre del interruptor del

generador. Una vez cerrado el interruptor del generador, la carga del generador sera
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elevada automaticamente a la carga minima. Una vez alcanzada la carga minima, el
operador puede aumentar la carga utilizando el boton SPEED/RAISE.

Esta descripcion es muy simplificada, puesto que en realidad se emplean
varias técnicas, segun las circunstancias. Generalmente, al emplear la sincronizacién
manual, el operador estd familiarizado con la velocidad de rotacion del
sincronoscopio y el tiempo requerido para el cierre del interruptor del generador, y
cerrara el disyuntor con alguna antelacion a su llegada a la posicion de las 12 en el
SINCronoscopio.

El sincroaceptador, encajado en el gabinete de relés de proteccion, impide un
cierre automatico o manual del disyuntor del sistema fuera de los limites aceptables.
Flujograma 7.7, sincronizacion manual. El perfil de arranque detallado en este
acapite se muestra en la figura 7.2.

7.4 Operacion a carga reducida

La potencia producida por la unidad puede ser regulada a una gama que oscila
entre la carga minima (aproximadamente el 5% de la carga maxima) y la carga
nominal (limite de temperatura de la unidad). Este sistema de control incluye un
CONTROL DE VELOCIDAD/CARGA para usarse cuando la unidad ha de
mantenerse en un estado fijo de operacion a carga reducida.

El control de la velocidad es un control variable, se emplea cuando multiples
unidades electrogenas estan conectadas al mismo sistema de red. La regulacion del
control de la velocidad esta calibrada en fabrica al 4 por ciento. En otras palabras, no

habiendo sido cambiada la referencia de velocidad, un cambio de velocidad o de
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Figura 7.2: Perfil de arranque de la turbina Westinghouse W501D5
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frecuencia de 4% se traducira en un cambio de 100% en la carga méaxima (la carga
normal se define como la carga base en condiciones ISO). De este modo, en el caso
de que la unidad esta generando una carga base a una velocidad de 100%, si la carga
se pierde de repente, y el disyuntor o los disyuntores del sistema detectados por el
control Power Logic II no se abren, el control provocara un aumento de la velocidad
de la turbina al 104 % de la velocidad nominal (suponiendo que no se cambia la
referencia de la velocidad). Para el otro caso en que la velocidad (frecuencia) se
disminuye en 1%, el control provocard un aumento de la carga de 25% de la carga
nominal.

El sistema de control abarca un circuito limitador de carga a fin de limitar la

toma de carga a un 25% de la carga nominal (base ISO) durante un descenso de la
frecuencia instantanea. No hay restriccion en lo que a caida de carga se refiere.
Ya entrando en funcionamiento el control de velocidad, se puede cambiar la carga de
la unidad incrementando o reduciendo la referencia de la velocidad. Dicho cambio
puede efectuarse manual o automaticamente. La referencia de velocidad puede ser
incrementado o reducida manualmente seleccionando SPEED/LOAD CONTROL
SELECT (Control Velocidad/Carga) y presionando SPEED/LOAD RISE
(Velocidad/Carga - Incremento) o SPEED/LOAD LOWER (Velocidad/Carga -
Reduccion). La referencia de velocidad no puede reducirse manualmente por debajo
de la carga minima.

La referencia de velocidad se eleva automaticamente durante la operacién a
carga reducida al aumentarse la demanda de megawatios. La referencia de velocidad
se reduce automaticamente al seleccionarse el conmutador “NORMAL STOP”

(Parada normal).
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Ver flujograma 7.8, operacion a carga reducida.
7.5 Cambio de carga instantineo

Los cambios de carga durante la operacion del grupo turbo generador
constituyen sucesos normales.

Limitaciones de cambio de carga
Las especificaciones siguientes determinan las condiciones bajo las cuales puede
aplicarse instantaneamente la maxima carga incrementa posible.
. Como control protector, se aplica un limitador de variacion brusca/régimen de
carga como entrada en la barra colectora de seleccion baja. El limitador de variacion
brusca/régimen de carga funcionara bajo condiciones de carga reducida para limitar
ya sea el valor del incremento instantaneo en la carga del generador al 25% del valor
nominal base (ISO) o el valor de limite de la diferencia entre la carga actual en
megawatios y el equivalente en megawatios por limite de temperatura, cualquiera
que sea el mas bajo. Cualquier incremento de carga que exceda de esta variacion
inicial sera limitado al régimen de carga normal.
2. Son admisibles los incrementos de carga instantdneos para cualquier valor
entre las cargas minima y maxima, con tal que un incremento adicional no cause que
la carga exceda del régimen de la carga base para el lugar.

Flujograma 7.9, cambio de carga instantaneo.

7.6 Prueba de disparo por sobrevelocidad
Antes de la sincronizacion inicial de la unidad o después de reparaciones de la
turbina, verifique la integridad del mecanismo de disparo por sobrevelocidad. El

procedimiento para esta verificacion se explica a continuacion:
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Antes de la puesta en marcha, se seleccionan los siguientes conmutadores del
panel del operador: MANUAL SYNCH (Sincronizacion manual), SYNC
SPEED HOLD (Retencion Velocidad Sincronia), SPEED CONTROL
SELECT (Seleccionar Control de Velocidad) y BASE TEMPERATURE
LIMIT SELECT (Seleccionar Limite de Temperatura Base).

Poner en marcha la unidad. El control elevara la velocidad automaticamente
al 100% y sostendra la misma.

La unidad debe continuar al 100% de su velocidad durante dos horas como
minimo, y preferiblemente durante tres o cuatro horas.

Desconectar manualmente del barrido la “Retencién” a 3967 r.p.m. y cambiar
a 4025 r.p.m. el valor del disparo electronico por sobrevelocidad.

Trazar la grafica de la tendencia de la velocidad en RPM en funcién del
tiempo en el WDPF.

Transcurrido el tiempo de calentamiento, aumente la velocidad oprimiendo
continuamente el conmutador SPEED/LOAD RAISE y verificando la
velocidad en el medidor de r.p.m. y/o cualquier contador acoplado a la
indicacién de velocidad.

Aumentar la referencia de velocidad para el disparo de la maquina y realizar
la prueba mecanica de disparo por sobrevelocidad.

Compruebe los datos de la grafica de tendencias a fin de verificar el punto de
disparo por sobrevelocidad y registre el mismo.

Si los resultados de la prueba estan dentro de las especificaciones, restablezca
la “Retencién” a 3697 r.p.m., en el barrido y reajuste el valor de disparo

electronico por sobrevelocidad a su valor original.
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Flujograma 7.10, prueba de disparo por sobrevelocidad.

ADVERTENCIA

PARA EVITAR DANOS A LA TURBINA, NO PERMITA NUNCA QUE LA
VELOCIDAD SUPERE EL 112% (3697) DE LA VELOCIDAD NOMINAL. SI EL
MECANISMO DE DISPARO POR SOBREVELOCIDAD NO DESENGANCHA LA
TURBINA A UNA VELOCIDAD INFERIOR AL 112%, HAGA PARAR LA UNIDAD SEGUN
PROCEDIMIENTOS NORMALES Y AJUSTE EL MECANISMO DE DISPARO POR
SOBREVELOCIDAD.

7.7 Parada de la turbina y operacion del motor de giro (rotacion lenta)

El Sistema Control Power Logic II le proporciona al operador un medio para
detener la turbina de manera controlada automaticamente a partir de varios modos de
operacion. Una parada de emergencia se halla igualmente a la disposicién del
operador.

El motor de giro es necesario para proporcionar la “Fuerza torsional inicial” durante
la puesta en marcha y para evitar ademdas un doblez térmico del rotor al enfriarse
después de una parada.

7.7.1 Procedimiento de parada normal

Al oprimir la tecla P3 para una parada normal en la consola del operador, el
operador inicia una secuencia de parada automatica, la cual constituye el método
preferido para la parada de la unidad. Segun el punto de operacién, la secuencia
controladora sera la siguiente:

1. Cuando la unidad esta con carga y se selecciona NORMAL STOP (Parada
normal), el control reducira la carga. (Antes de cortar el suministro de combustible la

seleccion de GO (Avanzar) suprime la PARADA NORMAL). Cuando se ha
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reducido la carga a 10 Megawatios, los dlabes guia de entrada se cerraran lentamente
a 37 ° sexagesimales.

Al alcanzar la carga minima de 4.5 megawatios, se abren los disyuntores del
sistema y se pone en marcha un cronémetro de enfriamiento de 180 segundos.
Parado el crondmetro, el control corta el suministro de combustible, abre las valvulas
de purga, y abre el disyuntor de excitacion. La turbina desciende lentamente desde
las 3600 r.p.m.. Al disminuirse la velocidad por debajo de las 225 r.p.m., se excita el
motor del virador (rotacién lenta). Si no ha sido puesto en marcha el motor dentro de
10 segundos después de caida la velocidad por debajo de este punto de referencia, se
activa una alarma.

2. Cuando la velocidad de la unidad supera el 98% de la velocidad nominal con
los disyuntores del sistema abiertos y PARADA NORMAL es seleccionada, entra en
funcionamiento el cronémetro de enfriamiento de 180 segundos. Parado el
cronémetro, el control corta el suministro de combustible, abre las valvulas de purga,
y abre el disyuntor de excitacidén. Al decrecer la velocidad, se excita el motor del
virador (rotacién lenta) y la unidad pasa a la operacién por virador (rotacion lenta).
Antes del corte del suministro de combustible, la selecciéon de GO suprime la
PARADA NORMAL.

3. Cuando la velocidad de la unidad esta por debajo del 98% de la velocidad
nominal y la secuencia de puesta en marcha a sobrepasado el comienzo de la
ignicién, cuando se oprime el conmutador de PARADA NORMAL, el control cortas
el suministro de combustible y el dispositivo de arranque (si este estd en marcha).
Asi mismo el control abre las valvulas de purga (si estan cerradas), abre el disyuntor

de excitacion (si esta cerrado) y cierra los alabes de guia de entrada. Al decrecer la
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velocidad, el motor de giro es excitado y la unidad pasa a la operacién por rotacion

lenta.

Ver flujograma 7.11, procedimiento de parada normal.
7.7.2 Parada de emergencia

Al oprimir el botén pulsador TRIP (Disparo), el operador inicia una parada de
emergencia. Este disparo debe utilizarse solamente en un estado de emergencia
debido a la gran fluctuacién transitoria de temperatura suscitada en la unidad. Al
oprimirse el boton pulsador TRIP, el control funciona como sigue:

l. Se corta inmediatamente el suministro de combustible. Se detiene la bomba de

combustible.

2. Se abre el disyuntor del generador (si esta cerrado)

3. Se abren las valvulas de purga (si estan cerradas).

4. Se abre el disyuntor de excitacion (si esta cerrado).

5. Se cierran los alabes de guia de entrada.

6. Se para el dispositivo de arranque (si este esta en marcha).

7. Al desacelerar la turbina, se excita el motor del virador (rotacion lenta) tal

como sucede en el caso de una parada normal.

8. Ocurre la misma secuencia de acontecimientos en relacion a un disparo
producido por el sistema de control automatico. La causa del disparo se capta en el
“detector de disparos” de la pantalla a fin de ayudar con el diagnostico de la averia.
Existe también un botén pulsador para disparos de emergencia, en el gabinete de
manometros, en el panel local, y en la Sala de Control Central. Al activarse el citado
botoén, se produce el mismo tipo de parada.

Flujograma 7.12, parada de emergencia.
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7.7.3 Operacion del motor de giro y procedimientos de enfriamiento por giro

ADVERTENCIA

EL FIN PRIMORDIAL QUE CUMPLE EL MOTOR DE GIRO (ROTACION
LENTA) DURANTE LA PARADA DE LA TURBINA ES EL DE EVITAR UN DOBLEZ
TERMICO DEL ROTOR. CUALQUIER FALLA EN EL FUNCIONAMIENTO DEL MISMO
DURANTE EL TIEMPO NECESARIO PUEDE OCASIONAR UN DOBLEZ TERMICO, EL
CUAL SE TRADUCE EN VIBRACIONES EXCESIVAS DURANTE LA SIGUIENTE PUESTA
EN MARCHA. EN CASO DE DOBLEZ TERMICO, SE PUEDE ENDEREZAR
TERMICAMENTE EL ROTOR PONIENDO EN MARCHA LA TURBINA, UTILIZANDO EL
PANEL LOCAL DEL OPERADOR PARA CONTROLAR LA VELOCIDAD HASTA QUE SE
DISMINUYAN LAS VIBRACIONES. ASI CALENTANDO EL ROTOR, COMBINANDO CON
EL MOVIMIENTO GIRATORIO SERVIRA PARA ENDEREZARLO. PUEDE QUE SEAN
NECESARIOS VARIOS INTENTOS, PERO VERIFIQUE QUE SE DISMINUYAN LAS
VIBRACIONES. SI NO SE NOTA UNA REDUCCION DE VIBRACIONES DESPUES DE
DOS ARRANQUES CONSECUTIVOS, NO INTENTE MAS ARRANQUES HASTA
PRECISAR LA CAUSA DE LA VIBRACION.

El motor de giro, es impulsada por un motor de corriente continua,

comprende un embrague limitador para embragar o desembragar. El motor de giro
realiza las siguientes funciones:
. Apoya al dispositivo de arranque proporcionando el par de torsion suficiente
para alcanzar la fuerza torsional inicial requerida durante la puesta en marcha inicial.
2. Gira el rotor de la turbina de combustion a fin de evitar un doblez térmico al
enfriarse el rotor luego de una parada.

a) Antes de la operacion
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Antes de poner en marcha la unidad, debe estar en funcionamiento el motor
de giro. El arrancador del motor del virador (rotacién lenta) esta ubicado en la
seccion de corriente continua del Centro de Control de Motores. El disyuntor debe
conectarse manualmente, y el conmutador de control debe ponerse en la posicién
automatica. El funcionamiento del motor depende de la presion del aceite lubricante
de tal manera que se requiere una presiéon minima del suministro de aceite para
cojinetes, la cual es detectada por medio del conmutador de presién 63-4, para que
entre en funcionamiento el motor de giro (rotacion lenta). Existen en el sistema dos
bombas de aceite lubricante de corriente alterna; una esta en funcionamiento,
mientras que la segunda es de apoyo. En el caso de que se pierda toda la potencia de
corriente alterna para el suministro de los aparejos auxiliares de la planta, la planta va
provista de una bomba auxiliar de aceite lubricante de corriente continua para
cumplir con los requisitos minimos de aceite lubricante.

Al excitarse el dispositivo de arranque, y este empieza a acelerar la turbina, el motor
del virador (rotacion lenta) permanece excitado aunque haya sido desconectado del
eje de la turbina por medio del embrague limitador. Al alcanzar la turbina una
velocidad de 225 r.p.m., se corta la corriente al motor de giro. No se vuelve a activar
el virador (rotacion lenta) hasta que la velocidad de la turbina sea inferior a las 225
r.p.m..

b) Posoperacion

Al parar la turbina y cuando alcance una velocidad de 225 r.p.m., se excita
automaticamente el motor de giro. Durante la desaceleracion del rotor de la turbina

hasta una parada casi total, interviene el embrague limitador .del motor de giro y
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comienza a hacer girar el eje a una velocidad de 2.5 r.p.m.. Permanecerd en este
modo de operacién hasta su parada desde el Centro de Control de Motores.
c) Enfriamiento por giro

Se ha demostrado la eficacia de este procedimiento y ahora se recomienda en
relacion a todas las turbinas de combustién W501 con el fin de mantener un huelgo
adecuado entre las puntas de los alabes del compresor y la carcaza de la maquina tras
una parada.

La utilizacion del enfriamiento por giro produce un enfriamiento uniforme del
cilindro durante la fluctuacién transitoria de temperaturas tras una parada de la
unidad. El enfriamiento uniforme del cilindro sirve para mantener el huelgo entre las
puntas de los alabes y la carcaza de la maquina.

El procedimiento de enfriamiento por giro es iniciado y controlado por el
operador, y ha de establecerse como procedimiento de operacion de la unidad.

El procedimiento hace uso del motor de arranque para ciclos de giro intermitentes. El
giro debe efectuarse de acuerdo a las recomendaciones siguientes para evitar efectos
perjudiciales a la turbina y el motor de arranque.

Después de la parada, debe someterse la unidad a dos ciclos de enfriamiento por giro
entre la puesta en marcha del motor de giro y las maniobras finales del mismo.

I. Dentro de 10 minutos tras la puesta en marcha del motor de giro, debe iniciarse el
primer giro poniendo en marcha la unidad por medio de la tecla P1 SPIN HOLD
(Retencion de giro). Se estabilizara la velocidad de la turbina en aproximadamente 2

minutos.
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2. Debe continuarse el enfriamiento por giro hasta que se obtenga una velocidad
de giro estable. El tiempo total de funcionamiento del motor de arranque no debe
pasar de 5 minutos. Devuelva la unidad al motor de giro iniciando la parada normal.
3. A una hora después de completar el primer giro, debe iniciarse el segundo
(ultimo giro). Limite el tiempo de funcionamiento del motor de arranque a 5 minutos
y permita que el rotor vuelva a se r girado por el motor de giro.

4. Si se requiere un arranque con ignicion antes de que termine el procedimiento
de enfriamiento, pueden ser interrumpidos los ciclos de giro y resumida la operacién
normal.

Habiendo cumplido el procedimiento citado arriba con los dos ciclos de giro,
pueden efectuarse giros suplementarios al cabo de una hora si es necesario el acceso
inmediato para trabajos de mantenimiento.

La turbina permanecerd en estado LISTO PARA LA PUESTA EN

MARCHA por si se necesita para el servicio futuro. Bajo condiciones normales, se
recomienda una duraciéon de 72 horas o una temperatura media de la cavidad del
disco < 150 °F antes de parar el motor de giro.
Puede que sea necesario de vez en cuando parar temporalmente el motor de giro
antes del enfriamiento cabal del rotor. En este se debe observar su posicién y la
duracion de su parada. El rotor debe reposicionarse entonces en 180 grados por el
mismo periodo de tiempo. De este modo puede realizarse cualquier trabajo requerido
estando el eje en estado de reposos. El tiempo durante el cual el eje no-gira es
funcién de la temperatura, pero no debe pasar de un minuto antes de su reposicion.

En el caso de que la turbina ha estado fuera de servicio y desconectada del

motor de giro durante un periodo prolongado, se recomienda estar durante 24 horas
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de operacion del motor de giro, antes de ponerla en marcha. Se entiende que esto
podria no ser practico para algunos usuarios.

Si es necesario excitar el motor de giro y ponerlo en marcha inmediatamente,
puede ser que la turbina presente niveles de vibracién mas elevado que lo normal.
Sin embargo, estas vibraciones mas elevadas que lo normal deberian disminuirse al
poco tiempo después de la puesta en marcha.

Ver flujograma 7.13, operacion del motor de giro y enfriamiento por giro.

7.8 Inversion de la planta eléctrica

Cada grupo de 100MW Westinghouse de la central térmica, compuesto de un
solo eje de turbina de gas y el generador eléctrico, representd una inversion de 28
Millones de dolares “Proyecto llave en mano”. Por lo que la inversién por kW fue
aproximadamente de 280 US$/kW.

Tenemos ademas que el costo de operacion es relativamente alto, si sabemos
que la planta a plena carga consume 192 barriles de petroleo Diesel por hora,
equivalente superior a US$ 5 700.00 por hora sélo en combustible. La eficiencia
termica o Heat Rate en BTU/kWh, para la turbina Westinghouse en etapa de prueba
fue de 10 600 BTU/kWh (=32%)).

El costo de mantenimiento, se estima en US$ 558.4 por hora para 100MW de
generacion siendo igual a 5.584 US$/kWh.

Por lo tanto la central térmica compuesta por 2 grupos de turbinas a gas, representd
una inversion de 56 Millones de dolares en la modalidad de Proyecto Llave en Mano.
A continuacion se presenta el cuadro resumen.

Costo de instalacion : 280 US$/kW

Consumo combustible: 10600 BTU/kWh
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Costo de mantenimiento: 5.584 US$/MWh

Costo Instalacion de la planta: 56 Millones de délares
7.9 Inversion en la conexion al SICN

La inversion en la conexidén al SICN esta compuesto por el patio de llaves de
la central, linea de transmisién en 220kV y la eventual ampliacion de la set al cual se
conectaria la planta.
Para la linea de transmision se considera una inversion de 112 000.00 US$/km para
circuitos de una sola terna y 176 000.00 US$/km para circuitos de doble terna, las 2
celdas de salida de la planta eléctrica y las celdas de llegada a la SET Zapallal y
Chavarria, se valoriza cada una en 800 000.00 US$/celda. La inversién en la

conexion tiene el siguiente desagregado, el cual es ilustrado a continuacion.

Tabla 7.2: Inversion en la conexién al SICN

Componente Inversion Unitaria | Cantidad | Unidad Inversion
US$/Unidad US§$

Linea de transmision

Ventanilla—Zapallal (1 tern.) 112 000.00 24 km 2 688 000.00
Ventanilla-Chavarria (2 tern.) 180 000.00 10.5 km 1 890 000.00
Celda de salida de la planta 800 000.00 2 Und. 1 600 000.00
Celda en Set Zapallal 800 000.00 1 Und. 800 000.00
Celda en Set Chavarria 800 000.00 1 Und. 800 000.00
Total 7 778 000.00

En la actualidad tambien se encuentra en servicio la central de Aguaytia
desde el ano 1997 usando el gas como combustible, los grupos térmicos de la central
de Ventanilla se encuentran como reserva de generacién para suplir cualquier

emergencia que se ocasione en el sistema, se espera que con la llegada del gas de
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Camisea los costos de produccidén y operacion disminuyan y en la central de

Ventanilla se podra reemplazar el diesel 2.

7.10 Comparacion de costos medios de plantas eléctricas

Los costos medios nos permiten establecer comparaciones como alternativas

de inversion y factibilidad econémica de un proyecto.

e Ciclo combinado con gas natural

e C(Centrales hidraulicas

e Centrales usando Orimulsién (brea y agua)

e Turbogas usando gas natural

e C(Centrales a carbon

e Motores con residual R6

e Turbogas usando Diesel 2

Tabla 7.3: Costos medios de plantas eléctricas

] Costo medio Inversion Vida util Eficiencia
Tecnologia US$/kW anos
102 US$/kWh

Ciclo combinado 24 - 28 524 - 550 20 56.71 %
Hidroeléctrica 29 1143 40

Ciclo simple 33 -38 395415 20 37.70 %
Orimulsion 37 1048 30 38.05 %
Carbon 40 1095 30 39.38 %
Motores residual R6 50 714 20 40.84 %
Turbogas Diesel 2 63 395 20 34.96 %

7.11 Algunas estadisticas de operacion de la planta

Durante 1996 la central de Ventanilla tuvo importante participacion en la

generacion termoeléctrica, algunos datos estadisticos se indican a continuacion:
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a) Produccion de electricidad del COES - SICN

Los integrantes de la Comisién de Operacién Econdémica del Sistema
(COES), tuvieron una produccion de energia eléctrica durante el ano 1996 segun se
muestra a continuacion y Etevensa represento el principal proveedor como central
termoeléctrica.

Tabla 7.4: Produccién de energia eléctrica durante 1996

Empresa GWh %
Electroperu (1) 6 123.41 55.25
Edegel 2 964.04 26.74
Etevensa 281.34 2.54
Egecahua 280.44 2.53
Egenor (2) 1433.89 12.94
Total 11 083.11 100.00 %

(1) A partir de 1996 Electroperu S.A. administra las Centrales de Santiago Antunez
de Mayolo y Restitucion.

(2) A partir de 1996 Egenor S.A. administra la Central Hidroeléctrica del Canén del
Pato y Carhuaquero ademas de las centrales térmicas de Chimbote y Trujillo.

De la produccion total de energia 11 083.11 GWh, una parte importante se debi6 al

sector de centrales térmicas 587.31 GWh, en la tabla siguiente se muestra la

contribucion de Etevensa en la produccion termoeléctrica.
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Tabla 7.5: Produccion de energia termoeléctrica durante 1996 T

Empresa GWh %
Etevensa 281.34 47.90
Egenor 222.47 37.88
Edegel 80.46 13.70
Electroperu 3.04 0.52
Total 587.31 100.00 %
b) Perturbaciones, indisponibilidad y estadistica de fallas

Como estadisticas de perturbaciones e indisponibilidades, mostraremos los
reportes durante el ano 1996, se aprecia que es importante el mantenimiento respecto
a la combustion y en esto tambien se trabajo durante este ano.

Enero

Indisponibilidad de grupos:

- La C.T. Ventanilla fuera de servicio por prueba funcional de medicion de CO2,
del 02 de enero a las 8:00 horas al 02 de enero a las 12:00 horas, con una
indisponibilidad de 200MW.

- TG-2 de Ventanilla (100MW) por cambio de aceite del sistema de rotacién del 02
de enero a las 8:00 horas al 02 de enero a las 18:00 horas.

- TG-2 de Ventanilla (100MW) indisponible, por cambio de rodajes del sistema de
lubricacion, del 08 de enero a las 8:00 horas al 08 de enero a las 18:00 horas.

Febrero

Indisponibilidad de grupos:
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G-1 de Ventanilla (100MW) fuera de servicio por mantenimiento menor de
combustores del 17 de febrero a las 0:00 horas al 18 de febrero a las 18:00 horas.
Marzo
Indisponibilidad de grupos:
G-1 de Ventanilla (100MW) fuera de servicio, por problemas de elevada
vibracion de eje, del 06 de marzo a las 0:00 horas al 17 de marzo a las 18:00
horas.
Abril
Indisponibilidad de grupos
G2 de Ventanilla (100MW) fuera de servicio, por mantenimiento de gases
calientes y otros, del 08 de abril a las 0:00 horas al 24 de abril a las 24:00 horas.
Mayo
Indisponibilidad de grupos
G-1 de Ventanilla (100MW) fuera de servicio, por mantenimiento de
combustion, del 13 de mayo a las 0:00 horas al 15de mayo a las 18:00 horas.
Julio
Indisponibilidad de grupos
G-2 de Ventanilla (100MW) fuera de servicio, por inspeccion del sistema de
combustion, del 22 de julio a las 0:00 horas al 23 de julio a las 18:00 horas.
Diciembre
Perturbaciones
Desconexion de la linea L-203 (Campo Armino — Independencia) y L-204
(Campo Armino-Huancavelica) el dia 12 de diciembre a las 21:13 horas, por

descarga atmosférica cerca de la S.E. Campo Armino. Asimismo salieron de
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servicio cuatro grupos de la central Mantaro, la central térmica de Ventanilla y se
desconectaron las lineas L-215 y L234. Los servicios interrumpidos
corresponden a Lima (595MW), Motil (6.1IMW), Cementos Pacasmayo
(4.2MW), Chimbote Sur (14.0 MW) y Sider Peru (20 MW) correspondiendo a un
total de energia dejada de suministrar de 373.16 MWh. El servicio eléctrico se
repone a las 21.59 horas.
Indisponibilidad de grupos:

G-2 Ventanilla (100MW) fuera de servicio, por mantenimiento de combustion
menor, del 02 de diciembre a las 0:00 horas al 03 de diciembre a las 18:00 horas.
G-1 Ventanilla (100MW) fuera de servicio, por mantenimiento de combustion

menor, del 08 de diciembre a las 0:00 horas al 09 de diciembre a las 18:00 horas.



C Parada total )

Verificaciones
preoperacionales

[

|

|

Cargador de baterias
energizado

Il funcionando

Control Power Logic

Turbina parada
motor de giro
desconectado

Prueba de grupo
electrégeno

|

l

|

Planta en espera

Flujograma 7.1: Preparativos antes de la puesta en marcha

C

Procedimientos antes del
arranque

)

Inspeccion visual y
medidas correctivas

Paquete electrico:

- Seleccionar posiciones
segun tabla 7.2.

- Termostato a 72°F

- Temperatura aceite 80°F
- DPU funcionando

- Relé maestro activado

Paquete mecanico:

- Seleccionar posiciones
segun tabla 7.2.

- Inspeccion nivel de
aceite.

- Inspeccién manometros
- Fugas o ausencia de
aceite

- Presion filtro aceite 15
psig. max.

- Termostato ventilador a
85°F.

- Presién aceite 15 psig. a

Paque de arranque:

- Seleccionar posiciones
segun tabla 7.2.

- Fugas de aceite.

- Motor de giro funcionando
- Puertas cerradas
generador/excitador.

- Presion normal aire
instrumentacion

Paquete de la turbina:

- Inspeccion bujias

- Fugas aceite

- Comprobar ignitores.

Flujograma 7.3.

- Turbina rotacién lenta
- No hay deteccion de

llama.

cojinetes.

No hay disparos

v

C Listo para el arranque )

Flujograma 7.2: Procedimientos antes de la puesta en marcha




Tabla 7.2: Selecciones de posiciones de interruptor (52BKR) y arrancadores
antes de la puesta en marcha

52 BKR
SECCION  UNIT DESCRIPCION
ON
1C  BATERIAS X
g 1G  ALIMENTADOR DE TABLERO DC X
8 1M INTERRUPTOR PRINCIPAL DC X
2F  MOTORDE GIRO 125DC) X X
2M  BOMBA DE ACEITE EMERGENCIA X X
1C  CALENTADOR DE ACEITE '480V CCM X X
1E  1Q DATA PLUS I (480V CCM) X
1M INTERRUPTOR PRINCIPAL (480V CCM X
2B ENFRIADOR DE ACEITE LUBRICANTE N°1 X X
2D  ENFRIADOR DE ACEITE LUBRICANTE N°2 X X X
2H  BOMBA DE ACEITE LUBRICANTE N°1 X X
2M  BOMBA DE ACEITE LUBRICANTE N°2 X X X
38 COMPRESOR DE AIRE X X X
3D  PLATAFORMA SEPARACION DE COMBUSTIBLE X
48 VENTILADOR DE TURBINA N°1 X X X
4D  VENTILADOR DE TURBINA N°2 X X X
4F  VENTILADOR DE TURBINA N°3 X X X
4H  VENTILADOR DE TURBINA N°4 X X X
§) 4K VENTILADOR DE TURBINA N°5 X X X
o 4M  VENTILADOR DE TURBINA N°6 X X X
T 50  ENFRIADOR DE AIRE A AIRE X X X
~ 56  BOMBA DE GATA DE ACEITE GENERADOR N°1 X X X
5/  BOMBA DE GATA DE ACEITE GENERADOR N°2 X X X
5M  DIVISOR DE FLUJO X X
6F  TABLERO AC DE 120/240V X X
78 BOMBA DE AGUA DE LAVADO X X
7D VENTILADOR DEL PAQUETE MECANICO X X
7FL  CARGADOR DE BATERIAS N°1 X
7HL  AIRE ACONDICIONADO N°1 X
7KL ALIM. TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION X
7ML ALIM. SET N°1 GENERADOR DIESEL X
7FR  CALENTADOR DEL PAQUETE MECANICO X X
7HR  AIRE ACONDICIONADO N°2 ) S
7KR _ ALIM. DEL TABLERO X
7MR  ALIM. SET N°2 GENERADOR DIESEL X
88  EXTRACTOR DE VAPOR N°1 X



SECCION

CTRIC

PAQUETE

co

TAB RODC PAQUETE ME

TAB EROAC

VOLT.

REG.
PANEL

125 VOL

120 2 0V

Tabla 7.2: Selecciones de posiciones de interruptor (52BKR) y arrancadores

antes de la puesta en marcha

52 BKR ARRANCADOR
uNIT DESCRIPCION
ON OFF RESET HAND OFF  AUTO
8E  EXTRACTOR DE VAPOR N°2 X X
8G  CALENT. ESPACIO EXCITATRIZ GENERADOR X X
98 PLATAFORMA DEL INHIBIDOR DE COMBUSTIBLE X
9J  BOMBA N°1 SUMINISTRO COMBUSTIBLE
9M  BOMBA N°2 SUMINISTRO COMBUSTIBLE
ALIM. COMPRESOR REFRIG. CO2 X
T&TG TG
HSSRO SAFE/RUN X X
HS16N PRUEBA DE IGNICION X
HS15938 VALVULA AISLAMIENTO AIRE INSTRUMENT. X
HS15204 BOBINA DE DISPARO POR SOBREVELOCIDAD X X X
HS15313 VALVULA ALABES DE ALTA PRESION X X
HS15312 VALVULA ALABES DE BAJA PRESION X X
 HS15990 VALVULA PURGA CONTINUA AIRE ATOMIZACION X
! HS15941 VALVULA PURGA DETENIDA AIRE ATOMIZACION X
HS15501 VALVULAS CONTROL Y AISLAM. DE COMBUST. X
HS15506 VALVULA DE OST COMBUSTIBLE X
HS15509 VALVULA DE DRENAJE DE COMBUSTIBLE X
HS15420 VALVULA PURGA TRANSFER. DISTRIB. GAS X
2 FUENTE DE ALIM, N°1 PANEL LOCAL X
4 FUENTE ALIM. N°2 PANEL LOCAL X
3 PANEL REGULADOR DE VOLTAJE X
6 MONITOR DE VIBRACION X
8  TABLERO N°11 WDPF X
10  TABLERO N°12 WDPF X
1 CALENTADOR DE ESPACIO CCM
2 PANEL PROTECCION CONTRA INCENDIOS o
3 PANEL REGULADOR DE VOLTAJE
7 SERVICIOS DEL PAQUETE ELECTRICO
8
9  CALENTADOR ESPACIO MOTOR ARRANQUE AC
10 CALENTADOR ESPACIO MOTOR DE GIRO DC
13 PANEL LOCAL X
18 REJILLA VENTILACION PAQUETE DE TURBINA
20  PANEL DE RELES DE PROTECCION X
52-1  INTERRUPTOR DEL GENERADOR
41-1  INTERRUPTOR DE CAMPO X



( Prueba de ignicién )

suministro ac desconectado
excitador de ignitores

retirar ignitores de
combustores

|

descubrir puntas de ignitores

desenergizar tablero CCM

En Consola Power Logic Il

ignicion funcionando 7 seg.

no

En Consola Power Logic n|
apagar ignitores

desconectar excitador
ignitores

.

posicionar ignitores en
combustores

.

conectar suministro ac
excitador ignitores

( fin prueba )

Flujograma 7.3: Prueba de ignitores

reemplazo
ignitores




Precauciones del ciclo
de arranque

listo para el arranque

|

conectado motor de
arranque

.

aceleracion turbina
t = 90 seg. aprox.

|

intento ignicion fue! oil
t = 30 seg.

2 intentos
maximo

J aceleracion de turbina —

desconexion
motor de arranque

Flujograma 7.4: Precauciones durante la puesta en marcha




Observaciones y selecciones
Listo para el arranque

‘

pantalla
vista general

v

Sincronizacién auto o manual
modo speed/load y
modo temperatura

|

START

|

regulador voltaje
auto o manual

v

SPING HOLD
retener antes de ignicién

|

GO continuar

'

SYNC HOLD
retener velocidad sincrona
antes de cerrar interr. generador

'

GO continuar

|

carga automatica
SPEED/LOAD

|

STOP
carga fija puntual

|

GO continuar

continua secuencia de
arranque

Flujograma 7.5: Observaciones y selecciones en el tablero




< listo para el arranque )

puesta en marcha
teclado / panel de control

v

motor de arranque
energizado

'

aceleracion turbina

pantalla Overview

V >V giro

'

IGV 22° abiertos

v

bomba aceite c.c. ON
t =10 seg.

valvula solenoide OST
energizado

v

aceleracion turbina
hasta V =V ignicién

'

L encendido ignitores 30 seg.

no,

monitoreo aceleracion turbina
t = 20 seg.

V=2304r.p.m.
motor arranque OFF

grafica curva V v.s. t

alarma

disparo

si . | baja: alarma

extra baja: disparo

Flujograma 7.6: Puesta en marcha y carga automatica



V =3205r.p.m.

e .
———-—- control velocidad

IGV cierran a 37°

secuencia de arranque —
V=23275r.p.m.

|

V=3312r.p.m.
conmutacién listo para I monitor vibracion
arranque/operacion

:

V =3330r.p.m.
valv. purga compresor close

'

control velocidad hasta
V = 98% de 3600rpm —

I . .
———i listo para sincronizar

!

automatico

’ sincronizador

Si
h 4

No

cierre disyuntor sistema

'

carga minima

|

aumento carga por

control de carga pulsadores o teclado

ll

grafico 'P’

|

velocidad

:

raise/lower

'

carga parcial

|

temperatura

'

carga base

|

limite temp.

Flujograma 7.6: Puesta en marcha y carga automatica (continuacion)



(sincronizador manual)

MANUAL SYNCH

Reg. voltaje Reg. velocidad

raise/lower ' I

—

posicion 12 manecilla
sincronoscopio

|

encendido luces de
sincronizacion

cerrar disyuntor del
sistema

|

carga minima

aumento de carga
speed/raise

Flujograma 7.7: Sincronizacion manual

raise/lower ' I



@peracién a carga reduci@

‘

carga minima

.

control
velocidad/carga

|

dF = -1%F |
dP = +25%Pmax.

'

carga base

.

dP = -100%Pmax. |
dF = +4%F

disyuntores
cerrados

Flujograma 7.8: Operacion a carga reducida

Limitaciones
cambio de carga

C )
!

control protector limitador
variacion brusca/regimen carga

'

condiciones carga

carga reducida

y

|

carga normal

y

maximo
dP < +25%Pbase

maximo
dP < Pbase-Pactual

limite carga reducida

Flujograma 7.9: Cambio de carga instantaneo




C Prueba del OST )

sincronizaciéon manual
retencion velocidad sincrona
control de velocidad
limite de temp. base

'

puesta en marcha
velocidad al 100%

|

retencion velocidad 100%
durante 2 o 4 horas

P

- Cambiar a 4025 r.p.m.
desconectar retencion e
a 3697 r.p.m. pal P
l sobrevelocidad

aumento velocidad
speed/load raise
hasta 3697 r.p.m.

:

verificar velocidad en
medidor o contador

'

aumentar referencia
velocidad efectuar prueba
mecanica disparo por
sobrevelocidad

|

restablecer retencion a
3697 r.p.m. y reajustar
valor disparo electrénico

Flujograma 7.10: Prueba de disparo por sobrevelocidad



parada .
normal carga parcial o base
reduccioén de
carga
1
™ e
l IGV = 37°
parada
normalt

corte suministro
combustible

!

apertura valvula

apetura disyuntor

excitacion
parada disminuciéon
normal velocidad 3600 rpm

si
- alarma

velocidad giro '
2.4 rpm

Flujograma 7.11: Procedimiento de parada normal



CParada de emergencia)

! Gabinete manémetros
‘ carga parcial o base

Panel local
Sala de control Central

b
—————apertura
1ap

=

—|'a_ertura
2P

>——{-a_pertura

B L
- .
> desenergizado

A ==
_>——|£1erglzado

<turbina rotacion Ienta

Flujograma 7.12: Parada de emergencia




(Antes de la operacion )

|
conmutador del control

<

motor de giro

|

dispositivo de
arranque

|

desacople
disp. de arranque

!

turbina 225 r.p.m.

|

motor de giro

-——{ energizado

—4Lenerg|zado

- .
—
desenergizado

( Pos operacion )

‘

parada normal

v

disminucién
velocidad 3600 r.p.m.

( Enfriamiento por giro )

———*Erante 10 min.

~ 2ciclos |

retencion giro

!

motor arranque
funcionando

'

parada normal

:

unidad con motor
de giro

!

siguiente
ciclo de giro

b

o .
ﬂrante 2 min.

I YA ;
&rante 5 min.

si
alarma

Fiujograma 7.13: Operacion del motor de giro y enfriamiento por giro



CONCLUSIONES

Respecto a la operacion e instalaciones de la central termoeléctrica W501DS5,
podemos mencionar lo siguiente:
1.- El sistema de control Power Logic II a través de controladores ldgicos
programables permite la operacion confiable de la planta eléctrica, ademads, las
herramientas de monitoréo, diagndsticos de fallas y eventos son una ventaja respecto
a los sistemas de control electrénicos convencionales.
2.- El funcionamiento de la planta a la velocidad de giro (4 RPM) de manera
permanente posibilita que esta pueda arrancarse en cualquier momento si asi lo
requiere la condicién de emergencia, la recomendacién respecto de que la turbina
funcione a la velocidad de giro durante 24 horas antes del arranque es para no dafnar
el eje de la turbina y evitar el bandeo por el desbalance del mismo. Los niveles de
vibracidn serian elevados y no permitirian el arranque.
3.- El arranque es inmediato, es decir, en aproximadamente 25 minutos la
maquina puede estar generando potencia hasta en 100%, esto facilita su operaciéon
para casos de emergencia.
4.- Tanto la sincronizaciéon automadtica como la manual estan protegidas por el
Sincroaceptor que chequea las condiciones de la planta y el sistema, sélo se cerrara el

interruptor con el permiso de esta proteccion.
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5.- En el sistema eléctrico interconectado, tenemos que ante oscilacion de
potencia el control de velocidad/carga del Power Logic II permite autoregular la
carga de la central de tal forma de mantener la estabilidad en el sistema. Cuando la
planta esta operando a carga parcial (25MW o mas) y sucede un cambio de carga
instantaneo, esta puede asumir hasta el 100% de la capacidad por limite de
temperatura seguin condiciones ISO.

6.- En el caso de variacion de frecuencia la central estd programada desde fabrica
en 4% (%Hz/MW); es decir una variacién de frecuencia en 1% significard un
aumento de carga del 25% de la potencia nominal.

7.- En casos de falta de energia eléctrica a través del sistema interconectado que
alimentan los servicios auxiliares de la central, existen grupos electrégenos de
emergencia que posibilitan el arranque, se ha tenido especial consideracién con la
proteccién para soportar la corriente de insercion al energizar el transformador de
potencia de 220/13.8kV.

8.- En cuanto a la conservacion del medio ambiente, los residuos de gas caliente
contienen NOXx con bajos niveles de contaminacion, el ruido al funcionar la planta es
bajo, debido a la fabricaciéon acustica a modo de silenciador de la torre del exhaust y
compartimentos de la turbina.

9.- La eficiencia térmica es relativamente baja. El Heat Rate en BTU/kWh para la
turbina Westinghouse en etapa de prueba fue de 10600 BTU/kWh (32 %
aproximadamente), el elevar la eficiencia de la planta significaria el ahorro de varios
millones de dolares por afio por consumo de combustible, el uso del gas seria una

alternativa conveniente.
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10.- Es posible mejorar la eficiencia de la planta adaptdndola al ciclo Cheng, que
tiene ventajas del arranque réapido entre 25 a 45 minutos, su eficiencia en el rango del
38 a 50%. La misma representaria invertir entre 210 y 230 US$/kW adicionales. La
capacidad de generacion se incrementaria hasta en 80% mas.

Para el caso de adaptacion de la planta al ciclo Combinado tendria las desventajas del
mayor costo, tiempo de arranque superior a 4 horas, aunque con rendimientos

similares al ciclo Cheng.



ANEXO A

CUADRO RESUMEN DE EMPRESAS DE
GENERACION ELECTRICA EXISTENTES



Empresas de generacion eléctrica existentes

Generadora Potencia Efectiva Sistema Eléctrico
(MW)
ELECTROPERU 780 SICN
ELECTROANDES 165 SICN
EGESUR 56.6 SISUR
EGASA 246.3 SISUR
EGENSA 141.1 SISUR
EDEGEL 779.8 SICN
EGENOR 396.8 SICN
ETEVENSA 524.2 SICN
AGUAYTIA 155 SICN
SHOUGESA 54.7 SICN
EGECAHUA 89.5 SICN
ENERSUR 237.8 SISUR

Grupos de la Central Termoeléctrica Ventanilla

Descripcién Potencia Efectiva | Combustible Rendimiento
MW) (kg/kWh)
TG. VENTANILLA 1 90.9 Diesel 2 0.280
TG. VENTANILLA 2 94.2 Diesel 2 0.275
TG. VENTANILLA 3 154.3 Diesel 2 0.230
TG. VENTANILLA 4 153.8 Diesel 2 0.232




ANEXO B

ESQUEMA ELECTRICO UNIFILAR DE LA
SUBESTACION DE SALIDA DE LA
CENTRAL ELECTRICA



PLANO 01






ANEXO C

ESQUEMAS ELECTRICO UNIFILAR DEL
SISTEMA DE TURBINA 501DS —
WESTINGHOUSE



PLANO 02






PLANO 03






ANEXO D

DIAGRAMAS DEL SISTEMA BASICO DE
CONTROL Y CARACTERISTICA
REDUNDANTE



DIAGRAMA DE BLOQUES DE CONTROL DE TRANSMISORES -
CARACTERISTICA REDUNDANTE

| o |
_— RACK
DPU CONTROL
FUENTE TENSION [ | DPU — MEMORIA
— L ' , 0
RACK
110 DPU CONTROL
FUENTE TENSION FUENTE TENSION [ | DPU — MEMORIA
110
| RACK =
1/0
— RACK | |
MEMORIA
1/0 _I
RACK J
MEMORIA
L[ 110 [ |
RACK
CONSOLA
PERADOR
DATA OPERADORES 3
H1GHWAY Fuente de tension 2 - 24 V
CONSOLA
OPERADORES en panel de.operadores
" g/’m\v Ay para transmisores
CONSOLA
OPERADORES




DIAGRAMA BASICO DE CONTROL

DATA
HI1 G HWAY

REGISTRO
DE DATOS

'.J—_?h
|
r

IMPRESORA

POWERLOGIC Il 501D5

CONSOLA
—— OPERADOR/
INGENIERO

-

===

TECLADO OPERADORES

N

IMPRESORA

CcTvOo
CcCTvo

I/0
I/0

PANEL LOCAL

DATA
H1G HWAY



ANEXO E

ESQUEMAS DE INSTRUMENTACION Y
TUBERIAS DEL SISTEMA DE LA TURBINA
A GAS



PLANO 04






PLANO 05
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PLANO 07






PLANO 08






PLANO 09
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