














CAPITULO |

INTRODUCCION

El Centro de Produccion Mantaro, desarrolla el planteamiento presentado por el
Ing. Santiago Antinez de Mayolo en el afio 1945, para explotar el desnivel de 1000 m.
producido en la primera de las dos curvas formadas por el rio Mantaro en su discurrir a
la cuenca del Amazonas. Ubicado en el departamento de Huancavelica, en la provincia
de Tayacaja, a 160 Km de la Ciudad de Huancayo y 460 Km de la Ciudad de Lima, el
Centro de Produccion Mantaro es el mas importante centro de generacion hidroeléctrica
del pais.
El Centro de produccién Mantaro esta conformado por la represa de Tablachaca y dos
centrales Hidroeléctricas construidas en cascada. Las aguas del rio Mantaro son
almacenadas en el embalse de Tablachaca que con una altura de 77 metros y una
longitud de coronacion de 180 metros, actualmente tiene una capacidad de almacenaje
de 7,90 MMC. Dichas aguas son llevadas a la primera central a través de un tunel de
19.8 Km de longitud y 4.8 metros de diametro y una tuberia de presion de 1600 metros
conformada por tres tubos de 2.6 a 3.3 metros de diametro que producen una caida neta
de 748 metros.
La primera central se denomina “Santiago Antunez de Mayolo”, cuenta con 7 turbinas
Pelton de eje vertical y 4 inyectores, las cuales generan una potencia de 114 MW cada
una, totalizando una potencia instalada de 798 MW, fue construida en dos etapas, 1973

(Grupos generadores 1, 2y 3) y 1979 (Grupos generadores 4, 5, 6 y 7) respectivamente.



La segunda, que toma las aguas turbinadas de la primera central, canalizdndolas a
través del puente tubo de 100 metros de longitud hacia un tunel de 800 m,
aprovechando una caida neta de 257 m, se denomina “C.H. Restitucidon” cuenta con
tres turbinas Pelton de eje vertical y seis inyectores, cada una de las cuales genera una
potencia de 70 MW totalizando 210 MW de potencia instalada. Esta central construida
en las montafias rocosas de la Cordillera de los Andes, es tele-comandada desde la sala
de control principal de la Central Santiago Antunez de Mayolo, y fue puesta en operacién
en 1984.
El Centro de Produccién Mantaro con potencia instalada total de 1008 MW, suministra
su energia desde la Subestacion Campo Armifio al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional SEIN, a través de las lineas de transmision hacia las subestaciones de
Huayucachi, Pomacocha, Pachachaca, Huancavelica, Independencia, Cobriza y
Transmantaro.
1.1 Antecedentes

La operacion de estas dos centrales hidroeléctricas obedece a una programacion
horaria que proviene del COES (Comité de Operacion Economica del Sistema). Entre la
Cordillera de los Andes y Ceja de Selva Peruana se encuentran las Centrales
Hidroeléctricas Santiago Antunez de Mayolo denominado Central SAM con 7 unidades
de 114 MW vy Restitucion denominado Central RON con 3 unidades de 70 MW que
operan en cascada y forman el llamado Complejo Hidroenergético del Mantaro. Los 7
grupos de SAM fueron puestos en servicio en 2 etapas entre 1973 y 1980 y los 3 grupos
de RON entre los afios 1984 y 1985. Con la segunda etapa del proyecto se instala el
primer sistema de supervision y control denominado BECOS 03 que permitié que la sub-

estacion Campo Armifio sea supervisada y comandada analdégicamente a distancia



desde la sala de control de SAM. Con la puesta en servicio de la central RON el sistema
BECOS 03 amplia su cobertura para la operacion a distancia de sus grupos generadores
y servicios auxiliares, consolidandose de esta manera la filosofia de operacién, control y
supervision a distancia.

En el afio 1992 se instala el primer sistema digitalizado de supervisiéon y control
denominado MICROBECOS 32, este sistema a través de dos estaciones de trabajo con
monitores de PC instalados en la sala de control SAM y sus unidades remotas (RTU), en
su primera etapa involucra a los grupos generadores 1, 2 y 3 de las centrales SAM y
RON vy sub-estacion Campo Armifio, de esta manera se ingresa a una nueva forma de
operacion con sistemas digitales.

Posteriormente en razén de la imposibilidad de ampliar la supervision y control a los 4
grupos restantes de la central SAM, por razones de caracter técnico y encontrandose el
sistema MicroBecos 32 en su fase terminal de vida util, se determiné a base de una
evaluacion técnica-econdémica la necesidad de cambiar dicho sistema por otro con
tecnologia avanzada y ampliar su cobertura a gran parte de la instalacion del Centro de
Produccion Mantaro.

Por otro lado, los grupos generadores del Centro de produccion Mantaro cuentan entre
18 a 28 afios de operacion continuada, conservando aun su confiabilidad y disponibilidad
a pesar de mantener sus componentes de origen, sin embargo, el adelanto y desarrollo
tecnoldégico hacen que los sistemas antiguos se tornen obsoletos y en algunos de los
casos sus repuestos ya no se producen en el mercado mundial, otra de las razones
gue motivaron la innovacion del sistema en mencion y otros complementarios.

Esta modernizacion en su primera etapa comprende la implementacion de un nuevo de

sistema de supervision y control, sistema digital de proteccion de generador y
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transformador y sistema digital de regulacion de velocidad, con la instalacion de estos
nuevos sistemas, se contara con sistemas versatiles de supervision, control, analisis y
diagndstico posibilitando la toma de acciones rapidas y precisas durante la operacion y
mantenimiento de las instalaciones, asimismo la simplificacion y eliminacién de muchos
tableros y cables eléctricos, y reduccion de su frecuencia de mantenimiento.
1.2 Objetivo

El presente trabajo tiene por objetivo hacer la transferencia de conocimiento a mi
alma mater sobre la nueva tecnologia que se viene implementando en la Central
Hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo con respecto al nuevo sistema digital de
regulacion de velocidad Neyrpic SLG — tecnologia Francesa dentro de los cuales
comprende la descripcién de los nuevos componentes, modos de operacion del nuevo
regulador, pruebas previas a su operacion y reportes en su operaciéon comercial luego de
su modernizacion. Ademas complementar con lo relacionado a la nueva supervision y
control de dicha central hidroeléctrica. Por otro lado esta tecnologia punta ya se tiene
implementado tales como en las Centrales Hidroeléctricas de Machupichu, San Gaban y
proximamente en la Central de Yuncan el mismo que se encuentra en proceso de
construccion de obras civiles por lo que es necesario el conocimiento de la nueva era
gue esta viviendo nuestro Sistema Interconectado Nacional.
1.3 Alcance

Con la finalidad de seguir garantizando el cumplimiento de los objetivos y metas en
ELECTROPERU S.A. se implementarda un nuevo sistema de supervision y control
considerando las Ultimas tecnologias probadas de sistemas SCADAS vy digitales
integrados de supervision y control de centrales hidroeléctricas incluyendo los

requerimientos funcionales mas apropiados, asi como una estructura jerarquica que



cumpla con la filosofia de operacidon del Sistema Interconectado Nacional. Para lo cual
se contrata a ABB ALSTOM POWER HYDRAULIQUE S.A. (APH) quien suministrara,
pruebas en fabrica, embalaje, seguros, transporte, montaje y pruebas previas a la puesta
en operacion, puesta en operacidon, obras civiles, puesta en servicio, ingenieria de
detalle, entrega de informacién técnica de los bienes requeridos, operacidon
experimental, capacitacion para la “MODERNIZACION DEL SISTEMA DE
SUPERVISION Y CONTROL DE LAS CENTRALES MANTARO Y RESTITUCION”; y a
LAHMEYER INTERNATIONAL GmbH de Alemania (LI) para la supervision del proyecto.
Para el presente trabajo solo se considera el desarrollo de la légica y automatismo para
el funcionamiento del nuevo sistema de regulacion de velocidad que se viene
implementando en los grupos de primera y segunda etapa de la Central Hidroeléctrica
Santiago Antinez de Mayolo (Central Mantaro).
1.4 Situacion actual de la central hidroeléctrica

Actualmente se tiene implementado esta nueva tecnologia Francesa del sistema de

regulacion de velocidad en los grupos de la Central Hidroeléctrica SAM.

1.5 Planeamiento a la solucién del problema

Dentro del contexto del sistema de regulacion de velocidad, el sistema a cambiar
es del tipo electromagnético con mas de 22 afios de funcionamiento, este tipo de
reguladores fueron desarrollados entre los afios 50 y 60 y distribuidos en el mundo
hasta el afio 1975.
Actualmente estos reguladores no han presentado problemas operativos a excepcion de
fallas de los diodos de la fuente de alimentacion del variador de velocidad, limitador de

apertura, retroalimentacion del servomotor y transductor de los grupos de la segunda



etapa, estos diodos fueron reemplazados por convencionales y con resultados positivos.
En cuanto al sistema de fuerza del regulador de velocidad se han observado problemas
tipicos de envejecimiento natural por vida util de los siguientes componentes: bombas de
tornillo de 5 litros/segundo de caudal y 20 Kg/cm2 de presion, mandémetros, presostatos,
indicadores de nivel de aceite, filtros, electrodistribuidores, motores vibradores y el
transductor de bobina movil, que en los ultimos afios fueron sustituidos en forma parcial.
Razones de obsolescencia y frecuencias de mantenimiento con grupo parado (limpieza
del transductor cada 3 meses) determinaron la necesidad del cambio que incluye el
propio regulador de velocidad y todos los componentes del tanque acumulador de aceite
segun se describe a continuacion:
Desmontaje del tablero del regulador electromagnético.- ElI desmontaje del tablero
electromagnético consta del retiro del tablero de control local ubicado en pie del
generador donde se encuentran todos sus elementos electromagnéticos.
Desmontaje de los componentes del tanque acumulador de aceite.- Se procede segun la
siguiente secuencia:

Vaciado del aceite lubricante del tanque

Desmontaje y retiro de los 2 motores eléctricos y sus respectivas
bombas de aceite.

Desmontaje de los electrodistribuidores S20Q y S65

Desmontaje del mandmetro de las bombas y presostatos bombas,
acumulador y circuito de fuerza.

Desmontaje del termometro del aceite del tanque, de los
dispositivos de medicion del nivel del tanque y acumulador.

Desmontaje de los filtros magnéticos y de mallas.



Desmontaje del transductor de bobina movil y su motor vibrador

Desmontaje del dispositivo de sobrepresion.

Desmontaje del servomotor deflector para cambio de reten collarin
y empaquetaduras.

Desmontaje de los sistemas de medicibn de la posicion del
servomotor e inyectores.

Montaje del tablero del regulador digital de velocidad.- Ubicacion,
fijacion del tablero en sitio y la conexion en bornes de los cables de interconexion con el
controlador y el tanque acumulador. En el interior del tablero son ubicados los médulos
del regulador de velocidad digital Neyrpic SLG y frecuencia ADT 1000, y asi mismo la
central de temperatura Chessel.

El érgano de interfase con el circuito hidraulico es el actuador
TR10 (antes transductor de bobina mavil), este equipo recibe un sefial de corriente de 4
a 20 mA desde el regulador y este como consecuencia maniobra el piston hidraulico
conectado a la valvula de distribucion, permitiendo de esta forma el desplazamiento del
servomotor deflector.

El modulo de frecuencia ADT 1000 recibe la informacion
proveniente del tacometro a rueda dentada instalada en la parte superior del eje del
grupo, procesa la sefial y comunica al controlador del grupo los umbrales requeridos

para el automatismo de arranque y parada del grupo.

- Montaje de componentes nuevos del tanque acumulador.- El frente de trabajo efectua
la adecuacion e instalacion de los nuevos componentes que reemplazan a los salientes

segun la secuencia siguiente:



»  Adecuacion de la cimentacion y de tuberias metalicas de conexién para el montaje
externo de los 2 motores bombas con capacidad similar a los salientes, y finalmente su
instalacion y conexion eléctrica.

> Adecuacion de las tuberias en el interior del tanque para la instalacion de los
nuevos electrodistribuidores, actuador TR10, filtros, presostatos, termometro y otros,
para luego completar con la instalaciéon de dichos componentes.

> Adecuacion e instalacion de los indicadores magnéticos de nivel para el

tanque y acumulador.

> Adecuacion e instalacién de los nuevos dispositivos de sobrepresion en el
acumulador.

> Cableado y conexion eléctrica de los componentes.

> Adecuacion e instalacion de los nuevos transductores de posicion del

servomotor deflector y de los inyectores.

En el Anexo 1.1 del capitulo 1 se muestra las dimensiones, descripcion y disposicion de
los elementos del sistema eléctrico y fuerza del nuevo sistema de regulacion de

velocidad.



CAPITULO Il
DESCRIPCION TECNICA DE LA CENTRAL Y SU INTERCONEXION CON EL
SEIN

A continuacién se describe los diversos subsistemas que conforman el
Centro de Produccién Mantaro y su interconexion con el SEIN. En el grafico 2.1

se presenta el diagrama hidraulico general.
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De la figura 2.1 se muestra la alimentacion del recurso hidrico desde la Presa
Tablachaca hasta la alimentacion en cascada de la C.H. Restitucion.
2.1 Hidrologia

El recurso hidrico manejado para la generacion de electricidad es utilizado a
partir de la cuenca del Mantaro el cual nace a las orillas del Lago Junin con una
extension de 18,775 Km2 de regulacion anual y volumen util de 491 Mm3 el que

cuenta con una regulacion de 27,32 < Caudal <1274 m3/seqg.

2.2 Embalse Presa Tablachaca

La represa que cuenta con una altura de 77 metros, 180 metros de longitud,
capacidad de embalse de 7,9 Mm3 ademas cuenta con 4 vertederos y 4 alivios
que sirven para regular el nivel de embalse en caso de crecida del aporte de
caudal. Esta presa es de regulacién semanal.
La alimentacion a la Central Hidroeléctrica se da a través de un tunel de aduccion
a pelo libre 4,8 metros de didmetro, longitud de 19,8 Km y una capacidad de
conduccion de 100 m3/seg. Ademas en el trayecto hacia la camara de valvula se
cuenta con un pozo de oscilacion y camara de expansion de 1 534 m3 de
capacidad, que sirve para amortiguar sobrepresiones en el conducto forzado.
2.3 Camara de Vélvulas

Consta de 3 vélvulas tipo mariposa los cuales son maniobrados con mando
electromecanico y oleodindmico respectivamente los cuales son instalados en
cada una de las tres tuberias de presidn, el cierre de emergencia puede ser

realizado desde la sala de control de la central Mantaro.

2.4 Tuberias de presion

A partir de la cdmara de valvulas, el tunel de aducciéon se subdivide en 3
tuberias de presion los cuales alimentan a la Central Mantaro segun se visualiza
en el gréfico 2.1.
2.5 C.H Santiago Antinez de Mayolo — SAM

La central hidroeléctrica consta de 7 grupos de 114 MW de potencia nominal

cada uno, los cuales estan clasificados en grupos de | etapa (grupos 1,2y 3) y |l
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etapa (grupos 4, 5, 6 y 7) los cuales aprovechan un salto neto de 850 metros. A
continuacion describiremos brevemente lo siguiente:

Turbina: La turbina, de cada generador, esta constituida por una rueda del tipo
pelton de eje vertical disefiados para una potencia nominal de 114 MW, 4
inyectores para un aprovechamiento maximo de 16 m3/seg y dos contrachorros.
Servicios auxiliares: Los servicios auxiliares de la central son suministrados por
los transformadores auxiliares TA1, TA2 a los que a su vez son alimentados por
los grupos 1, 4 6 3, 5 respectivamente segun se muestra en el grafico 2.5.1.
Ademas como respaldo se cuenta con la alimentacion de dos grupos auxiliares

para el caso de recuperacion de la central.
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Generadores: Los generadores han sido disefiados para una potencia nominal de
120 MVA, 60 Hz, 13.8 kV y un factor de potencia de 0,95.
Banco de transformadores de potencia: Cada generador utiliza 3 transformadores
monofasicos de relacion de transformacién 13,8/220 kV, para transmitir su
potencia a la subestacion Campo Armifio.
Descarga de agua turbinada: El agua turbinada puede ser derivada en dos vias,
hacia la C.H. Restitucion a través de un puente tubo o hacia el Rio Colcabamba a
través de un trampolin.
2.6 Central Hidroeléctrica Restitucion — RON

La central hidroeléctrica consta de 3 grupos de 82.5 MVA de potencia
aparente nominal y 0,85 de factor de potencia cada uno, los cuales aprovechan
un salto neto de 257 metros. La alimentacion de los servicios auxiliares de la

central esta dado segun la Figura 2.3
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Figura 2.4 Subestacion Campo Armifio

A continuacién se describen brevemente, los subsistemas de la Central de

Restitucion:

Bocatoma - puente tubo: Capta las aguas turbinadas de la C.H. SAM a través de

una tuberia metalica de 93 metros de longitud y 5,4 metros de diametro, sobre el

rio Colcabamba y empalma con el tinel de aducciéon de 814 metros de longitud

total.

Pulmon: Al final del tinel con una capacidad de 25 000 m3 y una longitud de 275

metros. En caverna, revestido de concreto, con un vertedero lateral para las

aguas en demasia, que salen al exterior a través de un tanel de 474 metros que

empalma con el salto de Ski.

Salto de ski: Restituye los excedentes al rio Mantaro a través de un canal abierto,

de concreto armado de fuerte pendiente con una longitud de 434 metros.



14

Casa de maquinas: Ubicado en caverna revestida de concreto con acceso a
través de un tunel de 145 metros y conectado con la caverna del Banco de
Transformadores, donde se ubican los tres grupos principales (Turbina —
Generador)

Turbina: La turbina, de cada generador, esta constituida por una rueda del tipo
pelton de eje vertical disefiados para una velocidad nominal de 200 rpm, 6
inyectores para un aprovechamiento maximo de 32 m3/seg y dos contrachorros.
Banco de transformadores de potencia: Ubicados en caverna, cada generador
utiliza 3 transformadores monofasicos de relacion de transformacion 13,8/220 kV,
para transmitir su potencia a la subestacion Campo Armifio.

Tunel de descarga: Recolecta las aguas turbinadas de los 3 grupos de la Central

Hidroeléctrica Restitucion y la descarga al rio Mantaro.

Figura 2.5 Subestaciéon de la C.H. Restitucidn
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2.7 Subestacién Campo Armifio SECA

De nivel de tension 220 kV a doble barra con una celda de acoplamiento, al
cual convergen la generacion de energia eléctrica de las Centrales Hidroeléctricas
de Santiago Antunez de Mayolo y Restitucion segun se muestran en los graficos
2.7.1 y 2.7.2. Por otro lado, las ternas de salida corresponden a las lineas de
transmision que se conectan con la subestacion Pomacocha (L-201, L-202),
subestacion Huancavelica (L-204), subestacion Independencia (L-203),
subestacion Pachachaca (L-218, L-219), subestacion Huayucachi (L-220),

subestacion Transmantaro (L2051, L-2052) y subestacién Cobriza.

2.8 Control de la operacion en tiempo real

La generacion de las centrales Mantaro y Restitucion se realiza sobre la
base del despacho de energia eléctrica, el cual es obtenido por el modelo de muy
corto plazo del despacho econdémico para el sistema nacional realizado por el
COES, la regulacion secundaria de frecuencia a solicitud del COES son
realizados por el personal de turno de la central los cuales controlan teniendo en
cuenta que la presion hidrostatica del pozo de oscilacion no debe de ser menor a
14 mH20. El caudal erogado por la Central Mantaro es utilizado para turbinar en la

Central de Restitucion.



CAPITULO Il
LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

En el siguiente capitulo se describira el sistema de funcionamiento y
constitucion de la parte electromecénica.
3.1 Sistema oleodinamico

El circuito de fuerza de regulacion se encarga de controlar las
posiciones de los deflectores y de las agujas de los inyectores, recibiendo el
mando desde el regulador digital SLG a través del actuador TR10, por médlo
del aceite de presion variable procedente del distribuidor principal.
El sistema oleodinamico en servicio esta representado de acuerdo a los
graficos 3.1.1 al 3.1.5, donde sus componentes principales son 2 motor -
bomba, 1 electrodistribuidor de seguridad de cierre del distribuidor principal
BA, 1 electrodistribuidor de mando de la vélvula aisladora del acumulador de
regulacion BB, 1 sistema de deteccion de nivel acumulador aire - aceite, 1
sistema de deteccion de nivel aceite del tanque, 1 accionador de mando de
la valvula de distribucién principal actuador TR10, 4 presostatos electronicos,
1 sonda de temperatura de aceite del tanque HC, 1 captador de posicion del
distribuidor principal IA, 1 captador de posicion del servomotor IB, 1 captador
de posicion por inyector ID, 1 contacto de fin de carrera de cierre servomotor
CAl-1, 1 contacto fin de carrera apertura 100% servomotor CA2, 1
presostato de deteccion de parada EC, 3 captadores de proximidad
asociados a la rueda dentada de deteccion de velocidad y parada IE, 2 filtros
de aspiracion, 1 sistema de filtro doble 25A, 1 mandmetro para el circuito de
regulacion 72A, 1 termometro para medir temperatura aceite del tanque 75A,
1 obstruccion de filtro doble PC.
El principio de funcionamiento se da, las bombas aspiran aceite de la caja de
aceite a través de dos filtros y lo introducen en el colector de envio del
tanque acumulador aire - aceite por medio de dos vélvulas de retencion.
Sobre el colector esta montado una valvula de seguridad con equilibrio

regulable y un mandmetro indicador de la presion del circuito de regulacion.
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Los presostatos EA y EB supervisan la presion del circuito motor - bomba
AEl y AE2. El tanque acumulador aire - aceite, constituye el pulmén de
energia del grupo recibiendo aceite de las bombas y aire del compresor. El
tanque acumulador aire - aceite, de una capacidad de 1000 litros
aproximadamente, esta protegida contra el vaciado a través de una valvula
de retencién montada a la entrada del tanque y es controlada por un sensor
de nivel magnético que posee contactos los que envian informacion al
controlador para su ldgica de automatismo, un presostato ED que sefiala si
la presion en el tanque acumulador desciende bajo un minimo prefijado.

Una valvula de insercién 20Q de maniobra frenada, con cierre automatico
por accion de un resorte y con abertura piloteada por el electrodistribuidor
BB, introduce el aceite en presion de la caja de aire al circuito de regulacion.
El diafragma D1, ubicado en el circuito de mando de la valvula de insercion,
disminuye la velocidad de abertura evitando sobrepresiones en el circuito de
fuerza de la regulacion.

La presion del aceite en el circuito de regulacion esta sefalado por el
manometro digital EE con indicacién visual, con transmisién al controlador a
través de una sefial de 4 a 20 mA.

Aguas abajo de la vélvula de insercién, el aceite en presién constante
alimenta al actuador TR10, a la valvula de interceptacion piloto HQ-S65 y su
electrovalvula de bloqueo — desbloqueo del regulador BA a traves de un filtro
magnético doble conmutable con posibilidad de limpiarlo con la turbina en
servicio; directamente a la camara inferior de presién constante de la valvula
distribuidora principal, a la cAmara del lado “cierre” del servomotor principal y
los distribuidores de los grupos pilotos de las agujas.

Una vélvula de distribucion principal cuya camara superior tiene una presion
variable univocamente determinada por el piston piloto mandado
directamente por el asta del actuador, ver anexo 3. La caja interior de la
valvula distribuidora, que en cierre esta comprimido por un resorte y por la
presidn constante del aceite en la camara inferior, toma una posicién
determinada solamente por la presion variable que obra en contraposicion

hacia la abertura, en la cAmara superior. De tal manera, la caja de la vélvula
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distribuidora controla la presién variable que llega a la camara por el lado
“abre” del servomotor.

La cdmara superior de la véalvula distribuidora principal, se coloca en rapida
descarga con cierre imperativo de la turbina, ademas por la valvula de
interceptacion iQ03 y también por la abertura de la valvula de interceptacion
iQ04, derivante de una disminucién de presion del aceite en el circuito pgga
el bloqueo del electrodistribuidor BB.

Entre la valvula de distribucion principal y el servomotor principal se
encuentra la valvula principal de interceptacion y descarga iQO1. La valvula
de interceptacion iQ03 controla la camara superior de la valvula de
distribucién principal, la valvula de interceptacion iQ02 controla la camara
superior de la valvula principal de interceptacion iQ01. Las dos valvulas iQ03
e iQ02 por falta de presién piloto de aceite a las misma, es causada por la
interceptacion de la valvula HQ — S65 por accién del dispositivo centrifugo o
por la interceptacion del electrodistribuidor de bloqueo BA por intervencion
de las protecciones o por maniobra manual, ponen en descarga rapida las
citadas camaras superiores cerrando asi la valvula de distribucion principal y
bloqueando toda la regulacion independientemente de la posicion del
actuador TR10.

Un servomotor principal de aceite de doble efecto que recibe el aceite del
distribuidor principal y manda, por medio del tirante y la palanca, a uno de
los arboles siguientes. La camara menor del servomotor se encarga de la
desviacion de los chorros y esta alimentada con aceite de presidén constante,
la camara opuesta, que se encarga de la abertura, esta alimentada con
aceite de presion variable procedente del regulador. 4 arboles de regulacion
cuyos movimientos angulares resultan iguales entre ellos por estar
rigidamente fijados a la cadena mecéanica superior formada por palancas y
tirantes. Cada arbol transmite el movimiento directamente al deflector, por
medio de la palanca permite el flujo del aceite al servomotor de las agujas.
Un serpentin de enfriamiento de circulacion de agua, que sirve para enfriar el
aceite contenido en el tanque. Un indicador de flujo 96WR se encarga de

sefialar la eventual falta de circulacién de agua. Un compresor de aire que
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sirve para el llenado del aire del grupo de bombeo al tanque acumulador aire
— aceite.
3.2 Esquema eléctrico

En el presente capitulo describiremos el funcionamiento particular del
regulador de velocidad estudiado para la Central de Mantaro. El regulador
digital NEYRPIC SLG para su automatismo esta previsto de entradas y
salidas ldgicas, entradas y salidas analégicas los que a continuacion se

describen:

- Entradas l6gicas cableadas.- Todas las entradas logicas estan previstas
de relés auxiliares los que sirven como informacion para el automatismo del
regulador. Los cuales a continuacion se describe:

Orden de marcha del regulador (R0).- Autoriza el movimiento del érgano
regulador bajo la dependencia del regulador de velocidad.

Estado del interruptor de grupo 220 kV (R1).- Para la condiciéon de marcha
en vacio R1=1, las acciones sobre los relés R21 y R22 provocan una
modificacion de la consigna de velocidad del regulador. Para la condicién
marcha en red infinita R1=0, las acciones sobre los reles R21 y Rg2
provocan una modificacion de la consigna de carga del regulador.

Una transicion 1 => 0 de esta entrada provoca la reinicializacion de la
consigna de velocidad del regulador sobre su referencia interna (50Hz), y la
memorizacién automatica de la posiciéon de marcha en vacio de la maquina.
Una transicion 0 => 1 de esta entrada provoca la puesta a cero de la
consigna de carga, y la limitacion automética del grupo sobre su tope
programable de limitaciébn en marcha en vacio.

Aumento consigna cargal/frecuencia (R21).- De la condicion velocidad
marcha en vacio (R1=1), excursion programable hasta CF_VMAX, rampa de
aceleracion programable S2_TCF. De la condicion marcha en red infinita
(R1=0), excursion hasta +100% de carga, rampa de aceleracion
programable S1_TCF.

Disminucion Consigna Carga/Frecuencia (R22).- De la condicion velocidad
marcha en vacio (R1=1), excursion programable hasta CF_VMIN, rampa de
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aceleracion programable S2_TCF. De la condicion marcha en red infinita
(R1=0), excursién hasta -100% de carga, rampa de aceleracion programable
S1 TCF, por otro lado este comando es prioritario sobre el comando R21.
Estados de las entradas logicas.- Indicamos a continuacion el estado de
los relés fuera de transitorio:

D significa que el relé esta disponible para su utilizacién por el
automatismo.

L significa que su estado es libre, ya que no tiene ningun efegjo

sobre el regulador por consiguiente, su estado puede ser 0 6 1.

Entrada Parada Marcha Marcha en red Marcha en
en vacio manual

R1 1 1 0 L
R21 0 D D L
R22 0 D D L

Salidas l6gicas cableadas.- Las salidas l6gicas estan previstas de relés
auxiliares los que envian informacion al controlador para su légica de
automatismo. Los cuales a continuacion se describen:
Falla mayor del regulador de velocidad (R29=0).- La provocacion de la
activacion de la sefial falla mayor del regulador esta dado por las siguientes
opciones:

> Falla en el sistema interno del regulador Neyrpic SLG

> Falla en el sistema de alimentacion

> Pérdida del captador de retroalimentacion principal servomotor del
organo regulador

> Pérdida de la sefial de velocidad
Cuando aparece una de estas fallas, el regulador da orden de parada al
grupo durante su tiempo de maniobra.
Falla menor del regulador de velocidad R129=1.- Esta sefial es provocada

cuando existe una disconcordancia entre la consigna de posicion del 6rgano
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regulador y el retorno de retroalimentacion o pérdida de comunicacion del
regulador y el controlador de grupo (comunicacion Modbus), no tiene
blogueo de grupo, continGa en servicio. El cddigo de la falla debe ser leido
en el display del aparato y rearmado localmente con el pulsador situado en
el moédulo NEYRPIC SLG en falla.

Umbral de velocidad.- Estos umbrales son utilizados por el controlador de
grupo para sus secuencias. Su toma en cuenta abusiva puede provocar
dafios graves para la turbina; se deben confirmar estos umbrales mediante
el valor de la teleindicacion de velocidad procedente del médulo SLG (sefial
4-20 mA).

Si el médulo de velocidad ADT1000 esta en falla (R29-6), el conjunto de
umbrales no deben ser tenidos en cuenta por el autdmata de Grupo.

La estabilidad de la regulacion de potencia depende directamente de la
dinAmica del bucle de mediciébn de la potencia. Por consiguiente, es
necesario que la medida de potencia sea transmitida imperativamente al
regulador SLG con un ciclo estable de duracién entre 0.1 y 0.2 s. Al ser el
autdmata de grupo el maestro en el enlace Modbus, éste debe asegurar el
ciclo de medicién con la rapidez necesaria.

En caso de deteccion de red aislada o de red débil (variacion de la
frecuencia de la red superior a la normal), el automata de grupo debe dar la
informacion 99H=3. En los demas casos, la informacién por defecto es
99H=2.

mpulsiones elocidad medida en el eje de la maquina:
/15V Para NEYRPIC SLG

E1l

mpulsiones Frecuencia medida en el eje de la maquina:
/15V Para NEYRPIC ADT

E2 & IE3

Tabla 3.2 Relacion de sensores de proximidad para deteccién de velocidad del

generador

31
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Entrada frecuencia directa sobre el SLG.- En el eje del grupo se encuentra
instalado una rueda dentada y acoplado a la carcaza del estator se
encuentran instalados 3 sensores de proximidad (IE1, IE2, IE3) los cuales

envian informacion para el automatismo de grupo. Ver tabla 3.2

Salidas analdgicas cableadas.- Esta informacién es procesada por el

regulador digital y enviado al controlador de grupo.

| — 20 mA o )
G [eleindicacion velocidad grupo.

| —20 mA [eleindicacion limitador de apertura

0 al 100% de apertura servomotor)

| — 20 mA [eleindicacion posicidn érgano regulador

DR1
0 al 100% de apertura distribuidor)

Tabla 3.3 Sefiales analdgicas cableadas al regulador de velocidad

Funciones particulares.- A continuacion se muestra los diferentes procesos

de operacion del regulador digital:

Funcionamiento del consignador.- El regulador integra en su funcionamiento
un consignador de carga/frecuencia. Con el grupo acoplado, la consigna de

carga es una consigna de potencia activa. Ver grafico 3.1.
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Grupo en
Rotacion

R1=0 No

Marcha en Vacio
(R7)=0
Consigna de velocidad
Sincronizaciéon externa
por R21 yR22

Grupo Acoplado
Consigna de carga

Consigna de carga
impulsional R21, R22

(R7)=1 No

Consigna de Carga
por MODBUS

(R5)=1 No Consigna de Carga / Frecuencia

Si

Consigna de potencia

Figura 3.1 FUNCIONAMIENTO DEL CONSIGNADOR

La consigna es ajustable mediante impulsos de entrada mas/menos, o tenida
en cuenta en el regulador en forma de una seiflal MOBDUS. Estos impulsos
o esta sefal Modbus son comprendidos de forma diferente por el regulagior
segun el estado de sus relés de entrada.

Cuando la unidad esté en red aislada o en red interconectada, el principio de
operacion es el mismo, con la sola diferencia de que debe indicarse, antes
de R1=0, a través de Modbus en la direccion 90H el tipo de red “Red

Aislada”. Esta variable seleccionara un juego de parametros especiales para
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la red aislada u otro para la red interconectada. Este juego de parametros

serd efectivo cuando R1=0.

h

100%

VT_PID

™~

Limitador

VT_SRA

LO_DEM

488
uemC@a

Limitacion de
apertura
autom atica

Distribuidor

LO_RABT

Acoplamiento

LI

Tomade
carga

Orden de marcha

RO

Posicién del Interruptor

R1 I—
R21 +Velocidad
><+ Carga
Rez locidad
- Velocida
< ><-Carga
(R7) .
Carga anal6gica
Fase de Grupo
Grupo Fase de arranque sincronizacién P
parado acoplado

Fig.

3.2 arranque y sincronizacion de grupo



m— Grupo Parado

- Condiciones de arranque establecidas
(BA=1, R0O=1)

Arranque grupo
2 |— Eldistribuidor se abre y el
grupo aumenta su velocidad

-+ Velocidad > Umbral (85%)

Grupo en marcha en vacio
- Regulador en estado MV
4 - Puesta en marcha del sincronizador
- Consigna de velocidad: R21/R22
- Espera condicion de sincronizacion

T Disyuntor cerrado R1=0

Grupo en paralelo
- Regulador en estado MR
- (R7)=0, R21/R22 Consignha de carga
- (R7)=1, Consigna por MODBUS
- Limitadores secundarios disponibles

- Interruptor abierto - Parada o Falla
(R1=1)
0 20 + Ver gréafico de parada principal
Falla Externa DE

— Condiciones de parada reunidas

Figura 3.3 Puesta en servicio del regulador

Limitaciones de arranque.- El regulador ajusta automaticamente los
valores de apertura del 6rgano regulador en funcién de la aceleracién del
grupo:

> Limitacién de arranque que permite optimizar el tiempo de lanzamiento
del grupo.

25
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Disminucion de la limitacion de arranque a una velocidad determinada,

antes de la puesta en servicio de la regulacién PID.

Delimitacion del limitador automatico ante detecciéon de un umbral de

velocidad.
Grafico de marcha GM activo
22 | Vigilancia
L parada normal Paradalporfalla
eléctrica DB
6 Secuencia s Secuencia de
parada normal | parada porDB
_|_ Fin secuencia de Fin secuencia
parada normal DB
|| Disminucién
32 velocidad
- Velocidad nula
Preparacion para
34
la parada
-+ Condiciones de parada

Reunidas

Parada por falla
mecanica DH

Secuencia de
parada por DH

Fin secuencia

DH

Figura 3.4 Puesta fuera de servicio del regulador

Los valores de limitacion y los umbrales de velocidad son parametrables

mediante el didlogo operador, ver grafico 3.2

Puesta en servicio del regulador.- En el gréfico 3.2.3 se muestra el

diagrama de bloques de la secuencia de arranque hasta la sincronizacion

con el sistema interconectado.
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Puesta fuera de servicio del regulador.- En el gréafico 3.2.4 se muestrg&l
diagrama de bloques de la secuencia de parada de grupo para las
condiciones de parada normal, parada por falla eléctrica con apertura
inmediata del interruptor y cierre del érgano regulador y parada por falla
mecanica donde el érgano regulador se cierra segun su tiempo de cierre
hidraulico mientras el interruptor permanece cerrado y es abierto cuando el

organo regulador alcanza su posicion de marcha en vacio.

Secuencia légica por parada mecanica.- En el gréfico 3.2.5 se muestra la
secuencia de parada por falla mecanica se caracteriza por la parada rapida

del grupo.

30

-~ Parada rapida ante falla mecanica DH

descarga rapida del grupo:
Cierre del distribuidor BA=0, R0=0

30.2

Distribuidor en posicion de marcha en
vacio CA2=1

I_ Apertura
30.4
Interruptor

Distribuidor cerrado CA1=1
Interruptor abierto R1=1

Fin Secuencia
DH

30.6

Figura 3.5 SECUENCIA LOGICA POR PARADA MECANICA
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Secuencia logica por parada normal.- En la figura 3.6 se muestrgda
secuencia de parada normal donde el autbmata de Grupo procede a la
descarga del grupo llevando la consigna de Carga/Frecuencia a 0 mediante
Modbus (R7)=1 o en modo impulsional [(R7)=0, comando R21=0 y R22=1].
A continuacion, emite una orden de apertura al interruptor de acoplamiento

del grupo, y da una orden de parada al regulador (BA=0, R0=0).

26

— Parada normal

Descarganormal del grupo
26.2 - Disminucion consigna de carga (R7=0 & R21=0,R22=1)
0 (R7=1 & Consigna=0)

-T- Distribuidor en posicion Marcha en vacio CA2=1

26.4 F— Apertura del Interruptor

4 Interruptor abierto R1=1

26.6 — Cierre del distribuidor BA=0, R0=0

Distribuidor cerrado CA1=1

26.8 F— Fin secuencia de parada normal

Figura 3.6 FRECUENCIA LOGICA POR PARADA NORMAL

Secuencia légica por parada de emergencia ante falla eléctrica.- En el
gréfico 3.2.7 se muestra la parada de emergencia ante falla eléctrica (o
cualquier otra falla que requiera la descarga instantanea del grupo), se
caracteriza por la apertura inmediata del interruptor de grupo, Yy

simultdneamente por una orden de parada al regulador (BA=0, R0=0).
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28.2

28.4

Parada de emergencia ante Falla Eléctrica DB

Apertura del Interruptor

Cierre del distribuidor BA=0, R0=0

Interruptor abierto R1=1
Distribuidor cerrado CA1=1

Fin secuencia DB

Figura 3.7 SECUENCIA LOGICA POR FALLA ELECTRICA
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Modos de limitacion por potencia de grupo.- Para el control seguro y

confiable de la operacion del generador, el regulador de velocidad considera

la limitacién del érgano regulador bajo los siguientes modos:

Limitaciones secundarias del grupo.- Un valor de limitacion puede ser

memorizado en el regulador programando el valor apropiado de limitacion

sobre el parametro interno LO_P.

Limitacion por potenciometro.- El limitador de apertura procedente del

potenciémetro implantado en la platina del regulador esta activo en todos los

modos de funcionamiento.

Limitacion por Modbus.- En modo “automatico - distancia”, la limitacién de

abertura es dada por el medio de comunicacién Modbus.



, CAPITULO IV '
DESCRIPCION COMPONENTES SISTEMA REGULACION

A continuacion se describe los diversos componentes que se utiliza

para el sistema modernizado de regulacion de velocidad:

4.1 Descripcién

1.- Actuador TR10.- El actuador TR10 es un servo - distribuidor que
permite transponer en continuo una sefial de entrada eléctrica en una
sefal de salida hidraulica proporcional. En los esquemas hidraulicos, el

actuador esta representado de la siguiente figura 4.1.

J/ H

1Tl L1

WA

Figura 4,1 REPRESENTACION EN ESQUEMAS HIDRAULICOS DEL ACTUADOR TR10
Figura 4.1

Caracteristicas
Los criterios muy especificos que han guiado su concepcion son los

siguientes:

> Funcionamiento 24/24 horas

»  Larga duracion con un mantenimiento limitado.
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»  Seguridad de cierre obtenida para una tendencia mecanica del
actuador en caso de corte de alimentacion de la bobina.

»  Retroalimentacion muy rapida para obtener una regulacion de
velocidad eficaz.

Elementos principales del actuador TR10:

»  El motor electrodinamico esta constituido por una bobina situada
en un campo magnético constante, creado por un iman.

» Labobina acciona la corredera de distribucion.

» El conjunto mdévil (bobina + corredera de distribucion) esta
soportado por un resorte.

»  Para disminuir fricciones estaticas y el efecto de histéresis, la
corredera de distribucidn esta prevista en su parte inferior de un
molinete hidraulico.

Caracteristicas generales:

Fuga permanente del molinete hidraulico 1,6 dm3/min.

>  Presion de utilizacion de 10 a 160 bar.
»  Diametro de la corredera de distribucion 10 mm.

»  Campo magnético 12,500 Gauss.
»  Relacion (Desplazamiento corredera) 2,15 mm/A.

> Intensidad maxima en la bobina 0,54 A.

» Resistencia de la bobina 26 ohmios.

>

>

Frecuencia propia del conjunto movil 72 Hz.
En el grafico 4.2 se muestra una vista de corte del actuador TR10,

donde se indican las diversas partes del mismo.
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ACTUADOR TR10
Figura 4.2

Principio de funcionamiento:

En reposo.- En reposo, sin corriente eléctrica que atraviese la bobina, el
conjunto movil esta centrado en equilibrio bajo la accion de su propio peso
y del resorte. La tendencia hidraulica (generalmente en el sentido del cierre
del érgano regulador) se obtiene mediante el ajuste de la posicion de la
camisa en el cuerpo del TR10.

En servicio.- El regulador de velocidad electronico envia al actuador una
sefal eléctrica. El sentido y la amplitud del desplazamiento del conjunto

movil dependen del sentido y de la intensidad de la sefal eléctrica:
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»  Apertura: Este desplazamiento hacia arriba pone en comunicacion
los orificios P y A pilotando el distribuidor principal en el sentido
apertura del 6rgano regulador.

»  Cierre: Este desplazamiento hacia abajo obstruye el orificio P y
pone en comunicacion la utilizacion de la descarga (T), pilotando
el distribuidor principal en el sentido cierre del érgano regulador.

2.- Motobombas.- El funcionamiento del grupo de bombeo y acumulacion
de aceite es para acumular y controlar el aceite para las maniobras de
la turbina. La presibn media de funcionamiento del aceite es
aproximadamente 20 bar, puesta la presibn maxima posible de
funcionamiento del grupo de bombeo de 26 bar.

El conjunto motor asincrono trifasico cerrado con jaula de 21 Kw, 380 V

corriente alterna, 60 Hertz, cos(0=0,87 y la bomba de tipo tornillo de

presion de servicio 20 bar con caudal nominal 5 dm3/s es para servicio
continuo, funcionando una de respaldo de la otra, con insercion de
socorro automatica. En el grafico 4.3 se muestra una fotografia de su

ubicacioén en sitio.

Figura 4.3 Conjunto motor — bomba de bombeo y acumulador de aceite
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3.- Gobernador SLG.- Es un gobernador de carga/velocidad disefiado para
todo tipo de turbinas hidraulicas. La caracteristica principal de este
gobernador es que posee un sistema de comunicacion por Modbus

para el control y supervisién desde un PLC o SCADA. Ver gréfico 4.4

— Estado interruptor de grupo H (

Generador — %

Fotencia
Activa
Contral
Hidraulico
nyectores Turbina
¥ 1
Gobernador
Meyrpic SLG

Fibra
Optica

CENTRALOG

PLC C30

ESQUEMA REPRESENTATIVO DE CONTROL Y COMUNICACION DEL NEYRPIC SLG Y LOS DIFERENTES
SUBSISTEMAS
Figura 4.4

Descripcién funcional.- El gobernador Neyrpic SLG esta provisto con un
software de programacion de alto nivel y estructurado en modulos de

control que garantizan la confiabilidad de su operacion en tiempo real:
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Modulo de control acelerotaquimétrico.- Este modulo funcional es usado para
medir la velocidad de rotacién del rotor, ajustar la insensibilidad tacométrica,
calcular la variacién entre la velocidad nominal y la velocidad de grupo (cuando
esta en sincronismo) y calcular la accion derivada (Td, Kd).

Modulo de control apertura/potencia.- Este modulo funcional es usado para
calcular el factor de correccion proporcional/integral (Kp, Ti), calcular el
estatismo permanente (bp) y la toma en cuenta de la no linealidad en
condiciones de operacion con perturbaciones.

Modulo de control posicionador.- Este modulo funcional es usado para el lazo
de retroalimentacién al circuito de control PID, considera el efecto DITHER para
eliminar la histéresis de la friccién del actuador.

Modulo de control limitador.- Este modulo funcional es usado para la limitacion
de potencia (la potencia medida es enviada a través del enlace serial).
Electrodistribuidor BB y BA.- El sistema oleodinamico considera la inclusion de
dos electrodistribuidores para el interbloqueo y proteccién del sistema de
fuerza:

Electrodistribuidor BB.- El electrodistribuidor BB, es de mando directo
accionada por dos solenoides con alimentacion de 220 Vcc, dependiendo del
accionamiento de las bobinas, permite fluir el aceite bajo presion o enviarlo
hacia el puerto de descarga (tanque). Desenergizando el electrodistribuidor
permite al resorte desplazar a la bobina hacia el centro aislando la entrada de
la salida. EI pasador manual al final de los tubos solenoides permite la
operaciéon manual de las bobinas localmente. Su funcion es de controlar el
paso de presion de aceite hacia el circuito de mando hacia el distribuidor

principal y servomotor principalmente.

Caracteristicas generales

Rango de temperatura de trabajo de -20 a +50 °C
Presion de operacion (P, A, B) hasta 315 bar
Presion permisible en el tanque (T) hasta 210 bar
Flujo maximo hasta 140 I/min

Rango de viscosidad de 10 a 650 cst.
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> Rango de temperatura del fluido de -18 a +80 °C.

> Fuente de alimentacion 220 Vdc.

Elementos principales:

En el grafico 4.5 se muestra los distintos componentes del electrodistribuidor BB:

ELECTRODISTRIBUIDOR BB

Figura 4.5

- Electrodistribuidor BA.- El electrodistribuidor BA es de mando directo

accionada por un solenoide de alimentacion de 220 Vcc. Controla el

arranque, parada y sentido de circulacion de un fluido. En los esquemas

hidraulicos, esta representado segun la figura 4.6.

Su funcion principal es de bloquear el circuito de presion aceite de mando

ante una orden desde el PLC, de este modo ocasionando el cierre

intempestivo del servomotor.

A

VW)
a |&

} &k

P

T

REPRESENTACION EN ESQUEMAS HIDRAULICOS DEL ELECTRODISTRIBUIDOR BA

Figura 4.6



37

Caracteristicas generales:

Rango de temperatura de trabajo de -30 a +50 °C
Presion de operacion (P, A, B) hasta 350 bar
Presion permisible en el tanque (T) hasta 350 bar
Flujo maximo hasta 40 I/min

Rango de viscosidad de 2.8 a 500 mm2/s

Rango de temperatura del fluido de -30 a +80 °C.

vV Vv V¥V ¥V VY V V¥V

Fuente de alimentacion 220 Vdc.

Presostatos digitales.- En el automatismo del sistema de regulacién de
velocidad, el sistema oleodinamico requiere de 4 presostatos
electrénicos, para el proyecto de la modernizacién de la Central
Mantaro considera al equipo de operacién continua Electronic Pressure
Switch con alimentaciéon 220 Vdc que envia una sefial analoga de 4 a
20 mA hacia el controlador ademas de poseer 4 contactos auxiliares
gue sirve para la légica de operacion del generador. En la figura 4.7 se

muestra la instalacion del presostato digital.

PRESOSTATOS DIGITALES PARA LA MEDICION DE PRESION DE ACEITE
Figura 4.7
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Funciones de cada presostato:

»  Presostato electronico de mando del grupo motobomba de
regulacion prioritario AE1.

»  Presostato electrénico de mando del grupo motobomba de
regulacion no prioritario AE2.

»  Presostato electronico de deteccion de presion normal en el
acumulador de regulacion.

»  Presostato electronico de deteccién de presion estable en el
circuito de mando regulacion.

6.- Indicador de nivel magnético.- El sensor de nivel magnético tipo 810 tiene por
finalidad enviar la informacién del nivel de aceite hacia el controlador para
considerarlo dentro de la légica de automatismo y proteccién. Dicho sensor es
accionado por el campo magnético de un iman dentro de un flotador, el circuito
eléctrico es equivalente a un potenciometro de tres cables. En la figura 4.8 se
muestra la instalacion de los sensores magnéticos de nivel.

De forma correspondiente con la posicién del flotador en el interior del indicador
magneético los contactos son accionados de acuerdo con el campo magnético.
Estos van tanteando la cadena de resistencias del potenciometro sin
interrupcion.

Por tanto, la sefial es discontinua y proporcional al nivel del liquido en el interior
del tubo indicador. El sistema de regulacion de velocidad considera dos
sensores de nivel aceite:

1. Un sensor de nivel para el tanque acumulador aire - aceite, que posee 9
contactos para el automatismo:

NO : Contacto de reserva

ND : Nivel demasiado alto en el acumulador de regulacion

DA : Deteccion de alto nivel aceite en el acumulador de regulacion

DC : Deteccion de nivel aceite suficiente en el acumulador de regulacion



DB :
DD :
NA :

NB

NC :

2.
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Deteccion de nivel de aceite estable en el acumulador de regulacion
Deteccion de nivel aceite insuficiente en el acumulador de regulacion.
Bajo nivel primera etapa en el acumulador sistema de regulacion

: Bajo nivel en el acumulador sistema de regulacién segundo estadio
Nivel demasiado bajo en el acumulador del sistema de regulacion

Un sensor de nivel para el tanque de aceite, que posee 2 contactos para el

automatismo:

NE
NF

. Alto nivel en el tanque de aceite

: Bajo nivel en el tanque de aceite

VISTA DE LOS SENSORES DE NIVEL DEL TANQUE Y ACUMULADOR
Figura 4.8

7.- Sensor de temperatura.- Para el presente proyecto el sistema
oleodindmico posee dos formas de censar la temperatura. Estos son
necesarios para poder monitorear la temperatura del aceite del tanque el

cual nos dara la informacion para su respectivo mantenimiento: Ver Fig. 4.9



1.-
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» Termdmetro local.- Con rango de medicion 0 a 100 °C con
precision DIN 16085: 1,6 y grado de proteccion IP65.

»  Sensor digital.- Del tipo PT100 con rango de medicion de 0 a 150
°C y transmision de datos de 4 a 20 mA cuya funcion es de enviar
hacia el PLC la medida de temperatura del aceite del tanque

regulador.

Figura 4.9
Termdmetro local para medicién
de temperatura de aceite del
tanque

Sensor de posicion distribuidor principal.- El sistema de deteccion de
posicion del distribuidor principal esta dado a través de un con captador
de proximidad inductivo con tension de alimentacion 24 Vdc encargada
de elaborar una sefal eléctrica, constituida por una corriente de 4 a 20
mA, proporcional a una posicion de 0 a 100%, que es transmitida hacia
el regulador electronico NEYRPIC SLG para el automatismo de
operacion del generador. En la figura 4.10 se muestra la vista de planta

del distribuidor principal en proceso de montaje.

Figura 4.10

Figura 4.10 VISTA DE PLANTA DE LA VALVULA DE DISTRIBUCION PRINCIPAL
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8.- Sistemas afines.- Los sistemas afines que a continuacion se
mencionan son necesarios para la elaboracion del automatismo del
regulador electrénico NEYRPIC SLG.

- Captador posicion servomotor.- La caja de retroalimentacion 1B
elabora una sefial eléctrica, constituida por una corriente de 4 a
20 mA, proporcional a una posiciéon de 0 a 100%. En la figura 4.11

se muestra la instalacion del sensor de posicién del servomotor.

Figura 4.11
VISTA DE LA INSTALACION DEL SENSOR DE POSICION SERVOMOTOR

La caja de retroalimentacion con captador de proximidad inductivo de tensién
de alimentacién de 24 Vdc, ha sido disefiado para indicar el bucle de retorno al
regulador electronico de velocidad la posicion del servomotor de mando del
organo regulador de la turbina hidraulica. Las longitudes de la palanca y de
biela son personalizadas en funcion del recorrido del servomotor, para obtener
una rotacion del eje de 90° entre las posiciones de abertura y cierre.

Tensiones y corrientes emitidas por el captador:



Posicion Rotacidn eje Entrehierro Conexién 2 hilos
Servomotor En grados en mm 4-20 mA

Cerrado 0 0.7 5.0 mA (1,25 V)
1/2 recorrido 45 2.7 10.8 mA (2,7 V)

Abierto 90 4.7 16,4 mA (4,1 V)

Tabla 4.1 Valores de rotacidon y entrehierro para posiciones del servomotor
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Captador de velocidad eje rotor.- El sistema de deteccion de velocidad

esta compuesto por una rueda dentada y tres captadores de

proximidad inductivo (IE1, IE2, IE3) que se encargan de captar, medir y

transmitir la informacion al regulador de velocidad (1 captador) y a la

cadena tacometrica ADT 1000 (2 captadores), esta rueda dentada se

ubica en la parte superior del eje tal como se muestra en la figura 4.12.

RUEDA DENTADA ACOPLADA AL EJE DEL ROTOR Y TRES SENSORES DE PROXIMIDAD

Figura 4.12
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Captador de posicion inyectores.- El sistema de deteccion de posicion
de los inyectores (4) esta compuesto por captadores de proximidad
inductivo (ID1, ID2, ID3, ID4) para cada inyector que se encargan de

captar, medir y transmitir la informacion hacia el PLC.

Figura 4.13

Sistema de captacién de posicién
de los inyectores



CAPITULO V
MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDAD

5.1 Caracteristicas

El regulador NEYRPIC tiene funciones distintas segun el modo de

operacion de la unidad:

» Marcha en vacio: Arranca la unidad y la estabiliza cerca de la
velocidad nominal para permitir el proceso de sincronizacion.

> En red aislada: Adapta la potencia producida a la potencia
consumida en forma de mantener la frecuencia de la red,

» Conectado a un sistema eléctrico de potencia: participa en la
estabilidad primaria de ésta, ajusta la potencia producida a una
consigna externa (consigna de potencia o de apertura), y queda

listo para estabilizar la frecuencia en caso de paso a red aislada.

Los modos de operacion anteriores necesitan juegos de parametros distintos
en marcha en vacio y con la unidad en sincronismo, puesto que el
comportamiento dinamico del conducto depende en gran proporcion del
caudal.

En marcha en vacio, el juego de parametros es determinado por el operador
quien efectia ensayos sucesivos al efecto de conseguir una répida
sincronizacion.

En red aislada, seria también posible determinar el juego de parametros
Optimos de modo manual, pero no es siempre posible funcionar en red
aislada en el momento deseado. Por tal motivo, estos pardmetros se
determinan por medio del programa de simulacion GRAMHY .

El software de simulacion GRAMHY modela una turbina hidraulica que

alimenta una red aislada. El modelamiento toma en cuenta:
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»  El golpe de ariete de onda en el conducto forzado.

»  Laturbina hidraulica, funcion de sus curvas caracteristicas caudal
- velocidad - presion.

»  El servomotor con retroalimentacion de posicion (sistema
copiador). Las velocidades limites (o tiempos de accionamiento)
en gran movimiento estan modeladas.

»  Elregulador de velocidad

»  Lared eléctrica, con un coeficiente de autorregulacion que puede

variarentre Oy 1

5.2 Organizacion del modelo matematico

En el grafico N° 5.2.1 indica la organizacion del lazo de simulacién. Los
parametros PID de la regulacion de velocidad son determinados por el
programa en un modelo de turbina simplificado deducido del modelo
completo. La regulacién se define con una garantia del margen de ganancia

y de fase.

El modelo completo permite verificar la estabilidad del sistema de regulacién

de velocidad durante variaciones de carga de fuerte amplitud.

Medida de Velocidad

) Consigna Medida
posicién posicion
+ +
Regulador - | Sistema o . Inercia
Velocidad X Copiador Turbina Generador
. ps cm
Consigna A -
Velocidad ar h
qr Caudal reducido turbina _ Red_
h Presion instantanea Hidraulica Par resistente
cm Par motor hidraulico eléctico

CIRCUITO DE CONTROL CON RETROALIMENTACION DE VELOCIDAD DE GRUPO
Figura 5.
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5.3 Conducto en golpe de ariete de onda

El conducto se reduce a un conducto rectilineo de seccion constante.
De otra parte, se admite que cada turbina es alimentada por un conducto
especial. Respecto a la primera hipotesis, es posible determinar un conducto
rectilineo equivalente a un conducto de seccion variable, desde el punto de
vista de la dinAmica de la columna de agua. Sea por ejemplo un conducto
conico de longitud L, con seccion de entrada S1 y seccion de salida S2. La

relacion "L/S equivalente” de esta tuberia es:

L L
(5~ 7erez

La relaciéon L/S de un conducto completo se define como la suma de las L/S
de cada tramo identificable. Respecto a las cajas espirales, Neypric dispone
de valores estadisticos en funcion del diametro de salida del rodete. En el
caso frecuente de instalacion de varias unidades en un mismo conducto, se
demuestra que el caso mas desfavorable ocurre cuando todas las unidades
funcionan simultaneamente en una misma red aislada, pudiendo
considerarse que cada unidad es alimentada por su columna de agua
especifica y determinandose cada seccion de conducto a prorrata de la
potencia de cada unidad.
5.4 Turbina hidraulica

Desde el punto de vista hidraulico, la turbina actia como una valvula,

definida por su reducido caudal:

i

Siendo Q el caudal turbinado y H el salto.

La hipétesis mas sencilla consiste en suponer que el caudal reducido es
funcion solamente de la posicibn de los alabes mdviles. No obstante,
procede tomar también en cuenta las sobrepresiones, sobrevelocidades, asi
como la deconjugacion palas alabes moviles para las turbinas Kaplan o
bulbo, o el coeficiente de corte de los deflectores para una turbina Pelton. El
rendimiento hidraulico es también funcién del caudal, de la presién y de la
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velocidad. El software GRAMHY interpola en cada instante de calculo en
tablas de datos que contienen las curvas caracteristicas (colina) de la
turbina. Esta "colina" puede entrarse manualmente o determinarse

automaticamente por el programa a partir de datos estadisticos.

5.5 Servomotor

Un servomotor con retroalimentacion de posicion y controlado por una
o dos valvulas de regulacion se denomina un "sistema copiador, pues su
finalidad es de obedecer a una consigna de posicién externa. Tal sistema
copiador tiene un comportamiento no lineal.

Posicionador

Accionador
-> =§|
Consigna A B Sentido
posicién / SERVOMOTOR de cierre
Presion
de Trabajo - | I >

|
i L
::: i _l\ |

Flujo  Flujo Captador
AperturaCierre de Posicién

Medida de posicion del
servomotor

Accionador con

retroalimentacion Servomotor
de posicion
Flujo
Apertura Medida posicién
+ k servomotor
- o |
) p
Consigna 3 Flujo Requ0|do
posicién Cierre flujo de

aceite

Figura 5.2 MODELAMIENTO PARA UN ACCIONADOR TIPO ED

Con pequefios movimientos alrededor de una posicion de equilibrio, el

caudal enviado al servomotor varia de modo bastante lineal con la posicion
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de las correderas de distribucién. El sistema copiador puede por tanto
asimilarse a un sistema pasa bajo del primer o del segundo orden segun que
el servomotor sea controlado directamente por el accionador o a través de
una valvula de amplificacion controlada hidraulicamente. En un movimiento
amplio, el flujo de aceite queda limitado por diafragmas, lo cual define

tiempos de accionamiento para la apertura y el cierre.

Presion de
Trabajo
Valvula de
Accionador TR10 Distribuicion
Principal x : Consigna posicion
A go : Flujo de apertura
gf : Flujo de cierre
i H Sentido
Posicionador. _|\ de
X ) SERVOMOTOR cierre
—P - go |
-1 | 1 |
| ===
Ad — | |
1 qf === |
I | -
I I
‘ I
I alc 3 1|: | : N
| ‘ - - _ _ ______ d
| O
I
| EN
l_ _ _____ 1
pt: medida de posicion valvula distribucion
principal Capta_dgf
de Posicion
ps: medida de posicién del
servomotor
Valvula de Distribucién Principal
con Retroalimentacion de Servomotor
Posicion
Flujo S
. Apertura posicion
G k servomotor
—> > > >
1+T P
) P Flujo Reducido
Consigna Cierre | flujo de
o~ aceite
posicion

Figura 5.3 Modelamiento del accionador tipo TRIO
Una confusién frecuente consiste en asimilar la banda pasante del sistema

copiador, o "constante de tiempo" y los tiempos de accionamiento para la
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apertura y el cierre. Al ser la banda pasante f de alrededor de una unidad

Hertz, la constante de tiempo T de un sistema copiador es de alrededor de

0,2 segundos (T =%.rz.f ), mientras que los tiempos de accionamiento

sobrepasan a menudo los 10 segundos.
El modelamiento CETOP de este conjunto es representado en el software
GRAMHY a través del grafico N° 5.5.1 donde se muestra un servomotor
controlado por un accionador del tipo ED.
El esquema CETOP mostrado en el grafico 5.5.2 representa un servomotor
controlado por un accionador del tipo TR.
5.6 Regulador de velocidad

El regulador de velocidad Neyrpic SLG considera circuitos de control
para estados transitorios y en estado estable. A continuacion se detalla la

regulacion dinamica y regulacion estatica.

bp

X0
Consigna
Apertura

+ l
1 +Tn.p + 1 +
_— - >
bt
1 +Tn/N.p X

Consigna R + +
Velocidad

Td.p
Medida

Velocidad

Figura 5.4 Regulacién dindmica

Donde:

Tn Constante derivada

p Variable de Laplace

bt Estatismo transitorio

Td Constante integral

bp Estatismo permanente

X Consigna de posicion hacia el sistema copiador.

N Ganancia del derivador
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5.6.1 Regulacion dinamica

El esquema funcional del regulador de velocidad cuando el interruptor
estd cerrado, se compone esencialmente de un bloque Proporcional
Derivado y de un blogue Proporcional Integral, tal como se indica en la
gréfico 5.6.1. Tn, Td y bt son determinados por el programa GRAMHY, N es
un valor fijo que debe ser el mayor posible para obtener una accién derivada
eficaz. En nuestros reguladores actuales, y tomando en cuenta en particular
la calidad de la medida de velocidad, se utiliza frecuentemente un valor N=
10.

5.6.2 Regulacion estatica
El parametro bp no tiene ninguna funcion en los regimenes transitorios.
En régimen permanente, tiene una funcidén importante en servicio con varias

maquinas. Segun el esquema funcional, tenemos la relacion:
b,(X -X0)=C-20

Donde X0 es la consigna de apertura, C es la consigna de velocidad, bp
estatismo permanente y 2 es la medida de la velocidad respectivamente. Si
la red es muy grande, la unidad no tiene incidencia sobre la frecuencia de la
red. Si el valor del estatismo permanente es el mismo para todas las
maquinas de la red (4% por ejemplo), la simple lectura de la frecuencia de la
red indica la misma la potencia total consumida en el instante presente.

En una red pequefia con varias maquinas, bp permite hacer participar mas o
menos la unidad considerada en la estabilidad de la red, si bp es pequerio, la
unidad reacciona con fuerza a una desviacion de frecuencia. Si bp es

grande, la unidad obedece sobre todo a su consigna de carga.
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5.7 Lared eléctrica

La red eléctrica estd representada por un coeficiente de
autorregulacion que puede variar de modo continuo entre 0 y 1. Si la
autorregulacion es nula, se supone que la red esta a potencia eléctrica
constante. Este es el caso de una red constituida Unicamente por
resistencias. Tal situacion es desestabilizante ya que el par eléctrico
disminuye al aumentar la velocidad de la unidad.
Si A=1, el par eléctrico es independiente de la frecuencia y la potencia crece
con la velocidad de la unidad. Salvo especificacion en contrario, el calculo de

estabilidad se efectia con un coeficiente de autorregulacion cero.

5.8 Determinacién de los parametros PID

El software GRAMHY dispone de dos métodos de célculo de los
parametros PID. La optimizacién de los parametros es un método paso a
paso tendiente a mejorar la respuesta temporal del lazo de regulacion a un
pequefio escalon de potencia en red aislada. El criterio de calidad de la

respuesta es:

| =I[(C—.Q)2 +m.(<9>< at)z]at

m es un coeficiente de ponderacion que permite afectar un margen a la
regulacion optimizada. El software GRAMHY determina el triplete (Tn, Td y
bt) que minimiza I, por un algoritmo de programacién no lineal. El segundo
método utiliza una funcién de transferencia de la turbina, deducida del
modelo completo y que utiliza las constantes Ta, Twy R:

El tiempo de arranque hidraulico es:
J* 0Q?
Tw

Ta

J inercia MR2, W potencia maxima, Q velocidad de rotacion.

El tiempo de arranque hidraulico es:

_ QL
Y gHS
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Q caudal maximo, L longitud del conducto equivalente, g aceleracion de la
gravedad, H salto, S seccién del conducto equivalente.
El parametro de Alievi es:

R =92
2gHS

Aceleridad de las ondas en el conducto equivalente.

Si R es superior a 1, el agua en el conducto se comporta mas bien en
golpe de ariete de masa. Si R es inferior a 1, el agua se comporta en golpe
de ariete de onda. La determinacion de la regulacion se hace en el campo
frecuencial (plano de Nyquist), en forma de garantizar la estabilidad del lazo
cerrado con margenes de ganancia y de fase especificadas. Este método es
el mas utilizado. La regulacion obtenida por cualquier método se introduce
seguidamente en el modo completo al efecto de controlar la estabilidad en
grandes movimientos. El modelo completo trata siempre el caso general del
golpe de ariete de onda.

5.9 Caracteristicas de la instalacion

La central Mantaro esta equipada con 7 turbinas del tipo PELTON. Los
datos necesarios para €l calculo de estabilidad se recogen en la tabla a
continuacion. La tercera columna indica la procedencia de los datos:

Tabla 5.1 Datos para analisis de estabilidad dinamica

Salto Nominal (m) 850 1
Potencia Nominal (Mw) 120 1
Velocidad de rotacion (rpm) 450 1
Inercia turbina y generador MR? (T.m?) 450 1
Tiempo de apertura de los alabes moviles 62 1
(segundos)

Tiempo de cierre de los alabes moviles 62 1
(segundos)

Longitud del conducto equivalente (m) 1600 2
Seccion del conducto equivalente (m?) 2.51 2

Coeficiente de autorregulacién de la red 0 1
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1: Pliego de condiciones, 2: Estimacién segun los planos disponibles, 3:
Datos estadisticos Neyrpic.

En vista de la diversidad de condiciones hidraulicas para las diferentes
unidades, se ha adoptado para este disefio el caso mas desfavorable. Este
corresponde a las unidades 5 a 7, con las tres unidades en funcionamiento
simultaneamente. Los parametros Optimos determinados en este caso son
aplicables a las 7 unidades de la central.

De los datos anteriores, se deducen las magnitudes caracteristicas:

Tabla 5.2 Resultados para tiempos de arranque mecanico hidraulico

Tiempo de arranque mecanico (s) Ta 8.3
Tiempo de arranque hidraulico (s) Tw 1.1
Parametro de Alievi R 0.34

5.10 Diagrama de bloques

En el ANEXO C se muestra el diagrama de blogue del nuevo regulador
digital de velocidad Neyrpic asi como también su lista de simbologia utilizada
para el diagrama de bloques y sus respectivas ecuaciones matematicas.

En el ANEXO D se muestran los parametros del diagrama de bloques para
el regulador antiguo RIVA EM-58 asi como del nuevo regulador Neyrpic
SLG.

En el ANEXO E se muestra el diagrama de bloques del regulador antiguo
RIVA EM-58 asi como también los circuitos utilizados para la simulacion de
la respuesta en el tiempo. Ademas se muestran las simulaciones OFF LINE

de los dos reguladores de velocidad.



CAPITULO VI
SISTEMA AUTOMATIZADO

6.1.- Niveles de mando

El sistema automatizado de Supervision y Control consta de dos

niveles de mando para cada una de las 7 unidades de Generacion de la

Central Hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo, el nivel de mando es

seleccionado a través de una llave selector de dos posiciones ubicadas en

cada cubiculo de controlador:

Nivel de mando local: El nivel de mando local esta definido
basicamente para operaciones de mantenimiento o de respaldo del
sistema Centralog. El nivel de mando local otorga el control de
cada unidad de generacion desde su respectiva IHM (Interfaz
Hombre-Maquina).

Nivel de mando distancia: El nivel de mando Distancia permite el
control desde el CENTRALOG ubicado en la Sala de Control y solo

en modo de control automéatico.

6.2 Modos de control

El sistema de supervision y control consta de dos modos de control

para cada una de las 7 unidades de generacién de la C.H. SAM, estos

modos seleccionados a criterio del operador solo desde las vistas de control
de la IHM:

Modo de control manual: El modo de control Manual esta
conceptuado basicamente para operaciones de mantenimiento,
solo es posible seleccionarlo bajo condiciones de velocidad de
grupo nula y nivel de mando local. Ver grafico 6.2

Modo de control automatico: El modo de control Automatico se
selecciona desde la IHM y solamente es operado desde el
Centralog C30.
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Llave Selector de
Nivel de Mando
(Tablero Controlador1*CJA01 GHO01)

C Selector => Local )
Nivel de Mando ( Selector => Distancia )
LOCAL

VelocidadGrupo Y
NULO C Nivel de Mando )

DISTANCIA

Selector Modo de Control ]
(IHMLOCAL) J

Automaético/ Manual

C Selector=sAutomatico )
C Selector=Manual )

A J
Modo de Control Modo de Control Modo de Control
" MANUAL " "AUTOMATICO" " AUTOMATICO"
DesdeHM DesdeHM Desde Centralog C30

Figura 6.1 MODOS DE CONTROL

6.3 Modos de operacion de secuencias

En el modo de funcionamiento normal de las unidades de generacion SAM se
tiene dos modos de operacion de secuencias, los cuales son seleccionados a
criterio del operador solo desde la IHM y cuando hay la necesidad de realizar una
secuencia de arranque o parada normal. A continuacion se detallan los modos de
control de secuencias:
Paso a paso: El modo de operacién de secuencias paso a paso esta definido para
verificar la respuesta adecuada (posicion, tiempo, medida, etc.) de cada sistema
funcional que intervienen en cada una de las secuencias de arranque o0 parada

definidas dentro del modo de funcionamiento normal de las unidades de
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generacion. Este modo solo es posible cuando se tiene seleccionado el nivel de

mando en Local. Ver grafico 6.2

Llave Selector de

Nivel de Mando
(Tablero Controlado 1 *CJA01 GHOO0)

[ Selector => Local j (Selector => Distanciaj—

[Nivel de Mando)

LOCAL

A

Nivel de Mando
Velocidad Grupo DISTANCIA
NULO

Selector Modo de Control
(IHM LOCAL)
Automatico / Manual

A 4 A 4

[ Selector=Manual ] [SelectorzAutométicoj—

[ Modo de Control ] [ Modo de Control ]

" MANUAL " " AUTOMATICO "

Estado Estable
Parado Requerido

A
[ Selector Operacién de Secuencias]

(IHM)
Automatico / Paso a Paso

[Selector=Paso a Paso j [Selector=Autométicoj

— : '

[ Modo Operacion de Secuencias Modo Operacion de Secuencias ]

" PASO A PASO " " AUTOMATICO "

Figura 6.2 Ldégica de control de operacion
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 Automatico: El modo de operaciéon de secuencias Automatico se
ejecuta cuando éste es seleccionado desde la IHM durante el
requerimiento de un estado estable de las unidades de generacion

o cuando el nivel de mando esta definido en Distancia.

6.4 Organigrama de funcionamiento

En la operacion normal de las unidades de generacion SAM se
considera los siguientes estados estables:

» Estado estable parado.

» Estado Estable Marcha en Vacio.

» Estado Estable en Paralelo.

"LOCAL" " DISTANCIA "
(Control desde IHM Local) (Control desde CENTRALOG C30)

[ Nivel de Mando ] [ Nivel de Mando

A y
e N e A

Estados Estables Requeridos
Posibles

Estados Estables Requeridos

> Parado Posibles

> Marcha en Vacio Normal
> Marcha en Vacio con Reenvio de

Tensién (Solo | etapa)
> En paralelo

> Parado
> Marcha en Vacio Normal
> En paralelo

Figura 6.3 Logica de control de operacién
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El requerimiento del estado estable Marcha en Vacio con reenvio de tension
solo es posible desde la IHM (nivel de mando Local) y para los grupos de la
primera etapa. Ver grafico 6.3

Las secuencias asociadas al paso de un estado estable a otro son las
siguientes:

* Secuencia 1: Estado Estable Parado a Estado Estable Marcha en

Vacio.
 Secuencia 2: Estado Estable Marcha en Vacio a Estado Estable
Paralelo.

* Secuencia 3: Estado Estable Paralelo a Estado Estable Parado.

* Secuencia 4: Secuencia de Parada Parcial.

* Secuencia 5: Secuencia de Parada Rapida.

* Secuencia 6: Secuencia de Parada de Emergencia.

Las tres primeras secuencias forman parte del funcionamiento normal
de las unidades de generacion, las secuencias 5 y 6 son las secuencias de
seguridad frente a una falla mecanica o eléctrica respectivamente. La
secuencia 4 es una secuencia que es ejecutada a peticion del operador o en
forma automaticamente cuando se produce fallas en el transformador
principal de potencia. Ver ANEXO F
6.5 Secuencias de funcionamiento normal

La secuencia de funcionamiento normal son las secuencias asociadas
al arranque y parada normal de las unidades de generacion, las cuales son
ejecutadas desde la IHM Local o Centralog C30 a criterio del operador. A
continuacion describiremos las secuencias en mencién:

6.5.1 Secuencia de arranque

En el arranque de cada unidad de generacion se ejecutan las
secuencias 1 6 2 segun la orden de arranque requerida (estado estable
requerido marcha en vacio o en paralelo) y las condiciones iniciales en
gue se encuentra la unidad de generacion. Las érdenes de arranque se

pueden ejecutar desde los despliegues supervision y control o

secuencias de arranque que esta disponible tanto en la IHM y en el

Centralog. Ver figura 6.4
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st PTM/GMM - SEC ARRAND [SECARRO.PTH. SECARRO. GMM)

DEL GRUPD >
CIi

FPARADO

SECUENCIA 1

WISTA
PREYIR

MARCHA EN VACIO

MEHL
ALARMAS

SILENCIAR
BOCTHA

[MEMU
PRINCIPAL

Figura 6.4 DISPLAY DE SECUENCIA DE ARRANQUE

En el arranque se puede ejecutar las secuencias en modo paso a paso

0 en modo automatico:

Secuencia paso a paso: Este modo solo es posible de ejecutar
desde la IHM, el operador validara cada paso de la secuencia con
la respuesta a las ordenes que interviene en cada paso mediante el
boton “avanzar paso siguiente o F5” ubicado en la parte superior
derecha del despliegue secuencias de arranque. Este modo de
operacion de secuencias esta definida basicamente para evaluar el
tiempo de respuesta de los sistemas funcionales que intervienen en
cada paso de la secuencia de arranque, en este caso el tiempo de
arranque no tiene limitante.

Secuencia automatica: Este modo se ejecuta desde la IHM o del
Centralog. En este modo existe un registro de tiempo por cada

secuencia, el cual tienen las siguientes consecuencias:
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»  La deteccién de tiempo demasiado largo en la ejecucién de la
secuencia 1 implica la parada rapida de la unidad de
generacion.

»  La deteccion de tiempo demasiado largo en la ejecucion de la
secuencia 2 que implica la parada parcial de la unidad de
generacion.

6.5.2 Secuencia de parada

En la parada normal de las unidades de generacion se puede
ejecutar la secuencia 3 para una parada total o la secuencia 4 para una
parada parcial segun la orden de paro requerido (Estado estable
requerido parado o marcha en vacio) y las condiciones iniciales en que

se encuentra la unidad de generacion.

THM/GMM : SEC PARADA (SECPARD.FTH. SECPARD.GMM]

I HH =i

EN PARALELO

PARADO

EHL

il SILEMCIAR
ALARMAS

VISTH MEMU
FREYIA PRINCIPAL BOCIHA

DISPLAY DE SECUENCIA DE PARADA
Figura 6.5

La orden de parada total se puede ejecutar desde los despliegues
supervision y control o secuencia de parada, la parada parcial solo se

puede ejecutar desde el despliegue supervision control, estos
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despliegues estan disponibles tanto en la IHM y en el centralog. En la
parada total se puede ejecutar la secuencia 3 solo en modo
automatico. Ver figura 6.5
6.6 Secuencias de seguridad
Las secuencias de seguridad son las secuencias asociadas a la
proteccion de las unidades de generacion, las cuales son ejecutadas
autométicamente cuando se produce una falla mecanica o falla eléctrica,
estas secuencias no son mostradas en los despliegues de la IHM vy
centralog, para el seguimiento respectivo de estas secuencias se puede usar
como referencia el despliegue de secuencia de parada que esta disponible
en la IHM y centralog. A continuacion se detalla las secuencias de
seguridad:
 Secuencia de parada rapida: Esta secuencia es ejecutada cuando se
produce falla mecanica en el generador tales como cojinetes
(sobretemperaturas), sistema de regulacién (fallas de las dos bombas de
regulacion o falta de presion en el circuito de aceite regulador, etc.),
cierre intempestivo de la valvula esférica, niveles de bloqueo en los
acumuladores de aceite, deteccion de sobrevelocidad mecanica, etc.
Secuencia de parada de emergencia: Esta secuencia es ejecutada
cuando se produce falla eléctrica en el generador y sus sistemas
auxiliares tales como falla eléctrica en el sistema de excitacion,
regulador de velocidad, servicios auxiliares de grupo o cuando el

operador activa uno de los pulsadores de parada de emergencia.

6.7 Comandos manuales de operacién y mantenimiento

Una condicion inicial para generar las ordenes desde el controlador
hacia los sistemas funcionales externos que intervienen en la operacion de
cada unidad de generacion es habilitar los comandos a través del selector
fisico habilitar — inhibir ubicado en el interior de cada cubiculo de control de
la unidad. Con el selector en posicion habilitado las 6rdenes hacia los
sistemas funcionales externos son ejecutado por comandos provenientes

desde la IHM o el centralog.
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Las ordenes internas (memorias internas en el controlador PLC) son
ejecutadas directamente por los comandos provenientes desde la IHM o el
centralog. A continuacion se detallan los comandos manuales usados en la
operacion normal o en casos de mantenimientos de cada unidad de
generacion.

6.7.1 Maniobras de seccionador

Las maniobras permitidas para el seccionador de unidad 220kV
desde el controlador son la apertura y cierre. Estas maniobras son
ejecutadas mediante los comandos de apertura - cierre definidos por el
boton ubicado en el despliegue supervision y control disponibles en la
IHM y en el centralog (ver figura 6.8.5), para poder ejecutar estos
comandos el operador debe verificar que se tenga activada la
autorizacion respectiva definida por:
. Seccionador sin falla
. Seccionador de tierra abierto
. Unidad en estado estable parado
. Modo de control en manual (solo desde el IHM)
6.7.2 Parada parcial

Este comando manual ejecuta la orden de ape4rtura del interruptor
220 kV cuando la unidad esta en el estado estable en paralelo llevando
a la unidad al estado estable marcha en vacio. Este comando esta
definido en el despliegue supervision y control disponibles en la IHM y
en el centralog; para poder ejecutar este comando es recomendable
que el operador baje la potencia de generacion al minimo valor.
6.7.3 Modos de conmutacion para servicios auxiliares de la unidad

La conmutacion de la fuente de energia (o lado distribuidor) hacia
los servicios auxiliares de unidad se puede realizar en modo manual o
automatico. Estos modos son definidos mediante 2 ordenes internas
gue son ejecutadas a través de 2 comandos definidos por un botén
ubicado en el despliegue supervision y control disponible en la IHM y
en el centralog.

6.7.4 Conmutacioén de servicios auxiliares de unidad
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La conmutacién de la fuente de energia hacia los servicios
auxiliares de la unidad se realiza a través de 4 ordenes, en el modo
manual estas ordenes son ejecutadas por 2 comandos definidas por un
boton ubicado en el despliegue supervision y control disponible en la
IHM y en el centralog, en el modo automatico la conmutacion se realiza
durante la secuencia 2 y secuencia 3.

En el modo manual la conmutacién solo es posible cuando la unidad esta en
estado estable en paralelo, caso contrario la fuente de energia hacia servicios
auxiliares de unidad sera siempre la proveniente de los servicios generales o
lado distribuidor.
6.7.5 Modos de operacion del regulador de tension

Los modos de operacion del regulador de tension estan definidos por la
seleccidén del canal manual o automatico de dicho regulador de tension. Para
seleccionar uno de estos modos se disponen de dos érdenes que van desde el
controlador hacia el sistema de excitacion y son ejecutados mediante dos
comandos definidos por un boton ubicado en el despliegue supervision y control
disponible en la IHM y en el centralog. Ver gréafico 6.7.5.
El cambio de modo de operacion durante la operaciéon de las unidades de
generacion es a criterio del operador previa verificacion de ambos canales de
regulacion (tension diferencial entre canal automatico y manual igual a 0)
6.7.6 Ajuste de tension aumenta y disminuye

Para cada uno de los modos de operacién del regulador de tension manual o
automatico existen dos ordenes de pulsos (aumenta y disminuye) que se
transmiten desde el controlador hacia el sistema de excitacion, las cuales son
ejecutadas por dos comandos definidos por dos botones ubicadas en el
despliegue supervision y control disponibles en la IHM y en el centralog.
6.7.7 Modos de sincronizacién

Los modos de operacion del sistema de sincronizacion durante la secuencia
2 esta definido por la seleccién del modo manual o automatico, para seleccionar
uno de estos modos se disponen de dos 6rdenes que se transmiten desde el

controlador hacia el sistema de sincronizacion y son ejecutadas mediante dos



64

comandos definidas por un boton ubicado en el despliegue supervision y control
disponible en la IHM y en el centralog.
6.7.8 Modos de operacion del regulador de velocidad
Los modos de operacion del regulador de velocidad estan definidos por la
seleccion del modo manual o automatico. Para seleccionar uno de estos modos
se disponen de una orden interna (memoria del controlador PLC) que es
activada y desactivada mediante dos comandos definidas por un boton ubicado
en el despliegue regulador de velocidad disponible solo en la IHM. En el modo
automatico se habilita el control del regulador de velocidad desde la IHM o
desde el centralog, en el modo manual se inhibe el control del regulador desde
la IHM vy el centralog permitiendo asi en el modo manual la operacion solo

desde el cubiculo local de regulacion de turbina.

DISPLAY DE SUPERVISION Y CONTROL DE GRUPO
Figura 6.6
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6.7.9 Modos de retroalimentacién
La regulacién de potencia se realiza segun la seleccion del modo
de retroalimentacion, los modos disponibles son los siguientes:
. Retroalimentacion a la potencia, en este modo la regulacion se
realiza mediante consignas de potencia.
. Retroalimentacion carga/frecuencia, en este modo la regulacion
se realiza mediante consignas de apertura directa del servomotor.

#f* PTM/GMM : REGULACION [REGULY PTH. REGULY GMM]

il

4 | Ll -

VALOR ACTUAL [FReh.RE] ¥

LIMITADOR APERTURA MAXIMA

FRESION TUBERIA H+1 M2 MHe3 Ml

SILENCIAR
BOCIMA

WISTA
PREYIR

| HEHU

MEMNL
PRINCIPAL ALARMAS

DISPLAY DE CONTROL DE REGULADOR DE VELOCIDAD
Figura 6.7

La seleccion de los modos de retroalimentacion se realiza
mediante una orden enviada desde el controlador de unidad hacia el
sistema de regulacion de turbina, esta orden es ejecutada por dos

comandos (activacidon y desactivacion) definidas por un botén ubicado
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en el despliegue regulador de velocidad disponible sélo en la IHM local.

Ver figura 6.7

6.7.10 Consignas limitador de apertura, aperturay potencia

Son oOrdenes ejecutadas por comandos analdgicos definidas por
consignas ubicadas en el despliegue regulador de velocidad para la
IHM y en el despliegue supervision y control para el centralog.
La consigna limitador de apertura se inicializa con un valor maximo de
100% en el arranque, y el operador puede variarla una vez que la
unidad llegue al estado estable en paralelo.
Con la unidad en paralelo se dispone de la autorizacion respectiva de
las consignas apertura o potencia segun el modo de retroalimentacion

seleccionado.

Figura 6.8 Display de aceite regulador de velocidad
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6.7.11 Operacion de bombas, compresor y extractor

Las oOrdenes para la operacibon manual de bombas (refrigeracion,
regulacion, inyeccion forzada y valvula esférica) y compresor son
ejecutados mediante comandos provenientes solo desde la IHM.

El operador solo puede generar estos comandos bajo la condicién de que
el modo de control se encuentre en manual y no exista presencia de falla
en los equipos a operar. Ver grafico 6.8

6.7.12 Seleccion de bomba prioritaria

En los sistemas de regulacion de aceite y valvula esférica se dispone de
dos bombas por cada sistema, en el funcionamiento normal de cada unidad
de generacion solo opera una bomba por cada sistema, la bomba en
operacion sera la que esta seleccionada como prioritaria.

Si la bomba prioritaria que esta en servicio falla durante la operacion
normal de la unidad de generacién, la otra bomba automéaticamente entra
en servicio y el operador debe de cambiar la bomba sin falla como
prioritaria.

La seleccion de la bomba prioritaria del sistema de regulacién se realiza
mediante dos ordenes internas (memorias) que es ejecutada por dos
comandos definidos por un botén ubicado en el despliegue aceite
regulacién disponible en la IHM y en el centralog.

6.7.13 Operacion de aerotermos

Existen 6 aerotermos por cada unidad de generacidon, cada 3 aerotermos
forman parte de un grupo de refrigeracion del transformador principal
(refrigeracion 1 o 2). Para la operacion manual se dispone de una orden
I6gica por cada grupo de aerotermos de refrigeracion.

Cada orden es enviada al tablero local de control del transformador de
potencia y es activada (arranque) o desactivada (parada) mediante
comandos definidos por un botén ubicado en el despliegue transformador
principal disponible solo en la IHM, el operador Unicamente puede generar
estos comandos bajo la condicidbn de que el modo de control esté en

manual y no exista presencia de falla en los aerotermos a operar.



68

En el modo de control automatico se dispone de una sola orden que es
activada automaticamente en la secuencia 2 y es desactivada en las
secuencias de parada, la orden es enviada al tablero de control local del
transformador de potencia y los grupos de refrigeracion entran en servicio
segun la logica existente.

6.7.14 Reset de relés de bloqueo

Para la proteccién de cada unidad de generacion ante la aparicion de una
falla eléctrica o accion de parada de emergencia, se dispone de dos relés
electromecanicos de bloqueo (86E1 y 86E2) ubicados en el cubiculo de
proteccion de la unidad. Ver gréfico 6.6.14. El restablecimiento de estos
relés de bloqueo, una vez eliminada la falla, se realiza localmente desde el
cubiculo de proteccion mediante el pulsador ubicada en cada relé o
mediante una orden proveniente del controlador de unidad, esta orden es
ejecutada por un comando definido por un botén ubicado en el despliegue
condiciones previas de la IHM. El Display de condiciones previas es muy
importante debido a que considera la l6gica previa al arranque de grupo
(ver gréfico 6.6.14), si se diera el caso de que alguna condicion de dicho

display no se activara el automatismo de grupo no autorizara la puesta en

servicio del generador.

#3: PTM/GMM : COND PREY| [CPREVIAS PTM. CPREVIAS.GMM)

RAL HORMAL

MADOR PRIMCIPAL MORMAL

WISTA MEMU
FREVIA ALARMAS

SILENCIAR
BOCINA

Figura 6.9 DISPLAY DE CONDICIONES PREVIAS (RESET DE RELES DE BLOQUEO)
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ARIABLE

DESCRIPCION

W >0
—>0
om>X

GENERADOR PRINCIPAL

MKAO1_EZO001A_ XX02

RELE PROT.

MINIMA IMPEDANCIA GENERADOR (21G)

MKAQ1_EZ001U_XX02

RELE PROT.

MINIMA FRECUENCIA (81G)

MKAO1_EZ001M_XX02

RELE PROT.

SOBRETENSION GENERADOR (59G)

MKAO1_EZ001P_XX02

RELE PROT.

FALLA A TIERRA ESTATOR 100% (64S)

MKAO1_EZ002V_XX02

RELE PROT.

DIFERENCIAL GENERADOR (87G)

MKAO1_EZ003V_XX02

RELE PROT.

CORTOCIRCUITO ESPIRAS GENERADOR (87GN)

MKAQ1_EZ002F_XX02

RELE PROT.

PERDIDA DE EXCITACION GENERADOR (40G)

MKAO1_EZ002G_XX02

RELE PROT.

DESEQUILIBRIO CARGA GENERADOR

MKAO1_EZ002P_XX02

RELE PROT.

FALLA A TIERRA ESTATOR 90% (64GS)

MKAO1_EZ004K_XX02

RELE PROT.

SOBRECORRIENTE BOBINADO 1 GEN GP1 (51G)

MKAO1_EZ005K_XX02

RELE PROT.

SOBRECORRIENTE BOBINADO 2 GEN GP2 (51G)

MKAQ1_EZ002D_XX12

RELE PROT.

POTENCIA INVERSA GENERADOR TEMPO (32R)

SGJO1_AAO01_ XVO0O

EQUIPO CO2 EXPULSION

MKAQ1_AU001__ZA07

APLICACION INTEMPESTIVA DE LOS FRENOS

SGJO1_GHO001__XCO06

INTERVENCION MANUAL CO2

SGJ01_GHO001__XCo07

INTERVENCION AUTOMATICA CO2

MKDO01_CT021__ XTO1

TEMPERATURA 1 METAL COJINETE GUIA SUPERIOR

MKDO1_CT022__ XT01

TEMPERATURA 2 METAL COJINETE GUIA SUPERIOR

MKDO1_CT023__XTO01

TEMPERATURA 3 METAL COJINETE GUIA SUPERIOR

MKDO1_CT024__XTO1

TEMPERATURA 4 METAL COJINETE GUIA SUPERIOR

MKDO1_CT001_ XTO1

TEMPERATURA 1 ACEITE COJINETE GUIA SUPERIOR

MKDO1_CT002__XTO01

TEMPERATURA 2 ACEITE COJINETE GUIA SUPERIOR

MKDO1_CT003__XTO01

TEMPERATURA 3 ACEITE COJINETE GUIA SUPERIOR

MKDO1_CT004__XTO1

TEMPERATURA 4 ACEITE COJINETE GUIA SUPERIOR

MKDO01_CT011__ XT01

TEMPERATURA 1 METAL COJINETE EMPUJE

MKDO01_CT012__ XTO1

TEMPERATURA 2 METAL COJINETE EMPUJE

MKDO1_CT013__XT01

TEMPERATURA 3 METAL COJINETE EMPUJE

MKDO1_CT014_ XTO1

TEMPERATURA 4 METAL COJINETE EMPUJE

TURBINA

MEY01_GHO001__ XZ09

SOBREVELOCIDAD ELECTRICA (RV34)

MEAO1_CS001_ XCO1

SOBREVELOCIDAD MECANICA

MEDO1_CT021_ XTO1

TEMPERATURA 1 METAL COJINETE GUIA TURBINA

MEDO1_CT022__XTO01

TEMPERATURA 2 METAL COJINETE GUIA TURBINA

MEDO1_CTO023__XTO01

TEMPERATURA 3 METAL COJINETE GUIA TURBINA

MEDO1_CT024__ XTO1

TEMPERATURA 4 METAL COJINETE GUIA TURBINA

MEDO1_CT001__ XTO1

TEMPERATURA 1 ACEITE COJINETE GUIA TURBINA

MEDO1_CT002__XTO01

TEMPERATURA 2 ACEITE COJINETE GUIA TURBINA

MEDO1_CT003__XTO1

TEMPERATURA 3 ACEITE COJINETE GUIA TURBINA

MEDO1_CT004__XTO1

TEMPERATURA 4 ACEITE COJINETE GUIA TURBINA




SIMBOLOGIA DESCRIPCION
86P PARADA PARCIAL (APERTURA INTERRUPTOR DE GRUPO)
86M PARADA RAPIDA (FALLA MECANICA -> PARADA DEL GRUPO)

PARADA DE EMERGENCIA (FALLA ELECTRICA -> PARADA Y BLOQUEO DEL
GRUPO)

PARADA PARCIAL SI GRUPO EN PARALELO O PARADA DE EMERGENCIA S
GRUPO FUERA DE PARALELO

7.2.1 Proteccion de sobrevelocidad mecanica

En una caja ubicada por encima del soporte de guia inferior esta
instalado el dispositivo centrifugo de seguridad de disparo, equilibrado para
una intervencion a la velocidad de rotacion del grupo de 515 rpm,
correspondiente al 115% de la velocidad nominal de rotacién. La masa
centrifuga, que gira solida con el arbol de la turbina, por efecto de la
sobrevelocidad, determina el desenganche de un distribuidor de aceite 412i,
que manda, a través de dos valvulas piloto de interceptacion HQ — S65 y HQ

— 20W, el cierre imperativo del regulador y de la valvula esférica.

7.2.2 Proteccion eléctrica contra la sobrevelocidad en el arranque

En cuanto recibe la orden de marcha (RO: 041), el regulador arma una
temporizacion programable, con el objeto de vigilar la aparicién de la sefal
de velocidad. Este dispositivo evita, en caso de anomalia (ejemplo: rotura de
los hilos de la cadena tacométrica), solicita el disparo de la sobrevelocidad
eléctrica cuando forma parte del suministro, ver figura 7.1
Cuando el regulador mide una velocidad, la temporizacion se desarma
auto maticamente, y la secuencia de arranque continla normalmente. Si la
temporizacion llega a su término sin que se haya constatado una deteccion
de la informaciéon de velocidad, el regulador sefiala una falla mayor R29:

140 y cierra automaticamente el grupo segun su tiempo de cierre hidraulico.
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7.3 Esquema de conexionado

En el siguiente diagrama 7.2 se muestra el conexionado eléctrico del

regulador de velocidad. Como complemento ver Anexo |

Network VT

Unit VT

Speed measurement

EANA3 Servomotor
position 4-20mA

EANA4 Distributor
position 4 - 20mA

GANP network
(RS485)
CTS =—
STATUS RTS
(RS232)
— 12
RS232 TxD
n
M%%BZ%SZ(R) RS232 TxD
10
L ;
RS422/485 Tx-N
RS422/485 Rx-N
MODBUS(R
RS422/4§5) RS422/485  Tx
RS422/485 Rx
"
It
i
t
ik
+2
—
SANA
-1
12
OVolt ETOR <}
1 |
OVOlt ETOR <}

— +24 volt ETOR

.
(R1:Circuit-breaker F) - ETORB

+24volt ETOR

) -
(R22:-slower - ETOR5

+24 volt ETOR

e
(R21:+quicker) - ETOR4

[ *24VETOR
-

"/ Openig ctrl

+24 volt ETOR

\1: ETORL

T Closing ctrl

>~

Dry contact major
fault (open on fault)

Supply
200Vdc max. g

supply
200Vdc max.

Figura 7.2 Esquema de conexionado del regulador de velocidad
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CONCLUSIONES

Reduccion de tiempos de indisponibilidad de los grupos por intervencion
de mantenimientos e incremento de confiabilidad de los equipos de
control.

La nueva ldégica de supervision y control nos permitirhd contar con una
participacion minima de personal de turno.

Nos permite contar con registros en tiempo real de los pardmetros de
cada componente ademas de contar con una base de datos historico
para fines de evaluacion y diagnostico posterior.

El actuador TR10 reemplaza al transductor de bobina movil, es de
caracteristica similar a los distribuidores convencionales de dos
posiciones y de comando eléctrico, la diferencia esta en que su eje 0
rotor gira en forma constante por accion de la misma presion de aceite
del circuito de mando, permitiendo de esta manera mantenerse sensible
a la orden del regulador de velocidad (equivalente al motor vibrador
convencional), este componente no requiere de mantenimientos ni

puesta a cero.
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Para la programacion de la nueva légica de operacion de los grupos de
la Central Mantaro nos permitid conocer el sistema de codificacion de
identificacibn de los procesos, para lo cual se eligio el sistema de
codificacion KKS realizada por el VGB Technical Committee on
Technical Classification Systems, que permite implementar 3 tipos de
codificacion:

» codificacion relativa al proceso (Process - related code)

» codificacion de puntos de instalacién (Point of instalation code)

» codificacion de ubicacion (Location code)
Dentro del proceso de montaje de los huevos componentes nos permitio
conocer la nueva tecnologia utilizada para el control del proceso de
regulacion de velocidad tales como equipos de medicidon de posicion,
equipos de medicién de nivel de aceite, equipos de medicion de presion,
etc.
La novedad del sistema modernizado respecto al convencional es la
retroalimentacion de potencia activa desde el controlador al regulador
via comunicaciéon Modbus con lo que se permite el cierre del lazo de
regulacion de acuerdo a la potencia generada por el grupo. Ademas por
la accion de regulacion PID no requiere de sefales estabilizantes
adicionales como los que tenia el regulador anterior.
El regulador hace el control en tres fases de operacion del grupo, siendo
estas: Arranque, Puesta en paralelo y marcha con carga.
Durante el proceso de modernizacion de los 7 grupos nos permitio

participar en el proceso de desmontaje de equipos antiguos, montaje de
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equipos nuevos, pruebas preliminares a la puesta en servicio, pruebas
de arranque de grupo, pruebas de sincronizacion manual y automatica,
pruebas con carga, pruebas de rechazo de carga y pruebas de parada
de grupo.

Otra funcion que lo diferencia del antiguo regulador es en el arranque del
grupo, a sola orden de arranque al regulador digital desde el controlador,
este procesa la informacion necesaria para aperturar el servomotor
deflector hasta llevarlo a la velocidad nominal y su posterior puesta en
paralelo.

El médulo de frecuencia ADT 1000 recibe la informacion proveniente del
tacOmetro a rueda dentada instalada en la parte superior del eje del
grupo, procesa la sefial y comunica al controlador del grupo los umbrales
requeridos para el automatismo de arranque y parada del grupo. Este
modulo reemplaza al antiguo generador piloto o generador de imanes

permanentes.
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ANEXO A
DIMENSIONES Y DISPOSICION DE EQUIPOS DEL REGULADOR DE
VELOCIDAD
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Figura 1/8 Dimension y disposicion del tablero de control del regulador de
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Figura 2/8 Vista de perfil para instalacion motobombas

Figura 3/8 Vista de planta para instalacién motobombas
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Figura 7/8 Instalacion de dispositivo de proximidad para posicion inyectores
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ANEXO B
SISTEMA OLEODINAMICO DEL REGULADOR DE VELOCIDAD
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ANEXO C
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL NUEVO REGULADOR DIGITAL DE
VELOCIDAD NEYRPIC
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' ANEXO D
PARAMETROS DEL REGULADOR DE VELOCIDAD ANTIGUO RIVA EM-58 Y
DEL NUEVO NEYRPIC SLG



PARAMETROS DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGULADOR
DE VELOCIDAD RIVA CALZONI EM-58

centraL | TN [Twe| Ty | To | Te | Bp | Tp | Br |Kap| Tw |Tr| Kg

s | s | s | s | s |pu|s|pu|pu| s |s]| pu
Manltaro 5.57 042 1.22| 15 | 20 [0.05|047| 368 | 15 | 1.1 | - | 3
Mar;ltaro 557|012 [122| 15 | 20 |0.05|047| 368 | 1.5 | 138 | - | 3

Ty = Constante de Tiempo del servomotor (Segundos)
To= Tiempo de apertura total servomotor (Segundos)

Te= Tiempo de cierre total servomotor (Segundos)
Be= Estatismo permanente (p.u.)
Tn= Constante de tiempo del acelerometro (Segundos)

PARAMETROS DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGULADOR
DE VELOCIDAD NEYRPIC SLG
cODIGO DESCRIPCION DATO
CF_VMAX Valeur maximale de |a consigne vitesse 1.1
CF_VMIN Valeur minimale de la consigne vitesse 0.9
CF_VNOM Valeur de la consigne interne 1
LO_DEM Limiteur d'ouverture au démarrage 04
LO_P Limiteur programmé 1
LO_RABT Limiteur d'ouverfure de marche a vide 0.4
LO_TIM Accélération maximale du limiteur PLC 90
NIV_Bp Statisme permanent de la boucie niveau 0
NIV_INS Insensibilité de I'écart niveau 0
NIV_Kd Coefficient d'efficacité de la dérivée niveau 0
NIV_Kp Gain transitoire de la boucle niveau 1
NIV_Td Constante de temps de la dérivée niveau 5
NIV_Ti Constante de temps de l'intégrateur Niveau 20
PH_K Constante de temps du filtre de phase 1
PH_Kp Gain du correcteur de phase 1
PH_OFS Offset de phase 0
PH_SVER Seuil de verrouillage de phase 0.01
PH_Td Constante de temps du dérivateur 0.05
PN_ADIT Amplitude de l'effet DITHER 0




PARAMETROS DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGULADOR

DE VELOCIDAD NEYRPIC SLG

CcODIGO DESCRIPCION DATO
PN_COR Mode de fonctionnement du correcteur position 5
PN_DER Seuil de prise en compte de la dérivée position 1
PN_DIP Mod_e de fonctionnement du module 0
PN_DTCY Temps de cycle du positionneur discontinu 0
PN_DTMI Temps minimal de conduction (positionneur discontinu) 0
PN_EMAX Course électrique maximale de la soupape 0.7
PN_EMIN Course électrique minimale de la soupape 0.25
PN_ILM Limitation de l'intégrateur 0
PN_Kd Gain de I'action dérivée 1
PN_Kp Gain proportionnel étage 1 6
PN_rKp2 Gain proportionnel étage 2 5
PN_LCMH Limiteur haut de la commande actionneur 0.95
PN_LCML Limiteur bas de la commande actionneur 0.05
PN_OSP Position d'équitibre du distributeur 0.594
PN_PDIT Périodicité de I'effet DITHER 0.02
PN_RTA Correction de tendance actionneur 0.58
PN_Td Constante de temps du dérivateur 0.05
PN_Ti Temps d'intégration 1
PU_K Constante de temps du filtre puissance 0.1
PU_KpLW Gain proportionnel (Limiteur puissance) 0.5
PU_MAX Pourcentage maxi. de la puissance nominale 1.068
PU_MIN Pourcentage mini. de la puissance nominale -0.107
PU_TiLW Temps d'intégration (Limiteur puissance) 1
RES_AUX Mode de fonctionnement du tachymétre auxiliaire 1
RES_GLI Glissement réseau 0
RES_REF Fréquence de référence du tachymetre auxilaire 60
S1_Bp Statisme permanent de la boucle fréquence 0.1
S1_INS Insensibilité de I'écart frequence 0
S1_Kd Coefficient d'efficacité de I'accéléromeétre 10
S1_Kp Gain transitoire de la boucle vitesse 2
S1_TCF Accélération maximale normalisée 240
S1_Td Constante de temps de la dérivée vitesse 0.6
S1_Ti Constante de temps de l'intégrateur vitesse 7
S2_8Bp Statisme permanent de la boucle fréquence 0
S2_Kd Coefficient d'efficacité de I'accélérométre 10
S2_Kp Gain transitoire de la boucle vitesse 6
S2_TCF Accélération maximale normalisée 240
S$2_Td Constante de temps de la dérivée vitesse 1.2




PARAMETROS DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGULADOR

DE VELOCIDAD NEYRPIC SLG

CcODIGO DESCRIPCION DATO
S2_Ti Constante de temps de l'intégrateur vitesse 21
S5_TCF Accélération maximale en mode manuel 60
SY_ANTA1 Seuil d'anticipation 1 0
SY_ANT2 Seuil d'anticipation 2 0.
SY_ANTG Gain d'anticipation 1 0]
SY_EAZK Constante de temps du filtre niveau et chute 0.1
SY_EA30 Mise a échelle de I'entrée analogique EANA3 0.1545
SY_EA31 Mise a échelle de I'entrée analogique EANA3 0.7875
SY_EA40 Mise & échelle de I'entrée analogique EANAA 0.14
SY_EA41 Mise a échelle de I'entrée analogique EANA4 0.756
SY_NUM Générateur de fonction basse fréquence 0
SY_POTS Mise a I'échelle du limiteur manuel 0.925
SY_PSEU Seuil de détection de discordance positionneur 0.05
SY_PTM Temps de manoeuvre maximum 20
SY_SA1 Affectation de la Téléindication n°® 1 17
SY_SA2 Affectation de la Téléindication n°® 2 2
SY_SMAX Rapport de durée maximale des télé-indications 0.994
SY_SMIN Rapport de durée minimale des télé-indications 0.2
SY_ST1C Affectation de STOR 1 12
SY_ST1H Hystérésis STOR 1 0
SY_S71S8 Seuil de détection de STOR 1 1
SY_ST2C Affectation de STOR 2 12
SY_ST2H Hystérésis STOR 2 0
SY_ST2S8 Seuil de détection de STOR 2 0
VT_DER Seuiid_e_pﬁs_e ;1 compte de l'accélérométre 0.001
VT_FIL Temps d'anticipation avant fermeture disjoncteur B 0.2
VT_INT1 Seuil haut d'enclenchement de lintégrateur vitesse 0.05
VT_INT2 Seuil bas d'enclenchement de l'intégrateur vitesse -0.1
VT_CMAV Ouverture de m_arche a vide programmée (0]
VT_PID Seuil de marche en régulation PID 0.99
VT_REF Fréquence de référence du tachymétre 75
VT_SRA Seuil de vitesse de rabattement 0.96
VT_SYN Filtrage du signal vitesse 10
VT_TDEM Temporisation au démarrage 0
X_CFG Configuration du poste 0
X_DEFm Gestion du défaut liaison 0
X_FCT Mode de fonctionnement du régulateur 2
X_POSTE Numéro de poste 2




ANEXO E

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REGULADOR DE VELOCIDAD
ANTIGUO RIVA EM-58 , DEL NUEVO NEYRPIC SLG Y SIMULACIONES
OFF LINE



E.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ANTIGUO REGULADOR RIVA
CALZONI EM-58
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E.2 SIMULACION DE RESPUESTA EN EL TIEMPO - OFF LINE

En La Figura E.1 y E.2 se muestran los circuitos utilizados para la simulacién

OFF LINE con el programa SIMULINK-MATLAB
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Figura E.1 Modelo utilizado para simulacion OFF LINE del antiguo regulador de
velocidad RIVA EM-58
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Figura E.2 Modelo utilizado para simulacién OFF LINE del nuevo
regulador de velocidad NEYRPIC SLG



E.3 SIMULACION OFF LINE USANDO SIMULINK - MATLAB

En la Figura E.3 se muestra la respuesta en el tiempo del regulador antiguo
RIVA EM-58.

De acuerdo al grafico mostrado, el tiempo de llegada al maximo valor es de
aproximadamente 28 segundos, estableciéndose finalmente en un tiempo

total de aproximadamente 50 segundos.
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Figura E.3 Respuesta en el Tiempo de RIVA EM-58
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Figura E.4 Respuesta en el Tiempo de Neyrpic SLG



En la Figura E.5 se presenta la simulacién de respuesta en el tiempo de la
opcion de disminucién temporal de potencia activa 100 a 0%. Como
respuesta se obtiene una recuperacién de la carga durante 20 segundos
aproximadamente.

Como prueba real a esta simulacién se logro realizar con un grupo de la C.H.
Mantaro, una disminucién intempestiva de 70 % lograndose una

recuperacion luego de 8 segundos aproximadamente.
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Figura E.5 Respuesta a una disminucién intempestiva de 100 a 0%



ANEXOF

GRAFCET DE SECUENCIAS PARA LA PROGRAMACION DEL
AUTOMATISMO DE FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR



GRAFCET DE

SEGURIDAD
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Y
GRAFCET DE
FUNCIONAMIENTO NORMAL.
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GRAFCET GRAFCET GRAFCFET GRAFCET GRAFCET GRAFCET
SECUENCIA 1 SECUENCIAZ SECUENCIA3 SECUENCIA 4 SECUENCIA S SECUENCIA 6
LOGICA LOGICA
SISTEMA SISTEMA
FUNCIONAL 1 FUNCIONAL n

Figura 1/14 Organigrama general de funcionamiento



F/GFN:Q;

F/SEC_1:0);
F/SEC_2:0;
F/SEC_3:0;

F/SEC 4:0;

PASO INICIAL :

- Desactivar Grafoct de Funcionamiento Normal
- Desaotivar Grafcet Seouencia 1 (SEC1)
- Desactivar Grafoet Seouenocia 2 (SEC2)
- Desaotivar Grafoet Scouenocia 3 (SEC3)
- Desactivar Grafoet Seouencia 4 (SEC4)
- Desaotivar Grafcet Seouencia 5 (SECS)
- Desactivar Grafcet Seouencia 6 (SECS)

- Presencia de condiciones de estado estable parado
- o Inicializacién de PLC

F/GFN:(X1) IF >X1

PASO 1:
Forzar activacion Etapa 1 Grafcet Funcionamiento Normal

(>lv_1_1cjs01_gk0O1f_2a60+>1i_1_4chx01_gh100__xx02 (>lv_1_doja0l_gkOO1f za51)./iv_1_doja0l_gk001__ za21
+>li_1_4chx01_ghl01_ xx02)./X1:GFN +lv_1_4sje01_gk001f 2230
"+ 1v_1_4oja01_gk001f_zad0" 3 - - - -

- Aparioion falla mecénica (parada réapida)

- Aparicion fella cléctrioa - o Tiempo excesivo Secuencia 3

- o Tiempo excesivo Secuenoia 4

YS F/GFN:O:
F/SEC_1:Q;
T F/SEC_2:0:
F/SFC_3:05
F/SEC_4:0;
F/SEC_6:();
F/SEC_5:(X1) IF >X3
FIGEN:Q;
FISEC_1:0; B PASO3 :
F/SEC_2:0; - Desactivar Grafcet de funcionamiento Normal
[2]7 F/SEC_3:(), - Desactivar Grafcet de Secuencia 1
F/SEC_4:0; - Desactivar Grafcet de Secuencia 2
F/SEC_5:0; - Desactivar Grafoet de Sccuencia 3
F/SEC 6:(X1) IF >X2 - Desactivar Grafcet de Secuencia 4

- Desaotivar Grafcct de Seouencia 6
- Forzar Etapal Grafoet de Seouenocia 5

>lv_1_40ja01_gk001__za06

Scoucnoia 6 acabada >lv_1_4ojal1 _gkVU1__za05

Scoucncia 5 culminaday rcarme dc falla

>Iv_1_dcjan1_gk001f_7a60
+1v_1_4cja0l_gkOO1f_za50
~ Aparioion falla eléctrica
- o Tiempo exoesivo seoucnocia 5

v
X2

FALLA ELECTRICA (SECUENCIA PARADA DE EMERGENCIA) - 861

tv_1_4cja01_gkOOle_za60=lv_1_41cja0l_gk001f 2360
“+1v_1_4cja01_gk001f _7a40"+lv_1_4cja0l_gkOU1f_2a50

Iv_1_40ja01_gk001m_za51=1 IF lv_1_d4cja01_gkO001f_za51
+lv_1_40ja01_gk001f_za30

iv_1_4oju0l_gk00lm_2a51-0 IF ({dv_1_4¢ja01_gkl00r_<h13-2'0'])
Av 1 4cja0l gk001f za51

Figura 2/14 Grafcet de seguridad



FISEC_3:0;
Iv_1_d4cja01_gk001__ za2l
PASO 1:
Estado estable parado

(Iv_1_duju0i_gk001__2ul9+1v_1_d¢ju01_gk00Tu_cul 8+iv_1_4uju0l_gk00ib_zul8).lv_1_4¢ju0l_gk001_ 2u07
.Iv_1_1cja01_gk0O1__za08.(lv_1_4cja01_gk0Ola_za26+Iv_1_4cja01_gk001__za24)

1 - Estado cstable en paralelo requerido activado o Estado cstable en marcha en vacio requerido activado
Presenoia de condiciones iniciales de grupo

Presencia de oondiciones de estado estable parado

y { operador solicita avanzar al paso siguiente cuando el modo de operacién es paso a paso o automético )

F/SEC_1:(X1) IF >X2
2 PASO 2:
Forzar activacién etapa 1 scouencia 1

tv_1_doju01_gk001__ 2201 Iv 1 4cja0l gk001 zal?
7 4
2 - Secuencia 1 Acabada - Estado estable parado normal requerido
Y15

F/SEC_1:0
PASO 7:

l_? IM - Anular estado estable marcha en vacio requerido
- Anular estado establc en paralelo requerido
- Desactivar Grafcet secuencia 1

F/SEC_4:0, (<X1:SEC_1+<X2:SEC_1+<X21:SEC_1
F/SEC_1:0); +<X3:SEC_1+<X4:SEC_1+<X41:SEC_1
Iv_1_4cja01_gk001__za22 +<X$:SEC_1+~X51:SEC_1+<X6:SEC_1
3 - - 12 + +<X7:SEC_1)/lv_1_1cjs01_gk001__zal9
PASO 3: Geugcrer scilal
Estado Estable Marcha en Vacio - Seouencia 1 desactivada
- Estado estable en paralelo requerido desactivado

A4
X6
Iv_i_dcja0t_gkOOL__zal7
8 -
Iv_1_4cjadl_gk001__ zal9 .(Iv_1_40ja01_gk0Ola_za09 . .
+Iv_1_4cja01_gk001b_za09).(v_I_dcja01_gk00la_za26 Estado estable parndo normal requerido
+iv_1_dcja0l_gk001__za24)
3 + .
~Estado ?stab.le en paralelo requerido ) Iv_1_doja0i_gk001a_»al9
- Presenoia criterios estado estable marcha en vacio -
-y ( operador solicita avanzar al paso siguiente ouando el modo 8 PASO 8:
de operacién cs paso apaso o automético ) Anular estado estable en paralelo requerido
/v 1 4cja0l gkO01 zal9
- F/SEC_2:(X1) IF >X4 13 -+
E I,_____ PASO 4: -~ Estado estable en paralclo requerido
- Forzar sotivaci6on Etapa 1 Secuencia 2 desactivado
/ v xeé

Figura 3/14 Grafcet de funcionamiento normal



Iv_1_4oja01_gk001__za02

- Seoucnoia 2 acabada

16 -+

Iv_1_4cjad1_gkOO1£_za20

- Tiempo excesivo sccuencia de

v 1 4¢ja0l gk001 zal7

- Estado cstable parado normal

F/SEC_2:0;
lv_1_40ja01_gk001__za23

PASOS: Generar seital
Estado Estable en Paralelo

sinoronizaoién

PASO 9:

-

1 P - Desaotivar Grafcet Seo2
- Anular estado cstable en
paralolo requerido

F/SEC_2:0

17 -

(<X1:SEC_2+<X2:SEC_2)
Jlv 1 4cja0l gk001

- Secuencia 2 desactivada
- Estado estable en paralelo
requerido desactivado

zal9

requerido

4 -

F/SEC_2:0

PASO 9:
EQ]— - Desactivar Grafcet Sco2
- Anular estado estable en

paralelo requerido

(<X1:SEC_2 +<X2:SEC_2)
.v_1_40ja01_gk001__7al9

- Sccuencia 2 desactivada
- Estado estable en paralelo
requerido desactivado

tv_1_40ja01_gk001__7a17.(tv_1_40ja01_gk001__7a25
.Iv_1_40ja01_gk100__zh30+1v_1_4cja0l_gk001__za24)

- Estado estable parado requerido

- y (opurador solioita avanzar al paso siguientc cuando cl
modo de operacién cs paso a paso o automético)

Y13

>lv_1_4batl0_cz002k_za02
+lv_1_4cja01_gk001c_7a04
+1i 1 4adb01 gsl00 xf0O0

- Aparioién falla 51T o SINT
028CUT 026QT

- 0 Comando de parada
paroial

- o Interruptor de grupo
abierto

PASO 10:

15 -+

Y12 X3

I

F/SEC_4:(X1) IF >X10

Forzar activacién Etapa 1 Sec4

lv_1_4cja0l_gk001__ za04

Generar sefial:
Scoucnoia 4 acabada

PASO 6:
Forzar activacién etapa 1 seouenoia 3

F/SEC_3:(X1) IF >X6

>lv_1_4cja0l_gk001__za03

Generar sefial:
Secuencia 3 acabada

X1

Figura 4/14 Grafcet de funcionamiento normal




Iv_1_40ju01_gk00la_zull
1 PASO 1:
- Arranque Sistcma de Rofrigeracion

UNIDADES 1 AL 7
Iv 1 4pgo01 ap00l zall.(lv 1 40ja0l gkO0Ola za26+lv 1 4cja0l gk001 za24)
- Refrigoracién en servioio y ( oporador solioita avanzar al paso siguicnte cuando ¢l modo de
operacion s paso & paso 0 autométioo )

W_1_daja01_gkNNia_7al?
[1 |_~ PASO 2:

- Arranque Sistema dc Regulacién Aocito

lv_1_4mea0l_ap000__zal2
2 =+ - Sistcma de Regulaoién de Aocite en servicio
Moy 1v_1_40ja01_gk001b_zal2
EI__I——-—— PASO 2: Continuacién
- Inscroién Regulador Abcrtura Vilvula S20Q

iv_1_4mea01_cp004_ zaOl.(Ilv_1_40ja01_gk00la_za26+lv_1_40ja01 gk001__za24)
21 -+ Presion Adeouada Accite Regulador 63Q1 y ( operador solioita avanzar al paso siguiente cuando €l modo
de operacién cs paso a paso o autométioo )

Iv_1_40ja01_gk00la_zal3
[3 I———~ PASO 3:
- Arranque sistema inyccoién de aocite cojincte empujoc (88QMI)

Iv_1_4mkvOl_cp001__za01.(v_1_40ja01_gk00la_za26!lv_1_4cja01_gk001__za24)
3 4+ Presion Adecuada en el Circuito de Inyeccion 63QMI y ( operador solicita avanzar al paso siguicnte
ouando el modo de operacion es paso a paso o automético )

Iv_1 doja0l1_gk00la_zald
4 PASO4:
- Armanque Sistema Bomba Centralita Olcodindmioa (88PQ)

tv_1_4mcb01_ap001__za20
- Presion Adecuada Aocite Centralita Olcodindmioa (63PQ)

Iv_1_4cja01_gk001b_zald
El l-—-— PASO 4: (oontinuacién)
— Abertura Vélvula Rotativa (S20W)

li_1_4meb01_au001_ xv23.(Iv_1_40ju01_gk001a_xu26
41 +1v_1_4cja0l_gk001__za24)

‘Vélvula Rotativa Posioién Abicrta >30%% (f3 20W) y ( operador solicita avanzar al paso
siguiontc cuando cl modo dc operacion cs paso a paso o automético )

Figura 5/14 Secuencia 1: Estado estable parado a
estado estable marcha en vacio



v_1_dojadl_gk001h_7zal5 —l

| Iv_1_d40ja01_gk001b_zal5 I

51 I—-' Iv_1_40ja0!_gk0Oto_zal3 |

INDICACION PASO 5 SECUENTIA DE ARRANQUE ( IHM)

Iv_1_dcja0l_gk00la_zal5=lv_1_dcja0l_gk001b_zal 5+lv_1_4cja0l_gk00lc_zal5
Iv_1_d0ja01_gk0Ola__ za51=1v_1_4mey0l_ghOOl__ za05. (fv_1_4cjo01_gk00la_zal8+lv_1_40ja01_gk0O1__ zal9)
Iv_1_4cja01_gk00lb__ za51=Iv_1_4mey0l_gh001__za05. 1v_1_d4cja0l_gk00lb_zal8

Iv_1_doja0l_gkO0Ola__zaSl.lv_1_d4mkvOl_ap001__za23.(lv_1_

40ja01_gk001a_zal26+ lv_1_40jaCl_gk001__ za24) 7 A

Velocidad Grupo>95%Vn y Sistema de Inyeccion Forzada

Iv 1 4cja01 gk00lb za51.(lv 1 40ja0l gk00la za26
+1v_1_dcja0l_gk001__za24)
Velooidad Grupo>95%Vn y Estado Estable MARCHA EN
VACIO en MODO REENVIO DE TENSION y ( operador
solioita avanzar al paso siguiente cuando ¢l modo de
operacion es paso a paso o automético )

s+ Parado y No Estado Estable MARCHA EN VACIO en MODO
REENVIO DE TENSION 0 ESTADO ESTABLE PARALELO
REQUERIDOy ( operador solicita avanzar al psso siguiente v_1_dcja0l_gk001c_zal8
cuando ¢l modo de opcracion cs paso a paso o automético ) PASO 8: - -
l_s I | Autorizacién Secuencia de
Sinoronizacién Manual
s Iv_1_d4adb01_gs100__za02
- Intesruptor de Grupo Cerrado
v
X6

Y8, 51

p———— PASOG6:

Iv 1 4¢cja0l gk0Ola zalé

- Orden de Puesta en Servicio del Sistema de Excitacion.

6 — Iv_1_40ja01_gkOOla_za09 + lv_1_4cja01_gk001b_za09

Iv_1_4cja0l1_gk001__ za0l
¥ ———— Generar Scfinl:
MARCHA EN VACIO

Figura 6/14 Secuencia 1: Estado estable parado a
estado estable marcha en vacio




Iv_1_40ja0l_gk0Ola_za2l
- PASO 1:
- Autorizaoion de la Sccuenoia de Sinoronizacion.

1 -+ Iv_1_40ja01_gk001__zal0

- Presencia Estado Estable en Paralelo

Iv_1_4cja0l_gk001__za02

Generar Scfial;
GRUPOEN PARALELO
Autorizacién para Permutacion Servicios Auxiliares de Grupo

Figura 7/14 Secuencia 2: Estado estable marcha en
vacio a estado estable en paralelo



Iv_1_dcja0i_gk001p_za3l
PASO 1:
Disminucién Polenoia Activa
Disminucién Potencia Reactiva
Permutacién Servicios Lado
Grupo a Lado Distribuidor

1+ (lv_1_4mka01_em001s_zal0 + T/X1/264 s/).(Iv_1_d40ja01_gk001p_za26+lv_1_4cja0l_gk001__ za24)
Potencia Activa, Reactiva al Minimo o Tcmporizacién y ( operador solicita avanzar al paso siguiente cuando
el modo de operacién es paso a paso o automético )

Iv_1_4cju0l_gk001p_2zu32
2 PASO 2:
Abrir Interruptor de Grupo 220 kV

lv_1_4adb01_gs100__za0l.(lv_1_4cja0l_gk001lp_za26 + lv_1_4cja0l_gk001__ za24)

2 - Interruplor de Grupo Abierto y ( operador solicita avanzar al paso siguiente cuando ¢l modo dc operacién es paso a paso o automético )
Iv_1_4cja0l_gk00lp_za33
3 PASO 3:
Parada Sistcma de Excitacién
3 4 Iv_I_4mkcOl_gs100__za01. (lv_I_d4cja0f_gkoOlp_za26+lv_1_40ja0t_gk001__ za24)
Interruptor de Campo Abierto y ( operador solicita avanzar al paso siguiente cuando ¢l modo de operacién cs paso a paso o automético )
Iv_i_4ojab1_gkOU1p_za34
PASO 4:
4 Blogueo Regulador (S65)
Detener el Regulador Neyrpic SLG (R0=0)
Autorizacién de Arranque Bomba Inyeccién Forzada
Ti_1_dmeadl_hp001__xv01. lv_1_dmea0l_hn001__7aD1
Jdi_1_4mkv01_ap001__ xa0l. (Iv_1_d4cja0l_gk001p_za26+lv_1_4cja0l_gk001__ za24)
4 -

Posicién Deflectores Bajos, Bomba de Inycocién Forzada en Servicio ¢ Inyectores Cerrados y ( opcrador
solicita avanzar al paso siguiente cuando el modo de operacion ¢s paso a paso o automético )

Iv_1_4cja01_gk001_ za83 = 1li_1_4mcbOl_aa001_xvO0l. lv_1_4mcy0l_gh001__ za00

SISTEMA CENTRALITA OLEODINAMICA PARADA Pag. 78a
hv_1_4meb0]1_up001_ 2061 li_1_4meb0l_up001_ xu00.li_1_4mebOl_up002_ xu00./1i_1_4meb0l_up001_ xu0l.7i_1_4meb0l_up002_ xull

SISTEMA REGULACION DI ACEITE PARADA Pag. 78b
Iv_1_d4meaOl_ap001__ za61 =1li_1_4mea0l_ap001 _ xa00.li_1_4meaOl_ap002__xa00./li_1_4mea0l_ap001__xa0l./li_1_4mea0l_ap002_ xa0l

SISTEMA DE INY ECCION DE ACEITE PARADA Pag.60
lv 1 4mkvOl ep001 za23 =/lv 1 4mkv0l ap001 =zal6.li 1 4mkv0l ap001 xa00./1i 1 4mkvOl ap001 xa0l

Iv 1 4¢ja0l gkO01 za6l=lv 1 4mkvOl ap001 za23./li 1 4mea0]l aa200 xv00.lv 1 4meaOl ap001 za6l

Tv_1_40ja01_gk001__7a62=Iv_1_4cja01_gk001__7a61.(li_1_4mka01_au001__xc00+Iv_1_4mka0l_au001__7a00)

Figura 8/14 Secuencia 3: Estado estable en paralelo a
estado estable parado



Y4

Iv_1_40ja01_gk0O1p_za3$

T'ASO S:
Cierre Vélwla Esférica (S20W)

Autorizaoion para Aplioacion de
Frenos Mecénicos (I Etapa)
Autorizaoién de Frenos
Contrachorros

Iv_1_40ja0l1_gk0Ol _ za83.(li_1_4mka0Ol_au001__ xc01
+lv_1_4mka0l_au001__z300).lv_1_4cja0l_gk001__za39
.(Iv_1_40ja01_gk001p_za26lv_1_4cja0l_gk001__za24)

Valvula Esférica Cerrada (f1 20W)

Velooidad Nula Detectada

Freno Mecénico Aplicar o Inhibir

y ( operador solioita avanzar al paso siguiente ouando el
modo dc opcracion es paso a paso o autométioo )

Iv_1_4cja0l_gkOOL__2a83.lv_1_4cja0l_gk001__ za38.
(lv_1_40ja01_gk001p_za26(lv_1_40ja0l_gk00l __ za24)

Vélvula Esférica Cerrada (f1 20W)

Velocidad Nula Detectada

y ( operador solicita avanzar al paso siguientc ouando el
modo de operacion es paso a paso o automético )

Iv_1_40ja01_gk001p_za36
PASO 6:

Desinsercién Regulador Abertura Vélvula $20Q

li_l_d4mea0l_cp004__ xp06
Falta de Presion Aceite Regulador (63 1Q)

| Iv_1_40ja0l _gk00lq_za36
PASO 6: Continuacién

Iv_1_4cja0l_gk001_ za62.(lv_1_4cja0l_gk00lp_za26+
Iv_i_4cja0l_gk001 __za24).lv_1_4cja0l_gk00l _ za39

Sistema de Inyeccién Forzada Parado

Freno Contrachorro Cerrado

Sistemna Regulacion de Aceite Parado

Freno Meoénico Retirado o Inhibido

y ( operador solicita avanzar al paso siguiente cuando el
modo de opcracién es paso a paso o automaétioo )

Iv_1_4cja01_gk001_ zaGl.(lv_1_4cja0l_gk00lp_za26+
Iv_1_40ja0l_gk001__za24).lv_1l_4cja0l_gk001__ za38

Sistema de Inyecoién Forzada Parado

Freno Contrachorro Cerrado

Sistema Regulacion de Aceite Parado

y (operador soliocita avanzar al paso siguiente ouando el modo
dc operacién cs paso a paso o automético )

X7

Iv_1_4cja01_gk0Olp_za37
t———1 PASO 7:
Parada Sistema de Refrigeracién

Iv_1_4cja0l_gk001__za08

7T Prosencia Condiciones Estado Estable Parado

Iv_1_4cja0l_gk001__ za03 |
Generar Scilal:
PARADO |

Figura 9/14 Secuencia 3: Estado estable en paralelo a
estado estable parado



lv_1_4¢jo01_gk001p_zadl

——— PASO 1
- Abrir el interruptor del grupo
-~ Per ion Alimentacién Servicios Aweiliares de Grupo

Iv_1_4cja01_gk00la_za09

Prescnoia de oondiciones de marcha estado cstable en vacio

Iv_i_dujn0l_gk001__.n04

Generar seiial:
"SECUENCIA 4 ACABADA"

Figura 10/14 Secuencia 4: Secuencia de parada parcial



Iv_1_40ja01_gk0O1p_za51

| - Bloqueo regulador (S65)
- Detener el gobernador de velooidad (RO = 0)
- Cierre valwla rotativa (S20W)
- Panoutacién auxiliares fuente distribucion principal

(lv_1_4mka0l_em001s_zal0 + T/X1/3 s/)

(Potenoia activa y rcaotiva al minimo valor o temporizacién)

Iv_1_4cja0l_gk00lp_za52

Abrir Interruptor de Grupo

Iv_1_4adb01_gs100__za0l

Interruptor de Grupo Abierto

1v 1 4¢ja0! gk00lp za53

- Parado Sistema Exoitacién
- Desinsercién Refrigeracion Transformadores después de Tiempo

Iv_1_4mkoO1_gsl00__za0l.1i_1_d4mea0l_bp001__xv01

ETAPA 1

lv_1_dmeyVl_ghOVl__zaly

i Interruptor de Campo Abierto
y Defleotores Posicién Bajos
Iv_1_4cja01_gk0Olp_za54
4 - Autorizacién para aplicaocién de frenos mecénicos al generador
- Autorizacién de arrenque de bomba de inyeooién de aocite
- Autorizaci6n de inseroién contrachorros
(li_1_4mkaOl_au001__xcOl t1v_1_4mkaOl_au001__za00)
.lv_1_4meyOl_gh0O01__2a00
& ETAPA 2 7 4
- Frenos mecénicos aplicados
o frenos meoanioos inhibido.
- Velocidad = 0% Vn
v
Xs

Figura 11/14 Secuencia 5: Secuencia de parada rapida




Y4, 7

tv_1_4cja01_gk001p_7a55
PASO §:
- Parada sistcma inyecoi6n de aceite cojinetec empuje (88QMI)
- Parada sistema bomba ocntralita oleodindmica (88PQ)
~ Liberar los frenos del generador
- Cerrar contrachorros
- Desinservion regulador abertura vélvula (S20Q)
- Pararda sistema de regulaci6n de aceite (88PR y 88PA)

Iv_I_40ja01_gkO0Ol__za55. (li_{_4mka01_gu00f__ xc00
v

ETAPA2:

- Sistema de Inyeccién de Aceite Cojinete Empuje Parado
- Sistema Bomba Centralita Oleodindmica Parado

- Frenos desaplicados o frenos meocanicos inhibido

- Coatrachorros Cerrado

- Sistema Regulacién de Aceite Parado

1_4mka0l_au001_ za00).lv_1_4cja0l_gk001__za3$%

Iv_1_dcja0l_gk0OO1__za55
dv_1_dcju01_gk001_ 238

ETAPA 1

E l PASO 6:

Iv_1_4cja0l_gk00lp_za56

- Parado Sistema de Refrigeracion

Iv_1_4cja01l_gk001__ za08

Presencia de condiciones de estado estable parado

Iv_1_40ja01_gk001__za0’5

GENERAR SERAL:
"SECUENCIA S ACABADA"

tv_1_4¢ja01_gkG0i__ za55 =1i_1_4mkv0l_ap001__ xa00
Jli_1_4mca0l_2a200_ xv00 .lv_1_4mca0!_ap001__za6l

Figura 12/14 Secuencia 5. Secuencia de parada rapida




Iv 1 4cja0l gk0Olp zaél
PASO I:
- Bloqueo Regulador (S65)
- Detcner el goberador de velocidad (RO = 0)
- Cierre Valvula Rotativa (S20W)
- Abrir Interruptor de Grupo

li_1_4adb01_gs100__ x00

- Interruptor de Grupo Abicrto

Iv_1_4¢ja01_gk0Olp_z262
PASO 2:
- Parada Sistema Excitacién
- Desinsercién Refrigeracién Transformadores

tv_1_4adh01_gs100__7a801. lv_1_dmkc01_gs100__ 7a01. li_1_4mea0l_bp001 _;VO 1

~ Interruptor de Grupo Abicrto
- Interruplor d¢ Campo Abierto
- Deflectores posicién bajos

@
|
1
|

v_1_40ja01_pk001p_7663
PASO 3:
- Autorizaci6én para Aplicacién dc Frenos Mccénicos al Generador
- Autorizaoién de Arranque Bomba de Inyeccion de Accite
- Autorizacién de Insercién Contrachorros
- Desinsercion Refrigeracion Transformadores después un tiempo

(li_I_4mka04_au00i_ xcOf+iv_i_4mka0i_au00i__za00)

.lv_1_4mey01_gh0O1__ za00

Iv_1_4mey01_gh001__za00

ETAFA L

3r ETAPA2 T
- Frenos mecénicos aplicados o frenos mecanicos inhibido.
- Velocidad nula
Iv_1_dcju0l_gk001p_za6d
PASO 4:

L=

- Parada Sistema Inyecci6n de Aceite Cojincte Empuje (88QMI)
- Parada Sistema Bomba Centralita Oleodinédmica (88PQ)

- Liberar Fenos del Generador

- Cerrar Contrachorros

- Desinseroién Regulador Abertura Vélvula (S20Q)

- Parada Sistema de Regulacion de Aceite (88PR y 88PA)

Iv 1 40j20l gk001 =za64.(li 1 4mka0l au0Ol xc00
+1v_1_4mka0l_au001_ za00).lv_1_4cja01_gk001_ za39

- Sistema Inyeocién de Aceite Cojinete Empuje Parado
- Sistema Bomba Centralita Oleodindmioa Parada

- Frenos Desaplicados o Frenos Mecanioos Inhibidos

- Contrachorros Cerrado

- Sistema Regulacién Aceite Parado

XS

Iv_1_4cja0l_gk001_ za64
v_1_40ja01_gk001__za38

ETAPA 1

XS

Figura 13/14 Secuencia 6: Secuencia de parada de

emergencia



Y4 Y7

A 4 T
Iv_1_4cja0l_gk00lp_za6$

5 PASO §:

- Parada Sistema do Refrigeracion.
Iv_1_4cja01_gk00l__za08
i - Presencia de Condiciones Estado
Estable Parado
Iv_1_4cja0l _gk0Ol__za06

| PASO 6: Generar sefinl
"SECUENCIA 6 ACABADA"

Iv_1_40ja0l_gk001__za64=li_l_4mkvOl_ap001__xa00.1i_1_4meca0l_aa200__xv00 .lv_1_4meaOl_ap00l __za6l

Figura 14/14 Secuencia 6: Secuencia de parada de
emergencia




ANEXO G

ESQUEMA DE CONEXIONADO ELECTRICO DEL REGULADOR
NEYRPIC SLG
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BN 'pazo P v /“ EN BARRA DZ OCBRE
RO : Rojo P1 ’ e i
OG : Naranja 250V L T
GD: Om
GN'YE : Verde / Amarillo 10A
PN 4
NB 1: Puesta a tierra del blirctaje efectuadz sobre platina y e
NB 2: Puests a terra del biindaje efectuada por fos coflares - EN BARRA DE COBRE
8|5
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e e DII B

R \ P %
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Figura 1/6 Esquema de conexionado eléctrico del regulador NEYRPIC SLG
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Figura 4/6 Esquema de conexionado eléctrico del regulador NEYRPIC SLG
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Figura §/6 Esquema de conexionado eléctrico del regulador NEYRPIC SLG
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ANEXO H
ESQUEMA DE CONEXIONADO ELECTRICO DERELES AUXILIARES DEL
REGULADOR NEYRPIC SLG



15 1

CIRCUITO INTERNO DEL REGULADOR B\ RESET
NEYRPIC SLG
RO \
A1 I
11
g . MANDODESDEEL PLC
w10 Lo . C (" ARRANCAR REGULADOR DE VELOCIDAD (RC)
X12 D4 :
40 T
g ]
X12
a8
: _& RELE DE BLOQUEO 86E2
419 |
2
2
: \ RELE DE BLOQUEO 86E1
I4
B-B0S
) REGULADOR DE VELOCIDAD
ARRANCAR 5] ARRANCAR
ﬂ lo_1_*mey01_gh001__vc(1
SECUENCIA PARADA
RAPIDA
SECUENCIA PARADA L,
; LOGICA DE
EMERGENCIA = INTERELOQUEO
SECUENCIA ESTADO
ESTABLE PARADO

Figura 1/4 Rele auxiliar RO del Regulador NEYRPIC SLG



9
CIRCUITO INTERNO DL REGULADCR ~ J6 [ TR
NEYRPIC SLG
s -
ALIMENTACION A, R1% ":fj
RELE AUXILIAK
‘; A—LE__
1
RIZ
14 12
%5 8 P
b BRI R ]
Ci3 il ,L.D13
ACTIVA ENTRADA
LOBICA
ENELF.C

FALLA MENOR (R129)
REGULADORNEYRPIC
SLi3
li_1_*mey01_gh0Gl__x202

Figura 2/4 Rele auxiliar R29 del Regulador NEYRPIC SLG

CIRCUITO INTERNO DEL REGULALOR
NEYRFIC LG

I

ALDMENTACION A
RELE AUXILIAR

Hr—

R29

30
X1
X12

ALIMENTACION A
RELE AUXILIAR

3

10

6

86F2 [

P2-

ACTIVA RELES
DE BL. OQUEO DEL
SISTEMA DE
PROTECCION

1
1:z 7

L

[ ACTIVA ENTRADA
[ LOG:CA
—- EMEL PLC

—

T

FALLA MAYOR (R25)
RESULADOR NEVRPIC
SLG
li_1_*mey0l_gk001_ x:01



CIRCUITO INTERNO DEL REGULADOR
NEYRPIC SLG

34

1-

- K32
*CHXO1 - GH100

+P
TNTERRUPTOR DE
GRUPO
ABIERTO
-p

Figura 3/4 Rele auxiliar del interruptor 220 kV para interbloqueo

CIRCUITO INTERNO
DEL REGULADOR NEYRPIC SLG

5§ s
I Tu
R21 ,\112

14

I

SEG X1 -l oeoo vl oraiagpaniaia

CIRCUITO INTERNO

DEL REGULADOR NEYRPIC SLG

>

26
Aumenia

28e
Dismimryc
24

AUTORIZACION ARRANQUE
SINCRONIZACION AUTOMATICA

RELE DE SNCRONIZACION
AUTOMATICACSR 620

34

y 31

A2}
R?2 l
Y =1

SLGXI
' 73

. 9 10

Aumenta Disminuye
8

RELE DE SINCRONIZACION
MANUAL

34

SINCRONIZACION MANU AL

’
|
|
AUTORIZACION ARRANQUE %
31
i

Figura 4/4 Interbloqueo automatismo aumenta — disminuye velocidad



ANEXOI
VISTA FRONTAL DEL REGULADOR NEYRPIC SLG



VISTA FRONTAL DE LA CAJA REGULADOR NEYRPIC SLG

RedNP  STATUS
(RS485)  (RS232)

MODBUS
RS422/485

I

Ovolt
RS232 RxD MODBUS
RS232 TxD RS232



ANEXO J ,
PRESUPUESTO PARA LA MODERNIZACION DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO



Proyecto: MODERNIZACION DEL SISTEMA DE SUPERVlSI

510N Y CONTROL DE LAS ( CENTRALES 'MANTARO Y RESTITUCIGN

CUADRO N° 1
1 Suministros en el sitio de laObra
| 11 |Precio de todos los materiales Hardware =~ T 3,429,446.00| 2,394,182.44 1,035,263.56| 69.81%
12 |Software o o 899,227.00 60263649  296,690.51| 67.01%
1.3 |Documentacién o o T 1 19,099.00 7,032.82| 12,066.18|  36.82%
| 14 |Evbalaje - o I 23,328.00 858094 1473806 36.82%
1.5 |Materiales de reservay equipos de prueba - 209,849.00 0.00{ 209,849.00|  0.00%
- x ~ Total Precio FOB|  4,680,949.00 3,012,341.69 1,568,607.31| 65.76%
| 16 |Retesy seguro Maritmo o 87,615.00 59615.14| 27,999.86| 68.04%
17  |Aranceles (12%) mas gastos de aduana (0.5%) y otros cargos apicables (DUA) 465,864.00 372,693.00 93,171.00|  80.00%
. 1.8 |Suminitro Nacional =il | 0.00 0.00 0.00[
| 1.9 [Transporte Localy Seguro hastasitiodelaobra 43,807.00 14,743.81 29,063.19|  33.66%
T Total Parte 1 - Suministro|  5,178,236.00|  3,459,383.64 1,718,841.38|  66.81%
2 Servicios
21 |ingenieriay Trabajos de Proyeccién ) 332,487.00 279,289.08 53,197.92| 84.00%
22 |Desmentelamientoy trabajos de montaje 911,962.00 376,944.40|  535017.60| 41.33%
| 23 |Pruebas enfabrica 10,665.00 10,665.00 0.00/  100.00%
- 24 |Pruebas insity o - - - 40,000.00 0.00 40,000.00|  0.00%
25 Arqwtectura obras civiles, ontenores etc. Estacion Maestra. ) - 88 234.00 0.00| o 85,23.00 ~0.00%
| 26 |Arquitectura, obras civies conpletas, interiores, etc. Centro de Lima 144,506.00 134,164.67 10,341.33|  92.84%
|7 27 | Operacién experimental 50,665.00 0.00 50,665.00/  0.00%
28  |Capacitacion del personal de ELECTROPERU ) - 306,789.00 56,704.20 250,084.80|  18.48%
i Total Parte 2 - Servicios|  1,886,308.00 867,767.36|  1,027,640.66| 4550%
3 Vehiculos
31 |Vehiculos 158,642.00 158,642.00 0.00|  100.00%
- - Total Parte 3 - Vehiculos | 168,642.00 168,642.00 0.00| 100.00%
4 ; TOTAL COSTO DIRECTO (USD) 7,222,186.00|  4,475,802.89|  2,746,382.01| 61.97%
|
_ |GASTOS GENERALES (....%) incluido incluido incluido -
| | __lUﬂUDADES( ----- '_%)_ s e incluido incluido incluido =
|IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS (18%) parte local 11,299,993.30 296,876.23 307,761.07
- IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS (18%) parte Inportada 695,356.00
' TOTAL COSTO GENERAL (US D) 8,622,178.30|  6,468,035.22| 3,064,143.08] 64.16%




'PROYECTO: [MODERNIZACION DEL SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL DE LAS CENTRALES MANTARO Y RESTITUCION

CUADRO N° 2
[Suministros en el Sitio de Obra -
SUB-PARTE 1.1/Precios de todos los materlales Hardware
"140 Estacion MaestraMHardware
1.1.1 Computadoras (server) principales completas Lote 1| 7781600 77816.00 1,988.00 ( 9,975.50 99400 79.804.00
112 Semvidores de comunicacion Lote 1 1426200 14262.00 364.00 1,82825 182.00 14,626.00
113 Interfases de comunicacién (incluido) Lote 1 0.00 0.00
114 IEstaci6n de trabajo - 3 Monitores 1 1| 60,034.00f 60,034.00 1,534.00 7,696.00 767.00( 61568.00
115 Estacion de trabajo - 2 Monitores 1 3| 10,761.00| 32,2283.00 825.00 4,138.50 412.00 33,108.00
116 Estacién de trabajo - 1 Monitor 1 1 8,308.00 8,308.00 212.00 1,065.00 106.00 8,520.00 I
117 |Sistema de archivo de datos historicos 1 1 16,413.00] 16,413.00 41900 2,104.00 210.00 16,832.00
118  IPantalla de proyeccion video " 1| 12854100 12854100 328400 | 16478.13 1642.00| 131,825.00
119 |LAN - Redundante Lote 1 83,291.00; 83,291.00 212800 | 10677.38 1,064.00 85.419.00
1.1.10 limpresora taser BN 1 1 2,981.00 2,981.00 76.00 382.13 38.00 3,057.00
1111 | impresora laser - color q 1 5597.00 5597.00 14300 71750 71.00 5,740.00
1112 limpresora printer 1 1 2,014.00 2,014.00 51.00 258.13 26.00 2,065.00
1113 Puente de Conexion al LAN de Oficina Lote 1 4,384.00 438400 112.00 562.00 56.00 4,496.00
1114 'Note Books - acceso remolo (incluido) 1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11.15 IPC* de oficina 1 ‘ 4 6,070.00| 2428000 620.00 3,112.50 310.00 24,9500.00
1.1.16  |Estacién de Monitoreo Tablachaca 1 1 1532200{ 15322.00 391.00 1984.13 196.00 15,713.00
1117 [Modeminterfasea la red telefonica pablica Lote I 1| 42000 42900 11.00 55.00 5.00 440.00
11.18 Fuente de alimentacién UPS 1 1 37.993.00' 37,993.00 971.00 487050 485.00 38,964.00
1.1.19 Mobiliario Lote 1 8.768.00 8,768.00 224.00 1,124.00 112.00 8,992.00
1120 Materiales adicionales imprevistos Lote | 1 438400 4.384.00 112.00 562.00 56.00 4,496.00
1121 Sincronizacion de tiempo GPS 1 1 1343500 13,435.00 34300 | 1,722 25 172.00 13,778.00
120 Estacion de Supervisicién Lima (San Juan)
121 [Senidores de comunicacion Lote 1| 38,165.00| 38,165.00 97500 | 4,89250 488.00| 39,140.00
122 Interfases de comunicacién Lote 1 2852400 28524.00 729.00 3,656.63 364.00 29,253.00
123 Estacion de trabajo - 2 monitores 1 1 10,761.00f 10,761.00 275.00 137950 137.00 11,036.00
124 Estacion de frabajo - 1 monitor 1 1 8,308.00 8,308.00 212.00 1,065.00 106.00 8,520.00
125 Pantalla de proyeccion video 1 1| 128,541.00| 128,541.00 328400 | 16,478.13 164200 131,825.00
126 LAN Lote 1 11,106.00| 11,106.00 284,00 142375 142.00 11,390.00
127 Impresora Laser - B/IN 1 1 2,981.00 2,981.00 76.00 382.13 38.00 3,057.00
128 Impresora Laser - color 1 1 5,637.00 5,637.00 14400 72263 72.00 5,781.00
1.2,9' Modem de comunicacn con otros centros 1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.10 Puenies de conexiéna los LAN's de oficina Lote 1 8,768.00 8,768.00 22400 1,124.00 112.00 8,992 .00
1211 PC's de oficina NA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1212 Fuente de alimentacion UPS 1 1 32,147.00| 32,147.00 821.00 4,121.00 411.00 32,968.00
1213 Mobiliario Lote 1 7.306.00 7,306.00 187.00 936.63 93.00 7,493.00
1214 Mateiiales adicionales Lote 1 1252600 12526.00 320.00 1,605.75 160.00 12,846 .00
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CUADRO N° 2
PARTE1: | Suministros en el Sitio de Obra
SUBPARTE 1.1 Precios de todos los materiales Hardware
I N LA
Sistema de Supervisién, Control y Regutacién de tas
Unidades 1 -7 de la CH-SAM
1.31 Sistemna de Supenision y Control de turbinas y generadores
Maediciones ysefales de proceso. 1 7| 108,589.00| 760,123.00 | 19,420.00 | 97,442.88 9,710.00 779,543.00
132 Regulacién de turbinas 1 7| 92,783.00| 649,481.00 | 16,593.00 | 83,259.25 8,297.00| 666,074.00
133 Protsccién de generadores y transformadores 1 7| 41,783.00( 292,481.00 7,472.00 | 37,49413 3,736.00| 299,953.00
134 |Materiales adicionales imprevistos Lote 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
140 Sistema SCADA - Remotas
1.41 Central Hidroelectrica RON
142 RTU 1 1] 119,747.00| 119,747.00 3,059.00 | 15,350.75 1,5630.00| 122,806.00
143 |Material y equipos de adaptacion y conexién con el proceso  |Lote 1] 29,225.00( 29,225.00 747.00 3,746.50 373.00| 29,972.00
144 Subestacién Campo Aimifio-SECA 0.00 0.00
145 RTU 1 1| 107,425.00| 107,425.00 2,745.00 | 13,771.25 1,372.00( 110,170.00
1.46 Material y equipos de adaptacién yconexién con el proceso  |Lote 1] 29,225.001 29,225.00 747.00 3,746.50 373.00| 29,972.00
147 Presa Tablachaca 0.00 0.00
148 RTU 1 1] 39,378.00 39,378.00 1,006.00 | 5,048.00 503.00| 40,384.00
149 |Material y equipos de ada pladbn‘y conexiéncon el proceso  |Lote 1| 29,225.001 29,225.00 747.00 3,746.50 373.00 29,972.00
1.410 |Cémara de vélvulas 0.00 0.00
1411 RTU 1 1| 34,101.00| 34,101.00 871.00 4,371.50 436.00 34,972.00
1.4.12 i | Material y equipos de adaptacién y conexién con el proceso |Lote 1 29,225.00] 29,225.00 747.00 3,746.5( )I_ 373.00f 28,972.00
1413  |Senvcios awdliares - SAM 0.00 0.00
1.4.14 RTU 1 1 64,714.00| 64,714.00 1,653.00 8,295.88 827.00 66,367.00|
1.4.15 Material y equipos de adaptacién y conexién con el pmeesd Lote 1| 29,225.00f 29,225.00 747.00 3,746.50 373.00 29,972.00
1.416 . |Material adicionales imprevistos Lote 1 29,777.00; 29,777.00 761.00 3.817.25 380.00 30,538.00
0.00
1.5.0 Sistema de Transmisién de datos 0.00
0.00
151 Equipos y materiales para la ampliacién del Sistema de 0.00
microondas Lote 1 13,861.00| 13,861.00 354.00 1,776.88 177.00 14,215.00
162 Sistema digital PLC. Enlace de transmisién de datos 0.00 0.00
completo entre SECAy San Juan. Lote 1] 117,396.00| 117,396.00 2,999.00 | 15,049.38 1,500.00| 120,395.00
163 Sistema de transmisién de datos por cables de fibra éptica |Lote 1 64,009.00| 64,009.00 1,635.00 8,205.50 818.00 65,644.00
154 Cable autosoport (12 fibra) 6000m m 1 24,549.00( 24,549.00 627.00 3,147.00 314.00 25,176.00
155 Cable para ducto ( 4 fibras) 4000m m 1 16,366.00| 16,366.00 418.00 2,098.00 209.00 16,784.00
156 Equipo Terminal (6) m 1 2,922.00 2,922.00 75.00 37463 37.00 2,997.00
157 Sistema de transmisién de datos por cable telefénico 0.00 0.00
158 Cableautosoport 4 pares (2 cuaternas) 2000m m 1 14,028.00| 14,028.00 358.00 1,798.25 179.00 14,386.00
159 Equipo adicional de conexién Lote 1 4,384.00 4,384.00 112.00 562.00 56.00 4,496.00
15.10 Sistema analégico ampliacién del existente ETI-21 Lote 1| 9327400 93,274.00 2,363.00 | 11,957.13 1,192.00 95,657.00
1.5.11 Materiales para la reubicacién del sistema telemétrico de la 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cuenca del rlo Mantaro. 1
3,429,446.00|  87,615.00] 439,632.63 43,807.00|3,517,061.00
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'1.2.1]sonware B S o Incluido
~ 1.22|Sofware de Supendsion yControl - 46000000 | B - I -
|Sistema de Adquisicion de datos SCADA Incluldo
" |Software AGC Incluido
" 1.2.3|Software de Entrenamiento y Simulacion 15511500 | | [ .
“12.4|Sofware de Aplicaclones Avanzadas s " 56,508.00
~|software del Sistema Digital de Supenision, Control, Regulacion y
1.2.5|Proteccion de las Unidades 1-7 de la C.H. De SAM 220,000.00
| Software de adaptacién para la Supendsion de la Cuenca del Mantaro i
1.26|(SIstema Telem étrico) 7,604.00 212,21724| 118900.00| 102,680.43 18833.28 1883328 93405.7 18833.28 18833.28
Total Parte 1, Sub-paite 1.2 (USD) 899,227.00 212,21724| 118,900.00| 102,680.43 18,833.28 18,833.28 93,405.70 18,833.28 18833.28 602,536 .49
SUB-PARTE 1.3 |[Documentacién Factura M6524 D M6763 D
1.3.1|Documentacién completa del Hardware ~ 11,937.00 .
1.3.2|Documentacién completa del Software 7.162.00 4,507.36) 2,525.46
Tota! Parte 1, Sub-paite 1.3 (USD) 19,099.00 4,507.36 2,525.46 0.00 0.00 0.00 0.00 7,032.82
SUB-PARTE 14 |Embalaje Transporte y seguros Factura M6524 D M6763 D
1.4.1|Embalaje 23,328.00 5505.4 308454
Total Parte 1, Sub-paite 1.4 (USD) 23,328.00 5,505.40 3,084.54 0.00 0.00 0.00 0.00 8,589.94
SUB-PARTE 1.5 |Materiales de Reserva y Equipos de Prueba Factura
1.5.1|Estacién Maestra del Complejo Mantaro 58,321.00
15.2|Centro de Supervisiénde Lima S 111,664.00
1523|Sistema SCADA (RTU's e interfaces) | 5485400
| 154 Sistemas Digltales de Supenvisién, Control, Regulacién y Proteccion de las T
" |Unidades Generadoras de la C.H.SAM -
1.5.5(Sistema de Transmisién de Datos 40,697.00
1.5.6|Otro Material de Reserva recomendado ~11,664.00 B
15.7|Sensores de sobrevelocidad B 14,977.00
Total Parte 1, Sub-parte 1.5 (USD) 209,849.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SUB-PARTE 1.7 Aranceles, impuestos, aduanas yotros cargos aplicables Factura DUA
N 1|Estacién Maestra del Complejo Mantaro 69,293.00
_ 2|Cenfiode Supendsionde Lima - ~ 37,788.00
3|Sistema SCADA (RTU's e interfaces) ) | 218,196.00 -
4/Sistemas Digitales de Supenvision, Control,Regulaclén y Proteccion de las
Unidades Generadoras de la C.H.SAM 69,387.00
— 5/Sistema de Transmislén de Datos 44,969.00
6|0t Materlal de Reserva recomendado 2623100 | 372,693.00| -
Total Parte 1, Sub-parte 16 (USD) 46586400 | 372,693.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 372,693.00
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{PROYECTO:
A
| .
- ABB-ARH 001 ABB-APH 001]ABE-ARH 001
SUB-PARTE 2.1 tngenierta y Trabajos de Proyeccion 0005 0018 0027
2.1.1|E: 16n Maestra det Complejo Manta 54,805.00| 1_0,961.00 13,163.20
~2.1.2|Centrode Supervsi¢n de Lima = 18,268.00|  3,653.60| 4,238432]
2.1.3|Sistema SCADA(RTU's e interfaces) 65,766.00 13,153.20 15,783.84
= 21 4 Sistemas Digitates de Supervsion, Control, Regulacién y Proteccién de las
7" |Unidades Generadoras de la C.H.SAM 109,611.00] 21,922.20| 26,306.64
2.15(Sistema de Transmision de Datos 2557700| 511540  6,138.48
= ~ 2.16|Sistema Telemétrico de la Cuenca Mantaro 14,615.00 2923.00 3507.60
Generacion de la Base de Datos, P Disp yconfeccién de todos
217 ios Protocolos ylistas de Datos actvos y pasivos de Sistema (Indicando el
""" |periodo de tiempo y de p invol das del C , asl
como el personal de ELECTROPERU. 43,845.00 8,769.00] 10,522.80| 132,994.80
Total Parte 2, Sub-parte 2.1 (USD) 332.487.00 66,497.40| 79,796.88| 132,994.80 279,289.08
Foctws | ABBAPHO0T{ABB-APH001{ABB-APH001{ABB-APH001{ABE-APH 001
SUB-PARTE 22 De y trabajos do montal 0014 0017 0024 0029 0033
221 rahclon Maestra del Compiejo Mantaro 101,329.00| 20,265.80
C. 222[E nes Remotas Incluldas en el Sistema SCADA 202,658.00[ 40,531.60
____ Sistemas de Supenision, Control, Regulaclon y Pr ion de las Unl.
2.2.3|Generadoras de la C.H.SAM 496,513.00| 99,302.60
2.2.4|Sistema de Transmislén de Datos 101,329.00f 20,265.80
2.2.5|Sistema Telemétrico de ia Cuenca Mantaro 10,133.00 2,026.60
Total Parte 2, Sub-parte 2.2 (USD) 911,962.00 | 182,392.40 48,638.00| 48,638.00| 48,638.00 48,638.00 376,944.40
SUB-PARTE23 |Pruebas en Fibrica Fectum | Mm6930D
2.3.1|Pruebas en Fabrica 10,665.00f 10.665.00
Total Parte 2, Sub-parte 2.3 (USD) 10,665.00 10,665.00 10,665.00
SUBPARTE24  [Prusbas in Sty Facture |
2.3.1|Pruebas In Sty 40,000.00
Total Parte 2, Sub-parts 2.4 (USD) 40,000.00 | | 0.00
|SUe-PARTE 2.5 Arquitectura, Obras Chviles, Intariores, etz . Estacion Maestra MANTARD | Foob™
Desmontaje de los equipos e instalaciones existentes y demas trabajos
2.5.1|preliminares 13,235.00
2. 2.5.2(Obras de concreto simples 5,294.00|
2.5.3|Albafilleria 4.412.00
254|Pisos 22,059.00
2.5.5|Contrazscalos 882.00
2.5.6|Z6cajos 882.00
2.5.7|Cublertas 882.00
2.5.8|Carpinterfa de Madera 882.00
2.5.9|Midrlos, cristales similares 882.00
2.5.10|Pinturas 2,647.00
25.11|Instalaciones Eléctricas 5,294.00
2.5.12|Artefactos 14,118.00
2.5.13|Varios 16,765.00
Total Parte 2, Sub-parte 2.5 (USD) 88,234.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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|PROYECTO:
|
NI IT Factura | ABE-AFH001{ABB-ARH001;
’ Arquitectura, Obras Civiles, Interiores, etc. del Centro de Supervisién LIMA 0005 0015
2.6.1|Obras Prellminares 10,115.00 2,023.00
2.62|Movimlentos de Tierra 289000 57800 B
~ 2:6:3|Obras de concreto simples - ~ | 578000 1.156.00
- 2.6.4|Concreto armado - - 17,341.00|  3,468.20
265|Albanlleria 4,335.00 867.00
2.6.6|Reboques yenlucidos Includoen5| Inc.en5 i
B 26.7|Pisos - 11561.00] 2312.20 ] o
2.6.8|Contrazdcalos 1,445.00 289.00
269|Z6calos 1,445.00 289.00
2.6.10|Cublertas N = 2,890.00 578.00
2.6.11|Carpinterla de Madera 1,445.00 289.00
B 26.12|Cerrajera 1,445.00 289.00
2.6.13|Vidrios, cristales simitares 11561.00] 231220
B 26.14|Pinturas 1,445.00 289.00
2.6.15|Aparatos sanitarios 1,445.00 289.00
2.6.16|Instalaclones santtarias o 144500  289.00|
2.6.17|instalaciones Eléctricas 1,445.00 289.00
2.6.18|Artefactos 41907.00| 8,381.40
~ 26.19|Vvarios B o S B 24,566.00 491320
Total Parte 2, Sub-parte 2.6 (USD) 144,506.00 | 2890120| 105,263.47 0.00 0.00 0.00 0.00| 134,16467
a0 Operacién Experimental R
2.7.1|Operacion Experimental 50,665.00
Total Parte 2, Sub-parte 2.7 (USD) 50,665.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SUB-PARTE2.8 Capacitacion del personal de ELECTROPERU D M7014 D
| 2.8.1|Capacitacion del Personal de Operaclén (Local) 23,268.00
2.8.2|Capacitacion del Personal de Mantenimiento Hardware ) |
In situ Incluido
En las Instalaciones del Contratista 102,751.00
2.8.3|Capacitacién del Personal de Mantenimlento Software 124,381.00 ol
2.8.4|Capacitacion del Personal de Gerenclamiento 10,361.00
2.8.5 |Personal de inspecciones yensayos (3) 46,028.00| 56,704.20
Total Parte 2, Sub-parte 2.7 (USD) 306,789.00 | 56,704.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 56,70420
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" — < CUADRO N° &
PARTE 3: Vehiculos
4
ABB-APH
SUB-PARTE3.1 |Vehiculos (%) 001-0175
= 3.1.1|Vehiculos 15864200 | 158,642.00
Total Parte 3, Sub-parte 3.1 (USD) 158,642.00 158,642.00 - 158,642.00




ANEXO K
CRONOGRAMA DE TRABAJOS PARA LA EJECUCIQN DE DESMONTAJE Y
MONTAJE DEL NUEVO SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDAD
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ANEXO M

PROCESO DE ARRANQUE Y PARADA DEL GRUPO N°7 DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
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Figura M.1 Proceso de parada del grupo 7 de la central hidroeléctrica Santiago Antiinez de Mayolo
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