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SUMARIO

En el presente informe de suficiencia se mostraran los criterios o consideraciones a
tomar en cuenta para llevar a cabo la modemizacion de una Central Hidroeléctrica con el
cambio de los reguladores de tension y velocidad por los de tipo digitales. Se describira la
modernizacion realizada en la Central Hidroeléctrica de 48 MW con las adiciones en el
alcance de los sistemas de control, como son el cambio total del sistema de proteccion
eléctrica de los generadores y transformadores, asi como la instalacion de un sistema de
supervision local y remoto, incluyendo la automatizacion de la puesta en marcha, parada y
control de los grupos generadores de la central desde el centro de control ubicado
remotamente en la ciudad.

El objetivo principal del presente informe, resultado de la ejecucion de la
modernizacion de la central, es mostrar y ayudar al personal de gestion y de ingenieria a la
toma decisiones de la mejor alternativa de modernizacion a llevar a cabo en una central,
con la elaboracion de las especificaciones técnicas respectivas. Para ello, se presenta un
ejemplo de estas especificaciones técnicas.

Los criterios para llevar adelante la modernizacion se construiran en base a las
razones a que deben responder a esta tarea, las funcionalidades de los sistemas de
excitacion y de velocidad que deben cumplir, y la seleccion de la alternativa en cuanto al

alcance del cambio de los equipos.
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PROLOGO

Como sabemos, los dos parametros a controlar en una central hidroeléctrica son la
tension y la frecuencia, dichos parametros son controlados por medio de los sistemas de
excitacion (que controla la corriente de campo para la magnetizacion del estator) que
conforman la regulacion de tension, y los sistemas de regulacion de velocidad (que
controla la entrada del caudal de agua para la generacion de la carga y control de la
frecuencia).

En el Capitulo I, se mostrara la necesidad del reemplazo de los reguladores en base
al diagnostico realizado por el Comité de Operaciones del Sistema COES, cuyo reporte se
muestra en el Anexo A. Previamente se muestran las condiciones iniciales en que se
encuentra la central. En el Capitulo II, se hara el desarrollo tematico de las funciones
propias de los reguladores de tension y velocidad, teniendo en cuenta que no se teorizara el
funcionamiento de estos equipos, los que se pueden encontrar en los textos de ingenieria,
sino mostrar la modelizacion de los sistemas de regulacion digitales, para el propodsito de
aplicacion especifica de esta modernizacion.

En el Capitulo III, se muestra el aspecto principal de este informe, los criterios o las
consideraciones técnicas para la definicion del proyecto teniendo en cuenta la vision de
una modemizacidn operativa de la central en cuestion, y plasmarlos en la elaboracion de
las especificaciones técnicas por las cuales se definen los alcances de ingenieria de las
instalaciones nuevas. Por ello, como extension importante, se presentara como ejemplo las
especificaciones técnicas de los reguladores digitales de tension y velocidad elaboradas
para los fines de la convocatoria a los proveedores del concurso de suministro, cuyo
documento se muestra en el Anexo C.

Finalmente en el Capitulo IV se muestra el reporte de resultados de la instalacion y
ensayos realizados durante la puesta en servicio del Sistema de Regulacion de Tension y
Velocidad en la Central Hidroeléctrica de 48 MW, de modo de confirmar el desempefio del
equipo en diversas condiciones operativas, lo cual se observa en el Anexo D. Este reporte
es sucinto considerando que el tema es motivo de otro informe especializado. Asimismo se

muestran como ejemplo los ajustes definitivos de las mallas de control de los reguladores.



CAPITULOI
GENERALIDADES Y ANTECEDENTES

1.1  Objetivo

Mostrar la modemizacion de una Central Hidroeléctrica de 48 MW con el cambio
de las instalaciones de los reguladores de tension y velocidad por los de tipo digitales,
describiendo los beneficios y desempefio en la planta y su incidencia directa en la
operacion en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional y la consecuente mejora de su
produccion de la energia eléctrica.

El objetivo principal del presente informe, resultado de la ejecucion de la
modemizacion de la central, es ayudar al personal de ingenieria y de gestion, mostrando
los criterios o consideraciones técnicas a tomar en cuenta para la toma de decisiones en la
seleccion de la mejor alternativa de modemizacion a llevar a cabo, con la elaboracion de
las especificaciones técnicas respectivas. Para ello, se presenta un ejemplo de estas
especificaciones técnicas con las que se llevé a cabo la modemizacion.

1.2  Alcances

Se mostrara la necesidad del reemplazo de los reguladores para el caso particular de
esta central de 48 MW realizado en base al diagnostico ejecutado por el COES. Se hara el
desarrollo tematico de las funciones propias de los reguladores de tension y velocidad solo
con la modelizacion orientado a los sistemas digitales. Se desarrollaran los criterios o las
consideraciones para afrontar un proyecto de modemizacion tomando en cuenta las
razones, funcionalidades que deben tener y la seleccion de alternativas del cambio de
equipos o instalaciones. Se hara las especificaciones técnicas de los reguladores digitales
integrando las funciones de tension y velocidad. Aplicacion, instalacidon, pruebas y
operacion en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

Quedan excluidos de este informe la elaboracion de los procedimientos de los
ensayos de recepcion, los procedimientos especificos de ensayo y las garantias. Solo se
presentan algunos resultados de estos ensayos para conocimiento de su operacion correcta

y adecuada en el sistema interconectado nacional.



1.3
1.3.1

1.3.2

Descripcion de la Central Hidroeléctrica de 48 MW

Caracteristicas de la Planta:

Potencia instalada:

Potencia efectiva:

Grupos:

Tipo:

Recurso hidrico:

Ducto:

Caudal maximo:

Nivel de toma:

Nivel de centro de rodete:

Salto bruto:

54,4 MW; 68 MVA

48,02 MW (desde el 21-07-1999)

4 Grupos c/ude 13,6 MW; 17 MVA
Central de regulacion, Francis

Lago Junin, rio Mantaro

Tinel a presion 2,22 ki

80 m3/s

12 715 pies

12 456 pies

259 pies, 78,9 m

Caracteristicas de los Grupos Generadores N°1,2,3y 4

a)

b)

Turbinas:
Fabricante:
Rodete:
Distribuidor

Diametro Ext. Rodete:

Altura de disefio:
Potencia nominal:
Velocidad Angular:

Descarga:

Afio puesta en marcha:

Generadores:
Fabricante:

Tipo:

Potencia instalada:
Tension nominal:
Amperaje:

Factor de potencia:
Numero fases:
Frecuencia:

Numero de polos:

Morgan Smith.

Francis 16 alabes, eje vertical.

18 paletas

6’ 9%

250 pies, 76,5 m

18 600 H.P.

257 rpm

20 m3/s.

Grupos 2, 3,4 en 1936, y grupo 1 en 1954

General Electric.
Polos salientes
17 000 kVA

6,9 kV

1422 A

0,80

3

60 Hz.

28



d)

Tension de excitacion:
Corriente de excitacion:
Temperatura de servicio:
Clase de aislamiento:

Refrigeracion:

Afio de puesta en marcha:

250 Voltios DC.

288 Amperios DC.

60°C

B

Natural.

Grupos 2, 3, 4 en 1936, y Grupo 1 en 1954

Gobernadores o Reguladores de Velocidad:

Grupo N° 1:
Fabricante:

Afio de instalacion:
Tipo:

Presion aceite mando:
Motor regulador:

Funcionamiento:

Grupos N° 2,3y 4:
Fabricante:

Afio de instalacion:
Presion aceite mando:
Motor regulador:

Funcionamiento:

Regulacion de Tension
Excitatriz Principal:
Fabricante:

Potencia:

Tension:

Amperaje:

Velocidad:
Arrollamiento campo:
Temperatura de servicio:
Excitatriz Piloto:

Fabricante:

Woodward Govemor Co.

1954

A

150 psi.

110 Voltios DC

Péndulo centrifugo con accionamiento

hidraulico por aceite a presion.

S. Morgan Smith Co.

1936

150 psi.

110 Voltios DC

Péndulo centrifugo con accionamiento

hidraulico por aceite a presion.

General Electric
72 kW.

250 Voltios DC.
288 Amperios DC.
257 r.p.m.
Independiente.
39°C

General Electric



Potencia: 3.5 kW.
Tension: 250 Voltios DC.
Amperaje: 14 Amperios DC.
Velocidad: 257 r.p.m.
Arrollamiento campo: Compound.
Temperatura de servicio:  39°C
Regulador de Voltaje:
Fabricante: Westinghouse
Modelo: BJ-30
Excitacion: 125 a 250 Voltios DC.
Frecuencia: 25-60c/s
Tension: 115 VDC
Reostato: a motor.

e) Transformadores (4 unidades):
Potencia: 17 MVA
Tension: 50 000 /6 900 V
Tension CC: 8,5 %
Frecuencia: 60 c/s
Temperatura: 65°C
Refrigeracion: ONAN

) Tuberia de Presion:

Diametro exterior:

5,18 3,66 2,60 m

Pendiente promedio: 0,273%
Longitud: 192,55 m
Espesor: 19 mm.

1.4  Situaciéon Operativa Anterior a la Modernizacion de la Central Hidroeléctrica

Como observamos en la seccion anterior, la central hidroeléctrica que nos ocupa
data su puesta en servicio en el afio 1936 con tres unidades de generacion y 1954 con una
unidad adicional.

En el afio 1985, el sistema secundario del centro del pais en que operaba esta
Central se interconect6 al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. Antes de dicho afio,
la central de 48 MW que componia dicho sistema, operaba como una central de regulacion

en su sistema aislado cuya carga de aproximadamente 185 MW era atendido por un



conjunto de centrales hidroeléctricas.

Con la operacion en el sistema interconectado las exigencias eran mayores por lo

que el Comité de Operaciones del SEIN, COES, en el afio 2005 determind realizar pruebas

de operatividad de la regulacion de frecuencia primaria de la central. Para ello contrat6 a

un consultor especializado para realizar las actividades siguientes:

1.

Determinar las caracteristicas dinamicas asociadas a la regulacion de frecuencia y
elaborar el modelo matematico, en términos de funcion de transferencia y esquema
de bloque del sistema de control;

Caracterizar el comportamiento de la Regulacion Primaria de frecuencia de las
unidades conectadas al SEIN.

Luego de las pruebas realizadas, el consultor present6 un informe, el cual se puede

ver en detalle en el ANEXO A del presente. En €l se arrib6 a las conclusiones siguientes:

El desempefio de los reguladores no es satisfactorio. En la fase de rotacion en vacio
los grupos G2, G3 y G4 presentan oscilaciones de velocidad demasiado anchas
(particularmente en el grupo G2), que pueden hacer dificil y retrasar la maniobra de
paralelo.

Con respecto al valor de maximo gradiente de variacion de la carga con el grupo
conectado a la red, se encuentra un desempefio lento de todos los grupos; este
comportamiento lento es particularmente evidente en el grupo G4.

Los resultados muestran un comportamiento satisfactorio en los reguladores de
velocidad de los grupos G1, G2 y G4 con respecto a la regulacion primaria de
frecuencia con un valor del estatismo permanente del orden del 2-3%. Para el G3
se encuentra una larga insensibilidad que limita fuertemente la contribucion de esta
maquina a la regulacion primaria de frecuencia. No es posible detectar el valor de
ajuste del estatismo sobre los reguladores.

En las pruebas de rechazo de carga los resultados obtenidos muestran que los
grupos tienen un desempefio no satisfactorio. Durante la fase de sobrevelocidad la
tension de la maquina se eleva excesivamente, por efecto de la respuesta dinAmica
demasiado lenta del regulador de voltaje de redstato motorizado.

Este problema tiene solucion sélo con una sustitucion de los actuales reguladores
por reguladores mas modernos.

No fue posible determinar el modelo matematico del regulador de turbina. En la

planta no estaba disponible alguna documentacion técnica y no fue posible efectuar



las pruebas experimentales de identificacion en el caso de los reguladores de tipo

mecanico.

Ante este informe, se determino realizar el cambio de los sistemas de regulacion de
la central preparando los documentos del concurso para el suministro, entre ellos las
especificaciones técnicas para llevar a cabo la modernizacion. El proceso del concurso,
contrato, suministro e instalacion fue gestionada por la empresa con la administracion
directa de la Sub Gerencia de Generacion (equivalente a la jefatura de centrales). En los
capitulos III y IV que siguen se muestra la labor realizada.

Las caracteristicas de los equipos de regulacion existentes susceptibles de

reemplazo se muestran en el parrafo anterior 1.3.2, acapites c¢) y d).



) CAPITULO IT )
MARCO TEORICO DE LOS SISTEMAS DE REGULACION DE UNA CENTRAL
ELECTRICA

Si bien el titulo indica la teorizacion sobre lo relativo al funcionamiento de la
regulacion de tension y velocidad de los generadores y turbinas de las centrales
hidroeléctricas, no lo presentaremos de la forma clasica como se presenta la teoria, la cual
la podemos encontrar profusa y cdmodamente en los textos de ingenieria relativos a estos
temas. De modo que el objetivo es mas bien presentar como se modelan actualmente los
sistemas digitales de regulacion de acuerdo a las exigencias a las funciones de un sistema
eléctrico de potencia.

2.1 Control de Voltaje

Para el control de la excitacion de generadores sincronos se propone como una
alternativa la utilizacidon de sistemas de excitacion estatica. Para la comprension de este
sistema se veran los aspectos de la modelizacion y se definiran las funciones que un sistema
de excitacion ejecuta. El modelo se basa en el sistema de excitacion estatica mas comiin:
que el campo es alimentado por la propia barra del generador a través de un transformador y
de un puente rectificador. Luego se muestra el estabilizador de sistemas de potencia, ESP,
como un elemento integrante del regulador.

Siglas adoptadas:

SE : Sistema de Excitacion

SEE : Sistema de Excitacion Estatica

SED : Sistema de Excitacion Digital

RT : Regulador de Voltaje

CCR : Compensador de Corriente Reactiva

LSE : Limitador de Subexcitacion

LCC : Limitador de Corriente de Campo

LV/Hz : Limitador Volts/Hertz

ESP : Estabilizador de Sistema de Potencia.

El voltaje en un SE debe tener las caracteristicas funcionales como sigue.



2.1.1 Sistemas de Excitacion

a)

Funciones Ejecutadas

Un SE debe ser capaz de ejecutar las siguientes tareas [10], [11]:

Mantener el voltaje de salida de la maquina en el valor definido por el operador, o
debe ser capaz de mantener una determinada relacion entre voltaje y carga reactiva
en toda la region de la operacidn;

Mantener el voltaje de salida dentro de los limites aceptables de trabajo, asimismo
en rechazos de carga plena y otros severos disturbios en el sistema de potencia (se
considera como una excepcion los instantes inmediatamente posteriores al
disturbio, debido a la imposibilidad de obtener una respuesta instantanea del SE);
Ser capaz de propiciar una excitacion rapida en el arranque del grupo sin sobre
elevacion del voltaje de salida;

Ser capaz de responder con desempeiio adecuado, a los comandos del operador o
sincronizador automatico en el momento de la sincronizacion de la unidad con el
sistema;

Poseer elevada velocidad de respuesta de manera que sea posible corregir las
variaciones de voltaje impuestas por variacion de carga, generaciéon o por
maniobras de interruptores en el sistema,;

Poder sostener valores de voltaje de campo superiores al valor nominal de la plena
carga, ante un cortocircuito trifasico en la barra de alto voltaje de la unidad,

Ser capaz de aplicar tensiones positivas y negativas al campo, en valores realmente
superiores al valor basico de excitacion, buscando influenciar el torque de
aceleracion de manera que se mantenga la maquina en sincronismo con el sistema
de potencia, inclusive, frente a severos disturbios en el mismo;

En el caso de paralelo de unidades en la barra de alto voltaje, el SE debe ser capaz
de compensar parte de la caida de voltaje en la reactancia del transformador
elevador, o se debera proveer de una caracteristica adecuada del voltaje en funcion
de la carga reactiva, a fin de propiciar el paralelo de otros generadores en la propia
barra de salida;

Ser capaz de limitar dinamicamente la corriente de excitacion, de acuerdo con la
caracteristica de capacidad del propio campo, independientemente de la eventual
necesidad de aumento de excitacion que la malla de control del voltaje de salida

imponga;
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o Ser capaz de limitar dinamicamente la operacion de la maquina en regiones
proximas al limite de estabilidad, independientemente de la necesidad de
decrecimiento de la excitacion que la malla de control del voltaje de salida
1mponga;

o Ser capaz de contribuir de manera efectiva a la amortiguacion de oscilaciones
electromecanicas que aparezcan en el sistema de potencia o en la propia unidad;

o Ser capaz de limitar dindmicamente la operacion de la maquina en condiciones de
sobreflyjo, limitando la relacion Volts/Hertz;

o Opcionalmente ser capaz de limitar la corriente de armadura, referente a la carga
reactiva, independientemente de la necesidad de aumento o decrecimiento de
excitacion que el control de voltaje imponga;

o Aun mas, como requisito opcional, se puede exigir que el SE sea capaz de mantener
el voltaje en la barra de alto voltaje dentro de una faja especificada, ofreciendo
ademas, una division equitativa de la carga reactiva de las unidades en paralelo.
Estas funciones son las mas importantes. Otras funciones con las cuales el SE debe

ser dotado, como proteccion, alarma y sefializacion se consideraran en la elaboracion de las

especificaciones técnicas. Estas ultimas funciones son requerimientos adicionales que
formaran parte de la modernizacion integral de la central.

b) Modelizacion
Para ejecutar las tareas mencionadas anteriormente, el SE posee un conjunto de

funciones. En los sistemas de excitacion analdgicos tales funciones son en realidad,

sintetizadas por dispositivos electro-mecanicos. En los sistemas de excitacion digitales,

SED, las funciones son ejecutadas en "software". A continuacion, se describiran

sucintamente las funciones del SE, asi como por su importancia la del Estabilizador de

Sistema de Potencia, ESP.

i) Malla principal de control de voltaje
La Fig. 2.1 presenta la malla principal de control de voltaje. Se define "Vref" como

el voltaje de referencia comandada por el operador o sincronizador automatico; "Error"

representa la diferencia entre la referencia y la medida del voltaje de salida; "Vreg"
representa el voltaje de regulacion que comandara el puente rectificador; Gfl(s) representa
la funcién de transferencia del transductor de voltaje; Gel(s) representa el compensador de
la malla de control, y Gp representa la funcion de transferencia del puente rectificador

controlado. La ganancia de la malla de regulacion de voltaje es ajustable en KA.
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CCR
Exd
i KA GP Bz

1+sTA

1 [
I
LSE LV/Hz2
Gels) =
Gft(s) vt

Fig. 2.1 Malla principal de control de voltaje

Para que el regulador de voltaje (RT) presente una buena regulacion estatica de
voltaje, es necesario que tenga una ganancia elevada en el canal directo, permitiendo que el
error de regulacion sea minimo. La velocidad de respuesta elevada se obtiene con el bloque
de potencia Gp, del tipo estatico y el transductor de voltaje con una banda de pase ancha.
Los otros dispositivos que intervienen sobre el diagrama de bloques son:

ESP : Estabilizador de Sistemas de Potencia;

LSE : Limitador de Subexcitacion;

LCC : Limitador de Corriente de Campo;

LV/Hz : Limitador de la relacion Volts/Hertz;

CCR : Compensador de Corriente Reactiva.

i-1)  Puente rectificador controlado

El puente rectificador controlado constituye el bloque de potencia del SEE.

Suponiendo un sistema trifasico, del tipo "bus-fed", con polarizacion cosenoidal a seis

pulsos, se puede escribir que:

32
E,= TJ_kIV, cos(a) (2.1)

Donde (K, Vt) es el voltaje del secundario del transformador de rectificacion y o es
el angulo de atraso de conduccion de los tiristores.

El angulo de atraso de conduccion o, se establece por la comparacion entre el
voltaje de regulacion Vreg, y un voltaje alternado, (k,Vt), obtenido del voltaje del
secundario del transformador de rectificacion y filtrada. Tal voltaje CA guarda una relacion
de fase especifica con el voltaje secundario del transformador de rectificacion de tal forma

que se obtiene la siguiente relacion para el angulo a:
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(2.2)
0, (2.3)

El 4ngulo presenta limites superior e inferior establecidos por los tiempos de disparo
("tum-on") y corte ("turn-of") de los tiristores.
Colocando las ecuaciones (2.1) y (2.3) en la forma de diagrama de bloques resulta la

Fig. 2.2 en que la ganancia Kp se da por:

P (2.4)
Pk, o

vt
Fig. 2.2 Diagrama de bloque del puente rectificador controlado

Para sefiales de regulacion tales que los limites de disparo y corte no sean
alcanzados, el puente es lineal e insensible a las variaciones de Vt.

Llamando de Vregb el cociente Efdo/Kp, se obtiene el valor base de voltaje de
regulacion y el puente pasa a presentar una ganancia de 1 pu/pu.

Los limites de voltaje se obtienen por las relaciones:

_ Vg (Fin) _ gV cO8(ain)

max v %

regb regb

(2.5)
V = Vreg (atoﬁ) — kZth cos(ataﬂ')
e Vv V

regh regh

Donde Vy, representa el voltaje nominal del generador, oy, representa el angulo a
minimo de atraso de conduccion, o representa el angulo maximo de atraso de conduccion
y Vreg (o) representa el voltaje de regulacion necesaria para provocar oi. Como to,<tos, €l
limite negativo, en valor absoluto es inferior al limite positivo. El andlisis vale para
tensiones positivas y negativas con la corriente siempre positiva.

i-2)  Transductor de voltaje

Por lo general, el voltaje de salida se obtiene por la rectificacion del voltaje de los
transformadores de potencial con posterior filtrado. Para que las constantes de tiempo del
filtro no influencien de manera intensa el desempefio transitorio del SE, es comun que la

rectificacion sea tomada de varias fases. De esta forma, como la primera amonica es de
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frecuencia elevada (360, 720Hz), se pueden utilizar filtros con elevada frecuencia de corte
(80 rad/s). Se utilizan, por lo general, filtros de segundo o tercer orden.

En valores en el sistema pu, la ganancia del transductor de voltaje se considera
unitario, lo que significa que el voltaje basico en el sumador de RT es la de la salida del
filtro cuando la maquina se encuentra en el voltaje nominal.

i-3) Compensador de la malla principal

El compensador utilizado en la malla principal de control de voltaje va desde un
simple proporcional hasta un compensador del tipo avance-atraso.

Compensadores del tipo PID también se utilizan, entendidos, aqui, como un caso en
particular de avance-atraso. El compensador presentado en la figura 2.1 es del tipo
derivativo en la realimentacion, que, combinado con una ganancia K, elevada, presenta una
caracteristica similar a la de un compensador de atraso. Los valores base necesarios para la
conversion de la ganancia del compensador al sistema pu son el voltaje basico del filtro,
Vib, y el voltaje basico de regulacion, Vregb
i) Compensador de corriente reactiva

Para que sea posible el paralelo de varias unidades generadoras en la barra de bajo
voltaje del transformador elevador, o para que se pueda compensar la caida de voltaje en el
mismo, en el caso de plantas con paralelo en alto voltaje, en el SE se debe dotar de un
compensador de corriente. El compensador puede ser derivado de la corriente activa y
reactiva, a pesar de que lo usual es que se utilice sdlo la corriente reactiva. El compensador
de corriente reactiva (CCR) consiste, basicamente, en un transductor de corriente reactiva
que llega a influenciar la referencia del regulador de voltaje de manera substractiva
(paralelo en bajo voltaje) o aditiva (paralelo en alto voltaje). La Fig. 2.3 presenta la

caracteristica estatica de un sistema de excitacion dotado de CCR (positivo o negativo).

vt
' _ CCR>@

‘ CCR<@

cap t Ix (ind)
Fig. 2.3 Caracteristica estatica suministrada por el CCR
El CCR esta constituido, usualmente, de un transductor lineal independiente, cuya

salida se filtre y se sume (o0 substrae) en el sumador de RT, o de un dispositivo trifasico que,
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a través de potenciometros y transformadores de corriente auxiliares, se adicione al voltaje
de los transformadores de potencial normalmente en cuadratura, o sea: el voltaje entre las
fases 3 y 1 se suma a la corriente de la fase 2.

La Fig. 2.4 presenta un modelo para el CCR, en el que Ix es la corriente reactiva, V¢
es la salida del compensador, Gy (s) es la funcidn de transferencia del filtro del transductor y

K¢ es la ganancia del dispositivo.

L SN —-IT .

Fig. 2.4 Diagrama de bloques del CCR

La ganancia K¢ tiene por base, en el sistema pu, la corriente nominal de la maquina

y el voltaje basico de la salida del filtro del transductor de voltaje. Asi, si por ejemplo, el
transductor de voltaje suministra 10V en el voltaje nominal y el CCR suministra 0,5V en la

corriente nominal, siendo ésta puramente reactiva, tenemos:

K ===—"=0,05pu (2.6)

ili)  Limitador de corriente de campo

El limitador de corriente de campo (LCC) se construye, usualmente, a través de un
regulador no lineal de corriente. Tal regulador consiste, basicamente, de un transductor de
corriente, de un comparador lineal de la corriente con la referencia de maxima corriente, de
un dispositivo no lineal que amplifica solo sefiales de error de comparacion negativos, de
una etapa de compensacion y de un sumador con la sefial de regulacion. La Fig. 2.5 presenta
el diagrama de bloques del LCC. La funcién Gf3(s) representa la dindmica del transductor
de corriente, siendo Gc2(s) la funcion de transferencia del compensador utilizado para
estabilizar la malla y NL1, un bloque de caracteristica no lineal que amplifica sdlo sefiales
negativas. La referencia de maxima corriente puede ser del tipo tiempo inverso, permitiendo

ultrapasajes transitorias de la corriente maxima de campo en régimen permanente.

Elmax

EL 1 &) Ge2(s) NLA
I L

Fig. 2.5 Diagrama de bloques del LCC
El LCC actia en oposicion a la sefial de regulacion, con una ganancia mucho mayor
que el propio canal de regulacion de forma tal que se pueda trabajar con un bajo error de

limitacion.
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Los valores base para conversion de la malla de excitacion al sistema pu son la
corriente de excitacion para el voltaje nominal en vacio en la linea del entrehierro, El, y el
voltaje de regulacion basica.

iv) Limitador de subexcitacion

El limitador de subexcitacion (LSE) se construye, usualmente, de la mezcla
ponderada de las sefiales de tres transductores: de voltaje terminal, corriente reactiva y
corriente activa. La variante resultante de la suma se filtra, y estimula un bloque no lineal
que amplifica solo sefiales positivas. La sefial resultante pasa por un compensador y actia
para aumentar el voltaje, siendo sumada a la referencia de RT.

La Fig. 2.6 presenta una curva de capabilidad ilustrando la linea de actuacion del

dispositivo. La Fig. 2.7 presenta el diagrama de bloques del LSE.

/ Ir
kx
lg0s
oy _ N
hy
Ix s =e=V{
e (4 I L o Ix
st —_—
cop ind

Fig. 2.6 Curva de capabilidad mostrando la linea de actuacion del LSE

Ix Kx
Ir Kr Gf4(s) Gc3(s) NL2 =
wt Kv

Fig. 2.7 Diagrama de bloques del LSE
La funcion Gf4(s) representa la dindmica de los transductores de corriente activa,
reactiva y voltaje, siendo Ge3(s) la funcion de transferencia del compensador utilizado para
la estabilizacion de la malla y NL2, un bloque de caracteristica no lineal que amplifica solo
sefiales positivas. Aqui se utiliza un filtro unico para los tres transductores, usualmente de
segundo orden.

Por el diagrama presentado se puede concluir que el LSE estara activo para:
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2.7

Para un determinado voltaje de salida, se puede construir una funcién Ir =f(Ix) que
defina la linea inicial de actuacion del dispositivo, de acuerdo a la Fig. 2.6.

Por el ajuste adecuado de los coeficientes k, kx y kr se puede situar tal linea de tal
manera que evite la operacion del generador préxima al limite de estabilidad vy,
eventualmente, evitar también la operacion con la armadura en sobrecarga.

Para definir los valores de las ganancias del LSE en el sistema pu se utiliza como
base el voltaje y corriente nominales del generador, el voltaje basico de salida del filtro de
transduccion de voltaje, Vib, y un voltaje intermediario en el sumador de los transductores,
que puede ser cualquier valor de facil manipulacion.

V) Limitador Volts/Hertz

El limitador V/Hz (LV/Hz) se construye, usualmente, a través de un regulador no
lineal del cociente voltaje por frecuencia. Tal regulador consiste, basicamente, de
transductores de voltaje y frecuencia, de un dispositivo que divide el voltaje entre la
frecuencia, de un comparador lineal de esta variable con una referencia de valor maximo, de
un dispositivo no lineal que amplifica sélo sefiales de error de comparacion negativas, de
una etapa de compensacion y de un sumador con la sefial de regulacion. La Fig. 2.8 presenta

el diagrama del LV/Hz.

UVt ———t] Gfi(s) ——

f —] Gf5(s) —|

—toee God(s) = NL3 [t

Vt max.
f

Fig. 2.8 Diagrama de bloques de LV/Hz

La funcién Gf5(s) representa la dinamica del transductor de frecuencia, siendo
Gc4(s) la funcion de transferencia del compensador utilizado para estabilizar la malla, y
NL3, un bloque de caracteristica no lineal que amplifica sélo sefiales negativas. El LV/Hz
actiia en oposicion a la sefial de regulacion, con una ganancia mucho mayor que la del
propio canal de regulacion de forma que se pueda trabajar con un bajo error de limitacion.

Los valores base para la conversion de la malla de excitacion al sistema pu son: el
voltaje nominal, la frecuencia nominal y el voltaje de regulacion basica. Los filtros
utilizados en las transducciones son, normalmente de segundo orden, estando incorporados

a los propios transductores.
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vi) Estabilizador de Sistema de Potencia

Otro dispositivo que actua sobre el SE es el estabilizador de sistema de potencia
(ESP). Para la aplicacion de tal dispositivo se utiliza una medida eléctrica que sea asociada
a la parte mecanica del conjunto generador-turbina, usualmente Pe, Af, Aw, Pa, 5 o bien
una combinacion de estas sefiales. La sefial se procesa por un compensador de caracteristica
derivativa y sumada a la referencia de RT, modulando el voltaje de salida con la intencidn
de provocar torque eléctrico en fase con el desvio de velocidad, en una determinada faja de
frecuencias. El torque en fase con el desvio de velocidad es un torque de amortiguacion. De
esta forma se garantiza la amortiguacion de oscilaciones electromecanicas. La salida del
estabilizador se limita para evitar una sobre modulacion del voltaje de salida, utilizando un
esquema de bloqueo y reconexion para evitar la actuacion del dispositivo en ciertas

condiciones operacionales. La Fig. 2.9 presenta el diagrama basico del ESP.

Vd
i
—| G =] ocsE f—=| NLa _«7< S
! _ Z
yd
——s=f{ LOGICA DE 7
—={ BLOQUEO Y N

——=={ RECONEXION

Fig. 2.9 Diagrama de bloques del ESP

La funcidon Gy(s) representa la sintesis de la sefial utilizada para la estabilizacion,
incluyendo los filtros de los transductores. La funcion Gces(s) representa la funcion de
transferencia del compensador utilizado para la estabilizacion de la malla yNL4 el limitador
de salida. También se prevé para el dispositivo una ldgica de bloqueo y reconexion
automaticos. En la seccion siguiente el ESP se expone con mas detalles.
2.1.2 Estabilizador de Sistemas de Potencia

El uso de los reguladores de voltaje en vez de los reguladores de velocidad para
amortiguar oscilaciones en los sistemas interconectados es la base de este sistema, bajo el
concepto de variar el voltaje de salida en fase con los desvios de frecuencia. Hay diferentes
tipos de estabilizadores en funcion de la variable de entrada [12]; luego se desarrollé el ESP
basado en la potencia acelerante siendo ésta la derivada de la potencia eléctrica y velocidad
(o frecuencia). Posteriormente se introdujo el concepto de filtro rastreador de rampa.

El ESP derivado de la potencia acelerante es mundialmente aceptado como la
estructura capaz de propiciar amortiguacion en una ancha faja de frecuencias sin provocar

efectos colaterales como los ESPs derivados de la potencia o frecuencia.
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a) Estructura
La potencia acelerante se obtiene de la combinacion dindmica de la potencia
eléctrica y de la velocidad (o frecuencia). Partiendo de la ecuacion basica:
1
A, =——(P,-P, (2.8)
Y ( )
Resolviendo para la potencia mecanica tenemos:

L p -l pino (2.9)
20, " 2H,

Como la funcién integracion provocaria "overflow" en el calculo de la expresion, se

multiplican los dos miembros de la ecuacion por una funcion de tipo "reset".
L, L sT;

= P + Aw (2.10)
2H(1+ sT)) 2H(1+ sT)) (1+ T,

Restringiendo la banda frecuencial por la inclusion de un filtro pasa-baja con

capacidad de rastreamiento de rampas, tenemos:

5L Q) — T sT, ‘ -
GH sy R = Gt sy B+ (o1 20RO @.11)
_(1+547,)
Grls)= 1+ sT,)*

El término a la izquierda se puede entender como la integral de la potencia mecéanica
dividida entre 2H y limitada frecuencialmente por un filtro pasa-alto (el "reset") y un pasa-
bajo (F1(s)). Asi, si de esta sefial se substrae la integral de la potencia eléctrica también
dividida entre 2H y limitada frecuencialmente por el mismo "reset", se tendra una sefial
proporcional a la integral de la potencia acelerante. Como la potencia mecanica ya posee
una limitacion natural en alta frecuencia, el hecho de agregarse un filtro pasa-baja a este
canal no modificara substancialmente la informacion. El diagrama de bloques de la Fig.
2.10 presenta la derivacion de la sefial. Estan incluidos, en la figura 2.10, las funciones de

transferencia de los transductores de frecuencia(o velocidad) y potencia.

Aw sT1 1+4Trrs
———— = e — —— i — p——e e — —_—
GfW (s) 1+sT1 (1+Trrs)*
T1/H2
Eﬂ__-. - '—/'—"'" o
GIP (s) 1+sT1

Fig. 2.10 Derivacion de la seiial para ESP.



19

b) Caracteristicas Lineales
La Fig. 2.11 presenta el diagrama de bloques de la parte lineal del ESP, que procesa
la informacion de la integral de la potencia acelerante. La estructura es bastante simple y

consiste en dos filtros del tipo avance, uno del tipo atraso, una funcién de "reset" y una

ganancia ajustable.
" 1+sT3 > 1+sTS 1+sT7 > Kggp sT2 >
1+sT4 1+sT6 1+sT8 1+4sT2
Fig. 2.11 Compensadores del ESP
c) Caracteristicas no Lineales

La Fig. 2.12 presenta las estructuras no lineales presentes en el ESP: el bloqueo y

reconexion automaticos, conmutacion de ganancia por nivel de potencia y "reset" no lineal.

R&R
_—
’ SE— ¥
31 LI h "0" - bloqueic
ISP SA

nan
17 = couieclo

ESP .
2.

Kpss

Pe 1 *(1pss_l—J_
1+sTp K2pDSS)ummnn .

Pemin Pemax

Vi 1
1+sTv

br

ESP

RNL

|

Fig. 2.12 Bloques no lineales: bloqueo y reconexion; conmutaciéon de ganancia y
"reset'' no lineal

| w3
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La salida del estabilizador aun tiene un limitador para evitar excursiones excesivas
del voltaje de salida.
2.2 Control de Velocidad

En esta seccion se trata de algunas estructuras de reguladores de velocidad, como
reguladores sincronos, con estatismo permanente y transitorio, con canal independiente para
toma de carga, etc., y las razones del uso de estas estructuras.

Sea una unidad generadora alimentando una carga separada, segin muestra la figura

de abajo:
GENERADIR

AGUA- TURBINA ——

‘ | CARGA
REGULADOR

VELGCIDAD

¥

Fig. 2.13 Generador alimentando una carga aislada
Una variacion de carga causa un desequilibrio entre los torques mecanico y

eléctrico, y consecuente variacion de velocidad.

]
W [T A

T

(]
Fig. 2.14 Torques mecanico y eléctrico

En funcién de variacion de potencia:

AP.‘ -T L A(ol' P.“.
AP,

Fig. 2.15 En funcién de variaciéon de potencia

La carga de un sistema eléctrico de potencia es compuesta de dispositivos como
motores, bombas, etc. En el caso de cargas resistivas la potencia eléctrica es independiente
de la frecuencia. Para los motores, la potencia eléctrica varia con la frecuencia en funcion
de la variacidon de la velocidad de estos motores. La caracteristica de dependencia con la
frecuencia de una carga compuesta por diversos dispositivos puede ser escrita como:

AP,=AP, + DAw, (2.12)

Donde:
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AP, = variacién de carga no dependiente de la frecuencia.

DAw, = variacion de la carga dependiente de la frecuencia.

D = factor de amortiguamiento de la carga.

D es definido como el porcentaje de variacion de la carga para un porciento de
variacion en la frecuencia. Por ejemplo, siendo D=2 y ocurriendo una variacion del 1%
en la frecuencia, la carga varia 2%.

El diagrama de bloques incluyendo el efecto de la amortiguacion de la carga se

muestra abajo.

b

> A®
Ms d
| D M=2H
Fig. 2.16 Diagrama de bloques incluyendo amortiguacion
O
S
AP —_— = A
" D+Ms '

Fig. 2.17 Diagrama de bloques incluyendo amortiguacion

2.2.1 Regulador Sincrono

La palabra sincrono significa velocidad constante. La figura siguiente muestra un

esquema simplificado de un regulador de velocidad sincrono.

VALYULA
DISTRIBUIDOR GENERADDR

P
AGUA | TURBINA . '-_.@_, P,
' ®
| AY . s
|
INTEGRADOR  [«¢— K .. Ref. VELOCIDAD : @0,

Fig. 2.18 Diagrama de un regulador isécrono

Y = posicion de abertura del distribuidor
o, = velocidad del rotor
P, = potencia mecanica

Pe = potencia eléctrica
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Debido a la presencia del integrador, el sistema sdlo alcanzard el régimen
permanente cuando el error de velocidad Aw, sea cero.
La respuesta a un incremento de carga de un sistema con un regulador sincrono se

muestra en la figura siguiente.

8.65

DESVIO DE FRECUENCIA

-@.1 segundos
(] 100

Fig. 2.19 Respuesta a una variacion de carga para un regulador sincrono

El aumento de la carga Pe hace bajar la frecuencia con una tasa definida por la
inercia de la maquina. Al bajar la frecuencia, por accion del regulador hay un aumento de
la potencia mecénica. Esto causa una disminucidn en la tasa de reduccion de la frecuencia y
su posterior aumento hasta el restablecimiento de su valor anterior. La potencia mecéanica
alcanzara el régimen permanente aumentado del valor equivalente al aumento de la carga.

Los reguladores sincronos serian satisfactorios si el generador operase solo en un
sistema aislado. Para permitir la division de carga con otros generadores en un sistema
multi-maquinas, los reguladores de velocidad deben tener una caracteristica de "caida de
velocidad" o estatismo permanente.
2.2.2 Regulador con Estatismo Permanente

Para una division de carga estable entre unidades generadoras operando en paralelo,
los reguladores de velocidad deben tener una caracteristica de caida de velocidad con el
aumento de la carga. Esta caracteristica la denominamos estatismo permanente.

La figura siguiente muestra este tipo de regulador.

K INTEGRADOR TURBINA GENERADOR

Fig. 2.20 Regulador de velocidad con estatismo permanente
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Representando los bloques por su funcion de transferencia tenemos el diagrama de

abajo.
or

1 14T

. o ey GENERADOR | P

h 4

1
D""ITL

Fig. 2.21 Regulador de velocidad con estatismo permanente

Representando solamente los bloques del regulador y rearreglando:

1 K
A®r —> 2 > l+ST§ > AY

A

Fig. 2.22 Regulador de velocidad con estatismo permanente
Este regulador es proporcional con ganancia de 1/R.
El valor de R define la caracteristica velocidad x carga en régimen permanente. La
relacion desvio en velocidad (r) o frecuencia (f) por variacion en la abertura del distribuidor

(Y) o de potencia (P) es igual a la R, conforme la figura de abajo.

o .
%R = A;veloc:dqd_xloo (2.13)
% potencia
%R = (ﬂﬂ—"“’—ﬂ-)xloo (2.14)
0)0

Donde:
oy, = Velocidad en régimen permanente en vacio.
®5 = Velocidad en régimen permanente a plena carga.

®, = Velocidad nominal.

Q(p-v)
t
"""""" TS e
O freeeeeeee i —
— :
0 L - 3 .,
1.0 UL

Fig. 2.23 Caracteristica de caida de velocidad de un regulador de velocidad

Un valor bastante usual de R es 5%. Esto significa que al ocurrir una variacion del
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100% de carga, habra una variacion de 5 % de frecuencia.

Estando dos o mas generadores, con reguladores de velocidad con estatismo
permanente, conectados a un sistema eléctrico de potencia, ellos tendran la misma
frecuencia. Al ocurrir una variacion de carga, ésta sera compartida entre ellos.

Sean dos grupos generadores con caracteristicas de caida de velocidad x potencia

indicada en la figura siguiente.

f (Hz) A f(Hz)
!

Fig. 2.24 Caidas de velocidad x potencia de dos grupos

Inicialmente los dos grupos estan operando con la frecuencia fy y suministrando las
potencias Py (grupo 1) y P; (grupo 2). Al ocurrir entonces un aumento de carga APy, habra
una disminucién en la frecuencia. Los reguladores de velocidad actuaran para que los
grupos suministren esta carga adicional, y la frecuencia se estabilizara en un valor f°. La
cantidad de carga que cada grupo va a suministrar depende de su caracteristica de caida de

velocidad x potencia (de su valor de estatismo).

Ap}:pl'_g:i_f (2.15)

1

(2.16)

De estas ecuaciones se logra:

Al By (2.17)
APZ Rl

Como los valores estan en p.u. o %, y, si el estatismo es igual, habra una
distribucion de potencia entre las 2 maquinas de igual valor en % de sus potencias
nominales. No es el caso de la figura anterior, en que el grupo 2 por tener estatismo menor
pasara a suministrar mas potencia, considerando valores en %.

La evolucion de la frecuencia y de la potencia a lo largo del tiempo para una unidad
generadora con regulador de velocidad con estatismo permanente, despu€s de un aumento
de carga, se muestra en la siguiente figura. Debido al estatismo permanente, en régimen

permanente hay una desviacion de velocidad Awss con relacion a la velocidad inicial.
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©.85

DESViO DE FRECUENCIA

-e.1 segundos
190

VARIACION DE POTENCIA MECANICA

-g.e% ceguNndoo

Fig. 2.25 Respuesta a una variacion de la carga. Regulador
con estatismo permanente

La caracteristica de caida de velocidad x potencia se puede ajustar a través de una
entrada denominada "referencia de carga”, segun se muestra en la figura a continuacion.

El efecto de la variacion de esta referencia de carga es hacer operar la unidad bajo
una nueva caracteristica de caida de velocidad x potencia paralela a la anterior. Se tiene

entonces una familia de caracteristicas de caida de velocidad x potencia en funcién del

valor de la referencia de carga.
f (Ha)

63

Fig. 2.26 Caida de velocidad x potencia
En 60 Hz la caracteristica A resulta a 0% de potencia, la B a 50% y a C a 100%.Asi,
la potencia de una unidad generadora, a una frecuencia, puede ser ajustada para cualquier
valor, mediante el ajuste de la referencia de potencia.
Cuando el generador esta alimentando una carga aislada, el ajuste de la referencia de

velocidad varia la velocidad de la maquina. Si el generador estd conectado a un sistema



26

interconectado, una variacion en la referencia de velocidad (o carga) altera la carga de la
maquina, y tiene un efecto menor en la frecuencia del sistema, dependiendo del tamafio
relativo de 1a maquina con el restante de generacion del sistema.
2.2.3 Regulador con Estatismo Transitorio

No siempre un regulador simple, con sélo una realimentacion permanente (conforme
figura abajo) es satisfactorio bajo el punto de vista del desempefio dindmico. De hecho,
dependiendo de los parametros de la maquina y de la caracteristica de la carga, podemos

tener un sistema inestable para determinados valores del estatismo permanente.

Servomotor
1 R 'l-lT! 1
A0 g S | D+,
Turbina Inercia +
Amortiguamiento
by

Realimentacisn Permanente

Fig. 2.27 Regulador simplificado con realimentacion permanente
Asi, por giemplo, sea un sistema con los siguientes parametros:
Tw=2s Tu=10s D=1 Ty= 0.3
Un andlisis matematico podrd mostrar que un estatismo de 5 % (o ganancia de20)
resulta el sistema inestable. La figura a continuacion muestra la respuesta en el tiempo
para un escalon en la referencia del regulador, para diferentes valores de bP, donde se

observa la cuestion de la inestabilidad con bP debajo de determinado valor.

1

DESVIO DE FRECUENCIA (bp=0.05)

¥ aaginMna

/ \‘-. / DESVIO DE FRECUENCIA (bp=0.4)

-0.05 cegundoo
o 200

Fig. 2.28 Respuesta a un escalon en la referencia del regulador
s6lo con realimentacion permanente.
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Para garantizar una operacion estable, una caracteristica de caida grande y

transitoria, con un largo tiempo de reset debe ser incorporado. Esto puede ser hecho

introduciéndose una realimentacion segun muestra la figura a continuacion.

Esta

realimentacion promueve una reduccion transitoria de la ganancia (aumento del estatismo)

del regulador. Esto hace con que el regulador presente una ganancia baja durante

transitorios rapidos de la velocidad y una ganancia alta en régimen permanente. Esta

realimentacion transitoria es comunmente denominada de estatismo temporal.

Ref®

Fig. 2.29 Diagrama de bloques del regulador con realimentacion permanente

Servomotor 3

1
R

Realimentacidn Temporal

K
sty |

y transitoria.

Para el mismo sistema visto anteriormente, solo con realimentacion permanente, en

el cual un estatismo del 5% (ganancia= 20) causaba inestabilidad, la introduccion de la

realimentacion transitoria proporciona un desempefio estable, segin se puede ver en la

proxima figura.

1

~0.03

Regulador sin estatismo transitorio

- e
200

Regulador con estatismo transitorio

DESVIO DE FRECUENCIA

ocegundos
>
200

Fig. 2.30 Respuesta a un escalon en la referencia del regulador con

realimentacion permanente y transitoria.
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2.2.4 Reguladores PID

Muchos reguladores de velocidad son de acciéon PID (proporcional, integral,
derivativo) como muestra la figura 2.31. Permiten que se tenga una respuesta rapida y
también reduccion de ganancia transitoria y aumento de la ganancia en régimen
permanente. La accion derivativa (aumento de ganancia transitoria) en general no se usa
(Kp = 0) pues muchas veces causa oscilacion excesiva en la sefial de control y en los
primeros componentes del actuador. En el caso de operacidn aislada (o con maquina en
vacio), el uso de la accion derivada resulta un mejor desempefio, principalmente en

operacion aislada.

—1 &
+
R 3 ':' ks SERVOPILOTO |-—>] SERVOMOTOR |—> ¢
- A +
(ON
&
b

Fig. 2.31 Regulador PID
Con la ganancia derivativa igual a cero, el regulador es un controlador PI. Existen
otras formas de realizar un regulador PID o PI, ademas de la presentada en la figura

anterior. Una de las cominmente utilizadas es la de la figura a continuacion.

ACCIGN SERVOMOTOR POSICION
FREQ —>1  perivaTIvA —>  SERVOMOTOR PRINCIPAL [ DISTRIBUIDOR
+ ESTATISMO
PERMANENTE  [© |
+
ESTATISMO
TEMPORAL [

Fig. 2.32 Regulador de velocidad PID realizado con estatismo temporal y
bloque acelerométrico

Expresando los bloques del diagrama de la figura anterior como funcion de

transferencia, tenemos el siguiente diagrama de la Fig. 2.33.
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Ret.CD SERVDMOTOR
SERVOPILOTD PRINCIPAL
1+ 1 1 POSICIGN
i » ——
o 1IN0 — T, s DISTRIBLIDOR
ACCION ESTATISMO PERMANENTE
ACELERDMETRICA
+
- bp
ESTATISMD TEMPORAL
b IT‘
t l+|'{‘

Fig. 2.33 Diagrama de bloques de regulador de velocidad de accién ID
realizado con estatismo transitorio y accién acelerométrico

Podemos relacionar las ganancias PID de la forma clasica con las del diagrama de

arriba a través de las siguientes relaciones:

(2.19)

(2.20)

(2.21)

2.2.5 Sistema Aceite-Dindmico

El sistema aceite-dindmico comprende basicamente el actuador electro-hidraulico y
el servomotor del distribuidor (y de las palas en el caso de turbinas Kaplan).

El esquema del actuador varia conforme el fabricante, aunque todos tengan una
valvula transductora electro-hidraulica (o valvula proporcional) y una valvula distribuidora.
Un esquema que hemos utilizado se muestra bajo la forma de diagrama de bloques en la

siguiente figura.

SEAAL DE CONTROL DEL VAWVULA VALVULA SERVOMOTOR POSICION
REGUIADDRELECTRONICD ] PROPORCIONAL ™1 pisiRiguiooRa || PriNCiPAL | DISTRIBUIDOR

Fig. 2.34 Esquema de un actuador
Detallando el diagrama anterior, considerando la funcion de transferencia, tenemos

el siguiente:

LIMITE TIEMPD
VELOCIDAD MUERTD ol
SERAL DE ' —lr 1 (] a H : I" POSICION
CONTROL (E " ol . = DISTRIBUIDOR
1
SERVDMDTOR PRINCIPAL

Fig. 2.35 Diagrama de bloques del sistema aceite dinamico
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En el diagrama de arriba, "ripple" (o dither) es una tension CA aplicada a la valvula
proporcional para minimizar el efecto de la zona muerta y evitar problemas de trabamiento
de las partes mecanicas.

En el diagrama arriba no fueron consideradas algunas no linealidades como
histéresis en el servomotor principal y la reduccion de velocidad en el movimiento final de
cierre (cushioning). Para contemplar esta reduccion de velocidad tendriamos que alterar el

bloque de limite de velocidad del servomotor en funcién de la posicidon del mismo.

/""
1 POSICION
== ™™ DISTRIBLIBDR

$lsmr

!
y
|

POSICIGN VALVUILA ——
DISTRIBUIDDRA — —

| POSICION DEL
DISTRIBUIDOR PARA
ENCLAVAMIENTD

Fig. 2.36 Diagrama de bloques para el servomotor principal



CAPITULO III
CONSIDERACIONES PARA LA MODERNIZACION DE LOS SISTEMAS DE
REGULACION Y CONTROL Y LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS

Luego del conocimiento del reporte del consultor contratado por el COES
recomendando el cambio de los reguladores de tension y velocidad de la central
hidroeléctrica, la jefatura a cargo de las centrales tomo la iniciativa y puso en marcha la
tarea del reemplazo asumiendo la responsabilidad técnica de su ejecucion. Previamente se
tuvo que tomar en cuenta las consideraciones técnicas para la definiciéon del proyecto
teniendo la vision previa de una modernizacion operativa de la central en cuestion, a fin de
plasmarlo en la elaboracion de las especificaciones técnicas en las cuales se definen los
alcances de ingenieria de las instalaciones nuevas. En este capitulo se muestran dichas
consideraciones para la modernizacion.

Esta central debido a sus caracteristicas dentro del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional se desempefia como una de las centrales de regulacion primaria de frecuencia,
siendo el tipo de instalacion que estamos tratando la de una central de potencia de punta, el
cual cuenta con un gran reservorio de almacenamiento de agua precisamente para la
regulacion de la generacion.

A continuacion se muestran los aspectos basicos que se requieren para modernizar
una central hidroeléctrica tanto en los sistemas de regulacion de tension como los de
velocidad.

Como sabemos, los dos parametros a controlar en una central hidroeléctrica son la
tension y la frecuencia, dichos parametros son controlados por medio de los sistemas de
excitacion (campo) que conforman la regulacion de tension y los sistemas de regulacion de
velocidad (entrada del caudal de agua). Analizaremos cada uno de estos aspectos.

3.1 Modernizacion de los Sistemas de Excitacion. Regulacion de Tension

La modernizacion de los Sistemas de Excitacion es una opcion importante para las

centrales del pais, pues la mayoria de ellas son de construccion antigua operando en un

sistema con mayores exigencias de eficiencia y confiabilidad.
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Un sistema de excitacidon analdgico esta conformado por:

El regulador de tension propiamente dicho, el cual es un mecanismo
electromecanico complejo para las regulaciones manual y automatica apoyadas por
un conjunto de redstatos los cuales son accionados por motores eléctricos de rangos
grandes y pequefios. Asimismo, se considera como parte del regulador de tension la
excitatriz auxiliar quien amplifica las sefiales de regulacion y proporciona la
excitacion a la excitatriz principal rotativa.

La excitatriz rotativa impulsada ya sea por un motor primo independiente de
corriente alterna o accionada por una turbina hidraulica, o acoplada al eje del
generador para su impulsion.

El asunto fundamental en la modernizacion del sistema de excitacion de una

maquina sincrona es tomar la decision sobre mantener o cambiar la excitatriz rotativa,

teniendo en cuenta que la solucion pasa necesariamente por el cambio del regulador de

tension, como lo veremos a continuacion.

Las razones para la modernizacion, alternativas y especificaciones técnicas basicas

se muestran a continuacion.

3.1.1 Razones para la Modernizacion

Se puede considerar hasta cuatro razones basicas que nos conduzcan a una

propuesta de modernizacidn de un sistema de excitacion:

a)

b)

Por el lado de los equipos, problemas de mantenimiento:

En los equipos del sistema de excitacion pueden ocurrir los problemas siguientes:
La obsolescencia de los componentes;

Indisponibilidad de repuestos;

El aumento natural de la actividad de mantenimiento correctivo.

Que conducen a que el sistema se encuentre inoperativo debido a las fallas
frecuentes e intermitentes causados por los problemas de desgaste y descalibracion
frecuente de los elementos electromecanicos del regulador de tension, como en el
caso de la planta que nos convoca, el regulador tipo BJ-30, cuyo fabricante
descontinué hace mucho tiempo el suministro de repuestos para este dispositivo asi
como de los diferentes tipos de redstatos y los interruptores de campo. Asimismo,
pueden existir problemas en la excitatriz rotativa, como el desgaste del conmutador,
fallas de aislamiento y la necesidad de un rebobinado.

Exigencias del sistema eléctrico:
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El crecimiento del sistema eléctrico y el nivel de exigencias en cuanto al
desempefio de los reguladores, pueden no garantizar las estabilidades dinamica y
transitoria;

El comportamiento inadecuado del sostenimiento de la tension en el area de
influencia,

Las unidades generadoras requieren sefiales adicionales para la aplicacion de la
funcion de "estabilizador de sistemas de potencia”, y de aplicacion de limitadores
que garanticen la continuidad operativa de la unidad dentro de su curva de
capabilidad.

La seguridad de los equipos, de las personas y del sistema:

El riesgo de operacion de las unidades, cuya causa, normalmente, es la operacion
degradada, con pérdidas de funcionalidades.

Por el entorno tecnolégico actual, tenemos:

El uso de tecnologias mas modernas, con recursos de apoyo al mantenimiento y
mejoria de performance, que implican para la central en ganancias de utilidades
econdmicas y retorno de la inversion en plazos mas cortos;

El uso de tecnologia digital, con los recursos poderosos de conectividad,
permitiendo que datos vitales de operacion y mantenimiento sean generados y
enviados a las oficinas de centro de control o de gestion en tiempo real, lo cual es
un atractivo evidente para la modernizacion con la operacion desasistida.
Funciones del Sistema de Excitacion

La modemizacion de un sistema de excitacion debe llevarse a cabo para el
cumplimiento de las funciones siguientes:

Regular el voltaje o la relacion entre voltaje y carga reactiva en todo el rango de la
region de operacion,

Regular el voltaje de salida dentro de los limites aceptables de trabajo, en
condiciones de disturbios severos en el sistema de potencia,

Propiciar una excitacion rapida en el arranque del grupo sin sobre elevacion del
voltaje de salida;

Responder adecuadamente a los comandos del operador o al sincronizador
automatico en vacio;

Poseer elevada velocidad de respuesta para corregir las variaciones impuestas por

variacion de carga, generacion o por maniobras en el sistema;
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Mantener valores aceptables de voltaje de campo ante la ocurrencia de un
cortocircuito trifasico en las barras de alta tensidn de la unidad,

Dar soporte de torque sincronizante al sistema ante condiciones de disturbios
SEVeros;

Compensar parte de la caida de voltaje en la reactancia del transformador elevador
o proveer una caracteristica adecuada de voltaje en funcion de la carga reactiva a
fin de propiciar el paralelo de otros generadores en la propia barra de salida;
Limitar dinamicamente la corriente de excitacion de acuerdo con la caracteristica
de capacidad del propio campo, independientemente de la eventual necesidad de
aumento de excitacion que la malla de control del voltaje de salida imponga;
Limitar dindmicamente la operacion de la maquina en regiones proximas al limite
de estabilidad, independientemente de la necesidad de disminucidn de la excitacion
que la malla de control de voltaje de salida imponga;

Contribuir de manera efectiva para la amortiguacion de oscilaciones
electromecanicas que aparezcan en el sistema de potencia o en la propia unidad,
Limitar dinamicamente la operacion de la maquina en condiciones de sobreflujo,
limitando la relacion Volts/Hertz;

Limitar la corriente de armadura, referente a la carga reactiva, independientemente
de la necesidad de aumento o disminucion de excitacion que el control de voltaje
imponga,

Se puede exigir que el Sistema de Excitacion sea capaz de mantener el voltaje en la
barra de alto voltaje dentro de una faja especificada, ofreciendo, aun, una division
equitativa de la carga reactiva de las unidades en paralelo (control conjunto).
Alternativas de Modernizacion

Dependiendo de las razones y objetivos de la modernizacion, se puede adoptar la

altemativa adecuada teniendo en cuenta los dos casos originados por los problemas de

mantenimiento del sistema de excitacion: a) debido a los problemas en el regulador de

tension, y b) debido a los problemas en la excitatriz rotativa:

a) Debido a problemas en el regulador

Si existen problemas localizados sélo en el regulador de tension, se tendrian tres
altemativas:
i) Modernizacion Parcial:

Reemplazar solamente el regulador de tension.
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La Fig.3.1 muestra un diagrama de bloques de un regulador electronico controlando
una excitatriz rotativa, para el caso de una modernizacion parcial, en el que permanece el

retardo referente a la constante de tiempo TE de la excitacion rotativa.

Ref REGULADOR PUENTE EXCITATRIZ
o »| ROTATIVA GENERADOR \
Vi DETENSION TIRISTORES CONSTANTE TE[ P

OTRAS
FUNCIONES

Fig. 3.1 Modernizacion parcial: regulador electrénico controlando
una excitatriz rotativa.

ii) Modernizacion Parcial con Compensacion:

Se puede mantener una excitatriz rotativa y aplicar una compensacion de retardo
introducida a la constante de tiempo TE de la excitatriz rotativa, como se muestra en la Fig.
3.2.

Ref. EXCITATRZ
REGULADOR PUENTE o ESTANE | | GENERADOR
> DE TENSION TIRISTORES CONSTANTE TE[ ™
Vit

OTRAS MALLA DE COMPENSACION DE TE
FUNCIONES

Fig. 3.2 Modernizacion parcial: regulador electrénico controlando
una excitatriz rotativa con compensacion de la
constante de tiempo TE.

iili)  Modernizacion Total:

Considerando los futuros costos de mantenimiento de la excitatriz rotativa, puede
ser ventajoso hacer el cambio de este equipo.

b) Debido a problemas en la excitatriz rotativa

Cuando los problemas estan visiblemente localizados en la excitatriz rotativa, la
altemativa natural seria solo:
i) Modernizacion Total:

En la modernizacidn total se cambia el regulador de voltaje con un nuevo regulador
con tecnologia moderna, y se cambia la excitatriz rotativa por un conjunto previsto de un
transformador de excitacion y el puente de tiristores, dimensionados para atender las
especificaciones de desempefio y contribuir a la estabilidad dindmica y transitoria de la

maquina en el sistema eléctrico.
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La Fig.3.3 muestra un diagrama de bloques de un regulador electronico con una
excitatriz estatica, en el caso de la modernizacidn total, en que es eliminada la constante de

tiempo TE de la excitatriz rotativa.

REGULADOR PUENTE GENERADOR
—_— DE TENSION 1 TIRISTORES >

OTRAS
FUNCIONES

i

Fig. 3.3 Modernizacion total: regulador electrénico con
excitatriz estatica.

TRAHSFORMADOR DE EXCITACION T

)

REGULADOR b—— I
DE TENSION

PUERTE DE TIRISTORES

Fig. 3.5 Esquema bésico de un sistema de excitacion estatica.

Es claro que, mantener la excitatriz rotativa, aun considerando la compensacion de
retardo de la constante de tiempo, torna el suministro mas econdmico inicialmente. Sin
embargo, con el tiempo los gastos fijos de la empresa pueden aumentar con respecto a la
modernizacion total (con excitacion estatica) y el rendimiento de la maquina se degrada en
su conjunto. Las razones son las siguientes:

o La necesidad periddica de cambio de escobillas es un costo adicional, no sélo por el
valor del juego de escobillas sino también por la indisponibilidad que genera,
principalmente en centrales de factor de planta alto;

o La degradacion del aislamiento de la excitatriz que necesita de forma periodica
limpieza y en un horizonte de tiempo mas largo, rebobinado con los costos

asociados que ello implica;
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o La necesidad de rectificar periddicamente el colector de la excitatriz generando
costos e indisponibilidades;

o La degradacion del aislamiento de los polos del generador, causado por el polvo de
las escobillas con el flujo del aire de refrigeracidn, que tiende a depositarse en la
zona entre polos cerca del anillo magnético, y con el tiempo, esta acumulacion
puede provocar pérdidas a tierra;

o Si la maquina posee algun tipo de fuga de aceite bajo la forma de vapor (por
egjemplo de los cojinetes), la combinacion de aceite con polvo de escobillas
aumentara significativamente la intervencidn de los equipos de mantenimiento;

o El costo asociado a la limpieza de los polos es bastante alto y genera
indisponibilidad también;

En suma, se puede adoptar la alternativa de mantener, o no, la excitatriz rotativa
existente. En ambos casos el regulador de tension deberia ser digital, basado en
microprocesadores. Para mejorar la confiabilidad de los equipos puede tener dos canales
independientes de regulacidn, uno principal automatico y otro de respaldo que trabajaria en
caso el principal presente alguna falla y el cual operaria también de forma automatica, con

transferencia de informacion entre los dos canales.

Regulador con
Limitadores Dinémicos,
Establlizadores,
Proteccion e Interface.

vt

Canal Automético Doble
o Automético/Manual

3¢

¢

- Puente de Tirlstores;
- Interruptor de Campo;
- Proteccion;
- Pre-excitacion;
Alimentacion - Crow-bar.

Auxiliar
CCoCA

EACITATRIZ ESTATICA
Interfaces —=

para Control y

Supervision

Fig. 3.4 Diagrama de bloques con soluciones de modernizacion parcial y
total de los sistemas de excitacion.
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3.1.4 Rendimiento y Conclusiones

En términos de rendimiento, la Fig. 3.6 compara las respuestas en vacio de un
generador tipico con una excitatriz estatica (curva 1) y una excitatriz rotativa (curva 2),
ambas controladas por un regulador electrénico, con una estructura de control clasico de
tipo PID.

e

"

1 S§SUNDS

Fig. 3.6Respuesta tipica a un escalén en vacio.
Curva 1: respuesta de una excitatriz estitica
Curva 2: respuesta de una excitatriz rotativa

La solucién de la modemizacidon parcial con compensacion de la constante de
tiempo cuando no se reemplaza la excitatriz rotativa, como se muestra en la Fig. 3.2,
proporciona una respuesta para sefiales pequefias, mucho mas rapida y estable como se
muestra en la curva 3 de la Fig. 3.7, en donde para la comparacion de las respuestas se

repiten las curvas 1 y 2.

- —
1 e hod 7

Fig. 3.7 Respuesta tipica a un escalén en vacio.
Curva 1: respuesta de una excitatriz estatica
Curva 2: respuesta de una excitatriz rotativa
Curva 3: respuesta de una excitatriz rotativa con
compensacion de la constante de tiempo.
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Finalmente, teniendo en cuenta las exigencias del sistema eléctrico se puede llegar

a las conclusiones siguientes, respecto a las alternativas de modernizacion:

3.1.5

Cuando la razén de la modernizacion es un requisito impuesto por las necesidades
del sistema eléctrico, se requiere un rendimiento mejor que el que se muestra en la
curva 2, la modernizacion parcial.

Dependiendo del nivel de exigencias formuladas por el sistema eléctrico, es
indispensable un cambio de la excitatriz rotativa, incluso si ella no presenta
problemas de mantenimiento para obtener un rendimiento similar a la curva 1.

Con la modemnizacion total se proporciona una contribucion significativa a la
estabilidad transitoria o mejorar el perfil de tension en determinadas zonas o
aumentar la contribucidon de torques amortiguadores. En cambio, al mantener la
excitatriz rotativa es necesario estar consciente que la amortiguacion de
oscilaciones electromecanicas de frecuencia mas elevada no sera semejante a aquel
logrado con la utilizacion de excitatriz estatica;

Un conjunto excitatriz estatica y el transformador de excitacion de tamafio
adecuado son capaces de cumplir con los requisitos y obtener respuestas como se
muestra en la curva 1.

Especificaciones Bésicas del Regulador de Tension y Normas

Para realizar el cambio de los reguladores de tension existentes, en una central

hidroeléctrica por reguladores de tensidn estaticos, basicamente necesitamos tener en

consideracion algunos datos de la central a modemizar; por ello se presenta a continuacion

los datos necesarios, funcionalidades de un regulador de tension y especificaciones del

mismo; asi como también del transformador de excitacion.

a)

Datos Necesarios

El regulador de tension debera controlar un puente de tiristores estatico y un

transformador de excitacion con potencia compatible con la corriente de campo de la

excitatriz.

Las informaciones necesarias para dimensionar el puente y el transformador son:

Corriente maxima del campo de la excitatriz: Acc
Corriente en vacio del campo de la excitatriz: Acc
Tension maxima del campo de la excitatriz: Vce
Resistencia del campo de la excitatriz: Q

Tension nominal del generador: A%
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Funciones del Regulador de Tension

Las funciones basicas que realiza o debe realizar un nuevo regulador de tension son

las siguientes:

Tecnologia digital basada en microprocesador.

Regulacion automatica de tension, con doble canal redundante e independiente.
Compensacion de potencia reactiva.

Limitador de maxima excitacion.

Limitador de minima excitacion.

Limitador de Volts/Hz.

Excitacion inicial ajustable.

Funciones Opcionales:

Medicion de temperatura del campo del generador.

Proteccion de falla para tierra en el rotor.

Estabilizador de sistemas de potencia, de potencia acelerante.

Comunicacion en serie.

Software de programacion del regulador.

Especificacion Bdsica del Regulador

Algoritmo de control PID o equivalente.

Regulacion de tension con error menor que 0,5%

Banda de regulacion ajustable del 80% a 120%

Tecnologia del regulador: electronica digital (con microprocesador)

Doble canal de regulacion automatica con canales independientes, rastreo
automatico entre los canales y circuitos de transferencia entre ellos.

Alteracion de ajustes realizados atin con la maquina en operacion.

Construccion: tarjetas electronicas moduladas del tipo de encaje (plug-in) alojadas
en un rack industrial.

Suministro del rack de las tarjetas electronicas y equipos en cubiculo industrial.
Especificacion del Transformador de Excitacion:

Transformador seco en epdxi con blindaje electrostatico, conexion estrella/triangulo
difiriendo la conexion dependiendo de la central a modernizar.

Tension primaria igual a la tension del generador

Tension secundaria y potencia seran funcion de la tension y corriente maxima
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suministrada por el puente de tiristores.

Protecciones con cortacircuitos en el lado de alta o relés de sobrecorriente.

El transformador puede ser instalado fuera del cubiculo del sistema de excitacion,
junto al generador.

Especificacion del Puente de Tiristores

Trifasica de onda completa, con fusibles de accion ultra-rapida en la entrada, y
proteccion contra sobrecorriente.

Fusibles del puente con sefializacion de quemado.

Para alimentar el campo del generador, el puente puede ser doble, de modo que al

fallar un puente, el otro contintie alimentando normalmente. Esto es muy importante pues

con un doble puente se garantiza, la continuidad del servicio de la maquina, sin necesidad

de que la unidad generadora realice una parada para cambio del puente quemado. El

colocar un doble puente es mas costoso, pero dependiendo de la carga que alimenta la

unidad generadora y para mantener la continuidad del servicio, el costo se justificaria.

f)

Circuitos de Comando y Supervision

Se debe tomar en consideracidon para los circuitos de comando y supervision lo

siguiente:

g)

Llaves aumenta-disminuye.

Llaves excita-desexcita.

Indicadores de tension del campo.

Indicadores de corriente del campo.

Circuito de proteccion y desconexion.

Interfaces para comando y supervision remota. En la central hidroeléctrica, en
muchos casos se tiene el panel de control de alarmas las cuales pueden ser
integradas al sistema de excitacion; solo es necesario saber qué alarmas y/o sefiales
se desea visualizar en el panel del sistema de excitacion.

Interruptor de Campo

Tenemos que tomar tambi€én en consideracion informacion del interruptor de

campo:

Conocer si existe y si esta en el circuito del campo de la excitatriz o del generador.
Observar si existe resistor de descarga del campo.

Analizar si se puede mantener, o si se tiene que suministrar una alarma.
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h) Informaciones Adicionales Necesarias:

o Tension del banco de baterias y capacidad (CC)
o Tension del servicio auxiliar (AC)
o Tension y relacion de los TPs del generador. Cantidad y tipo de conexidn (trifasico,

delta abierto, etc.)
o Corriente y relacion de los TCs del generador. Cantidad.
o Relacion del shunt existente.

Datos del Generador:

o Potencia del Generador

o Tension de Salida

o Frecuencia

o Factor de Potencia

o Tension de Campo Nominal
o Corriente de Campo Nominal
i) Normas Técnicas Basicas

Las normas basicas adoptadas para el suministro de Sistemas de Excitacion son:

IEC - Intemational Electrotechnical Commission, que tratan de requisitos de
aislamiento, programabilidad, compatibilidad electromagnética;

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, que tratan, principalmente
de aspectos de los modelos y funcionalidades.
3.2  Modernizacion de los Sistemas de Velocidad. Regulacion de Frecuencia
3.2.1 Situacion Existente Tipica

Generalmente los reguladores de velocidad son mecanico-hidraulicos o
electrohidraulicos con dispositivos mecanicos y eléctricos antiguos, desgastados y
obsoletos.

Presentan las siguientes caracteristicas basicas:

o Presion de aceite de trabajo baja;

o Sensor de velocidad por péndulo mecanico centrifugo;

o Accionamiento de bombas y del péndulo por medio de correas (u otro);
o Varias fases de amplificacion hidraulica;

° Realimentaciones mecanicas por astas o cables de acero;

. Comandos por volantes o motores;



3.2.2

3.2.3

43

Arranque y parada manual con intervencion del operador;

Indicadores mecanicos;

Presentan los siguientes problemas:

Desajustes causados por paradas, desgaste de las partes mecanicas y trabamientos;
Proceso de partida con retardo;

Desempefio malo en vacio y atrasos en la sincronizacion de la unidad generadora;
Desempefio malo en operacion aislada con grandes variaciones y oscilaciones de
frecuencia;

Dificultades de definicion € implementacion de ajustes;

Falta de recursos para automatizacion, comando y supervision remota;

Escasez y/o falta de componentes eléctricos y mecanicos de reserva;

Costo excesivo de mantenimiento;

Aumento significativo del tiempo de indisponibilidad de la unidad generadora;
Objetivos Principales para la Modernizacion

Las alternativas de modernizacion, pueden tener los siguientes objetivos:
Eliminacion de realimentaciones mecanicas;

Eliminacion de correas de accionamiento;

Eliminacion del péndulo centrifugo;

Reducir costos de mantenimiento, los tiempos de indisponibilidad de operacion y el
indice de fallas;

Restablecer la confiabilidad operativa y mejorar el desempefio de la regulacion;
Automatizar el control y/o hacer la operacion desasistida (sin operador).
Alternativas de Modernizacion

Similar a los sistemas de regulacion de tension, se puede hacer una modernizacion

parcial o total del sistema de regulacion.

a)

Modernizacion Total

En el caso de una central pequefia, se puede recomendar una modernizacion total,

cuya caracteristica principal consiste en elevar la presion del sistema de aceite a valores

como 60, 120 kgf/cm?, lo que tornaria los equipos mecanicos mas compactos.

En este caso es necesario cambiar:
Todo el sistema de aceite presurizado, como bombas, tanques de aceite, etc.;

El servomotor principal,
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Las valvulas distribuidoras y de comando del servomotor principal,

Todo el regulador mecanico, con péndulo, valvulas, astas y realimentaciones
mecanicas.

Juntamente con la modernizacidn total seria necesario colocar:

Un actuador electro-hidraulico que transforma la salida electronica del regulador en
comandos hidraulicos, formado por filtradores de aceite de control, valvula electro-
hidraulica de accion proporcional con capacidad de comandar el servomotor
principal,

Un nuevo servomotor compatible con la potencia requerida para accionar los alabes
o paletas segun el tipo de turbina de la central hidroeléctrica;

Una unidad hidraulica formada por tanque de presion, reservorio de aceite, bombas
de aceite, dispositivos de comando, supervision y proteccion, etc.

Modernizacién Parcial

Dependiendo del porte de la unidad generadora, y principalmente de las

dimensiones y capacidad del sistema de aceite, y con el objetivo de reducir los costos de la

modernizacidn, se puede adoptar por una alternativa parcial, cuya caracteristica principal

consiste en mantener todo el sistema de aceite existente, manteniéndose la misma presion,

e introduciéndose mejorias, a criterio del usuario.

3.24

En este caso:

Se mantiene el servomotor principal existente;

Se mantiene el sistema de aceite existente, pudiéndose cambiar las bombas
accionadas por correas por moto-bombas, si fuese necesario;

Cambiar el regulador mecanico por un nuevo actuador electro-hidraulico para
controlar directamente el servomotor principal existente o la valvula distribuidora
principal que controla el referido servomotor.

La valvula distribuidora de comando de los servomotores es un equipo muy
robusto, y usualmente se aprovecha y se mantiene. En este caso, una nueva valvula
proporcional, con un proyecto adecuado, puede accionarla, garantizando buen
desempeiio, confiabilidad y a costos reducidos.

Se eliminan también las realimentaciones mecanicas, correas de accionamiento y se
introducen instrumentos nuevos para control y supervision.

Especificaciones Basicas del Regulador de Velocidad y Normas

Para ambas alternativas de modemizacion, el sistema regulador de velocidad debera
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ser suministrado completo, con todos los componentes y equipos necesarios para su
operacion.

La tecnologia del regulador que se utiliza es una tecnologia basada en
microprocesadores, con accidn de control efectuada numéricamente, a través de algoritmos
residentes, con doble canal automatico de regulacion (redundante: principal y respaldo),
con regulacion manual para ensayos y mantenimiento. El algoritmo para regulacion de
velocidad debera realizar la accion Proporcional-Integral-Derivativa (PID) o equivalente.
Cada sistema debera ser suministrado completo, para que atienda los requisitos de control
de las turbinas, dentro de las caracteristicas de capacidad, calidad, funcionalidad y
desempefio especificadas.

La ventaja de tener dos canales automaticos, cada cual con los recursos para
regulacion manual para fines de ensayos y mantenimiento, es una redundancia que
garantiza una confiabilidad operativa significativamente mayor.

Si se especifica un canal automatico (principal), y otro canal manual (respaldo), es
importante que el canal manual sea independiente del canal automéatico, para asi tener
mayor confiabilidad operativa.

El regulador debe proporcionar una regulacion de potencia de modo que las tomas
de carga, en la operacion interconectada, sean realizadas con tasas de variacion ajustable e
independiente de los ajustes adoptados para la regulacion de frecuencia en operacion
aislada.

a) Parte Eléctrica / Electronica
El tablero del regulador digital debera ser provisto por lo menos con los siguientes

recursos para control:

o Ajuste de carga/velocidad,

o Ajuste del estatismo permanente (Ganancia en régimen);

o Ajuste del estatismo transitorio (Ganancia Proporcional-Integral),

o Seiial acelerométrica (Ganancia derivativa);

o Limitacidn electronica de apertura;

o Realimentacidn electronica de apertura del distribuidor con respectivo transductor;
o Realimentacidn de potencia con respectivo transductor;

o Sensor de velocidad (Por sefial de TP o de rueda dentada acoplada al eje);

. Supervision de la rotacidn y relés de velocidad;

o Comandos locales y remotos;
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Cambio automatico de los ajustes de regulacion (ajustes en vacio para ajustes en
carga después de la sincronizacidn, y viceversa).

Desempefio automatico de las funciones requeridas por las secuencias de control
automatico de partida y parada de la unidad;

Sefializacion de eventos y fallas;

Indicadores locales y salidas separadas para indicadores remotos por 1o menos de
las sefiales de rotacion y posicion del distribuidor;

Llaves de seleccion de control Local / Remoto y seleccion del regulador
(principal/respaldo);

Conmutacion automatica en caso de falla del regulador (del principal para
respaldo).

Posibilidad de cambio de tarjetas electronicas con la unidad en operacion y cambio
de la CPU con el recurso de ésta para asumir automaticamente todos los ajustes de
la CPU en operacion.

Otras funciones:

Parada parcial sin rechazo de carga;

Supervision de parada total,;

Ley de conjugacion en funcion del nivel del reservorio;

Control de nivel del reservorio;

Oscilografia con el registro de las principales variables de la maquina;

Adquisicion automatica de ocurrencias y transferencia via linea telefénica para
centros remotos de despacho;

Telemandos y supervision remota.

Interfaz hombre-maquina IHM grafica para substituir la interfaz convencional,
garantizando realizar todo el control, supervision y ajustes del sistema de
regulacion.

Parte Mecanica

En el caso de modernizacion parcial, se debe definir si el nuevo actuador electro-

hidraulico va a controlar directamente el servomotor existente o si va a controlar la Valvula

Distribuidora principal de control del servomotor existente.

Si se mantiene la Valvula Distribuidora Principal, lo que es mas econoémico y

recomendado en el caso de sistemas de aceite de gran capacidad, es necesario conocer el
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volumen de su camara de control, o sea el desplazamiento de su cilindro (carrera) y su

diametro interno.

Si se controla directamente el servomotor se debe conocer su volumen interno para

dimensionamiento del nuevo actuador electro-hidraulico.

d)

Actuador Electro-hidraulico:

Debe ser especificado para que, por lo menos:

Tenga capacidad para controlar la Valvula Distribuidora Principal existente o
directamente el servomotor principal, con un tiempo muerto 0.2, segin especificado
€n norma,

Tenga recursos para ajuste de las velocidades de apertura y cierre del servomotor
principal;

Tenga filtraje de aceite de control, con filtro doble y dispositivo que permita el
cambio del elemento filtrante con la unidad en operacion y tenga indicacion de
filtrador sucio;

El nuevo actuador electro-hidraulico tenga recursos para mover manualmente el
servomotor principal del distribuidor, con la maquina parada, para fines de trabajos
de mantenimiento en el regulador o en la turbina;

Tenga una valvula eléctrica de arranque / parada o de emergencia.

Unidad de Potencia Hidraulica

En el caso de una modemizacion total, se debe suministrar un nuevo sistema de

aceite con la presion y con la capacidad definida conforme la norma, conteniendo por lo

menos:

Tanque acumulador de aceite;

Tanques presurizados;

Bombas de aceite;

Instrumentos de supervision y control tales como medicion de nivel, mandémetros,
presostatos;

Automatizacion y redundancia a criterio del usuario.

Informaciones Basicas para Dimensionamiento:

Tipo de turbina

Potencia de 1a Turbina

Caida nominal
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. Presion del aceite

° Carrera de los servomotores

° Volumen de los servomotores

° Volumen de la valvula distribuidora
. Rotaciéon

g2) Normas Técnicas Principales

Las normas bésicas adoptadas para el suministro de los Sistemas de Regulacion de
turbinas son:

IEC - 308 International Electrotechnical Commission, que trata de requisitos de
ensayos y desempeiio.

[EC - 255 que trata de aislamiento, programabilidad y compatibilidad
electromagnética;

IEEE - 125 Institute of Electrical and Electronics Engineers, que trata,
principalmente de aspectos de dimensionamiento y definiciones.

CEI 60308, referente a los sistemas de regulacion de las turbinas hidraulicas.

CEI-IEC - 61362-1998 — Guia para la especificacion de los sistemas de regulacion
de las turbinas hidraulicas.
3.3 Cémo Aplicar las Recomendaciones

Finalmente, hacemos una transcripcion del Capitulo 5 de la Norma Internacional
CEI-IEC-61362 “Guia para la especificacion de los sistemas de regulacion de las turbinas
hidraulicas”, que también lo consideramos importante y contribuye grandemente a las
consideraciones planteadas en este Capitulo, lo que sigue a continuacion.

“Para las aplicaciones practicas, se debe realizar una eleccion apropiada de las
exigencias y propiedades mencionadas en los capitulos 3 y 4 en funcion del tipo de
instalacion de que se trate.

Para ello, es necesario distinguir entre:

o centrales de potencia de punta;
o centrales de potencia de base;
o centrales con alternadores asincronos.

En los casos sencillos directos, no se deben imponer exigencias severas
innecesarias. Por esta razon, para cada uno de los tres tipos de instalacion mencionados, se
pueden distinguir dos tipos de requisitos:

o requisitos minimos;
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o requisitos adicionales.

Los requisitos minimos se deben satisfacer en todos los casos. Estos requisitos son
normalmente suficientes en el caso de centrales que deben ser explotadas con una
vigilancia y automatizacion limitadas. Pueden resultar requisitos adicionales por ejemplo
de la integracion de la central en una red o en un conjunto de centrales. Pueden igualmente
resultar de requisitos relacionados con la navegacion, etc.

Conviene también dar recomendaciones para el ajuste de los parametros de los
reguladores para cada categoria de central.

Se han establecido los siguientes formularios de datos, que se deben rellenar, para
facilitar la redaccion de las especificaciones. Los datos que deben ser recogidos por el
comprador o por el suministrador durante la fase de peticion de ofertas, estan sefialados por
dos lineas verticales en el margen izquierdo. Los demas datos no son necesarios mas que
durante la negociacion del contrato o en el curso de su ejecucion.”

Los formularios de la Norma Intemacional CEI-IEC-61362 “Guia para la
especificacion de los sistemas de regulacion de las turbinas hidraulicas”, se presentan en el
ANEXO B del presente informe.

3.4  Consideraciones Finales

El resultado de un nuevo conjunto formado por el regulador digital y parte
mecanica debe garantizar la estabilidad de regulacion, cualesquiera que sean las
caracteristicas de la turbina y del conducto forzado (aduccion del agua) o cualquiera que
sea la naturaleza de las cargas y de la red eléctrica a la cual la unidad generadora esta
conectada.

a) Estabilidad:

El regulador debera ser estable y permitir ajustes adecuados de ganancia y de fase,
en la presencia de eventualidades no lineales, como tiempo muerto, banda muerta y
saturacion, cuando la unidad opere en vacio, en red aislada o en paralelo con las demas
unidades del sistema eléctrico.

b) Rechazo de Carga:

El regulador debera ser capaz de mantener la unidad estable después del rechazo de
carga, sin sobrepasar los limites de presion admisible en el conducto y de rotacion maxima
del generador.

c) Desempeiio Dinamico:

Los valores tedricos recomendados para todos los ajustes de los parametros del



50

regulador, deberan ser confirmados por pruebas, de acuerdo con el diagrama de bloques de

las funciones de transferencia suministrado por el fabricante.

3.5

Ejemplo de Especificaciones Técnicas de los Reguladores de Tension y
Velocidad para una Central Hidroeléctrica de 48 MW

Para la elaboracion de las especificaciones técnicas, teniendo en cuenta las

consideraciones planteadas, se tomaron las decisiones técnicas basicas como siguen a

continuacion. Los requisitos a cumplir estarian orientados para una central de potencia de

punta, la que se tomara en cuenta en los ajustes respectivos.

3.5.1 Requisitos Minimos

a)

b)

¢)

En el sistema de excitacion:

La tecnologia a adoptar para las funcionalidades de la regulacion de tension seria la
digital, con un conjunto de hardware y software que reemplazarian al regulador
analogico electromecanico existente tipo BJ-30, al conjunto de reostatos
motorizados y a la excitatriz auxiliar.

La excitatriz principal rotativa acoplada al eje del generador, que es la que genera la
fuente de la corriente de campo, seria reemplazada por un conjunto de puentes de
tiristores, los cuales serian alimentados por un transformador de excitacion tipo
seco que tomaria su energia desde las barras de salida del generador.

En el sistema de velocidad:

La tecnologia a adoptar para las funcionalidades de la regulacion de velocidad seria
la digital, con un conjunto de hardware y software que reemplazarian a los
reguladores electromecanicos existentes Woodward y Morgan Smith.

El reemplazo total del conjunto de la potencia hidraulica existente por uno de
operacion a presion mucho mayor.

El reemplazo de los servomotores de los distribuidores de las turbinas acorde a la
nueva presion hidraulica.

Arranque de la central en “black start” o sea el arranque de la central aislada del
sistema con cero de energia externa o del sistema.

Funciones de regulacion integradas:

Otra decision importante tomada fue que las funcionalidades de regulacion de

tension y velocidad sean integradas en un solo conjunto del hardware y software, cuya

tecnologia ya se encontraba disponible en el mercado, permitiendo una economia

importante. A este conjunto se le denomina ‘regulacion de tension y velocidad integrada’.
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Esta decision fue tomada luego de la presentacion de las propuestas de suministro de los
ofertantes.
d) Doble canal de procesamiento:

Asimismo, los reguladores de tensidon y velocidad deberian ser de doble canal de
procesamiento, uno principal y otro de respaldo, con transferencia automatica entre ellos, a
fin de darle confiabilidad a una central de punta o regulacion de frecuencia primaria.

e) Estabilizador de sistemas de potencia, de potencia acelerante:

Tendria una mejor funcionalidad esta opcion en un sistema integrado de tension y

velocidad.
3.5.2 Requisitos Adicionales
f) Sincronizacion automatica:

El arranque, la puesta en paralelo y parada de las unidades de generacidn serian
automaticos, considerando también que en el arranque se operen automaticamente también
las valvulas principales de entrada de agua a las turbinas.

g) Modernizacion del sistema de proteccion de los generadores 'y
transformadores de potencia de salida:

Lo cual es una adicion a todo el conjunto de control de la central, con lo cual
englobaria completamente la modernizacion de la central.

h) Sistema de supervision y control remoto:

Se previd el suministro de un sistema de supervision para la concentracion de las
funciones de control de los reguladores de tension y velocidad de las cuatro unidades de
generacion de la central, para su operacidon automatica local de la central y la operacion
remota desde un Centro de Control de la empresa, cuyas sefiales fueron transportadas a
través de las RTU e integradas al sistema Scada del centro de control de la empresa.
Ademas tendria disponibilidad para la aplicacion de la funcion AGC o la administracion de
la operacidn de los generadores en paralelo, asi como la disponibilidad para la supervision
de otros controles de la central como el nivel del reservorio, presion de la tuberia de
presion, temperaturas de los generadores y transformadores.

Las especificaciones elaboradas bajo estos criterios técnicos adoptados se pueden

ver en el ANEXO C del presente informe.



CAPITULO IV
REPORTE DE RESULTADOS DE PUESTA EN SERVICIO

En este capitulo se muestran los resultados de la instalacion y algunos ensayos
realizados durante la puesta en servicio del Sistema de Regulacion de Tension y Velocidad
en la Central Hidroeléctrica de 48 MW, de modo de confirmar el desempefio del equipo en
diversas condiciones operativas.

La ejecucion de los ensayos estd basada en otros documentos como son el Manual
de Pruebas y Puesta en Servicio, ademas de los Diagramas Eléctricos, los cuales serian
objetos de presentacion de otro informe como un conjunto del comisionamiento, lo cual no
es el objetivo presente.

En primer lugar presentaremos las caracteristicas y parametros de las instalaciones
de los reguladores de tension y velocidad llevados cabo en las cuatro unidades de
generacion de la central hidroeléctrica de 48 MW. Luego la definicion de los ajustes de
estos reguladores, y por ultimo presentar una evaluacion de estos ajustes, referenciandolos
con los resultados del ANEXO D en la que se encuentran por lo extenso del reporte, solo
algunos ensayos para la puesta en servicio, como lo realizado en los ajustes de la malla de
potencia bajo carga, los rechazos de carga y la operacion del estabilizador de sistemas de
potencia, de una de las unidades de generacion en el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional, a fin de observar el desempefio final de los reguladores digitales instalados.

El reporte completo de la puesta en servicio consta ademas, el ajuste y ensayos de
los equipos sin la carga de agua en la turbina, los ensayos dindmicos en vacio y ensayos
dinamicos bajo carga correspondientes a las cuatro unidades generadoras que integran la
planta.

La instalacion de los reguladores se realizé normalmente de acuerdo al cronograma
previsto, el cual se ejecuto entre los meses de julio y octubre de 2006. Se par6 cada unidad
generadora dos semanas para €l cambio de estos equipos con un intervalo de una semana
para el inicio de la unidad siguiente. El periodo de instalacion incluia las pruebas de la

puesta en servicio de la unidad generadora en el sistema interconectado.



Fig. 4.1 Antes de la modernizacion. Paneles de control de las
unidades de generacion.

Fig. 4.2 Antes de la modernizacion. Vista del gobernador.
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Fig. 4.3 Después de la modernizacion. Reguladores Integrados de Tension y
Velocidad (RTV) y paneles de control.

Fig. 4.4 Unidad de Potencia Hidraulica del RV
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La instalacion del sistema de supervision y del sistema remoto a operar desde el
centro de control de la empresa se realizd y completd en el mes de enero de 2007. Al
sistema de supervision para el control del operador de la central, se integré ademas de las
funciones de los reguladores de tension y velocidad, la modernizacion del sistema de
proteccion de las turbinas y generadores, el control de las valvulas principales de ingreso
de agua a las turbinas, las cuales se modernizaron en el afio 2004 con el cambio a valvulas
mariposa de 2,10 m de diametro, integrandoles a las funciones de los reguladores en la
etapa de arranque automatico de las turbinas, asimismo, el telecomando de apertura y
cierre de los interruptores de las lineas de transmision, la informacion del estado de los
seccionadores asociados a cada grupo generador y del patio de llaves, la implementacion
del sincronismo via GPS, la informacion del caudal y presion del conducto y de la
medicion del nivel de agua de la presa de carga, finalmente la programacion del RTU y el
Scada del Centro de Control de la empresa para el telecomando del arranque, regulacion de
la carga y parada de la central desde este lugar.

Luego el COES designé a la central como reguladora de frecuencia primaria en la
zona centro del SEIN.

4.1 Contenido de un Informe de Puesta en Servicio de los Reguladores de Tension

y Velocidad

El comisionamiento o las actividades realizadas para las pruebas y puesta en
servicio del conjunto de los equipos de los reguladores de tension y velocidad, se basan o
son guiadas por un protocolo o manual de pruebas y puesta en servicio, lo cual debera ser
presentado anticipadamente por el fabricante para el analisis y aprobacion del cliente.

La puesta en servicio o puesta en operacion de los reguladores de un generador y/o
turbina, trata de toda la parametrizacion de las mallas de control y del sistema de potencia
encontrados en los sistemas de regulacion.

La puesta en servicio debe obedecer normas de seguridad, procedimientos y
precauciones. La ejecucion de estos procedimientos aliado a la seguridad, cautela y la
responsabilidad en la toma de decisiones son fundamentales para evitar dafios a los
€quipos.

Durante la puesta en servicio se deben obtener datos, tablas, registros, ajustes,
fotos, disefios, informaciones diversas que seran utilizadas en el Informe de Puesta en
Servicio y confirmar el desempefio del equipamiento en las diversas condiciones

operativas.
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Un elemento indispensable para la puesta en servicio es el diagrama eléctrico

impreso del proyecto aplicativo, el cual es el complemento del Manual del Equipamiento y

los manuales de los diversos componentes que constan los reguladores.

Un Informe de Puesta en Servicio de los Reguladores de Tension y Velocidad

puede tener la estructura o contenido que como ejemplo se muestra a continuacion, de las

cuales en el ANEXO D sdlo se muestran los puntos 7 y 8:

1

1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.2.4
2

2.1
2.2
23
231
232
233
234
235

3.1

32

33

33.1
34

34.1

4.1

INTRODUCCION

PERSONAL PARTICIPANTE EN LA PUESTA EN SERVICIO
INFORMACIONES GENERALES SOBRE LOS EQUIPOS

Informaciones Generales - Sistema de Regulacion

Informaciones Generales — Generador

Informacion General - Valores Base adoptados

Ajustes de los Limitadores — Regulador de Tension

INSPECCION Y VERIFICACIONES INICIALES

INSPECCION DEL EQUIPO Y DE LA INSTALACION DEL MISMO
REAPRIETE DE COMPONENTES

VERIFICACION DE LAS ALIMENTACIONES

Alimentacion Panel - VCC

Alimentacion Panel - VCA

Alimentacion de los Transductores Externos

Alimentacion Pre-Excitacion

Alimentacion de las Tarjetas Electronicas - RACK

ENSAYOS EN AGUA MUERTA - REGULADOR DE VELOCIDAD

TABLA PATRON DE COLORES DE LAS SENALES ADQUIRIDAS

AJUSTE DE LOS INDICADORES DE LA UNIDAD HIDRAULICA

AJUSTES DE LOS TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE DE LOS
ACTUADORES ELECTRO-HIDRAULICOS

Apertura y Cierre en maxima velocidad del Distribuidor

AJUSTES DE LA DINAMICA DE LOS ACTUADORES ELECTRO-
HIDRAULICOS

Dinamica del Distribuidor — Aplicacion de Escalones

ENSAYOS EN AGUA MUERTA — REGULADOR DE TENSION
CONFIRMACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE



4.1.1
4.1.2
42

421
422
423
424
4.3

43.1
432
4.4

4.4.1
442

5.1
5.2
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6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.4.1
6.5
6.5.1
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POTENCIA

Disparo del Puente con Alimentacion Externa

Verificacion de Polaridad de la Pre-Excitacion

AJUSTE DE LOS RELES DE PROTECCIONES

Ajustes de Set Point del Relé Temperatura del Puente.

Ajustes del Relé Tierra-Rotor (64R)

Ajustes de los Relés de Temperatura en el Trafo de Excitacion

SEG — Relé de Proteccion de Sobrecorriente del Trafode Excitacion
PRUEBAS CON LOS RELES DE PROTECCIONES

Prueba de la Proteccion de Sobrecorriente del Trafo de Excitacion - MT
Prueba de la Proteccion de Sobrecorriente del Trafo de Excitacion - Bt
PRUEBAS CON CIRCUITO DE MT DEL TRAFO DE EXCITACION
Valor Ohmico del Trafo de Excitacion

Valor Ohmico del Cable de MT del Trafo de Excitacion

ENSAYOS DINAMICOS EN VACIO - REGULADOR DE VELOCIDAD
ARRANQUE AUTOMATICO

AJUSTE DE LA MALLA DE REGULACION DE VELOCIDAD — ESCALON
EN LA REFERENCIA

MAQUINA EN REGIMEN - ESTABILIDAD DEL CONTROL AL VACIO
ENSAYOS DINAMICOS EN VACIO - REGULADOR DE TENSION
TABLA PATRON DE COLORES DE LAS SENALES ADQUIRIDAS
EXCITACION AUTOMATICA

Excitacion por Corriente de Campo (Manual) por Pre-Excitacion CA
Excitacion por Corriente de Campo (Manual) por Pre-Excitacion CC.
Excitacion por Tension Terminal (Automatica) por Pre-Excitacion CA.
Excitacion por Tension Terminal (Automatica) por Pre-Excitacion CC
DESEXCITACION NORMAL (FORZAMIENTO NEGATIVO)
Desexcitacion por Tension Terminal (Automatica)

Desexcitacion por Corriente de Campo (Manual)

PARADA DE LA UNIDAD CON EXCITACION

Desexcitacion por Tension Terminal (Automatica)

AJUSTE DE LA MALLA DE REGULACION DE TENSION EN VACIO

Dinamica del Control de Tension (Automatico) - Respuesta al Escalon



6.5.2 Dinamica del Control de Corriente (Manual) - Respuesta al Escalon
6.6  AJUSTE DEL LIMITADOR DE MAXIMA CORRIENTE DE CAMPO
6.6.1 Actuacion del Limitador

6.7  AJUSTE DEL LIMITADOR VOLTIOS/HERTZ

6.7.1 Actuacion del Limitador — en Control de Tension Terminal

6.8  VERIFICACION DE REDUNDANCIAS DEL REGULADOR
6.8.1 Conmutacion entre canal principal y respaldo

6.8.2 Conmutacion entre regulacion tension para regulacion de corriente
7 ENSAYOS EN CARGA - REGULADOR DE VELOCIDAD

7.1  AJUSTES DE LA MALLA DE POTENCIA

7.1.1 Dinamica del Control de Potencia — Respuesta al Escalon

7.1.2 Dinamica del Control de Potencia — Toma de Carga

7.1.3 Dinamica del Control de Potencia — Retiro de Carga

7.2  RECHAZOS DE CARGA

7.2.1 Rechazo de Carga — 25% de Potencia Mecanica

7.2.2 Rechazo de Carga — 50% de Potencia Mecanica

7.2.3 Rechazo de Carga — 75% de Potencia Mecanica

7.2.4 Rechazo de Carga — 90% del Servo-Motor

7.2.5 Rechazo de Carga — 100% del Servo-Motor

8 ENSAYOS EN CARGA - REGULADOR DE TENSION

8.1  AJUSTES DE LA MALLA DE TENSION EN CARGA

8.1.1 Dinamica del Control de Tension en carga - Respuesta al Escalon
8.1.2 Dinamica del Control de Corriente en carga - Respuesta al Escalon
8.2 LIMITADOR DE MAXIMA CORRIENTE DE CAMPO EN CARGA
8.2.1 Actuacion del Limitador

83  LIMITADOR DE MAXIMA CORRIENTE DEL ESTATOR

8.3.1 Actuacion del Limitador de Sub-excitacion

84  LIMITADOR DE MINIMA EXCITACION

8.4.1 Actuacion del Limitador

8.5 ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA

8.5.1 Escalon en la referencia de tension ESP (P=10,2MW)

9 PLANILLA DE PARAMETROS — REGULADOR DE VELOCIDAD
10 PLANILLA DE PARAMETROS REGULADOR DE TENSION
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Caracteristicas y Parametros de la Instalacion de los Reguladores

Modelo . RTVXI100

Tipo : Regulador integrado de tension y velocidad

Tecnologia . Digital

Configuracion . Doble canal

Operacion . Vacio, red aislada y conectada a la red

Secuencia de arranque y paro . Automatico y manual

Control . Interface hombre-maquina, sistema de
supervision

Caracteristicas Generales del Sistema de Regulacion

Regulacion de tension

Modos de control . Automatico de tension y manual por
corriente de campo.

Limitadores dinamicos . Sobre y sub excitacién, maxima corriente
estatorica; Voltios/Hertz

Estabilizador de sistemas de potencia

Sincronizacion automatica del generador a la red eléctrica.

Velocidad de actuacion de sefial

de control . 10 ms
Tiempo de respuesta : 100 ms
Precision : 0,5%
Banda de regulacion automatica : 70a120%
Banda de regulacion manual : 0al120%

Regulacion de velocidad y potencia

Modos de regulacion : Potencia 'y frecuencia con ajustes
independientes, limitacion de apertura y
toma de carga.

Modos de arranque . Servicios auxiliares y “black start”

Tasa de actualizacion de sefial

de control : 10 ms
Estatismo permanente : 0a10%
Estatismo transitorio : 0a150%

Ganancia integral Ki : 0al0os”
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Ganancia derivativa Kd

Ganancia proporcional Kp
Constante de tiempo integral Ti
Constante de tiempo derivativa Td
Banda muerta

Tiempo muerto

Indice de estabilidad de velocidad
Indice de estabilidad de potencia
Banda de regulacion de velocidad

Banda de regulacion de potencia
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0alOs

0a20

0a30s

Oass

<0,01%

<0.2s

<0,3% (a 5% droop de velocidad)
<0,4% (a 5% droop de velocidad)
90 a110%

0a120%

Caracteristicas de Hardware del Regulador

Estructura de control
Operacion de la CPU
Disponibilidad de entradas/salidas

Resolucion de entradas/salidas

analogicas
Tension de salida de terminales

de prueba

Modos de operacion

Montaje mecanico

Montaje de las tarjetas electronicas :

Interconexion de las tarjetas

Puertas de comunicacion

Conexi6n entre rack y dispositivos
Sefiales de entrada TPs

Sefiales de entrada TCs
Alimentacion

Mandos l6gicos externos

PID (Proporcional Integral Derivativo)
Digital 32 bits (padron industrial)
48 entradas/salidas digitales (expansibles)

16 entradas/salidas analdgicas (expansibles)

14 bits para entradas analogicas

13 bits para salidas analdgicas

0a 10 Vee

Automadtica: regulacion por tension del
generador

Manual: regulacion por corriente de campo
Encaje en rack padron industrial IMS 197
Slots individuales

Conexiones wire-wrap en la parte posterior
01 Puerta serial RS-232 (PC)

01 Puerta serial RS-485 (SDSC — SCADA)
Bomera de interfaz B

<150V, 10 VA

0aSA2VA

110 a 250 Vcc, 400 VA

<250 Vce
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Aislamiento : 2KkAca, 1 min
Sefiales de salida : 0aSmAcc, 4 a20 mAcc, 0 a20 mAcc
0a10 Vcc,-10a 10 Vece

Contactos para mando

y sefializacion : Capacidad de ruptura de 1 A, 125 Vce
Nivel de ruido : <65dB

Temperatura de operacion . -5a50°C

Humedad relativa : <95%

Salidas por contactos para interfaz con circuitos de mando, alarma y proteccion.
Entradas para mandos remotos por contactos externos.

Cambio de modos de control sin golpes.

Sincronizacion automatica de red.

Caracteristicas de Software del Regulador

Caracteristicas Funcionales

Operacion en Tiempo Real.

Circuito de watchdog responsable por la supervision de funcionamiento de la CPU
de control.

Programas almacenados en memoria no volatil.

Posibilidad de comunicacion con sistema digital de supervision y control externo.
Programacion de estructura del regulador y entradas y salidas, incluso légicas.
Autodiagnoéstico permanente de hardware y software.

Caracteristicas Técnicas

Sistema operacional . Tiempo Real (RTOS) de 32 bits

Tiempo de servicio de

interrupciones . Sups

Tiempo de conmutacion entre tareas: 3 us

Lenguaje . C/ICH++

ITHM amigable . QGrafica
Almacenamiento de programas : Memoria no volatil
Protocolo de comunicacion : MODBUS RTU
Padron de programacion . [EC1131-3

Componentes del Sistema

Panel de control
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Dimensiones
Rack de control

(Principal y respaldo)

Interfaz Hombre — Maquina

Otros componentes

Panel de potencia
Dimensiones

Puente de Tiristores
Corriente nominal

Vrrm

Maixima temperatura
Supervision de temperatura
Interruptor de Campo
Tipo de instalacion

Tension nominal

62

600 x 800 x 2200 mm

Tarjeta CPU de procesamiento

Tarjeta Fuente de alimentacion

Tarjeta acoplador dptico Entradas digitales
Tarjeta acoplador optico Salidas digitales
Tarjeta TRF10

Tarjeta DP14

Tarjeta DB30

Tarjeta Comunicacion RS-232/RS-485
Tarjeta para sefial Frecuencia/Velocidad
Pantalla Principal

Pantalla de Operacion

Pantallas de Ensayos

Pantalla de Alarmas

Pantalla de Graficos

Pantalla de Configuracion

Relés auxiliares y disyuntores de proteccion
Fuentes de alimentacion del Panel

Fuente de alimentacion de las servo-
valvulas

CT’s y PT’s auxiliares

Borneras de conexion

1200 x 800 x 2200 mm

350 A

1200 V

110 °C

Disparo a 85 °C

CA
500 Vca
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Corriente nominal
Tension de mando
Otros componentes
Resistor de descarga.
Circuito Crowbar.
Sistema de Pre-excitacion.
Transformador de excitacion
Marca

Tipo

Cadigo

Fases

Potencia

Relacion de transformacion
Clase de aislamiento
BIL

Frecuencia

Grupo de conexion
Impedancia

Grado de proteccion
Peso

Mes/Afio

Unidad hidraulica
Reservorio
Capacidad

Bombas

Cantidad

Tipo

Capacidad

Presion nominal
Presién minima
Acumulador
Cantidad

Tipo
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250 Aca
125 Vce

INDUSUL
TTFI1
1511.103

3

150 kVA
6900 /340 V
72/12kV
60 kV

60 Hz

Yd1

4.3% (115 °C)
[P-21

850 kg
06/06

250 L

2ACy2DC
Motobomba

14 L/miny 7,5 CV
120 bar

80 bar

Vejiga
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Capacidad 100 L
Volumen de aceite 20L
Gas Nitrogeno

Sistema de Supervision
Caracteristicas Funcionales

El Sistema de Supervision permite el intercambio de datos, supervision y control de

los reguladores integrados de tension y velocidad desde estaciones de trabajo a través de

una red de fibra optica.

Se dispone de comandos manuales de subir y bajar la tension y potencia activa

desde el Centro de Control en La Oroya a través de la Unidad Terminal Remota, la cual

esta interconectada al Sistema de Supervision mediante una red RS 485.

b)

4.3
4.3.1

Caracteristicas de las microcomputadoras del Sistema de Supervision

Sistema: Redundante a través de dos microcomputadoras, conectadas a la red.

Procesador: Pentium IV 2.4GHZ / Cooler Box

Memoria RAM de 256Mb DDR

Placa Asus P4S8X-MX

Disco rigido 40Gb

Unidad CD-R 56x

Teclado PS2 Negro

Mouse PS2 Negro

Gabinete 4 Bahias Negro con USB frontal

Pantalla LCD 19” LG

CARACTERISTICA DEL SOFTWARE

Sistema operacional Microsoft Windows XP Home OEM en Inglés

Software de Supervision Elipse Scada MMI Master Full

Componentes utilizados en la red: Trendnet TE100-S81FX — Switch con
convertidor fibra optica - Ethernet,
Convertidor RS-232 / RS-485 ICP COM -
7520 Advantech ADAM 6541 A
Convertidor Ethernet - Fibra Optica

Ajuste de los Reguladores de Tension y Velocidad

Ajuste de la Malla de Control del Regulador de Tension

La referencia para este ajuste ver la Fig. 4.5 siguiente.



MALLA DE CONTROL DE TENSION Y CORRIENTE

Tension Nominal (Vt) ———

Unidad Sincronizada

|
Referencia Tension Terminal . = .

i

.. Eanancﬂ
| Reactiva| )

Ker

Corriente Reactiva (Ix)

Resistencia de
Cormiente de Campo

Comiente de Campo

Efdo (pu)

2 .| Controlde | 3
w,_ <~ | Tension Vacio }:" L

' J — .| _ Control de

(G [2T) [EcE)

Kav 1 ]

.| Controlde || .
“|Tensién Carga
e

Kev

‘»‘I Control de 7:

Corriente Carga Unidad
Kec Sincronizada

[ salida de Control |~ -
I L 48TCom ama

Vi(pu)

- [ salida de Control ]

[ Modo de Control |

Efd (pu)

Fig. 4.5 Malla de control de tension y corriente para el ajuste del regulador de tension.
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Ajustes de Malla de Control del Regulador de Tension — Generador N° 1

Ganancia de Compensacion Reactiva

Kcr=0.00
Control de Tension en Vacio
1+ sT
av 1——--—+ ST;V Donde: Kav = 200.0; Tlv = 2.30s; T2V = 10.00s
v

Control de Tension en Carga

Ka,cl-l-—ST1C Donde: K,. = 200.0; T,. = 2.50s; T,. = 6.00s
1+ sT,

Control de Corriente en Vacio

Kev—l-i-s—'l;‘?’l Donde: K., = 200.0; T3, = 1.00s; T,, = 10.00s
1+ sTyy

Control de Corriente en Carga

Kec}—iiT—3£ Donde: K. = 200.0; Ts. = 1.00s; T, = 15.00s
1+ sT,

Sefial de Salida de Malla de Control

Angulo de disparo maximo = 150.0 grados

Angulo de disparo minimo =10.0 grados

Ajustes de Malla de Control del RT — Generadores N° 2,3y 4

Ganancia de Compensacion Reactiva

Kcr=0.00
Control de Tension en Vacio
1+ Ty,
avyy ST_ Donde: K,, = 200.0; T;, = 2.30s; T,, = 10.00s
2v
Control de Tension en Carga
1 + ST]_C
acy L oT. . Donde: K, = 200.0; T;. = 2.50s; T,. = 6.00s
2c
Control de Corriente en Vacio
1+ 5T,
KevITom T Donde: K, = 200.0; Tz, = 1.00s; Ty, = 20.00s
4v

Control de Corriente en Carga

1+ sT;,
Kec
1+ sTy

Sefial de Salida de Malla de Control

Angulo de disparo maximo = 150.0 grados

Donde: Ko =200.0; Ty = 1.00s; T, = 15.00s
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Angulo de disparo minimo = 10.0 grados

Ajuste de la Malla de Potencia

La referencia para este ajuste ver la Fig. 4.6 siguiente.

Ajuste de la Malla de Control de Potencia — Generador N° 1
Ganancia de Emulador Servomotor

Kw =150.00

Estatismo Transitorio en Carga

STd_c
Bt"cﬁ-—‘STT_c Donde: Bt_c = 0.25; Td_c = 10.00s
Acelerémetro en Carga
1+ 5T Donde: T, .= 1.00
1+ sT, /10 once: Tnc= LUUS

Estatismo Permanente
ep Aislado = 0.000 ep Interligada = 0.050

Constante de Tiempo en la Medicion de Potencia
s
1+ sTs
s
1+ T,

Donde: T;= 3s

Donde: Tg =1s

Ganancia Rampeador de Potencia

Kr=1.00

Ajuste de la Malla de Control de Potencia — Generadores N° 2,3y 4
Ganancia de Emulador Servomotor

Kw =150.00

Estatismo Transitorio en Carga

STd_C

Bee Ty e Donde: B, . = 0.25; Ty = 8.00s

Acelerémetro en Carga

1+ sT,
1+ T, /10

Donde: T, .= 1.00s

Estatismo Permanente
ep Aislado = 0.000 ep Interligada = 0.050
Constante de Tiempo en la Medicion de Potencia

S
1+ sT¢

Donde: T = 3s



Potencia

MALLA DE CONTROL DE POTENCIA

Posicion del

bA

/
¥

Distribuidor

Referencia de
Potencia

Referencia de
Posision

A4

Constaite
de tiempo

Tt

Modo de Control ||

v

O\!\

f O

\ Constante
o de tiempo

Ty

Referencia
de Potencia

]

Referencia
de Posicion

Estatisino
Permanente

ep

Modo de Control

—

-

Fig. 4.6 Malla de control de potencia para el ajuste del regulador de velocidad.
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S
1+sTg

Donde: Tg =1s

Ganancia Rampeador de Potencia
Kr=1.00

4.3.3 Ajuste de la Malla de Control de Velocidad

MALLA DE CONTROL DE VELOCIDAD

iii)

iii)

L.

Refrencs de I._f_‘_'!f'"‘:"‘ I

y
Emiltos Referenc3

v » efers
)4 Servoinolor 22 gazivdn

)

N

~

Kw

| Estdisnwn
Transttotio

¢

Fig. 4.7 Malla de control de velocidad para el ajuste del regulador

Ajuste de la Malla de Control de Velocidad — Generador N° 1

Ganancia de Emulador Servomotor

Kw =150.00

Estatismo Transitorio en Vacio

B, c—shﬁa— Donde: B, .= 0.25; T4 .= 10.00s
14Ty - -

Acelerometro en Carga
ShulLY. Donde: T, .= 1.00s

1+sT, /10 e '

Corta Franja

F1=60.0 Hz ' F2=120.0Hz

Ajuste de la Malla de Control de Velocidad — Generadores N° 2,3 y 4

Ganancia de Emulador Servomotor

Kw =120.00
Estatismo Transitorio en Vacio
STd
Bt—CTszcd_c Donde: By .= 0.25; Ty = 8.00s

Acelerémetro en Carga
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1+ 5Thc Donde: T, . = 1.00
1+ ST, /10 onees Tne= 2008
Corta Franja
F1=60.0 Hz F2 =120.0 Hz

Ajuste del Estabilizador de Potencia

Légics de L

ig . Reset No Cambio ce -~
tvau:'O Y e al Ganancs comgersador
resonexion == S

Fig. 4.8 Malla del estabilizador de potencia para el ajuste.

Ajuste de los Generadores N° 1,2,3y 4

Ldgica de Bloqueo y Reconexion

VtAlta= 1.05pu, VtAlta-Reset = 1.03pu, VtSobre =0.05pu, Retardo On= 2s
VtBaja=0.95pu, VtBaja-Reset =0.97pu, VtSub=-0.05pu, Retardo Off=0.1s
Salida Negativa =-0.02pu, Salida Positiva = 0.02pu

Reset No Lineal

Salida Reset Positiva = 0.05pu, Retardo Reset = 0.5s

Reset T2 =3s, Reset T2 No Lineal =0.5s

Cambio de Ganancia

PeMaximo = 0.3pu, PeMinimo=0.0pu, Kreducido=4.0, K=6.0
PeMaximo Negativo = 0.0pu, PeMinimo Negativo = 0.0pu, Kreducido
negativo = 0.0, Knegativo = 0.0

Compensador

Constante Inercia 2H = 7.5s

Xq=0.65

Reset Tw1-T1 =3.0s,

Filtro Rastreador de Rampa Tr=0.1s

Compensador Avancel T3 =0.1s,

Compensador Atrasol T4 = 0.03s, Compensador Avance2 T5 =0.1s,
Compensador Atraso2 T6 =0.03s, Compensador Avance3 T7 =0.01s,
Compensador Atraso3 T8 =0.01s

Limite Superior = 0.05pu,

Limite Inferior = -0.049pu
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44  Evaluacion del Ajuste de los Parametros de la Puesta en Servicio en los

Ensayos Bajo Carga de los Reguladores de Tension y Velocidad

Sin perder de vista que el objetivo principal del presente informe es mostrar los
criterios o consideraciones técnicas a tener en cuenta para llevar a cabo una modernizacion
de los sistemas de excitacion de una planta como lo expuesto en el capitulo anterior, en
este punto realizaremos una evaluacion sucinta del funcionamiento de los reguladores de
tension y velocidad instalados, verificando que los ajustes paramétricos realizados en la
puesta en servicio, tal como se mostraron en la seccion anterior, son los adecuados,
desempefiandose en situaciones de operacion bajo carga e interconectada a la red del
sistema eléctrico interconectado nacional.

Las pruebas decisivas del desempefio de los reguladores se dan, como dijimos, en
operacion en carga o bajo carga y en situaciones de rechazo de carga en las que se
observara el desempefio de la velocidad y la tension.

En el ANEXO D replicamos parte del contenido del Informe de la Puesta en
Servicio referido a las pruebas en carga.

4.4.1 Ensayos en Carga — Regulador de Velocidad

a) Para proceder con las pruebas de rechazo de carga, previamente se tienen que
calibrar o ajustar los parametros de la malla de potencia que se muestra en la Fig. 4.6 del
capitulo presente. Dichos parametros ajustados se indican en el acapite 4.3.2. Con dichos
ajustes a la malla de control de potencia se realizaron pruebas de dinamica para verificar
las respuestas ante la inyeccion de un escalon de excitacion, verificando sus respuestas de
potencia y su dinamica ante la toma de carga y retiro de carga (aumento y disminucion de
carga).

En el Anexo D, acépites 7.1.1; 7.1.2 y 7.1.3 se muestran los graficos de respuesta y
los comentarios: “Se tiene una respuesta al escalon sin overshot y con tiempo de
estabilizacion de 3 segundos”; “Toma de carga con tasa de referencia de potencia en
1%/s”, y, “Retiro de carga con tasa de referencia de potencia en 1%/s”.

b) Con la malla de potencia ajustada adecuadamente, se procedié a las pruebas de
rechazo de carga para verificar el desempefio general del funcionamiento del regulador de
velocidad, los cuales se pueden observar en el Anexo D, acapites 7.2.1 al 7.2.5 en las que
se observan los resultados de los rechazos de carga al 25%, 50%, 75% y 100% de carga
conectada al sistema eléctrico interconectado del sistema nacional. Se pueden ver los

comentarios: “El regulador se muestra eficiente en todos los aspectos del rechazo”; y, “El
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registro demuestra la eficacia en la accion del regulador en el momento del rechazo de
carga, cuando comanda el cierre del distribuidor en maxima velocidad, de manera a
atenuar la sobrevelocidad a valores inferiores al limite de disparo, sin sobrepresion de la
cajaespiral causada por el cierre brusco del distribuidor”.

Con esta prueba decisiva se puede afirmar también que los parametros de ajuste de
la malla de velocidad indicados en el acapite 4.3.3 son los adecuados.

4.4.2 Ensayos en Carga — Regulador de Tension

a) Previamente con los ensayos en vacio o sea sin carga se definieron los ajustes de
los parametros de la malla de control en vacio tanto de tension como de corriente (ver Fig.
4.5 y acéapite 4.3.1). Con el grupo de generacion sincronizado al sistema interconectado se
procedio al ajuste de la malla de control de tension en carga y de corriente en carga, cuyos
resultados se pueden observar en el Anexo D, acapites 8.1.1 y 8.1.2, y los comentarios:
“Las curvas demuestran la respuesta al estimulo, sin sobreseifial en la sefial de tension de
salida”; y, “Se observa una respuesta rapida y estable de la corriente de campo con sefial de
tension de salida también estable”.

b) Viendo la misma Fig. 4.5, a los parametros de la malla de control de tension y
corriente del regulador de tension, se adiciona a esta malla las funciones complementarias
como son: 1. El limitador de maxima corriente de campo, 2. El limitador de maxima
corriente del estator, y 3. El limitador de minima excitacion.

En el Anexo D, acapites 8.2, 8.3 y 8.4 se pueden observar los ensayos y ajustes
realizados, y los comentarios correspondientes.

c) Finalmente, una funcién importante del sistema de excitacion es la adicidon al
regulador de tension del Estabilizador de Sistemas de Potencia, cuya funcidn es amortiguar
oscilaciones electromecanicas.

Para el ajuste del Estabilizador de Sistemas de Potencia, se aplica un escalén en la
referencia de tension del regulador vigilando el comportamiento del transitorio causado en
la potencia eléctrica del generador. Se actia sobre los compensadores de avance y
ganancia, para alinear los desvios de tensidn con los desvios de frecuencia, de manera que
genere amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas.

Como resultado de la calibracion se tienen los parametros indicados en el acapite
4.3.4 del capitulo presente.

En los registros que se muestran en el Anexo D, acapite 8.5 se observa el resultado

del ajuste final. Se aplico un escaldon en la referencia del regulador de tension con el
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estabilizador, seguido de otro escalon sin el estabilizador para fines de comparacion. El
comentario que se indica es como sigue: “En el primer instante, con escaldn aplicado y
desaplicado, se puede observar la actuacion del estabilizador de potencia en la tension de
campo, lo cual compensa la oscilacion electromecanica a traves de la tension de salida. En
el segundo instante, con escaldn aplicado y desaplicado, se puede observar la estabilidad
de todas las sefiales del regulador de tension cuando la malla del estabilizador de potencia
no es utilizada, y de las oscilaciones de potencia eléctrica cuando es sometida al escalon de
tension de salida. La oscilacion de la sefial de potencia eléctrica compensada por el
Estabilizador fue alrededor de 1,67Hz, como se indica en la figura de arriba, que
caracteriza oscilaciones entre maquinas de una misma central. ”
4.5  Costo/Beneficio de la Instalacion

Para el caso particular de la central hidroeléctrica de 48 MW objeto de la
modernizacion, la decision del cambio de reguladores se realizd considerando
primordialmente el criterio de la seguridad de los equipos generadores y de las personas,
dado el grado de antigiiedad y obsolescencia de los reguladores, ademas de la opinion del
COES recomendando el reemplazo, quien previamente encargd realizar las pruebas de
operatividad las cuales se reporta por medio del informe del Anexo A. Sin embargo, una
evaluacion econdmica era pertinente realizar dada la inversion a involucrar.

En la Tabla N° 4.2 se presenta el flujo de fondos en el cual se detalla la inversion
involucrada y los resultados de la evaluacion son como sigue:
Inversion: US$ 1724000
VAN: USS$ 219907
TIR: 14,3 %

En esta evaluacion, consideramos los ingresos como una compensacion del COES
por el servicio de regulacion primaria de frecuencia para el sistema eléctrico

interconectado nacional, que en detalle seria como se muestra en la Tabla N°® 4.1.

TABLA N° 4.1
Mes N2 de meses Compensacién mes Total mes USS
Nov — Mar 5 10 000 50 000
Abr - Jjun 3 35000 105 000
Jul - Ago 2 60 000 120 000
Set - Oct 2 35 000 70000

Total afo 12 345 000




EVALUACION ECONOMICA

TABLA N°4.2

MODERNIZACION DE REGULADORES DE TENSION Y VELOCIDAD

TASA DE DESCUENTO: | 12% |
(En USS$)
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
FLUJODE FONDOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
INGRESOS 345 000 | 345000 | 345000 | 345000 | 345000 [ 345000 345000 345000 345000 345000 345000| 345000 | 345000 345000 345000
345000 345000 345000 345000| 345000 345000 345000 345000] 345000] 345000] 345000 345000 345000 345000] 345000
EGRESOS (114 933)| (114 933)| (114 933)| (114 933)| (114 933)| (114 933)[ (114 933)| (114 933)| (114 933)| (114 933) (114 933)| (114 933)[ (114 933)[ (114 933)| (114 933)
Equipos y Materiales 1300000
Mano de Obra y Servicio de Terceros 263 000
Aduana 161000
Cargas de gestion
Depreciacién (114933)  (114933)] (114933 (114933 (114933 (114933)] (114933)| (114933)] (114933 (114933)] (114933 (114933)[ (114933 (114933 (114 933)
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 230 067 | 230 067 | 230067 | 230067 | 230067 | 230 067 | 230 067 | 230 067 | 230 067 [ 230067 [ 230067 | 230 067 [ 230 067 | 230 067 | 230 067
Impuesios (IR, PT) 59587)) (59587)| (59587)) (59587) 69587) (59587 (9587 9587 (59587 (59587  (59587) (59587 (59587  (59587)] (59 587)
UTILIDAD NETA 170 479 | 170 479 | 170 479 | 170 479 [ 170 479 | 170 479 | 170 479| 170 479 170 479 170 479 [ 170479 | 170479 170479 170479 [ 170 479
FLUJO DE FONDOS NETO | (1724 000)] 285 413 | 285413 | 285 413 | 285413 | 285413 [ 285413 285413 | 285413 285413 | 285413 [ 285413 | 285413 [ 285 413 | 285413 285413 |

VALOR ACTUAL NETO (VAN)

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

PERIODO RECUP.CAPITAL (PRC)

[ $ 219907 |

14,3% |




1.

CONCLUSIONES

Con el presente informe, se trata de contribuir a que los gestores de una empresa de

generacion de energia eléctrica y el ingeniero responsable de la operacion de una

central hidroeléctrica, puedan manejar los criterios o consideraciones técnicas para la

toma de decisiones en vista a la modernizacion de los sistemas de control.

El objetivo final segin este informe es facilitar el trabajo de elaboracion de las

especificaciones técnicas respectivas, y por ende viabilizar la convocatoria del

concurso o licitacion para el suministro e instalacion de los equipos.

Los criterios de modernizacion a considerar para la toma de decisiones se basan en

razones y alternativas de modernizacion de los sistemas de excitacion y velocidad para

el cumplimiento de las funciones a que deben responder los reguladores.

Las razones basicas a considerar son:

Problemas de mantenimiento del equipamiento, caracterizados en la obsolescencia
de los componentes, la indisponibilidad de repuestos y en el aumento de los
mantenimientos correctivos que conducen a pérdidas econdmicas por
indisponibilidad de los generadores. Estos problemas pueden estar localizados en
los reguladores propiamente dichos y/o en los equipos complementarios o
auxiliares. En el caso del sistema de excitacion, pueden haber problemas en el
regulador de tensidn y/o en la excitatriz rotativa. En el sistema de velocidad, los
problemas pueden estar en el regulador de velocidad y/o en la unidad de potencia
hidraulica del sistema.

Exigencias del sistema eléctrico de potencia, debido al crecimiento y desarrollo del
sistema eléctrico interconectado nacional que requieren un mayor desempefio de la
regulacion de la central, para garantizar el sostenimiento adecuado de la tension en
el area de influencia de la central y las estabilidades transitoria y dinamica.
Seguridad al equipo y a las personas, que debido a la operacion degradada de los

equipos implican un riesgo potencial de seguridad de la central y su personal con
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pérdidas econdmicas grandes.

e Entormo tecnoldgico actual, con el uso de sistemas digitales que proporcionan
mayores recursos de apoyo al mantenimiento y una mejoria del rendimiento de la
central que implican en ganancia de utilidades econdémicas y retomo de la
inversion en plazos mas cortos.

Identificadas las razones, se pueden considerar las altemativas de modernizacion

siguientes:

e Modemizacion parcial, que para el caso de problemas en el sistema de excitacion,

consiste necesariamente en el cambio del regulador de tension propiamente dicho
el cual incluye a la excitatriz auxiliar en un sistema analdgico, manteniendo en
funcionamiento la excitatriz rotativa. Para mejorar el desempefio se puede realizar
esta modernizacion parcial adicionando una compensacion a la constante de
tiempo de la excitatniz rotativa.
Para el caso de problemas en el sistema de regulacion de velocidad, la
modernizacion parcial consiste en reemplazar el regulador de velocidad
manteniendo el sistema hidraulico y los servomotores con la misma presion de
aceite, realizando adecuaciones en la valvula distribuidora.

e Modemizacion total. En el sistema de excitacion, ademas del regulador de

velocidad es el cambio por un sistema estitico que reemplaza a la excitatriz
rotativa, consistente en un puente de tiristores y un transformador de excitacion del
tamafio de la potencia de campo del generador.
En el sistema de velocidad, ademas del cambio del regulador de velocidad, la
caracteristica principal consiste en elevar la presion del sistema de aceite lo cual
hace que los equipos mecanico-hidraulicos sean mas compactos, concentrados en
una unidad de potencia hidraulica, que implican asimismo el cambio de los
servomotores y el actuador electro-hidraulico.

4. Mantener la excitatriz rotativa, aun considerando la compensacion de retardo de la
constante de tiempo, toma el suministro mas econémico inicialmente. Sin embargo,
con el tiempo los gastos fijos de la empresa pueden aumentar con respecto a la
modernizacion total (con excitacion estatica) y el rendimiento de la maquina se
degrada en su conjunto. En suma, se puede adoptar la alternativa de mantener, o no, la
excitatriz rotativa existente, dependiendo del costo/beneficio de la instalacion

considerando ademas las ventajas de un mejor desempefio de acuerdo a las exigencias
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que imponga el sistema eléctrico interconectado nacional.

Los reguladores de tension y velocidad deberan ser digitales, basado en
microprocesadores. Para mejorar la confiabilidad de los equipos pueden tener dos
canales independientes, o sea, dos controladores o CPUs, uno principal y otro de
respaldo con transferencia automatica que trabajaria en caso el principal presente
alguna falla, con manejo de la misma informacion instantinea entre los dos canales.

En el presente caso de la central hidroeléctrica de 48 MW, la decision que se tomo fue
la de llevar a cabo una modemnizacion total de la central, el cual incluyé ademas el
cambio y modernizacion del sistema de proteccion eléctrica de las unidades
generadoras y transformadores de potencia, y la instalacion de un sistema de
supervision con estaciones de trabajo en la central que incluye las maniobras de
seccionadores e interruptores del patio de llaves, el control del reservorio, tuberia de
presion y el telemando desde un centro de control remoto para la operacion desasistida
de la central.

Los reguladores digitales de tension y velocidad instalados en esta central se
encuentran integrados en un mismo hardware o CPU, de modo que se denomina
‘sistema integrado de regulacion de tension y velocidad’, 1o cual permite un ahorro de
costos. Por confiabilidad del sistema de regulacion se consider6 un sistema de doble

canal, o sea, dos CPU de los cuales uno funciona como principal y el otro de respaldo.



ANEXO A
INFORME DE PRUEBAS DINAMICAS PARA LA REGULACION DE
FRECUENCIA DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE 48 MW,
ANTES DE LA MODERNIZACION
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1. INTRODUCCION

En el periodo comprendido entre el 16 y el 21de noviembre de 2004, por encargo del COES, se
realiz6 una serie de pruebas sobre los sistemas de control de velocidad de los generadores de la
C.H. de MALPASQO, para verificar el desempefio del sistema de regulacion de frecuencia.

Los objetivos de esta actividad, principalmente realizada en forina experimental, han sido:

3. Determinar las caracteristicas dindmicas asociadas a la regulaciéon de frecuencia y
elaborar el modelo matematico, en términos de funcion de transferencia y esquema de
bloque del sistema de control,;

4. Caracterizar el comportamiento de la Regulaciéon Primaria de frecuencia de las
unidades conectadas al SEIN

El alcance del objetivo N°I ha sido conseguido con:
El analisis de la documentacion técnica del regulador
La respuesta a variaciones de la referencia de frecuencia con el grupo conectado
e La definicion de la caracteristica estatica apertura-potencia a través de variaciones de la
carga desde 0 hasta 100 % de la potencia con grupo conectado
e Elrechazo de carga

El alcance del objetivo N°2 ha sido conseguido con:

e Lavariacion de la carga (aumento y reduccion) a la maxima velocidad de maniobra

e Larespuesta a variaciones de la referencia de frecuencia con el grupo conectado

e La definiciéon de la caracteristica de estatismo permanente (bp) y de la insensibilidad con
grabacion de la frecuencia y de la potencia a carga constante en respuesta a las variaciones
normales de la red

e Elrechazo de carga

En este informe se resumen las actividades realizadas en la planta, durante las cuales se ha
ejecutado la verificacion de su comportamiento dindmico.



2. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA PLANTA

C.H. MALPASO, ubicada en el
departamento de Junin a 23 ki de la
ciudad minera de La Oroya a una
cota de 3800 msnm, es una central
hidraulica de embalse que recibe las
aguas del rio Mantaro y del lago
Junin. Tiene 4 grupos con los
rodetes de tipo Francis, 16 alabes,
eje vertical y una tnica tuberia de
presion para todos los 4 grupos.
Cada grupo puede entregar sin
problema de 0% a 100% la potencia
nominal. No existe ningiin problema
de vibraciones, o cavitacion. La
planta estd operada desde la sala
mando.

En las tablas siguientes se muestran las principales caracteristicas técnicas de la Central

Caracteristicas del Equipamiento Hidraulico y Mecanico

83

Tuberia Turbina
NO
Grupo | Long Diam H (Caida) Q Q
. : (Caudal) Fabricante Tipo (Caudal)

1 WOODWARD 20
MORGAN-

2 SMITH 20

3 193 5,2/3,7/2,6 79 80 MORGAN- Francis 20
SMITH
MORGAN-

a SMITH 20




Caracteristicas del Equipamiento Eléctrico
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Generador Regulador velocidad
NO
G PD’

™PO | Fabricante (MP;‘V) (tm?) | RPM Fabricante Tipo
1 WOODWARD Mecanico
2 MORGAN-SMITH Mecanico
3 o 15: 552 %51 MORGAN-SMITH _ | Mecénico
4 MORGAN-SMITH Mecanico

Todas las unidades estan equipadas con un sistema de control de tensién antiguo, con excitatriz
principal y piloto rodantes coaxiales con el generador y regulador a redstato motorizado.
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3. DESCRIPCION GENERAL DE LA ACTIVIDAD

Las pruebas se han realizado en los grupos 1-2-3 y 4 con un sistema de medicion constituido por
adecuados transductores de cantidades eléctricas, con elevada resolucion y con elevada rapidez de
respuesta. Para la grabacion de los datos se ha empleado un moderno sistema de registro con

microprocesador, provision CEST .

El significado de los simbolos de las cantidades eléctricas utilizadas en los archivos son los
siguientes:

e wG = Desvio de la frecuencia (Hz) respecto al valor nominal de 60 Hz (sefial provista por el
transductor ENEL-FDO3 : precisiéon mejor de 0.1 %, constante de tiempo = 40 ms conectado al
alternador taquimétrico del regulador de velocidad)

e Y = Posicién distribuidor (p.u.) (sefial provisto por un transductor potenciométrico de
desplazamiento instalado por CESI)

e fr = Desvio de la frecuencia de la red (Hz) respecto al valor nominal de 60 Hz (seiial provista
por el transductor CESI-DUET : precision mejor de 0.1 %, constante de tiempo = 40 ms
conectado al TV de machina)

e Pe = Potencia activa del grupo (MW) (sefial provista por el transductor CESI-DUET : precision
= 0.5 %, constante de tiempo = 40 ms)

Medicion posicion distribuidor

Se destaca que en la planta C.H. MALPASO no se pudieron realizar todas las pruebas previstas en
el programa inicial, pues los reguladores de tipo mecanico no permiten de aplicar las sefiales
necesarias para efectuar la respuesta en frecuencia y al escaldn de referencia de frecuencia.
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Las siguientes tablas muestran la lista completa de los ensayos efectuados en la C.H. de
MALPASO y permiten encontrar los diagramas correspondientes de las grabaciones realizadas.

3.1.1 Grupo 1

Tipo de prueba COP;?;?{B%DEL Archivos
Arranque del grupo en prueba Grupol en arranque 1 Arranque.doc
Comportamiento en vacio Grupol en vacio 1Vacio.doc
Variaciéon rapida de la referencia de Gritbolten vaeio 1VarF.doc
frecuencia de grupo en prueba P 1 Paralelo.doc

Caracteristica apertura-potencia de grupo en
prueba

Grupol acoplado, variacion
lenta de la carga 0-100% y
100-0%

1 AperturaPotencia.doc

Variacion de la carga (aumento y

Grupol acoplado variacion

reduccion) a la maxima velocidad de |rapida de la carga 0-100% y | 1VarP.doc
maniobra 100-0%
Rechazo de carga del grupo en prueba Oripel -aBplaas: Wephass 1Rechazol 1MW.doc

de 11 MW

Definicion de la caracteristica de estatismo
permanente (bp) con grabacion de la
frecuencia y de la potencia a carga
constante en respuesta a las variaciones
normales de la red

Grupol acoplado con carga
constante

1Estatismo.doc

3.1.2 Grupo?2

Tipo de prueba Condicion del Sistema Archivos
Arranque del grupo en prueba Grupo?2 en arranque 2Arranque.doc
Comportamiento en vacio Grupo?2 en vacio 2Vacio.doc
Variacion rapida de la referencia de 2VarF.doc

frecuencia de grupo en prueba

Grupo2 en vacio

2Paralelo.doc

Caracteristica apertura-potencia de grupo en
prueba

Grupo2 acoplado, variacion
lenta de la carga 0-100% y
100-0%

2AperturaPotencia.doc

Variacion de la carga (aumento vy
reduccion) a la méxima velocidad de
maniobra

Grupo2 acoplado variacion
rapida de la carga 0-100% y
100-0%

2VarP.doc

Rechazo de carga del grupo en prueba

Grupo2 acoplado: rechazo
de 6 MW

2Rechazo6MW.doc

Definicion de la caracteristica de estatismo
permanente (bp) con grabaciéon de la
frecuencia y de la potencia a carga
constante en respuesta a las variaciones
normales de lared

Grupo2 acoplado con carga
constante

2Estatismo.doc




3.1.3 Grupo3
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Tipo de prueba Condicién de sistema Archivos
Arranque del grupo en prueba Grupo3 en arranque 3Amanque.doc
Comportamiento en vacio Grupo3 en vacio 3Vacio.doc
}T/anacwp rdpida de la referencia de Gruposenvadio 3varF doc
ecuencia de grupo en prueba
Caracteristica apertura-potencia de grupo en Grgpo.3’ acoplado, .
variacion lenta de la carga | 3AperturaPotencia.doc
prucsn 0-100% y 100-0%
Variaciéon de la carga ( en aumento y |Grupo3 acoplado variacion
reduccion ) a la méaxima velocidad de|rapida de la carga 0-100% | 3VarP.doc
maniobra y 100-0%
Grupo3 acoplado: rechazo
Rechazo de carga del grupo en prueba de 6 MW 3Rechazo6MW.doc
Definicion de la caracteristica de estatismo
f‘rermanepte (bp) con graba_cmn de 1la Grupo3 acoplado  ‘on '
ecuencia y de la potencia a carga 3Estatismo doc
constante en respuesta a las variaciones RS
normales de la red
3.1.4 Grupo4
Tipo de prueba Condicion del Sistema Archivos
Arranque del grupo en prueba Grupo4 en arranque 4Arranque.doc
Comportamiento en vacio Grupo4 en vacio 4Vacio.doc S
Variacion rapida de la referencia de GripoABavasi 4VarF doc
frecuencia de grupo en prueba 4Paralelo doc
Caracteristica apertura-potencia de grupo en Gn}po.4’ acoplado, .
variacion lenta de la carga | 4AperturaPotencia.doc
prucba 0-100%y 100-0%
Variacion de la carga (aumento y|Grupo4 acoplado variacion
reduccion) a la maxima velocidad de|rapida de la carga 0-100% | 4VarP doc
maniobra y 100-0%
Grupo4 acoplado: rechazo
Rechazo de carga del grupo en prueba de 6 MW 4Rechazo8MW .doc
Definicion de la caracteristica de estatismo
permanente (bp) con grabaf:ién de la Grupod,  aeoplads ‘Gon .
frecuencia y de la potencia a carga 4Estatismo.doc

constante en respuesta a las variaciones
normales de la red

carga constante
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4. MODELO MATEMATICO DE LOS REGULADORES DE TURBINA

No fue posible determinar el modelo matematico del regulador de turbina. En la planta no estaba
disponible alguna documentacién técnica y no fue posible efectuar las pruebas experimentales de
identificacion en el caso de los reguladores de tipo mecénico.

4.1 Regulador WOODWARD

Es un regulador de tipo
mecanico antiguo, puesto en
servicio en el aiio 1954, con el
transductor de velocidad de
tipo taqui-acelerométrico. La
toma de carga se actaa
exclusivamente por el mando
del “Variagiri” (referencia de
frecuencia).

4.2 Regulador MORGAN-SMITH

Es un regulador de tipo
mecanico antiguo, puesto en
servicio en el afio 1936, con el
transductor de velocidad del
tipo a  retroalimentacién
transitoria. La toma de carga se
actia exclusivamente por el
mando del “Variagiri”
(referencia de frecuencia).
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5. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA DE REGULACION DE
FRECUENCIA

Siendo los reguladores de tipo mecanico se puede determinar solo el esquema de bloque de la parte
hidraulica y mecanica del sistema de regulacion de frecuencia, que resulta ser el siguiente:

Sistema AP
AA  Hidraulico 2+ Inercia Af
An Pn o
+ n
—————— Gy(s) ——— + Gua(S) —»
APr |
Pn
|
En particular:
representa la fdt de la parte hidraulica
G M(s)=_1_ representa la fdt de la parte mecéanica, que tiene en cuenta de la inercia del
sT, alternador

Considerando los principales datos caracteristicos de la planta, como son:
Hn (salto neto)
Qn (caudal del conducto)
Le (longitud del conducto)
Ac seccion media del conducto)
o, (velocidad nominal de rotacion)
Pn (potencia activa nominal del grupo)
PD*(momento de inercia del grupo)

Se pueden deducir los siguientes parametros caracteristicos, por cada grupo y para el
conducto forzado:
_PD? 0}

o

(tiempo caracteristico de la unidad)

4

L

- = —Q”— (tiempo caracteristico del conducto)
g Ac Hn

w

Se pone en evidencia que el valor del tiempo caracteristico de cada grupo T, ha sido comprobado
también de modo experimental, con las pruebas de rechazo de carga. Ademas a través de la prueba
de variacion lenta de la carga han sido verificado otros datos importantes para caracterizar el
comportamiento de la regulaciéon de frecuencia como: la ganancia de la caracteristica apertura-
potencia (Kdmv = ganancia en vacio, Kdmax = ganancia méxima) y la maxima velocidad de
apertura y cierre del distribuidor.



En la tabla siguiente se muestran todos los valores de estos parametros.
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3 Velocidad
c A bl A R ioren

| Apertura | Cierre
1 1,1 (15 7,1 0,14 0,04 :ggcetgr:ffﬁ%\c/ﬁf: :
3 14 |17 72| e iﬁiil?a‘ffgﬁ%’ﬂif‘”
4 15 (17 72 |0,16 0,00 iﬁi’f&“;fgﬁ?iﬁfm

(*) No se pudo detectar el valor de la velocidad de apertura del grupo 3 pues se paré durante el

rechazo

6. DESEMPENO DE LAS UNIDADES EN ARRANQUE, VACIiO Y PARALELO

Las pruebas de arranque y en vacio permiten verificar el correcto desempeifio de las unidades en
estas fases, en particular se pueden examinar:
La correcta puesta en tension del grupo;
El desarrollo del transitorio para alcanzar la velocidad nominal y la presencia de
oscilaciones de la velocidad del grupo durante la rotacién en vacio, debidas a un ajuste no
optimizado de los parametros de control o juegos mecanicos;
Los niveles de apertura del distribuidor requeridos para mantener el grupo en rotacion a la

velocidad nominal;

El desarrollo del transitorio de sincronizacion.

Los resultados conseguidos se consignan en las tablas siguientes.

Jee Transitorio Nivel Apertura
Grkpay | Fuesta gnlonsion alcance on Distribuidor en Vacio Archivo

Gr 2’1 111())'01 e;nto regular 0.04 pu 1Arranque.doc
Gr2 Muy lento Presencia de

>100 s oscilaciones 0 07PE 2Amanque.doc
Gr3 Muy lento Presencia de 0.060u 3 Arranaue.doc

>100s oscilaciones ~OP 2ALanque. e
Gr4 Muy lento Presencia de

>200s oscilaciones 0;04.pu 4Amanqpe.doc
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; Forma oscilacion Amplitud Periodo
Grupo de velocidad en Oscilacion Oscilacion ke
vacio [Hz pico-pico] Is] :
Gr1 Bien amortiguada | - ) 1Vacio.doc
Gr2 Sinusoidal 0,9 9 2Vacio.doc
Gr3 Sinusoidal 0,42 21 3Vacio.doc
Gr4 Sinusoidal 0,6 15 4Vacio.doc

Valores de 1a amplitud de la oscilacion de frecuencia en vacio demasiados elevados pueden poner
mas dificultosa la fase de sincronizacion, prolongando el tiempo necesario para efectuar la
maniobra de paralelo, lo que en esta situacion puede resultar imprecisa, con consecuentes anchas
oscilaciones de potencia en el momento de la sincronizacion. En efecto en la planta de Malpaso la
elevada amplitud de las oscilaciones en vacio no permitia utilizar el dispositivo automatico de
sincronizacion y el paralelo habia que efectuarlo manualmente.

Se puede observar que durante el paralelo, mientras el desempeiio del grupo Grl resulta regular
(1Paralelo.doc), los grupos Gr3 y Gr4 muestran oscilaciones de potencia del orden de +3 MW,
4Paralelo.doc) y el grupo Gr2 presenta una oscilacién atn mas ancha (10 MW, 2Paralelo.doc)

Las pruebas de variacién rapida de la referencia de frecuencia en vacio (actuando sobre el
“variagiri”), permiten conseguir una indicacion de méaxima sobre el comportamiento dinamico del
regulador. Los resultados son mostrados en la tabla siguiente.

Grupo Tiempo respuesta Tiﬁfcf;‘;;l':;tzﬁo Archivo
Gr1 | Del orden de 100 s Poco amortiguado (*) 1VarF.doc
Gr2 | Del orden de 100 s Bien amortiguado (*) 2VarF.doc
Gr3 | Del ordende 100 s Bien amortiguado (*) 3VarF.doc
Gr4 | Delordende50s Bien amortiguado (*) 4VarF.doc

(*) Para la evaluacion de este transitorio no se consideran las oscilaciones persistentes
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6.1 Desempeiio de las Unidades Conectadas a la Red SEIN

Para verificar el desempeiio de la regulacion de velocidad, en el funcionamiento en paralelo, con
los grupos conectados a la red SEIN, se pudieron solo efectuar pruebas de variacion de la carga

(aumento y reduccion) a la maxima velocidad de maniobra.

Los resultados conseguidos se consignan en la tabla siguiente.

Tiempo G::g;e;te Gradiente P G;c:;i;e;te GradienteP | .. .

Grupo | respuesta ‘ en aumento baiad en bajada Archivo
s en aumento o] en bajada [puls]

[puw/s] Ipu/s]

Gr1 ?(fé :‘d"n de 6,02 0,02 0,1 0,025 1VarP.doc
Gr2 ?;ls“de“ de 16,04 0,04 0,05 0,01 2VarP.doc
Gr3 Iljgé ;”de“ de .03 0,005 0,035 0,015 3VarP.doc
Gr4 15)(;’(1) :’de“ del o013 0,0008 0,018 0,0006 4VarP.doc

La dinamica de respuesta del grupo Gr4 resulta demasiado lenta, mientras los grupos Grl, Gr2, Gr3
presentan valores normales para este tipo de planta.

6.2 Caracteristica de Estatismo Permanente e Insensibilidad

La evaluacion del valor global de estatismo permanente de cada unidad se ha realizado a través de
un registro continuo (de duracién minima de 2 horas) de la frecuencia de la red y la potencia
eléctrica producida por el grupo en prueba.

Filtrando oportunamente las seiiales fred de la frecuencia de red y Pi de la potencia eléctrica de
grupo, y poniéndoles en relacion en un diagrama x-y se puede obtener una trayectoria indicativa del
valor del estatismo de potencia de 1a unidad. Ademas, comparando el desarrollo en el tiempo de las
mismas sefiales es posible estimar la eventual presencia de una banda muerta o de una
insensibilidad en el sistema de control.

Los resultados logrados se consignan en la tabla siguiente.

6o Estatismt; ;5 potencia E.statis[r;zlo ucj/elggtencia Archivo
Grl |3 7,6 1Estatismo.doc
Gr2 |, 11,3 2Estatismo.doc
Gr3 |indefinido E 3Estatismo.doc
Gr4 Ty 13,3 4Estatismo.doc

6.2.1 Grupol

El valor del estatismo permanente resulta bastante bajo y depende del punto de trabajo (bp = 3%
para Po= 8 MW, correspondiente a una ganancia de 7,6 MW/Hz; bp = 9% para Po = 10,6 MW,
correspondiente a una ganancia de 2,5 MW/Hz). La insensibilidad resulta inferior a 50 mHz.

6.2.2 Grupo?2

El valor del estatismo permanente resulta bastante bajo (bp = 2%, correspondiente a una ganancia
de 11,3 MW/Hz). La insensibilidad resulta inferior a 50 mHz.

6.2.3 Grupo3
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Los resultados detectados no permiten definir el valor del estatismo permanente, el grupo no
responde en modo regular a las variaciones de frecuencia de la red, probablemente por la presencia
de una insensibilidad muy elevada.

6.2.4 Grupo4

El valor del estatismo permanente resulta bastante bajo (bp = 1,7%, correspondiente a una ganancia
de 13,3 MW/Hz). La insensibilidad resulta inferior a 50 mHz.

En conclusién puede afirmarse que la regulacién primaria de frecuencia en C.H. MALPASO es
realizada exclusivamente por los grupos Grl, Gr2 y Gr4.

6.3 Rechazo de Carga

Estas pruebas permiten estimar el comportamiento dinamico del sistema de regulacion de
frecuencia en régimen no lineal de operacion, frente a grandes variaciones. El desempeifio correcto
del grupo, en consecuencia del rechazo de carga, requiere que la unidad se mantenga en operacion
en rotacion en vacio a la velocidad nominal, inmediatamente disponible por una sucesiva maniobra
de sincronizacion. El transitorio de sobrevelocidad que se produce debe resultar de amplitud
reducida y el grupo no debe pararse por una intervencion inapropiada de protecciones o de la légica
de control.

Ademas, examinando el desarrollo del transitorio de frecuencia, se puede verificar el valor del
tiempo caracteristico de maquina 7a y determinar otros datos importantes como la velocidad de
apertura y cierre del distribuidor.

Los resultados logrados se consignan en las tablas siguientes.

Po Ammax Ta Vell ap | Vell ch | Vel2 ch =
Grupo | iwy | [Hz | [s] | fows] | lows] | [pws] Arahian
Gr1 11 20 7.1 0.04 0,14 0,14 1Rechazol IMW.doc
Gr2 6,4 48 74 0,14 0,2 0,2 2Rechazo6MW.doc
Gr3 5.9 5.9 7.2 - 0,16 0,16 3Rechazo6MW.doc
Gr4 8.4 8.4 il 0,08 0,16 0,06 4Rechazo8MW.doc
Grupo Sobretension de maquina [KV] Archivo
Gr1 9,62 1Rechazol IMW.doc
Gr2 8,33 2Rechazo6MW.doc
Gr3 8,39 3Rechazo6MW.doc
Gr4 9,25 4Rechazo8MW.doc

El desempeiio de las unidades de generacion frente al rechazo de carga no resulta satisfactorio. En
consecuencia de la respuesta demasiado lenta de los reguladores de voltaje por la cual deberia
intervenir la correspondiente proteccion y producirse la parada del grupo. En efecto esto ocurre
solo en el grupo 3, mientras los otros se mantienen en servicio, porque sus protecciones no estan
correctamente ajustadas.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas realizadas en la C.H. MALPASO, han mostrado que el desempefio
de los reguladores no es satisfactorio. En la fase de rotacion en vacio los grupos Gr2, Gr3, Gr4
presentan oscilaciones de velocidad demasiado anchas (particulammente en el grupo Gr2), que
pueden hacer dificil y retrasar la maniobra de paralelo. Lo contrario ocurre en el grupo 1que parece
bien controlado y tiene un comportamiento correcto.

En las unidades Gr2, Gr3, Gr4 la respuesta a variaciones rapidas de la referencia de frecuencia
resulta bien amortiguada incluso demasiadas lentas, mientras el grupo Grl muestra un bajo
amortiguamiento.

Con respecto al valor de maximo gradiente de variacién de la carga con el grupo conectado a la
red, se encuentra un desempefio lento de todos los grupos, este comportamiento lento es
particularmente evidente en el grupo Gr4.

Los resultados también muestran un comportamiento satisfactorio en los reguladores de velocidad
de los grupos Grl, Gr2 y Gr4 con respecto a la regulacion primaria de frecuencia. De las pruebas se
obtiene un valor del estatismo permanente del orden del 2-3% y una insensibilidad inferior a 50
mHz. Para el Gr3 se encuentra una larga insensibilidad que limita fuertemente la contribucion de
esta maquina a la regulacion primaria de frecuencia. Se destaca que no es posible detectar el valor
de ajuste del estatismo sobre los reguladores.

Con respecto a las pruebas de rechazo de carga los resultados obtenidos muestran que los grupos
tienen un desempefio no satisfactorio. Durante la fase de sobrevelocidad la tension de 1a maquina se
eleva excesivamente, por efecto de la respuesta dinamica demasiado lenta del regulador de voltaje
de reodstato motorizado. La proteccion de sobretension de la maquina deberia intervenir y sacar el
grupo de servicio. En realidad se observa la parada del grupo solo por la unidad Gr3, siendo
probablemente ajustadas en modo no correcto las protecciones de sobretension de las otras
unidades.

Este problema tiene solucion s6lo con una sustitucién de los actuales reguladores por reguladores
mas modernos.

Por el tema del modelo de la funcién de transferencia del sistema de control de velocidad se
destaca que no hay documentacién técnica disponible y que los reguladores son de tipo mecanico y
no es posible realizar las necesarias pruebas de identificacion.
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE MALPASO
Pruebas dinamicas para la regulacién de frecuencia
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE MALPASO
Pruebas dinamicas para la regulacion de frecuencia
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE MALPASO

Pruebas dinamicas para la regulacion de frecuencia
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE MALPASO
Pruebas dindamicas para la regulacién de frecuencia
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Pruebas dindmicas para la regulacidén de frecuencia

Gr. 4 Variacion Fref en Paralelo

0.9

0.8

07

0.6

0.5

0.4 ~

03

0.2

0.1

0.0
02 0.3 0.4 0.5

—Pe

10

0.6

0.7

0.8

0.9 1.0
103 s

o ﬁ—/l Vel apl = 1,8%/5 |

6 .

Vel ap2 = 0,06 %/s

0.2 0.3 0.4 0.5

Fig1

0.6

0.7

0.8

0.9 1.0
10"3 s



104

CENTRAL HIDROELECTRICA DE MALPASO
Pruebas dinamicas para la regulacion de frecuencia

Gr. 4 Variacion Fref en Paralelo
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Pruebas dinamicas para la regulacioén de frecuencia
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Gr. 4
Rechazo carga: 8,4 MW
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE MALPASO
Pruebas dinamicas para la regulacion de frecuencia

Gr. 4
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ANEXO B ,
FORMULARIOS DE DATOS PARA LA ELABORACION DE LAS
ESPECIFICACIONES TECNICAS
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Regulador de wrhina hidrautica Formulario n® 6.1a

Comprador: Suministrador; Instalacion:

Fecha:

Datos de la instalacién

Tipo de wrbina

Nimero de grupos

Nominal Msiximo | Minimo

Lnergia hidrdulica especifica L/salto neto II m’.s/m

Caudal por grupo Q m'.s

Potencia por grupo P MW

Velocidad de rotacion n 7. min’

Nivel de agua aguas arriba mINN v

Nivel de agua aguas abajo mI NN 9

Regulacion simple/Regulacién doble” Rodete Distribuidor

Tnyeclor | Deflector

Servomolores individuales, distribuidor/inyeclor Nimero

Circuito hidriulico”

Lado aguas arriba Canal Tubecria

Longitudes en ¢l caso de conduceiones m

[

Lado aguas abajo Canal Tuberia &
Longitudes en el caso de conducciones m

m

Otros datos (por ejemplo concemientes a bifurcaciones, chimenea de equilibrio, ete.)

Presion maxima admisible m+NKN
Presion minima admisible m+NN

Medido en el punto

Otras limitaciones (por ¢jemplo variaciones de caudal, presion negativa, etc.)

1) Sobre el nivel del mar.
2) Tachese lo que no proceda.

3) Los datos pueden ser conplementados con planos.
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Regulador de trbina hidrulica l'ormulario n® 6.1b

Comprador: Suministrador: Instalacion:

B

Momento de inercia del altemador T— MD*/4 ‘ | kg . m*
Momento de inercia de 1a turbina y de otras masas giratorias
‘ | kg. m*
Sobrevelocidad admisible respecto de la nominal para los siguientes rechazos de carga
100 P/P, 100 %
100 An‘n, %
Descenso de velocidad admisible para los siguientes rechazos de carga
100 P/P, %
100 An/n, %
Modos de funcionamiento Red aislada Red interconectada
Funcionamiento en red Frecuencia nominal 11z
DBanda de frecuencia +ia IIz
Red aislada MW
TFuncionamiento en red aislada hasta MW
Escalén mas grandc de cambio dc potencia I - MW
Variacion admisible de la velocidad 100 An/n, 1 - %
Tipo de carga (por gjemplo predominante resistiva, motores, cargas combinadas, eli)
[ Distribuidor Nm

Accionamienta individual de alabes | Inyector Nm
Cnergia de accionamiento dirsctrices

Palas de la rueda Deflector Nm

n

Otros datos

Limi(cs del suministro

1) Tachese lo que no praceda.
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Regulador de turbina hidraulica

Formulario n® 6.2

Comprador:

Suministrador:

Instalacion:

Requisitos minimos en el caso de centrales de energia de punta

Apartado
Arranque y sincronizaciéon manuales”
Arranque y sincronizacion automaticos 4.13.1
Marcha en vacio estabilizada 4.13.2
Parada manual"
Parada automatica
Mando local del limitador de apertura y ajuste de consigna de velocidad en el regulador 4.3.1
Mando remoto del limitador y de la consigna de velocidad con una rampa variable 431
Funcionamiento en red interconectada con el limitador de apertura o con el consignador de ve- 422
locidad y una constante de tiempo de regulacién pequeiia
Sobrepresion y sobrevelocidad tras un rechazo de carga dentro de limites admisibles 4.13.2
Transiciones rapidas entre modos de funcionamiento especificos
Funcion de parada rapida 4.14.1
Proteccion de sobrevelocidad 4.14.3

1) Sin foncién automatica ni control remoto
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Regulador de turbina hidraulica Formulario n° 6.3
Comprador: Suministrador: Instalacién:

Requisitos minimos en el caso de centrales de energia de base

Apartado
Arranque v sincronizacién manuales'’
Marcha en vacio estabilizada 4.13.2
Parada manual
Mando local del limitador de apertura y ajuste de consigna de velocidad en el regulador 4.3
Funcionamicnto en red inferconceetada con ¢l limitador de aperiura 4.3.1
Sobrepresion y sobrevelocidad tras un rechazo de carga dentro de limites admisibles 4,13.2
Funcion dc parada rapida 4.14.1
Proteccion de sobrevelocidad 4.14.3
1) Sin funcidn automdtica ni reguincion de potencia




Regulador de wrbina hidraulica Tormulario n® 6.4
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Comprador: Suministrador: Instalacion:

Requistos minimos cn caso de grupos con allcrnador asinerono

Apartado
El regulador no tiene funcidn de regulador de velocidad
Arxranquc manual?
Acoplamiento manual a la red"’
Parada manual®”
Sobrepresion y sobrevelocidad tras un rechazo de carga dentro de limites admisibles 4.13.2
Mando local de posiciin del servomotor
Regulador de nivel 3.1.3
Funcion de parada rapida 4.14.1
Proteecion de sobrevelocidad 4.14.3
1) Véase fominlario 6.3.
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Regulador de turbina hidraulica Formulario n° 6.5a

Comprador: Suministrador: Instalacion:

Requisitos adicionales para los grupos de potencia de punta, de potencia de base y de alternador asincrono’

)

Apartado

Funcionamiento en red aislada segin el formulario 6.1b
Entrada y salida para un control automatico y remoto
Control remoto del limitador de apertura 43.1
Control remoto del consignador de velocidad 4.3.1
Arranque automatico 4.13.1
Parada automatica
Arranque sin alimentacion exterior de auxiliares,
estando la energia suministrada por: J
Apertura de arranque en funcion del salto 4.13.1
Preajuste de seiial del mando de velocidad
Sincronizacion mediante sincronizador
Control manual puenteando al regulador con realimentacion mecéanica

con realimentacion eléctrica 4.6

sin realimentacion (tipo a impulsos)
Regulacién de potencia
Regulacion de nivel
Parada rapida . 4.14.1
Parada de emergencia

4.14.2

Proteccion de velocidad adicional Mecdnica 4,143

Eléctrica
Cerrojo 4.144
Tipo de transductor de velocidad 45.1
Tipo de realimentacion 454
Mando comiin de varios grupos .
Control de optimizacion(Turbinas con 6rganos de regulacion multiple, inyectores, células)
Conjugacion entre el distribuidor y las palas del rodete en funcion del salto
Regulacion de oscilaciones del nivel del agua 4.15.2

3)

1) Indiquese si es aplicable.
2) Principahnente para los grupos de potencia de punta.
3) Principalmente para los grupos de potencia de base.



Regulador de turbina hidraulica

Formulario n® 6.5b

Comprador:

Suministrador:

Instalacion:

118

Owos requisitos Aparrado

Por gjemplo

Regulacion de caudal 4.154

Funcionamicato como condensador 4.15.6
312

inealizaciones

‘l'iempo de transicion entre modos de funcionamiento

3]

1} Princigalmente para las centrales de potencia de puata.
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Regulador de turbina hidraulica Formulario n® 6.6a
Comprador: Suministrador: Instalacion:
Parametros de ajuste del regulador
Apartado
Modo de funcionamiento principal Red interconectada Red aislada v
con Limitador de apertura Consignador de velocidad h
Regulador de potencia P
Regulacion de velocidad
Red inter- |En vacio, en| Regulacion
conectada  |red aislada de potencia
Estatismo permanente b, % 4.2.1
% 422
Tiempo de accion integral T s 4.2.2
Tiempo de accion derivada 7, s 4.2.2
Conmutacion automatica al regulador de velocidad con ajuste mediante
Red interconectada Red aislada 422 |V
Regulacion | Regulacion
de velocidad | de potencia
Ajustador de la seilal de mando Campo de ajuste % 43.1 b
Tiempo de ajuste s
Tiempo de ajuste del limitador de apertura s
Distribuidor % b
Funcidn de tiempo de cierre Inyectores s 433 )
Tiempo total de cierre s
Campo de ajuste s
Tiempos de cierre Palas del rodete Deflector s b
Distribuidor % 9
Funcion de tiempo de apertura Inyectores s W
Tiempo total de apertura s
Campo de ajuste s
Tiempos de apertura Palas del rodete Deflector b
Grupo dispuesto para sincronizacion después de /sp s 4.13.1
s
Insensibilidad del regulador ix/2 43.2
Proteccion de sobrevelocidad Parada eléctrica a % 4.143
Parada mecanica a %

1) Téchese lo que no proceds.
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Regulador de turbina hidraulica | Formulario n°® 6.6b
Comprador: Suministrador: Tnstalacion:
Apartado
a partir de la posicion del distribuidor %
Control de oscilaciones de la velocidad de la turbina ns/nr %
del nivel del agua del caudal absoluto Q, (fijadv) o m¥s 4.15.2 "
del caudal relativo QJ/Q, % b
2)
2)
2)
Otros paramctros, por cjemplo referentes a un "by-pass”
(Capitulo ...), resistencia liquida (Capitulo ...)
4.153
Alimentacion de energia de maniobra
Apartado
Alimentacion de Apertura por th
energia para Cierre por 4.11 E
por B
1
Iy
’ 1
Distribuidor bar B
Presion de disefio Alabes directrices con Inyector bar =
actuacion individual 4111
Palas del rodete Deflector bar »
Bombas hidraulicas (desplazamicnlo constanic y variablc)
Apartado
Bombu principal
Tipo
Velocidad de rotacién r.min '
Movida por 4.11.14
Nivel de ruido dB (A)
Caudal
Presion bar
Potencia kw

1) Téchese lo que ne proceda.
2) Tndiquese si es aplicable.
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1y

Regulador de nrbina hidraulica Formulario n° 6.6¢
Comprador: Suministrador: Instalacion:
Apartado
Acumuladores 4.11.1
Rellenado de gas mediante |
Duracidn de la recarga de gas s
bar
Presion de apermura de la valvula de seguridad %
Presion [inal (mixima) a pleno caudal de las bombas v conswno con %
caudal nulo
Volumen de aceite minimo util VT %
Volumen de aceite itil ~_Actuacién de un servomotor x VS
Regulacién doble | | x VsgV x Vsru
Tanque de aceite 4.11.1.5
Indicador dec nivel 4.11.16
Filtro "bv-pass"
Fvacuacion de los vapores de aceite
Calefaccion del aceite
Refrigeracion del aceite
Alarma de agua en el aceite
T'luido hidraulico Aceite mineral [ Aceite sintético
Viscosidad a 40°C [ | mms 4.114
Oftros datos (por egjemplo densidad. poder de separacion de agua, desaereacion. psopiedades de
proteccion contra la corrosion, etc)
Otros datos
Apartado
Tipo de feeno [ 4.154
Pardmetros de (por ejemplo imprecision, constante de tiempo. etc) 433

Principio Fabricante/Tipo
carrera
‘T'ransductores presion
de temperatura
veloeidad

1) Tachese lo que no proceda.
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Regulador de turbina hidraulica

Formulario n° 6.6d

Comprador: Suministrador:

Instalacion:

Principio

Fabricante/tipo

Interruptores fin de carrera

Valvulas de solenoide

Instrumentos de medida
digitales analogicos

Fabricante/tipo

directos’indirectos

b

tamario

precision

fabricante 'tipo

Indicacion de estado

Indicacion de defecto

Alimentacion eléctrica

Red de servicios auxiliares

Alimentacion de corriente alterna de seguridad

| &

Alimentacion de corriente continua

W

Seccion de los bornes de conexion hasta

Tipo

Cables tipo

1) Para los transductores de sedal.




ANEXO C
EJEMPLO DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE
REGULACION Y CONTROL DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA DE 48
MW
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
REGULADORES DE TENSION Y DE VELOCIDAD

OBJETIVO

Este documento tiene por objetivo presentar una especificacion base para la provision
bajo la modalidad de un contrato llave en mano a precio fijo, de un Sistema de
Regulacion de Tension y de Regulacion de Velocidad para grupos hidrogeneradores
de la Central de ..................... de propiedad de ................................... ,
comprendiendo practicamente todas las etapas y las condiciones de un suministro
completo, tales como el suministro de equipos y materiales, la ingenieria de detalle,
pruebas en fabrica, transporte a obra, montaje, pruebas en sitio y puesta en operacion.

El proyecto esta programado para su instalacion en sitio en el periodo de lluvias entre
los meses de febrero y mayo del 20.... Se prevé parar medio mes por cada grupo de
generacion para la instalacion de los sistemas de regulacion de tension y de velocidad.

Debe quedar claro que esta especificacion es genérica y es fundamental su adaptacion
a cada caso, atendiendo las peculiaridades de la central-cliente a que se destina, ya que
el alcance del suministro puede ser diferente de una central para otra.

ALCANCE DEL SUMINISTRO
2.1 Servicios y Materiales Incluidos en el Suministro

El alcance del suministro es la modemizacion de los Sistemas de Regulacion de
Tension y de Regulacion de Velocidad para cuatro (4) unidades o grupos de
generacion de 17 MVA cada uno, con turbinas tipo Francis de eje vertical. Para
cada unidad generadora se suministrara un Sistema de Regulacion de Tension y
de Regulacion de Velocidad, que deberan ser suministrados completos, con
todos los componentes y equipos necesarios para su operacion, de acuerdo con
los requisitos de esta Especificacion.

El alcance del suministro debera comprender los componentes, equipos,
accesorios y servicios mencionados a continuacion, pero no siendo limitativos a
los mismos.

- Cubiculos con los diversos dispositivos de comando, control,
accionamiento, proteccion y auxiliares.

- Regulador digital de velocidad y regulador digital de tension con
limitadores dinamicos, estabilizador de sistemas de potencia PSS, etc.
(ver descripcion detallada), interfaces de acondicionamiento de sefiales
(aisladores galvanicos, drivers, fuentes, etc.), Interface hombre-maquina.

- Puentes rectificadores controlados y sus circuitos auxiliares.
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- Circuito completo de excitacion inicial.

- Interruptor de campo.

- Resistor de descarga de campo.

- Proteccion crowbar.

- Proteccion de generador

- Transformador de excitacion y su proteccion.

- Cableado externo comprendiendo: los cables de fuerza del interruptor de
campo hasta las escobillas, interconectando la maquina hasta el
transformador de excitacion, interconectando el transformador de
excitacion con el puente rectificador, las interconexiones con la Sala de
Comando, Unidad Hidraulica (alternativas: por presion de
aceite/nitrogeno #po vejiga), Cubiculo de TPs, TCs y Servicios
Auxiliares.

- Valvulas proporcionales para el actuador electro-hidraulico

- Transductores de posicion.

- Unidad hidraulica de suministro de aceite presurizado para la etapa de
pre-amplificacion hidraulica del control nuevo.

- Conjunto de filtros para el aceite de regulacion de la etapa de control.

- Valvulas de bloqueo manual.

- Sistema mecanico de proteccion contra sobrevelocidad del grupo
generador.

- Flexibilidad para instalacion futura de un sistema AGC (Control
Automatico de Generacion).

- Servicio de arranque automatico de servicios auxiliares de emergencia
(Black Start).

- Piezas de repuesto.

- Transporte de Fabrica hasta el local de la obra de todo el suministro,
inclusive accesorios necesarios de transporte.

- Ensayos en la fabrica.

Ejecucion del montaje.

- Ejecucion de ensayos en campo.

- Disefios y documentos.

- Entrenamiento.

Mediciones en campo de parametros de los grupos de generacion y
central para el disefio y para efectos de calibracion de los equipos de
regulacion de tension y de velocidad.

Desvios de la Especificacion

El FABRICANTE debera presentar en su propuesta, de manera clara y resaltada,
los desvios en relacion a la Especificacion basica.

Ofertas Adicionales

Lo que el FABRICANTE juzgue como un suministro adecuado y conveniente
para la instalacion, que no fue originalmente previsto en esta Especificacion,
debera ser claramente ofertado y cotizado.
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3 CONDICIONES LOCALES DE LA INSTALACION

3.1

3.2

3.3

Visita a la Instalacion

El FABRICANTE debera efectuar una visita técnica a la central con el objetivo
de verificar las condiciones locales, tomando datos adicionales del equipo
existente, aspectos de lay-out (disposicion) de la casa de fuerza y del piso donde
seran instalados el sistema de excitacion y de velocidad.

Se debera presentar con la propuesta el certificado de visita técnica.
Localizacion Geografica

La Central Hidroeléctrica de ................. provista por las aguas del rio
Mantaro, se encuentra a una altitud de 3800 msnm, en el distrito de Paccha,
provincia de Yauli, departamento de Junin, Pert, aproximadamente a 195km por
via terrestre de la ciudad de Lima. La Central se encuentra a 20km de la ciudad
de La Oroya.

La temperatura ambiente oscila de -12°C a 20°C. La humedad relativa puede ser
considerada entre 50y 90 %.

Descripcion General de la Instalacion

Los generadores son de tipo de polos salientes y excitatrices rotativas
autoexcitadas, con regulador de tension actual de tipo electro-mecéanico con
actuador modelo BJ-30 de Westinghouse. El generador es refrigerado por
ventilacion natural.

Las turbinas son de tipo Francis, con el regulador de velocidad actual de tipo
electro-hidraulico. La modemizacion del regulador de velocidad sera realizada
simultdneamente al suministro del sistema de excitacion, pudiendo ser utilizado
un regulador integrado de tension y velocidad.

El sistema de excitacion sera del tipo estatico con los rectificadores alimentados
a través de un transformador de excitacion, conectado directamente a los
terminales del generador.

Los terminales de fase del generador seran conectados con cables al
transformador de excitacion.

La unidad turbina-generador puede ser operada localmente en emergencia a
través de Control Local y en condiciones normales, remotamente, a través de la
Sala de Control.

La Tabla siguiente presenta los datos basicos de las maquinas (generadores y
turbinas). Los datos de reactancias estan en base de la maquina (tensiéon y
potencia aparente nominales).



131

Turbina
Fabricante S. Morgan Smith Co.
Tipo Francis eje vertical
Potencia nominal 18 600 HP
Rotacion 257 rpm
Caida nominal 76,2 m
Caida maxima 78,9 m
Caida minima 67,0 m
Caudal nominal 20 m’/s
Generador
Fabricante General Electric
Potencia aparente nominal 17 MVA
Tension nominal 6,9 kV
Corriente nominal 1422 A
Frecuencia nominal 60 Hz
Factor de potencia 0,8
Tipo polos salientes
Franja de Regulacion de Tension +5%
Sentido de Rotacién Anti horario
Secuencia de fases RST
Tension de excitacion 250 VDC
Corriente de excitacion 288 ADC
Reactancia sincrona de eje directo no saturada (xd) 1,05 Pu
Reactancia transitoria de eje directo no saturada (x’d) 0,33 pu
Reactancia sub-transitoria de eje directo no saturada (x*’d) 0,33 pu

4 REQUISITOS GENERALES DEL PROYECTO

4.1

Normas y Patrones

4.1.1

4.1.2

4.1.3

Sistemas de Unidades

El sistema de unidades a ser usado debera ser el Sistema Internacional De
Unidades (SI), definido por la Internacional Organization For
Standardization (ISO).

Calidad

La empresa debera estar certificada en la ISO9001.

Construccion

El proyecto, fabricacion y prueba del equipo debera ser hecho de acuerdo
con la altima revision de normas de asociaciones técnicas reconocidas, en

todos los puntos en que ellas no son contrariadas o reescritas por estas
Especificaciones:
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a) Para las partes Estructurales y Mecanicas
b) Para las partes Eléctricas

¢) Programabilidad

d) Compatibilidad Electromagnética
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5 REGULACION DE TENSION
5.1 General

El generador debera ser equipado con un sistema de excitacion digital con
estructura de regulacion doble canal (dos canales iguales e independientes en
Hardware, cada uno de ellos con Regulacion automatica y manual, con funcidn
de rastreo), del tipo estatico. La conmutacion entre los canales, en caso de fallas,
debe ser automatica y de forma suave. También podra ser por mando manual
del operador. Cada uno de los canales tiene recursos para hacer también la
regulacion manual de corriente o tension de campo de la méaquina.

La alimentacion de potencia de los rectificadores, debera ser de los terminales
del generador a través de un transformador de excitacion adecuado.

El sistema de excitacion debera ser previsto con, por lo menos, los siguientes
recursos:

- control automatico de tension del generador (doble canal automatico),

- compensacion de corriente reactiva;

- control manual de la excitacidn del generador;

- transicion suave de control automatico para control manual;

- polarizaciéon del campo para la elevacidn inicial de la tensidon del
generador (excitacion inicial);

- estabilizador del sistema de potencia derivado de la potencia de
aceleracion modelo PSS2A del EEE con filtro rastreador de rampa ;

- des-excitacion rapida del campo del generador;

- limite automatico de la excitacidon en valores maximo y minimo;

- limite automatico de relacion Volts/Hertz;

- desempefio automatico de las funciones requeridas por las secuencias de
control automatico de partida y parada del grupo turbina-generador;

- capacidad transitoria de tension negativa.

- registrador incorporado de sefiales continuos y discretos;

- registrador incorporado de eventos;

- capacidad de monitoreo on line de sefiales continuas y discretas en el
controlador;

- IHM grafica Touch Screen con visualizacion simultanea de parametros
y monitoreo grafico de sefiales.

- obtencion on line de archivo de datos y parametros para generacion de
informes y documentacion;

- portabilidad de datos y parametros entre controladores en operacion o
unidad de reserva,

El sistema de excitacion del generador debera ser totalmente independiente de
los servicios auxiliares en Corriente alterna, excepto para:

- dispositivos auxiliares que no limiten o sean esenciales en el arranque
del equipo;
- ensayos especiales.
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Se debera implementar un sistema de black start a fin de que el sistema de
excitacion sea capaz de arrancar cuando la planta se encuentre completamente en
cero y sin suministro externo.

A excepcion del transformador de excitacion, los equipos abajo relacionados
deberan ser instalados en un cuadro o panel nico, a ser localizado conforme a
los disefios de arreglo fisico de la Casa de Fuerza:

- interruptor de campo y equipo de des-excitacion rapida;
- puente de tiristores;

- equipos de excitacion inicial;

- circuitos electronicos del sistema de excitacion.

Caracteristicas de Operacion

La unidad generadora sera operada en modo normal desde la Sala de Mando (y
si fuera necesario, desde una estacion semejante via remota por tele-comando).
Todos los mandos efectuados via Sala de Mando pueden ser efectuados de
manera remota. El control local de la unidad a partir de los propios equipos
auxiliares solamente sera posible para fines de pruebas, y falla del sistema
remoto.

Las funciones de arranque de excitacion, ajuste de tension, des-excitacion,
control manual, parada de emergencia seran explicadas adecuadamente en la
oferta del fabricante.

Requisitos de Desempeiio
5.3.1 Control de Tension
El sistema de excitacion debera ser capaz de mantener la tension del
generador dentro de los limites abajo especificados, estando el regulador de

tension en automatico, para cualquier temperatura ambiente en el rango de -
15°C a 50°C y humedad relativa del aire al 100%.

5.3.2 Limite de Tension

El limite de tension positiva no debera ser inferior a 5.0 PU con respecto a
la tension en linea del entrehierro en vacio a 75°C. El limite de tension
negativa no debera ser inferior a 4.0 PU.

5.3.3 Sensibilidad
Con el generador operando a frecuencia, tension y corriente nominales, una

variacion en escalon de 2% en la tension de referencia del regulador, debera
hacer que la tension limite sea alcanzada.
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5.3.4 Nivel de Ruido

El nivel maximo permisible de ruido no debera exceder a 65dB, a una
distancia de Im de los cubiculos del sistema de excitacion, con el sistema
forzado de enfriamiento conectado, y todos los demas componentes en
operacion total.

5.3.5 Capacidad Nominal de la Excitacion
a) Capacidad de Corriente

La capacidad de conduccion de Corriente positiva continua no debe ser
menor que 110% de la Corriente de excitacion necesaria para mantener el
generador cargado en potencia maxima continua, a 105% de la tension
nominal, con la temperatura del devanado de campo a 100°C.

b) Temperatura de operacion

La temperatura de operacion, con todos los mddulos rectificadores y
ventiladores de reserva en operacion, cuando la temperatura del aire de
refrigeracion en la entrada de los rectificadores es de 50°C, debe ser de
10°C abajo del limite especificado por el FABRICANTE.

c) Limite de Tension

limite positivo: no menor que 5,0 pu
limite negativo: no menor que 4,0 pu

NOTA: 1,0 pu de tensidon corresponde a tension de campo necesaria a
generar a tension nominal en la linea del entrehierro en vacio a 75°C.

d) Transformador de excitacion

La capacidad continua nominal no debe ser menor que el requerido
cuando la excitatriz esté operando continuamente en conduccion positiva.

5.4 Componentes del Sistema de Excitacion
5.4.1 Transformador de Excitacion

El transformador de excitacion debera ser trifasico, conexion estrella-delta
no aterrado, con barreras aislantes entre fases en el lado de alta. La
interconexion de la baja tension con el rectificador debera ser con cable.

El transformador debera ser del tipo seco, instalado en cubiculo adecuado
para ventilacion natural, con sus arrollamientos encapsulados en resina, de
manera que las superficies externas del encapsulamiento sean perfectamente
lisas de modo de evitar la deposicion de polvo y facilitar la limpieza.

El transformador debera soportar, sin dafios;
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-  sobretensiones en el generador debidas a todo y cualquier tipo de
rechazo de carga con sobrevelocidad en 30s de duracion;

- corto-circuito asimétrico total en sus terminales;

- suministro continuo de 110% de la potencia continua maxima de la
excitatriz, sin exceder 80°C de elevacion de temperatura.

Los TCs deben poseer las siguientes caracteristicas principales:

- Corriente nominal primaria en un valor a ser confirmado por el
fabricante;

- Corriente nominal secundaria de 5A;

- clase de precision 10B100;

- Corriente soportable de corto-circuito, estatica y dindmica,
compatible con los niveles de corto-circuito en la barra del
generador;

Deberan ser instaladas sondas de temperatura, en los tres arrollamientos
secundarios, conectadas a un dispositivo capaz de proveer alarma y bloqueo.

Interruptor de Campo

Debera ser instalado en el lado de Corriente Continua. La capacidad
nominal continua de sus contactos principales debera ser mayor que la
capacidad de conduccion de Corriente positiva continua del campo del
generador. Los niveles de tension deberan ser compatibles con los valores
limite de campo. Debera ser comandado elécwicamente a través de o6rdenes
provenientes del circuito externo. Debera poseer contactos principales en
numero suficiente para la insercion del resistor de descarga y para
desconectar el campo de la fuente.

Crow-Bar y Resistor de Descarga

En paralelo con el contacto del interruptor de campo se insertara el resistor
de descarga, que debera ser provisto de un conjunto de dos tiristores,
dispuestos en anti-paralelo, para proveer camino para la corriente de campo
en casos de sobretension. Estos tiristores tambi€n deberan ser accionados
cuando se abre el interruptor de campo de forma de extender la vida util de
los contactos.

El Resistor de Descarga debera ser de tipo lineal, de capacidad suficiente
para disipar la energia almacenada en el arrollamiento de campo.

Excitacion Inicial
El sistema de excitacion debera contener un conjunto independiente de

equipos destinados a la excitacion inicial del generador, que atienda las
siguientes exigencias:
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- normalmente debera ser prevista a partir del sistema de Corriente
Alterna. En caso de emergencia el suministro de energia podra ser
prevista desde el sistema de corriente continua o un sistema Black Start
de arranque automatico ante la ausencia del sistema de corriente
alterna.

- los equipos deberan permitir la conexion de la excitacion inicial del
campo, a partir de un deslizamiento bajo, también como su
desconexion automatica, sin que la tension del estator haya alcanzado
un nivel adecuado, después de la entrada en servicio de la excitacion
principal, dentro de un tiempo limite;

- todos los equipos que puedan estar sujetos al limite maximo de tension
de la excitatriz deberan ser sometidos a los mismos ensayos dieléctricos
previstos para el circuito de campo;

- El sistema implementado debera mantener la caracteristica original de
la unidad que es la capacidad de la partida en negro (“black-start™),

- El interruptor de alimentacion del campo debera poseer 2 contactos
auxiliares libres, siendo 1 (un) NA y 1 (un) NC.

Puente Rectificador
Los requisitos del puente rectificador son los siguientes:

- los elementos rectificadores de la excitatriz deberan ser montados en
puentes trifasicos de tiristores del tipo SCR y deberan estar de acuerdo
con los requisitos de la ANSI C34.2;

- la tension de pico inverso (PIV) de los rectificadores debera ser
compatible con las maximas condiciones de sobretension esperadas,
ademas el valor nunca sera inferior a 2,5 veces del maximo PIV de
trabajo;

- debera ser instalado en el lado de CC del puente rectificador, un
dispositivo de supresion de transitorios con energia adecuada a la
aplicacion;

- la configuracion completa del puente rectificador debera estar
constituida de dos (2) puentes rectificadores trifasicos, conectados en
paralelo;

- la ventilacion debera ser independiente para cada puente;

- El sistema de enfriamiento debera garantizar su eficiencia en caso que
uno de los puentes rectificadores esté fuera de operacion.

Regulador Automatico de Tension y Regulador Manual de la
Excitacion

El sistema digital debera ser del tipo doble canal, cada canal incluyendo
regulacion automatica y regulacion manual, de forma que permita que la
unidad permanezca operando con la falla en uno de los canales. La
conmutacidn del canal activo para el de reserva, en caso de falla, debera ser
automatico y que se realice de forma suave, a través de un circuito de
rastreo automatico entre los dos canales. La conmutacion del canal principal
para reserva también se podra dar de forma manual.
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Las ganancias de las mallas de control deben ser ajustables para operacion
"on-line" y “off-line” (en funcién del estado del disyuntor del grupo) de
forma automatica.

a) General

- todos los dispositivos propios del regulador automatico de
tension y del control manual de la excitacion deberan ser
instalados en el Panel de Excitacion;

- tanto el canal Principal como el de Respaldo, deberan utilizar
todos los modulos de las puentes rectificadores, incluyendo los
amplificadores de pulsos de disparo, los demas circuitos de
control deberan ser totalmente independientes;

- la alimentacion del regulador debera ser hecha via CC y CA,
de modo que en caso de falla en una de estas fuentes, la
alimentacion de los médulos sea mantenida sin que ocurra
perturbaciones a los circuitos de control;

- las fuentes que alimentan los modulos electronicos del
regulador deberan tener aislamiento galvanico entre entrada y
salida, proteccion contra corto-circuito en la salida e indicacion
de falla a través de contactos de relés;

- los circuitos de control deberan ser dotados de todos los
dispositivos necesarios para satisfacer los requisitos de
desempefio y operacion especificados, ademas de atender las
exigencias de comando y control externos;

- El regulador debera ser dotado de puntos de prueba de facil
acceso, para posibilitar ensayos de identificacion, ajustes, y
facilitar el mantenimiento;

- las tarjetas de circuito impreso deberan tener tratamiento anti-
corrosivo, asi como todos los contactos y conectores.

b) Regulador Automatico de Tension

- Cada regulador de tension debera ser digital y disefiado de
modo que una falla en cualquier elemento del circuito de
control no provoque operacion incontrolada o peligrosa al
sistema de excitacion;

- Cada Regulador Automatico de tension debera ser equipado,
minimo, con los siguientes limitadores de actuacion continua:

Excitacion Minima, actuando instantaneamente, siempre
que el generador alcance un punto de operacion fuera del
cual la maquina pueda perder el sincronismo, o que sean
exigidos sus limites térmicos;

Excitacion Maxima, con la funcion de limitar
automaticamente la corriente de campo a un valor maximo
permitido para el sistema de excitacion y del arrollamiento
de campo. Su actuacion debera ser retardada, para
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permitir sobrecargas transitorias, para que estas
operaciones sobreexcitadas del generador no alcancen los
valores establecidos para el arrollamiento de campo, o
instantanea, para proteccion del puente de tiristores;
Volts/Hertz, con funcion de evitar sobreflujo en el
generador, transformador elevador y transformador de
excitacion, causado por sub-frecuencia o sobretension. La
actuacion debera ser instantanea, ajustable de 1 a 1,3pu.

- La actuacion de los limitadores debera ser estable, con buen
amortiguamiento y pequefio tiempo de estabilizacion. Las
curvas de actuacion, las ganancias, constantes de tiempo, etc.,
que afectan directamente la actuacion de los limitadores,
deberan ser ajustables.

- Flexibilidad para instalacion futura de un sistema AGC
(Control Automatico de Generacion).

- Compensador de Reactivos

Se debera suministrar una funcion de compensacion de
reactivos, con el objetivo de mejorar la regulacion de la barra
de la subestacion. El grado de compensacion debera ser de 0 a
10% (compensacion positiva y negativa).

- Estabilizador de Sistema de Potencia (PSS)

El ESP debera ser derivado de la potencia de aceleracion
siendo esta derivada de la potencia eléctrica y velocidad. En
caso de utilizar la frecuencia en vez de la velocidad, aquella
debera ser tomada en una barra virtual, sintetizada a través de
las tensiones y corrientes en los terminales, que emula la
tension interna de la maquina (tension alineada con el rotor).

- Funcién Seguidor (Follow-up)

Se debera prever una funciéon de acompafiamiento, que ajuste
continuamente la referencia manual, de modo de garantizar la
transicion suave del control de la excitacion, del modo
automatico al manual, en el caso de pérdida de la sefial de
tension de los transformadores de potencial del generador.

La transferencia del modo manual (control de Corriente de
campo) al automatico (control de tension terminal) podra ser
hecha localmente por el operador, o automaticamente por la
légica de control del regulador, cuando la falla que provoco la
conmutacion a manual haya sido eliminada.

c) Control Manual de la Excitacion
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- La seleccion del tipo de control sera efectuada por la llave
selectora de modo de operacion (manual-automatico) del
regulador;

- El equipo de control manual de excitacion debera permitir el
control de la tensidn de campo en el generador, en caso de falla
en el regulador automatico, o cuando éste es desconectado
manualmente;

- El control manual debera cubrir un rango de 80 a 110% de la
tension nominal del generador en cualquier condicidn de carga,
dentro de la curva de capacidad del generador;

- Durante la realizacion de ensayos, con alimentacion externa, el
control de la excitacion debera ser posible a partir de cero,
hasta el maximo permisible, debiendo el rango de operacion
ser restringida por valores limites ajustables.

- Un ejemplo del regulador automatico, la funcion de ajuste de
la referencia de variable controlada debera ser implementada
en software, dentro del programa de control del regulador.

d) Funcidn de Prueba

€)

f)

Se debera hacer parte del equipo, una funcion destinada a mediciones
de niveles de sefial en los puntos de entrada y salida de los principales
modulos electronicos. Tales mediciones se podran hacer con el sistema
de excitacion en operacion, sin que haya cualquier posibilidad de que
introducir perturbaciones al mismo.

Transductores

Se deberan prever transductores de medicion con salida de 4-20mA en
corriente continua, para posibilitar la indicacion local y remota de:

- tensidn terminal del generador;
- corriente de campo;
- tensidn de campo;

Los transductores de potencia activa, potencia reactiva y Corriente de
maquina constaran en el suministro del telecomando y automatizacion
de la central.

Los transductores deberan ser suministrados en cajas totalmente
cerradas, a prueba de polvo y suciedad. Los transductores que no fueran
instalados en el panel deberdn ser suministrados en cajas totalmente
cerradas a prueba de polvo, gases, vapores y restos de liquidos. Las
conexiones deberan ser apropiadas para instalacion en rail.

Componentes del panel de la sala de comando
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Se debera suministrar e instalar una [HM Grafica, con monitor touch
screen en la sala de comando, donde se podra:

visualizar la tension terminal;

visualizar la Corriente de campo;

visualizar la tensién de campo;

visualizar la temperatura del campo;

comandar aumentar/disminuir tension/reactivo;
visualizar las sefializaciones:

canal de regulacion activo;

limitador de excitacion minima actuado;
limitador de excitacion maxima actuado;
limitador Volts-Hertz actuado;

estabilizador de sistema de potencia activo.

falla en el sistema de excitacion;

actuacion de proteccion del sistema de excitacion.

5.5 Proteccion del Sistema de Excitacion
551 General

El sistema de excitacion debera ser dotado, minimo, con los dispositivos de
proteccion del sistema de excitacion incluidos en el presente item. En caso
de necesidad de aumento de algun otro dispositivo o proteccion, verificado
durante a fase del presente concurso, tal dispositivo debera ser suministrado
por el proveedor, sin costos adicionales al precio de la propuesta original.

La operacion de cualquier proteccion debera ser anunciada en el Tablero de
Control y, por tanto, el proveedor debera suministrar 2 (dos) contactos NA y
NC para interrupcion de circuitos inductivos de 125Vc.

5.52 Transformador de Excitacion
Debera poseer:
dispositivo para supervision de la temperatura de los
arrollamientos, apropiado para transformador seco, con 2 (dos)
niveles de actuacion: alarma y desconexion;
relé de Sobre corriente;
relé de balance de fases (60).
5.5.3 Excitacion Inicial
Debera poseer:
dispositivo de supervision de tiempo excesivo de aplicacion;

dispositivo de proteccion de la alimentacion de la excitacion
inicial.
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5.5.4 Sistema de Enfriamiento de la Excitatriz
Debera poseer:

- dispositivo para detectar pérdida de ventilacion del puente
rectificador;

- proteccion de los moto-ventiladores contra sobrecargas y corto-
circuitos.

5.5.5 Puentes Rectificadores
Deberan poseer:

- proteccion de los tiristores contra sobretensiones de corta duracion
provenientes del sistema, de corrientes de picos de tensidn,
provocados por maniobras o descargas atmosféricas;

- proteccidn contra sobretensiones inducidas al campo;

- falla en los tiristores, que debera ser efectuada por la asociacion de
los siguientes dispositivos:

fusibles ultra-rapidos en serie con los tiristores, en el lado CA,
dotados con micro-contactos auxiliares para sefializacion;
monitor de conduccion del brazo del puente rectificador, dotado
de contacto auxiliar para sefializacion;

proteccion de tierra en el circuito de campo.

5.5.6 Regulador de Tension - Circuitos de Control
Debera poseer:

- detectores de pérdida de fuentes de alimentacion;

- deteccidn de falla de CPU

- deteccion de falla de comunicacion;

- transferencia automatica para control manual en caso de falla en la
medicion de la tension terminal del generador;

- deteccion de falla en la des-excitacion
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6 REGULACION DE VELOCIDAD

6.1

6.2

6.3

General

El sistema de regulacion de velocidad debera estar basado en las caracteristicas
del sistema a ser controlado, con la unidad suministrando energia, tanto para una
red eléctrica considerada como barra infinita, como para una red eléctrica
aislada, continuamente hasta su valor maximo de potencia garantizada.

La capacidad del sistema de regulacion deberad ser suficiente para operar el
servomotor del distribuidor de la turbina, con presidn y seguridad bajo todas las
caidas de agua disponible en la central, asimismo en el extremo minimo de la
presion de aceite de la etapa de potencia del nuevo sistema.

Caracteristicas de Operacion

La unidad generadora sera operada en modo normal desde la Sala de Mando (y
si fuera necesario, desde una estacion semejante via remota por tele-comando).
Todos los mandos efectuados via Sala de Mando pueden ser efectuados de
manera remota. El control local de la unidad a partir de los propios equipos
auxiliares solamente serd posible para fines de pruebas, y falla del sistema
remoto.

Las funciones de arranque, ajuste de carga, ajuste del limitador de abertura,
parada normal, parada de emergencia seran explicadas adecuadamente en la
oferta del fabricante.

Requisitos de Desempeiio

6.3.1 Generalidades

Los parrafos siguientes especifican los requisitos basicos para el disefio, la
fabricacion, el montaje en la fabrica, las pruebas de fabrica y de campo y la
entrega del equipo para regulacion de turbinas Francis:

- la unidad turbina-generador sera operada remotamente desde la Sala
de Comando. Eventualmente, en condiciones de operaciones
especiales y pruebas, la unidad sera controlada a partir del cuadro de
comando local y de los propios equipos auxiliares, (paso a paso);

- El regulador debera ser del tipo digital, electro-hidraulico,
proporcional-integral-derivativo (PID), de tres ganancias con ajustes
independientes para la operacion en vacio y bajo carga;

- El suministro del regulador comprendera la parte del controlador
digital, la valvula de interfaces con el actuador original y la unidad
de suministro de aceite presurizado para la nueva valvula actuadora.
Las partes electronica e hidraulica deberan ser alojadas en cubiculos
separados. El fabricante presentara las altemativas de ubicacion;
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La unidad hidraulica a ser suministrada también debera ser capaz de
suministrar aceite presurizado para la valvula de arranque de la
turbina que acciona las bombas de aceite para la etapa hidraulica de
potencia (distribuidor de la turbina);

La presion minima normal de operacion debe ser limitada a 90%
(noventa por ciento) de la presion maxima. En tanto, la presion cae a
80% (ochenta por ciento) de la presion maxima normal, la capacidad
del sistema sera suficiente para cerrar los servomotores de la turbina,
desde plena apertura bajo caida maxima del agua.

El fabricante a partir de la visita técnica deberda acomodar sus equipos en un
arreglo a ser aprobado por el cliente.

6.3.2 Caracteristicas de desempeiio requeridas

Las caracteristicas basicas de desempefio requeridas para el sistema son:

a)

b)

c)

Sensibilidad
El ancho de banda de velocidad no debera exceder a 0,4% (cuatro
décimos por ciento) de la rotaciéon nominal, bajo cualquier apertura

del distribuidor de la turbina.

Tiempo Muerto

El tiempo muerto desde el inicio de la variacion de la sefial de
carga/frecuencia, hasta el inicio del movimiento del servomotor
para una subita variacion de carga mayor del 10% de la potencia
nominal de la turbina, no debera exceder a 0,2s.

Ajustes
Los rangos de ajuste del regulador seran los siguientes:

1. Dispositivo de ajuste de velocidad v carga:

d, = de 90% a 110% de la rotaciéon nominal bajo marcha
en vacio

2. Dispositivo de ajuste de estatismo permanente:

b,=de 0a 10%

3. Ajustes de ganancias:

Las ganancias proporcionales, integrales y derivativas
deberan ser ajustadas independientemente para la operacion
en vacio y bajo carga con el siguiente rango minimo de
ajuste:
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Kp = ganancia proporcional: cero a 10;

Ki = ganancia integral: ceroals™;

Kd = ganancia derivativa: ceroa 10 s.
d) Tiempos de Apertura y Cierre

1. Tiempo de Apertura: TAs (30% a 80%);

2. Tiempo de Cierre: TF s (100% a 0%);

e) Curso del Servomotor: CSmm

La malla de control de velocidad debera ser construida de manera tal que las
tomas de carga presenten caracteristicas lineales (en rampa), con bajo
tiempo de estabilizacion, sin que se modifiquen los parametros usuales de la
regulacion PID. La conmutacidon de mallas o parametros no sera admitida.
Los ajustes de la malla de control deberan estar basados en el criterio de
operacion aislada.

Filosofia de Regulacién

El regulador debe operar con doble canal, con conmutaciéon automatica de
un canal para otro cuando hay fallas o por mando del operador.

Las ganancias de las mallas de control deben ser ajustables para operacion
"on-line" y “off-line” (en funcién del estado del disyuntor del grupo) de
forma automatica.

Los parametros del regulador de velocidad deben ser ficilmente ajustables a
través de un Interface con teclado y “display” de cristal liquido en el
cubiculo que contiene los modulos electronicos.

Tomas de Carga
Las tomas de carga, deben ser independientes de la regulacion de velocidad.

El sistema de regulacion de velocidad debe proveer un dispositivo de toma
rapida de carga, sin degradacion del control de velocidad y con desempeifio
lineal en todo el rango de potencia. La toma de carga también debe tener
ajuste basada en la curva de abertura del actuador por la potencia con
parametros independientes del control de velocidad.

Ciclo de Servicio
Para el caso de averia completa del conjunto moto-bomba de la unidad

hidraulica, debera ser previsto una reserva de aceite bajo presion en el
acumulador, suficiente para permitir 3 cursos consecutivos del servomotor
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(cierra — abre — cierra), entre las presiones de alta intermitencia y minima
del sistema, conforme a las normas [EE e IEC.

6.3.6 Nivel de Ruido

El nivel maximo permisible de ruido no debera exceder a 65dB, a una
distancia de 1m de los cubiculos del regulador, con el sistema forzado de
enfriamiento conectado, y todos los demas componentes en operacion total.

6.4 Componentes del Sistema de Regulacion de Velocidad
6.4.1 Unidad de Control

El sistema digital debera ser del tipo doble con dos canales independientes,
en forma de permitir que la unidad permanezca operando con la falla de uno
de los canales. La conmutacion entre los canales, en caso de falla, debera ser
automatica y se dard de forma suave, asi como también podra ser de forma
manual.

Las ganancias de las mallas de control deben ser ajustables para operacion
"on-line" y “off-line” (en funcion del estado del disyuntor 52 del grupo
generador) de forma automatica.

a) General

- todos los dispositivos propios del regulador de velocidad
deberan ser instalados en el panel de control, excepto los
transductores de posicion y dispositivos mecanico-
hidraulicos;

- el control de velocidad debera ser dotado de dos canales
independientes;

- los dos canales de regulacion deberan utilizar las mismas
valvulas y transductores de posicidn, sin embargo los demas
circuitos de control deberan ser totalmente independientes;

- la alimentacidn del regulador debera ser hecha via CC y
CA, de modo que en caso de falla en una de estas fuentes, la
alimentacion de los mddulos sea mantenida sin que ocurra
perturbaciones a los circuitos de control,

- las fuentes que alimentan los mddulos electronicos del
regulador deberan tener aislamiento galvanico entre entrada
y salida, proteccién contra corto-circuito en la salida e
indicacion de falla a través de contactos de relés;

- los circuitos de control deberan ser dotados de todos los
dispositivos necesarios para satisfacer los requisitos de
desempefio y operacion especificados, ademas de atender
las exigencias de comando y control externos;

- el regulador debera ser dotado de puntos de prueba de facil
acceso, para posibilitar ensayos de identificacion, ajustes, y
facilitar su mantenimiento;
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las tarjetas de circuito impreso deberan tener tratamiento
anti-corrosivo, asi como todos los contactos y conectores.

b) Regulador Automatico de Velocidad/Carga

El regulador de velocidad debera ser digital y proyectado de
modo que una falla en cualquier elemento del circuito de
control no provoque operacion incontrolada o peligrosa a la
maquina;

Las sefiales de corriente y tension seran obtenidos a través
de transformadores de medicion conforme se indica en esta
Especificacion.

6.4.2 Transductores

Los transductores de posicion deben ser de gran calidad y linealidad, con
vida 1til prolongada. Deben ser fijados de forma segura y protegida, que
soporte eventuales trabajos mecanicos en el area, no acarreen dafios o
descalibracion. La tecnologia utilizada es libre, pudiendo ser adoptados
potencidmetros plasticos, encoders, LVDTs, RVDTs.

6.4.3 Relés de Velocidad

Los siguientes relés de velocidad deberan ser suministrados e instalados
dentro del cubiculo del regulador:

a) un (1) relé de velocidad para ser ajustado entre 140% y 170% de la
rotaciéon nominal, para iniciar la parada de emergencia y el cierre de la
valvula mariposa en la tuberia de presion;

b) un (1) relé de velocidad para ser ajustado entre 85% a 110% de la
rotacién nominal, para sincronizacidn, excitaciéon y supervision de
partida;

¢) un (1) relé de velocidad que opere para valores menores que 1% para
supervisar los circuitos de parada de la unidad,

d) un (1) relé de velocidad para ser ajustado entre 50% a 100% de la
rotacion nominal, para bloquear la excitacion por subfrecuencia;

e) un (1) relé de velocidad para ser ajustado entre 100% a 150% de la
rotacion nominal, para bloquear la excitacion por sobrefrecuencia;

f) dos (2) relés de velocidad de repuesto.

6.5 Unidad Hidraulica
6.5.1 Introduccion

En lineas generales, el sistema hidraulico debera contemplar los siguientes
equipos: bombas de desplazamiento positivo por engranajes, termostatos,
llave de nivel y boquilla con filtro, valvulas para partida de las bombas en
vacio, valvulas de seguridad, registros para aislamiento, mandmetros,
presostatos para logica de accionamiento de las bombas y alarmas, dos
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filtros, con conmutacion por véalvula de 3 vias, indicacion de filtro succion y
by pass, acumulador hidro-neumatico, actuador utilizando valvula
proporcional, valvulas para cierre de emergencia del servomotor del
distribuidor.

Modos de operacion

El modo de operacion de la unidad hidraulica debera ser establecido en
funcion de las caracteristicas particulares de esta central. El disefio debera
seguir una filosofia modular, o sea, todo lo que sea necesario para la
operacion y proteccion de los elementos de la unidad hidraulica que no
debera depender de otros subsistemas de la central.

Modo manual

La bomba seleccionada como “Bomba Principal” debera operar
continuamente de acuerdo al sistema de intermitencia. Este modo de
operacion se debera emplear durante el comisionamiento o en los
mantenimientos, pues es completamente independiente de comandos
recibidos del regulador de velocidad. Se utilizard para el movimiento de
los servomotores durante el proceso de ajuste de los mecanismos de
regulacion y de las velocidades maximas de apertura y cierre de los
servomotores.

Modo automatico

Este debera ser el modo de funcionamiento normal de la unidad hidraulica.
La légica de arranque y parada de las bombas sera comandada por el
automatismo, implementado en un panel eléctrico fijado en la propia unidad
hidraulica. La ldgica de funcionamiento del sistema debera ser como se
describe abajo.

Para mejor entendimiento de la operacion se define los siguientes niveles de
presion del sistema hidraulico:

e Presion de alta intermitencia (presion nominal) — presion en que las
bombas trabajan en vacio;

e Presion de baja intermitencia 1 — presion de entrada de la bomba

principal,

e Presion de baja intermitencia 2 — presion de entrada de la bomba de

respaldo;

e Presion baja — presion de parada de emergencia de la turbina;

e Presidbn minima — menor presién del sistema, utilizada para

dimensionar el acumulador.

Arranque del grupo turbina-generador:
En el arranque, la bomba principal sera energizada y presurizara el sistema
hasta que alcance la presion nominal (Presion nominal o alta intermitencia).
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Alcanzada la presion nominal, el solenoide de descarga sera desenergizado
y la bomba pasara a operar en vacio.

Reposicion de consumo normal:

En condiciones de operacion normal, el consumo de aceite hard que la
presion del sistema baje hasta la presion de baja intermitencia 1, el que
causara la energizacion del solenoide de la valvula de descarga, y la bomba
presurizara el sistema.

Normalizacion de la presion de trabajo:

Después de alcanzada la presion nominal (Presion nominal o alta
intermitencia) con la actuacion de la bomba, el presostato comanda la
desenergizacion del solenoide de la valvula de descarga y el ciclo sigue
indefinidamente.

Consumo arriba del normal:
En la condicién de consumo excesivo, la segunda bomba debera partir y
auxiliar en la presurizacion del sistema.

Averia completa del conjunto moto-bomba:

En el caso de averia completa del conjunto moto-bomba de la unidad
hidraulica, se debera prever una reserva de aceite bajo presion en el
acumulador, suficiente para permitir 3 cursos consecutivos del servomotor
(Cierra — Abre — Cierra), entre las presiones de alta intermitencia y minima
del sistema de acuerdo a las normas IEEE e IEC.

Grupo turbina-generador parada por largos periodos de tiempo:

En caso de haber una parada mas prolongada de la turbina, las bombas
deberan continuar manteniendo la presion del sistema de la siguiente
manera: la bomba llamada de “Bomba Respaldo” permanecera
desconectada, hasta que la presion de aceite caiga al nivel de baja
intermitencia 2. En tanto, el automatismo comandara el accionamiento del
motor eléctrico de la bomba respaldo y energizara el solenoide de descarga,
de manera que presurizara el sistema hasta el nivel de la presion nominal o
presion de alta intermitencia. Inmediatamente después, la bomba respaldo
debera ser desconectada y el solenoide de la valvula de descarga
desenergizado. Vale decir que la bomba denominada “Bomba Principal”
nunca debera entrar en operacion en esta condicion.

Protecciones y seiializaciones

La unidad hidraulica debera prever las siguientes protecciones, que deban
garantizar la integridad de sus componentes cuando estén sujetos a
condiciones adversas de operacion.

Proteccidn eléctrica de los motores con disyuntor motor;
Proteccion contra picos en los modulos electronicos de control,

e Desconexion automatica de las bombas, en caso de nivel muy bajo
de aceite;
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e Vilvulas de alivio en las bombas y en el acumulador, ajustadas para
operar en una presion 10% arriba de la nominal.

La unidad hidraulica debera disponer la siguiente sefializacion, en la forma
de contactos secos normalmente abiertos, para Interfaz con sistema de
automatizacion y control de la central.

Presion baja (bloqueo);

Nivel de aceite alto (alarma);
Nivel bajo (alarma);

Nivel muy bajo (bloqueo);
Temperatura alta (alarma);
Temperatura muy alta (bloqueo);
Filtro de aceite sucio (alarma).

6.5.6 Descripcion de los componentes

Reservorio (0Z1):

El reservorio sera construido de chapas de acero soldado y serd equipado
con:

boquilla con filtro, para reposicion de aceite; tapa de inspeccion lateral,
proximo a los filtros de succion de las bombas; soporte para acumuladores,
cuando sea necesario; valvulas para conexién con sistema externo de
filtrado; indicador visual de nivel y temperatura del aceite; pintura conforme
especificacion.

Filtro de abastecimiento y de respiro (0Z2):

Cantidad: 1 (uno)

Funcion: Equilibrar la presion en la parte interna y externa del reservorio en
caso de volumen maxima de entrada y salida del aceite de abastecimiento

Vilvulas para conexion de sistema externo de filtrado (0V6 y 0V7):
Cantidad: 2 (dos)

Funcion: Posibilitar drenaje del aceite del reservorio y conexion de sistema
externo de filtrado. El reservorio es construido con una pequefia inclinacion
en el fondo, haciendo que la valvula de drenaje sea situada en su punto mas
bajo. La otra valvula es instalada en el lado opuesto superior del reservorio
de manera a optimizar el funcionamiento del sistema externo de filtrado.

Panel de control de l1a unidad hidraulica:

Cantidad: 1 (uno)

Funcion: Este panel contiene todos los dispositivos de control, proteccion e
Interfaz de la unidad hidraulica. Estan previstos disyuntores, contactores,
proteccidn térmica de los motores, modulos controladores / indicadores de
presion, relés auxiliares, botones de comando, lamparas de sefializacion,
plaquetas de identificacidn, reglas de bornes, entre otros. La Interfaz entre la
unidad hidraulica y los demas sistemas de la central es hecha a través de una
regla de bornes situada en este panel.
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Bombas de desplazamiento positivo (0P1 Y 0P2):

Cantidad: 2 (dos)

Funcién: Las bombas de desplazamiento positivo suministran volumen de
aceite para el sistema.

Motores eléctricos (OM1 Y 0M2):
Cantidad: 2 (dos)
Funcidén: Accionar las bombas de desplazamiento positivo.

Acumulador (0Z13):

Cantidad: Varia en funcion del tamafio de la turbina.

Funcion: Acumular aceite bajo presion para garantizar el cierre de
emergencia de la maquina.

Filtros de presion (0Z11 Y 0Z12):

Cantidad: 2 (dos)

Funcion: Garantizar retencion de las particulas solidas en suspension en el
aceite, protegiendo los demas componentes del sistema hidraulico.

Valvulas de comando de la intermitencia (0Z5):

Cantidad: 1 (un) conjunto

Funcioén: Direccionar el volumen de aceite de las bombas. Las valvulas de
este sistema direccionan al volumen de aceite para el tanque, o para el
acumulador.

Valvulas de comando de la valvula de adecuacion (1Z2):

Cantidad: 1 (un) conjunto

Funcién: Comandar la apertura y cierre de las valvulas de adecuacion y by-
pass.

Valvula proporcional (1Z1):

Cantidad: 1 (una)

Funcion: Control de posicion del servomotor del mecanismo de regulacion.
La valvula proporcional serd montada en un bloque multiple (manifold),
donde seran montadas también, una valvula piloto para cierre de
emergencia, una valvula piloto para bloqueo de la valvula proporcional y
otra electro-valvula que recibird una sefial eléctrica de partida/parada y
comandara por presion las valvulas pilotadas.

Sensor de temperatura del aceite (0Z3):
Cantidad: 1 (uno)
Funcion: Indicar la temperatura del aceite.

Sensor de nivel del aceite (0Z4):
Cantidad: 1 (uno)
Funcion: Indicar el nivel de aceite del reservorio.

Sensor de presion del aceite (0Z15):
Cantidad: 1 (uno)
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Funcion: Indicar la presion del aceite.

Tuberias y conexiones

La tuberia de retorno de aceite de los componentes montados sobre el
reservorio llegard al nivel normal de aceite, excepto los retornos por fuga de
fluido por gravedad.

Todas las entradas y salidas de las tuberias de conexién con los equipos
deberan ser dispuestas en la parte trasera del reservorio.

Pintura

Para la pintura externa e interna, se debe limpiar el metal con un abrasivo
hasta que quede blanco, una primera mano con pintura epdxica, con un
espesor minimo segun las normas, y dos manos de pintura de acabado.

Tarjeta de identificacion

En general, todos los aparatos deberan tener tarjetas resistentes a la
humedad y al aceite, indicando modelo, nimero de serie, nombre del
fabricante y las caracteristicas técnicas esenciales.
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6.5.10 Esquema hidraulico ilustrativo
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6.6 Protecciones del Sistema de Regulacién de Velocidad

6.6.1

6.6.2

6.6.3

6.6.4

6.6.5

General

EL sistema de regulacidon de velocidad debera ser dotado, como minimo,
con los dispositivos de proteccidon incluidos en el presente item. La
actuacion de cualquier proteccion debera ser anunciada en la Sala de
Comando y, por tanto, El fabricante debera suministrar 2 (dos) contactos
NA y NC con capacidad de 0,3A para interrupcion de circuitos inductivos
de 125V¢c, y constante de tiempo de 40 ms.

Unidad Hidraulica

Ver “Protecciones y Sefializaciones” en el capitulo referente a la Unidad
Hidraulica.

Unidad de Control
Debera poseer:

- detectores de pérdida de fuentes de alimentacidn;

- deteccion de falla de CPU

- deteccion de falla de comunicacion;

- deteccion de falla de medicion de frecuencia, posicion o potencia;

- transferencia automatica para el regulador de respaldo en caso de falla
del regulador principal, y vice-versa;

- transferencia automatica para realimentacion de posicidon en caso de
falla en la medicion de potencia activa del generador;

Sobrevelocidad

La proteccion de sobrevelocidad debera ser hecha por lo menos de dos
formas independientes:

- eléctricamente, a través de un relé de sobrevelocidad,
- mecanicamente, a través de un dispositivo que actué¢ directamente en la
unidad hidraulica y provoque el cierre del distribuidor.

La actuacidn de cualquiera de esta protecciones, también debera accionar al
relé de bloqueo del grupo generador y activar la sefializacion
correspondiente. Para esto deberan estar disponibles contactos secos.

Partida

Debera ser prevista la supervision de la partida del grupo, cuando se alcance
la velocidad nominal. En caso de tiempo excesivo o partida incompleta, el
sistema de regulacion debera emitir una alarma de falla y una orden para el
bloqueo del grupo generador.
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6.6.6 Paradas

Debera ser prevista la supervision de la parada del grupo, sea ella parcial o
total. En caso de tiempo excesivo en la parada, o proceso incompleto
(maquina permanece rodando o con carga, dependiendo del tipo de parada),
el sistema de regulacion deberd emitir un alarma de falla y una orden para
bloqueo del grupo y/o comando de cierre de la valvula mariposa de la
tuberia de presion.

7 PROGRAMABILIDAD

Los Reguladores de Tension y de Velocidad deberdn estar basados en un nucleo
tiempo-real de tareas, debiendo ser totalmente programable por el cliente,
permitiendo:

- Edicion grafica de diagramas de bloques de las funciones ldgicas
utilizadas en el regulador;

- organizacion de los diagramas en tareas (division por frecuencia de
gjecucion) y programas (division por funcionalidades),

- Programacion de la interfaz de la IHM local,

- Programacion de entradas y salidas, tanto digitales como analogicas;

- Programacion de los paquetes de tareas por el Interfaz de
comunicacion;

- definicién de areas protegidas;

- captura de registros y de parametros.

8 PROTECCION DEL GRUPO GENERADOR
8.1 General

El Cliente sustituira el actual Cuadro de Relés de Proteccion por un sistema de
proteccion digital. En caso que el fabricante quisiera aumentar algin dispositivo
debera explicitarlo en su propuesta.

8.2 Protecciones Especificadas
Las siguientes protecciones estaran disponibles:

- Proteccion Diferencial del Generador (87G);

- Proteccion contra Defecto a Tierra en el Estator (64G);,
- Proteccion Contra Sobretension en Generador (59G);

- Proteccion Contra Secuencia Negativa (46);

- Relés Auxiliares de Bloqueo de las Unidades (86);

- Proteccion de Respaldo (21G);

- Relé Direccional de Potencia (32);
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8.3 Protecciones del Generador Asociadas a la Excitacion

8.3.1

8.3.2

8.3.3

8.3.4

Proteccion contra Defecto a Tierra en el Rotor (64F1 y 64F2)

Esta proteccion debera ser suministrada por el FABRICANTE de la
excitacion.

Proteccion Contra Falla de TPs o del Transformador de Excitacion
(60E)

Esta proteccion debera ser suministrada por el FABRICANTE de la
excitacion y debera presentar las siguientes caracteristicas:

a) Debera supervisar la tension de los secundarios de los TP's que
alimentan el regulador de tension y los secundarios del transformador
de excitacion;

b) Debera operar, cuando falla la tension, accionando contactos diferentes,
de modo de identificar el circuito del potencial que provocé su
actuacion;

c) Su operacion deberda ser suficientemente rapida y su numero de
contactos suficientes para bloquear la actuacion de los relés de
proteccion 21G, y 40G y para transferir el regulador de tension para
control manual;

d) En caso de falla de fase en el transformador de excitacion debera
provocar el bloqueo de la unidad;

y) Debera ser montada en el cubiculo de la excitacion.

Proteccion Contra Sobre corriente del Transformador de Excitacion
(51TE)

Esta proteccion debera ser suministrada por el fabricante de la excitacion y
debera presentar las siguientes caracteristicas:

a) Debera ser apropiada para la deteccion de fallas bifasicas y trifasicas en
el lado de baja del transformador de excitacion;

b) Sera constituida basicamente por un rel¢ de Sobre corriente con
caracteristica de tiempo inverso, trifasico, con tiempo de operacion
ajustable, actuando como respaldo de las protecciones inherentes al
sistema de excitacion;

c) Debera ser montada en el cubiculo de la excitacion o en el del
transformador.

Proteccion contra Pérdida de Excitacion (40G)

Esta proteccion debera ser suministrada por el FABRICANTE de la
excitacion.

8.4 Protecciones de la Turbina Asociadas al Control de Velocidad
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Una valvula de bloqueo manual debera ser suministrada posibilitando el cierre
de la valvula distribuidora en el caso de falla de la valvula solenoide. Debera ser
suministrado un presostato para indicar valvula manual actuada.

Debe existir como seguridad adicional un dispositivo mecanico de
sobrevelocidad montado en el eje de la unidad. Ese dispositivo, ajustable entre
140% y 170% de la rotaciéon nominal, iniciara la parada de emergencia actuando
directamente sobre la véalvula solenoide de bloqueo eléctrico. El dispositivo
debera comandar simultdneamente el cierre de la valvula mariposa de la tuberia
de presion, por medio de los conjuntos de contactos eléctricos con caracteristicas
idénticas a los relés de velocidad

Debera ser suministrado un dispositivo sensor de sobrevelocidad mecanico que
actuara hidraulicamente sobre la valvula distribuidora. Debera ser suministrado,
un presostato para indicar la actuacion de esa proteccion.

9 COMUNICACION

9.1

9.2

Interfaz Local
La Interfaz local debe posibilitar:

ajuste de todos los parametros del regulador;

verificacion de mensajes;

ensayos como la aplicacion de escalones en las mallas de control o,
eventualmente, la apertura de estas mallas;

visualizacion en tiempo real de los valores de las principales
caracteristicas del proceso (velocidad, posicion del distribuidor, de
valvulas, tension terminal, corriente de campo, etc.).

Los parametros, que representan los ajustes de los Reguladores de Tension y de
Velocidad, deben ser guardados en memoria no volatil.

Tal Interfaz debera ser del tipo grafico y Touch-Screen y, en este caso, ademas
de las funciones citadas sustituira otros componentes del panel tales como:

llaves;
sefializadores;
indicadores.

Interfaz Remota

La Interfaz remota se comunicara con el regulador por via serial aislada (RS
485), y reproducira todas las funciones locales.

Alternativamente se podra utilizar una Interfaz de comunicacion Ethernet.
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9.3 Protocolos de Comunicacion

El regulador debera tener una Interfaz serial, aislada, con posibilidad de
comunicacion en los siguientes protocolos estandar.

Adicionalmente, en el caso de comunicacion via Ethernet (compatible con
NE200, padron 10BaseT, UTP), debera haber la posibilidad de comunicacion via
MODBUS TCP slave.

9.4 Interfaz de Programacion

El Regulador debera poseer una Interfaz serial RS232 para conexion de un
notebook (PC) para embarque de SW y modelo.

Tales Interfaces, deberan permitir el cambio de parametros, como en la [HM
local, sin que sea necesario recompilar la configuracion.

Via tal Interfaz debera ser posible la observacion de tendencias de variables en
tiempo real.

10 GENERACION DE REGISTROS

11

Debera ser capaz de generar registros internos de eventos, con base de tiempo en afio,
mes, dia, hora, minuto y segundo. El registrador de eventos debera generar
simultdneamente con el registrador de sefiales a fin de suministrar datos para
mantenimiento del equipo

La base de tiempo para los registros podra utilizar el reloj interno del regulador y de
ser necesario el sincronismo del tiempo, debera ser realizado por un dispositivo
externo a través de la sefial de sincronismo por PPS y base de tiempo ajustada via
comunicacion ModBus.

El regulador transmitira los registros, cuando sea solicitado, a una PC conectado a la
Interfaz serial RS232. Se debera prever el suministro de software para la visualizacion
y manipulacidn de estas curvas en ambiente Windows.

VISUALIZACION DE SENALES EN TIEMPO REAL (ON LINE)

EL regulador debera poseer la funcion de visualizacion en tiempo real de sefiales
continuas y discretas. En esta funcionalidad el Regulador debe permitir la conexion de
un microcomputador a través de la Interfaz serial, mostrando las sefiales de forma
grafica, sin interrumpir la operacion normal del regulador.

12 OBTENCION Y PORTABILIDADE DE DATOS
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El regulador debera permitir la obtencion de datos parametrizados en un archivo,
permitiendo, asi, la generacion de informes de parametros. El archivo de datos podra
ser portable para otro regulador, permitiendo asi la reconfiguracion de otro regulador
semejante o €l mismo en la recuperacidon del regulador dafiado. El archivo se debera
obtener por conexion serial de un microcomputador al regulador.

CUBICULOS BLINDADOS

13.1 Generalidades
El cubiculo del Regulador estara previsto para ser instalado en la sala de
maquinas. El fabricante a partir de la visita técnica, debera presentar los arreglos
para ser aprobados por el cliente.
El cuadro del regulador deberd contener la parte principal de los equipos
eléctricos y electronicos del regulador, integrados en varias unidades, de
preferencia del tipo "plug-in", ficilmente intercambiables y montados en una
estructura apropiada dentro del cubiculo.
Los circuitos de regulacion deben resistir las variaciones de temperatura y de
humedad.
Todos los circuitos alimentadores de fuerza deberan ser provistos con mini-
disyuntores.
El cubiculo debe ser de aspecto externo agradable y debe tener recursos para
unir los cuadros con los cuales se debe ensamblar.

13.2 Construccion

13.3

El cubiculo debe ser completamente cerrado, excepto en la base y debe ser
fabricado de chapas de acero lisas, especialmente escogidas, con por el menos
2mm de espesor, con armazdn y soportes adecuados para formar una estructura
rigida auto-soportante. Donde sea necesario, las aberturas de ventilacion deben
ser provistas en las superficies verticales y deben ser cubiertas por una tela para
evitar la entrada de roedores. El cubiculo debe ser adecuado para contener cables
de control ingresando por la base.

Puertas

El cubiculo debe poseer puertas articuladas para facilitar el acceso al equipo.
Estas puertas deben ser suministradas con bridas ocultas que permitan la
remocion de la puerta. Las puertas deben ser equipadas con seguros de tres
puntos de trabamiento y canaletas adecuadas con llaves. Todas las cerraduras
deben ser suministradas con llaves intercambiables de forma que una llave sirva
para todas las puertas.
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13.4 Aterramiento

13.5

13.6

Salvo especificacion contraria, una barra de cobre para aterramiento de 20x3mm
debe correr en el interior y a lo largo del Compartimiento del cubiculo y todo
equipo eléctrico debe ser aterrado en esta barra. Esta barra de aterramiento debe
ser conectada a la red de tierra de la central a través de conectores por cables de
aterramiento de calibre 35 a 70mm?, incluidos en este suministro.

Identificacion

Una placa de identificacion metalica debera ser suministrada y fijada sobre el
reservorio de aceite del sistema de regulacidn, en un lugar de facil visibilidad y
con las siguientes informaciones (en espatfiol):

- Nombre del FABRICANTE;
- Numero de serie y afio de fabricacion.

Dispositives de Control e Instrumentos

Indicadores, llaves de control y botones, deberan ser emulados a través de la
IHM, la cual debera estar montada en la puerta del cubiculo de control.

Los siguientes indicadores y llaves de control deberan estar presentes en la ITHM:

- indicador de rotacion analédgico;

- indicador de posicion del distribuidor;

- indicador del limitador de apertura;

- 1indicador de Corriente de campo;

- indicador de tension de campo;

- 1indicador de tension terminal;

- ajuste de referencia de velocidad/potencia;

- ajuste de referencia tension/reactivo;

- llave de conmutacion de los canales principal y respaldo;
- llave de control "LOCAL-REMOTQO".

- llave de comando de excitacién/des-excitacion
- botdn de rearme de fallas

El cubiculo debera ser alimentado con dos fuentes: una en CA y otra en
125VCC. En caso de pérdida de ambas las fuentes, el sistema de regulacion
debera bloquear el grupo y cerrara el distribuidor.

Deberan estar previstos e instalados en el cuadro del regulador, transductores
con salida de 4-20mA para posibilitar la indicacion remota en la Sala de
Comando o en el Cuadro de Instrumentos de la Unidad lo siguiente:

a) En la Sala de Comando:

- rotacion;
- posicion del distribuidor;
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- posicion del limitador de apertura,
- tension de campo;

- Corriente de campo;

- tension terminal;

b) En el Cuadro de Instrumentos de la Unidad:

- rotacion;

- posicion del distribuidor;

- posicion del limitador de apertura,
- tension de campo;

- Corriente de campo;

- tension terminal;

Deberan ser suministrados dos llaves-limites, que seran montados en un lugar
apropiado en el mecanismo del distribuidor para indicacion de la posicion del
distribuidor totalmente cerrada.

Acabado

Todas las superficies del cubiculo que seran pintadas, deben estar totalmente
limpias después de la fabricacion de area, o por otros medios aprobados por el
CLIENTE.

Bloques de Terminales

Los bloques de terminales deben ser localizados de forma conveniente para
permitir una disposicion de los cables de entrada ordenada y de buena
apariencia. Por lo menos 10% de terminales de reserva deben ser montados en
las cajas de terminales para futuros crecimientos y modificaciones.

Cableado
Todo cableado de los circuitos de control y otros circuitos auxiliares deben ser

aisladas para una tension no inferior a 1000 V y debe ser de conductor de cobre
trenzado y estafio.

13.10Caracteristicas de los Circuitos Electronicos

Todos los circuitos electronicos de los sistemas de control que deberan ser parte
integrante de la instalacion, deben poseer las caracteristicas de alta confiabilidad
e inmunidad a ruidos alimentados con filtros en cada tarjeta.

PIEZAS DE REPUESTO

El FABRICANTE debera suministrar como piezas de reposicion, como placas,
fusibles, contactores auxiliares, juego de contactos, sensores, IHM (completa) y
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transductores de cada tipo, valvula de cada tipo, médulos de presion y grupo de
motobomba.

15 INSPECCION DE FABRICA

15.1

15.2

15.3

Generalidades

El CLIENTE se reserva el derecho de tener inspectores presentes durante los
ensayos de fabrica, especiales y de rutina.

Inspecciéon

Para al menos las siguientes etapas deberan estar sujetas a inspeccion por el
inspector en los estados apropiados durante la fabricacion:

regulador digital de velocidad y tensidn;

unidad hidraulica;

puente de tiristores;

interruptor de campo;

transformador de excitacion,;

transductores de medida,;

instrumentos de panel y dispositivos de comando;
identificadores;

cableado.

Ensayos de Fabrica

Todos los ensayos deberan ser ejecutados atendiendo a los requisitos de las
normas especificadas, excepto donde sea especificado lo contrario en la
Especificacion Técnica.

El fabricante debera preparar un Plan de Inspeccion y Pruebas (PIP) conteniendo
las instrucciones detalladas para la realizacion de las pruebas de fabrica y
encaminar al cliente para la aprobacion en el plazo adecuado.

Los ensayos comprenderan:

Ensayo de Componentes
Ensayo de los Sistemas de Regulacion de Velocidad y de Tension
a) Aislamiento
b) Rectificadores Estaticos
¢) Equipo de Excitacion Inicial del Campo
d) Ensayo Funcional del Sistema de Regulaciéon Completo
e) Desempefio del Regulador Automatico de Tension y del
Regulador Manual
f) Transformador de Excitacion
g) Unidad Hidraulica
h) Sistema de Proteccion del Generador
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El sistema de proteccion debera ser sometido a los siguientes ensayos en la
fabrica:

ensayos dieléctricos;

ensayos de operacion de secuencia de los dispositivos;

ensayos de operacion mecanica;

ensayos de polaridad.

16 ENTRENAMIENTO
16.1 Entrenamiento en Fabrica
16.1.1 Entrenamiento en Hardware

El FABRICANTE debera dar entrenamiento en fabrica a dos (2) personas
sobre los temas relacionados con el funcionamiento y reparacion de los
Reguladores de Tension y de Velocidad a nivel de curso y taller y de los
componentes de la etapa hidraulica y conversor.

16.1.2 Entrenamiento en Software

El FABRICANTE debera dar entrenamiento en fabrica a dos (2) personas
sobre todos los aspectos relacionados con la programacion del sistema
propuesto, asi como los relativos a red y protocolos utilizados. Especial
énfasis debera ser dado a la descripcion de las aplicaciones desarrolladas
especificamente para esa instalacion. Todos los costos de entrenamiento
correran por cuenta del FABRICANTE. Los costos de transporte,
impuestos, hospedaje y alimentacion seran por cuenta del Cliente.

16.1.3 Entrenamiento en Instalacién y Configuracién
El FABRICANTE debera dar entrenamiento en fabrica para dos (2)
personas sobre los temas relacionados con la instalacion y configuracion del

sistema propuesto.

El FABRICANTE debera suministrar para todos los entrenamientos,
separatas de entrenamiento para cada participante.

16.2 Entrenamiento en Campo
16.2.1 Entrenamiento en Hardware, Software y Configuracion

Los entrenamientos realizados en fabrica deberan ser integralmente
repetidos en campo para un grupo de seis (6) personas.

16.2.2 Entrenamiento en Operacion
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El FABRICANTE debera dar entrenamiento en campo a seis (6) personas,
en todo que se relacione con la operacion del sistema y diagnosticos de
fallas.

16.2.3 “On the Job Training”

Este tipo de entrenamiento consiste en permitir la participacion de
funcionarios del CLIENTE durante los servicios de instalacion y ensayos
del sistema en el campo, iniciando un proceso de familiarizacion con los
productos y técnicas utilizados.

EMBALAJE

El FABRICANTE debera preparar todos los materiales, componentes y sistemas para
el embarque de tal forma que debe protegerlos de dafios en el transito terrestre,
ferroviario, maritimo o aéreo o de las inclemencias del clima.

El FABRICANTE sera responsable por cualquier dafio debido al embalaje
inadecuado, por manejo de la carga y transporte.

MONTAJE
18.1 Servicios de Desmontaje

Los servicios de desmontaje de los sistemas de control de tension y velocidad
originales incluidos en este suministro son los siguientes:

- desconexion de los cables de interconexidon existentes entre los
cubiculos de los reguladores de tension y velocidad actuales y los
demas sistemas de la central;

- retirar todos los cables que no seran aprovechados por el nuevo
sistema, que interconectan los cubiculos de los reguladores actuales con
los demas sistemas de la central;

- retirar todos los cables de interconexion de la excitatriz rotativa, que
sera desactivada;

- retirar todos los componentes del panel de comando relacionados con
los sistemas de excitacion y de regulacion de velocidad originales,
permitiendo la instalacion de los nuevos componentes.

18.2 Servicios de Montaje

El FABRICANTE debera suministrar todas las herramientas, dispositivos e
instrumentos especiales que especificamente mencionados en €l o en otra parte
de esta Especificacion - necesarios para la montaje, instalacion, ensayos,
preparacion para la operacion y partida inicial de los generadores con todas sus
pertenencias y accesorios y todos los otros equipos asociados y materiales
pertinentes incluidos en esta Especificacion.
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El FABRICANTE, actuando a través de su supervisor o supervisores de Montaje
en el Campo, debera asumir total responsabilidad por la direccion, supervision y
verificacion de la correccion, precision técnica y adecuada de todos los trabajos
desarrollados por el Montador.

18.3 Interconexion con El Campo del Generador

La interconexidn entre el interruptor de campo y las escobillas serd hecha a
través de un cable con aislamiento de 1,0 kV, debiendo ser suministrada por el
FABRICANTE.

La interconexidn entre el cubiculo de la excitacidon y el campo del generador sera
hecha a través de cables y sera suministrada por el FABRICANTE.

18.4 Instalacion del Transformador de Excitacion

El FABRICANTE debera conectar el transformador de excitacion con el
rectificador a través de cables. Estos deberan ser conducidos por canaletas, por
debajo de la celda del transformador de excitacion, y deberdn presentar
aislamiento igual o superior a aquel definido para los cables que interconectan el
interruptor de campo con las escobillas.

La interconexion entre las barras del estator del generador y el transformador de
excitacion sera efectuada a través de cables con aislamiento clase 15kV,
suministrados por el FABRICANTE.

18.5 Cronograma

Sera muy importante el cronograma de trabajo propuesto, es conveniente la
visita a la central para presentar sus mejores propuestas.

El CLIENTE dispondra la parada por vez de un solo grupo de generacion para
los trabajos de desmontaje, montaje, pruebas, puesta en servicio, etc., de los
Regulador de Voltaje y de Velocidad. Entrardn en operacion comercial cuando
el CLIENTE verifica si se cumplieron todos los puntos del comisionamiento.

19 COMISIONAMIENTO (PUESTA EN MARCHA)
19.1 Generalidades

Este Capitulo tiene por objetivo especificar los requisitos para el establecimiento
de las performances de los sistemas de regulacion, basadas en los pruebas de
campo. Estas pruebas seran supervisadas por el CLIENTE y El FABRICANTE
las ejecutara de acuerdo con las normas aplicables y suministrara el personal
necesario para la realizacion de las mismas.

El FABRICANTE debera preparar un Plan de Comisionamiento conteniendo las
instrucciones detalladas para la realizacion de las pruebas de campo.
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Los dispositivos, instrumentos y equipos necesarios para la realizacion de los
ensayos de campo deberan ser proveidos por el FABRICANTE. Esos equipos
seran devueltos después de la ejecucion de los ensayos.

Pruebas Pre-Operacionales

Después de la conclusion del montaje de la unidad seran efectuadas las pruebas
operacionales de los sistemas de regulacion bajo la orientacion y supervision del
ingeniero de Comisionamiento del FABRICANTE.

Seran verificadas todas las caracteristicas de funcionamiento, indicadas por el
FABRICANTE en las memorias de calculo, disefios, manuales de operacion y
catadlogo de equipo o de sus componentes. Serd verificado todos los
componentes, mecanicos, eléctricos o hidraulicos, de los equipos que trabajan
bajo las condiciones normales de operacion, definidas en documentos o en
normas técnicas aplicables.

Todas las tuberias que seran instaladas deberan ser probadas con una presion
50% arriba de la maxima presion de operacion.

Después de la instalacion de los equipos deberan ser ejecutados los siguientes
ensayos para cada unidad como verificacion de las condiciones de los equipos de
los Reguladores de Tension y de Velocidad:

verificacion de todas las conexiones del cableado hechas en la obra;
- verificacion de la operacion del equipo de enfriamiento;
- verificacion de todos los relés, alarmas y controles.

Pruebas de Desempeiio

Los siguientes ensayos de comisionamiento deberan ser ejecutados en los
Reguladores:
- ensayos funcionales por inyeccion de sefial;
- controles manual y automatico con alimentacion por el generador;
- desempeiio del sistema bajo condiciones extremas para verificar la
operacion de los limitadores;
- verificacion de la operacion de los dispositivos de proteccion;
- transferencia de control manual al automatico de los controladores, y
vice-versa bajo condiciones especificadas;
- verificacion del tiempo de respuesta de la tension del sistema de
excitacion;
- verificacion de la sensibilidad del sistema de excitacion;
- verificacion de la capacidad de tension limite del sistema de excitacion;
- verificacion del valor de la Corriente del sistema de excitacion bajo
condiciones especificadas;
- verificacion del desempefio especificado de los Reguladores bajo
rechazo de carga.
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Las pruebas en condiciones estacionarias se deberan probar la operatividad del
Regulador de Tension y de Velocidad al rechazo de carga, realizadas por lo
minimo en 25%, 50%, 75% y 100% de la potencia maxima, bajo la caida de
agua disponible.

Las pruebas de rechazo para las fracciones de potencia arriba establecidas
deberan ser efectuadas a través de la apertura del interruptor principal del
generador, con la unidad girando bajo el control del regulador de la turbina, y
también en las secuencias de parada normal y automatica, como también parada
de emergencia, para comprobar que todas estas secuencias funcionen
normalmente. Para la mitad de la potencia y para la potencia maxima, las
pruebas de rechazo de carga deberan ser repetidas a través de cierre de
emergencia de la valvula mariposa de la unidad, desconectando el generador de
la red, cuando la potencia llega a cero.

19.4 Respuesta Dinamica

El sistema de regulacion debera ser sometido a pruebas completas de respuesta
dinamica.

19.5 Resultados de los Pruebas

Después de haber comprobado que todos los equipos suministrados estdn en
perfecto funcionamiento y atendiendo las exigencias contractuales, se debera
suscribir un protocolo por el CLIENTE vy por el ingeniero de comisionamiento
del FABRICANTE vy la unidad sera colocada en operacion comercial a partir de
esa fecha.

19.6 Informe de Pruebas

El informe suministrado por el FABRICANTE debera incluir todos los datos e
informaciones necesarias al entendimiento y analisis de los resultados obtenidos,
incluyendo en lo minimo lo siguiente:

- hoja de datos con las mediciones efectuadas y la identificacion de los
instrumentos utilizados, inclusive calibracion de los instrumentos;

- analisis de las mediciones obtenidas;

- registro de todos los datos importantes que hayan ocurrido durante los
pruebas.

Todos los boletines de las pruebas de campo deberan estar debidamente
firmados por el personal del CLIENTE vy el responsable del comisionamiento.
20 DIAGRAMA DE BLOQUES Y MODELAJE

El FABRICANTE debera suministrar un modelo de las mallas de control de tension y
velocidad para uso en programas de estabilidad.
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El modelo debera ser presentado de forma grafica en diagramas de bloques, con la
funcién de transferencia indicada en cada bloque.

Incluido en el diagrama de bloques deberan ser suministrados los siguientes valores:

- Todas las constantes de tiempo en segundos.

- Todas las ganancias en p.u. y en unidades reales.

- Todas las no-linealidades (limites, zonas muertas, etc.) seran en p.u. y en
unidades reales.

- Rangos de ajuste de todas las ganancias, constantes de tiempo, limites, etc., en
p.u. y en unidades reales. Cualquier interaccion de los ajustes debera ser
indicada.

Tal modelo estara acotado a los controladores (incluidos el sistema hidraulico —
valvulas, servomotores, etc., que son suministrados) y deberan presentar los valores de
ganancias, constantes de tiempo, y demas pardmetros calibrados en el
comisionamiento.

DOCUMENTACION

El FABRICANTE debera someter a aprobacion del CLIENTE, los datos y disefios
abajo especificados.

Tales disefios y datos deben ser considerados basicos para el desenvolvimiento del
PROYECTO.

Ademas de los documentos citados, El FABRICANTE debera suminstrar para
aprobacidon, de otros documentos considerados necesarios para el completo
esclarecimiento del PROYECTO, y/o instrucciones de montaje y mantenimiento, en
caso de duda o mala interpretacion por ambas partes.

El proveedor debera presentar una lista preliminar de disefios y documentos para
aprobacion del CLIENTE después de la firma del contrato.

Estos disefios deberan incluir, ademas de los Disefios de Fabricacion, Memorias de
Calculo Ilustrativos, Memorias Descriptivas, Manuales de Montaje, Manuales de
Operacion, Manuales de Mantenimiento o Documentos que se fueran necesarios para
la aprobacion del PROYECTO, los siguientes Disefios de Conjunto y Disefios de
Detalles:

- Diagramas de Bloques.

- Manuales de Montaje, Operacion y Mantenimiento de los Reguladores
(Tension y Velocidad) y de los Dispositivos Electronicos del Sistema.

- Sistema de Regulacion.

- Detalles de las Tuberias.

- Detalle del Interface Hombre-Maquina en el que tenga las facilidades de
ajustes y alteraciones funcionales y paramétricas.

- Disefios considerados "Como Construido" que eventualmente hubieran sufrido
alteraciones durante el periodo de garantia.

- Manuales de Montaje, Operacion y Mantenimiento de los equipos.
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Manuales de Montaje, Operacion y Mantenimiento de los Reguladores y de
los Dispositivos Electronicos del Sistema.

Documentacion del "Software", incluyendo los modelos de varias funciones,
también como del programa principal.

- Disefios del “hardware” que se presten para la ejecucion de mantenimientos
futuros, los cuales consisten, diagrama electronico completo, distribucion de
componentes en las tarjetas con su identificacion y la lista de los componentes
electronicos utilizados.

La documentacidn debera ser presentada con textos en lengua espafiola.

GARANTIA

El FABRICANTE es responsable por el suministro de todo el material necesario para
la implantacion de los reguladores de velocidad y de tension asi como, por todo el
servicio de instalacidon del nuevo sistema, comisionamiento, ensayos complementarios
y por el entrenamiento en fabrica y en el campo.

El fabricante debera presentar en su propuesta, de forma explicita, la garantia sobre el
material y servicio, no siendo admitido un periodo inferior al de 1 (un) afio.

El participante debe adjuntar a su informacion detallada acerca de lo siguiente:

Caracteristicas del Sistema de Calidad implantado dentro de su empresa para la
fabricacion de los Reguladores de Tension y Velocidad del tipo requerido en
estas especificaciones.

El niimero de afios que le fabricante viene realizando el disefio y la fabricacion de
los Reguladores de Tension y Velocidad del tipo y magnitudes similares a los
requeridos en estas especificaciones.

La oferta debe de presentar una relacion de los principales compradores de los
Reguladores de Tension y Velocidad similares a los requeridos, indicando paises, afio
de entrega, numero de grupos, potencia de cada grupo, valores de estatismo
alcanzados, etc.

EXCEPCIONES

Estas especificaciones técnicas formaran parte de la oferta del proveedor. No se hara
ninguna excepcion o desviacion de las mismas, a menos que el comprador en forma
escrita renuncie o modifique algin requerimiento en particular. La propuesta del
vendedor debe contener una declaracion de que cumplira sin excepciones las
especificaciones técnicas contenidas en este documento. O si las hubiera, el vendedor
debe dar una lista en la que describa en detalle las excepciones, a continuacion de esta
lista debe declarar que no existen mas excepciones.

Sin embargo, estas especificaciones no son limitativas, pues no pretenden cubrir total
y exactamente todos los requerimientos. Cualquier adicion, mejora o aplicacion de
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nuevos disefios y tecnologias, seran tomadas en cuenta para la evaluacion de las
ofertas.

DATOS TECNICOS GARANTIZADOS.

El proveedor necesariamente emitira documentacion, indicando los datos técnicos
garantizados. Estos cuadros, conjuntamente con el resto de la informacion representa
la oferta del postor y en estas especificaciones, serviran para la evaluacion técnico —
econdmico de la oferta presentada y posterior control de los suministros.

Se recomienda que las especificaciones sean ordenadas, legibles y seran equipo por
€quipo.

LUGAR DE ENTREGA

Todos los equipos seran entregados en ........ TP < (|
coordinacion con la Gerencia de Servicios y Loglstlca del CL[ENTE



ANEXO D
ENSAYOS EN CARGA Y DE RECHAZO DE CARGA DE LA PUESTA EN
SERVICIO DE LOS REGULADORES DE TENSION Y VELOCIDAD



1.2

7.1
7.2

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

ENSAYOS EN CARGA Y DE RECHAZO DE CARGA DE LA PUESTA EN
SERVICIO DE LOS REGULADORES DE TENSION Y VELOCIDAD

Parte del Informe de Puesta en Servicio

INDICE

Informacion General sobre los Equipos para los Ensayos Realizados
ENSAYOS EN CARGA - REGULADOR DE VELOCIDAD
Ajustes de la Malla de Potencia

Rechazos de Carga

ENSAYOS EN CARGA — REGULADOR DE TENSION

Ajustes de la Malla de Tension en Carga

Limitador de Maxima Corriente de Campo en Carga

Limitador de Maxima Corriente del Estator

Limitador de Minima Excitacion

Estabilizador de Sistemas de Potencia

172

173
174
174
176
178
178
181
182
184
185



1.2
1.2.1 Sistema de Regulacion

Ano de Fabricacion:

Informacién General sobre los Equipos para los Ensayos Realizados

173

2005

Canales de regulacion:

02 (principal, retaguardia)

Modos de control RT:

02 (tension terminal, corriente de campo)

Modos de control RV:

03 {Apertura ; Potencia ; Frecuencia)

Tiristores utilizados:

SEMIKRON SKKT330/12E

Rt_afrigere?cton di;los poerites de Forzada a través de ventiladores y exaustores
tinstores: _
Shunt (Relacion) 500A/60mV
1.2.2 Generador
Bm PN “ai oW o TR '?‘.ﬁ%;-,fu':'["’u S T T30 e e s T
M iyl i CIEMERADIR -0 0T el Lot I B
Potencia nominal del generador 17 MVA
Tension nominal de la unidad 6300 \
Frecuencia nominal 60 Hz
Corriente de campo linea entrehierro 122 A
Tension de campo linea entre hierro 38 Vv
Corriente de campo en vacio 132.5 A
Tension nominal en vacio 112 vV
Corriente de campo nominal VT=1.05 PU 238 A
Tension de campo nominal VT=1.05 PU 250 V
Resistencia de campo 0,845 R calculado
T do 5.0 s supuesto
Xd 1.05 pu
X'd 0.33 pu
X"d 0.33 pu
Xq 0.65 pu
Potenctia de corto-circuito 250 MVA
1.2.3 Valores base adoptados
e e R i S R T P R Ao 7 i o 1 R O gy = ‘
= e A .ﬁ%i#q' A BT IRl T NS K -.5\.;'“ ol v
Tension terminal 6,9kV
Corriente de campo 122Acc
Tension de campo 98Vce
Potencia activa — Pe 7MW
Potencia reactiva — Q 17MVAr
Frecuencia 60Hz
Presion 115pis
Caudal 20 m¥'s




1.2.4 Ajuste de los limitadores del regulador de tension

Maxima corriente de campo en vacio

1,08pu

174

Maxima corriente de campo en carga

2,4pu

Maxima corriente de campo Térmico

2,36pu

Relacion del [imitador Volts'Hertz

1,07 pu/pu

Maxima corriente del estator

1,0pu

Limitador de minima excidacion

KVi=1;

Kb(=2,833; Kir=0

7. ENSAYOS EN CARGA -

7.1

Ajustes de la Malla de Potencia

REGULADOR DE VELOCIDAD

7.1.1 Dinamica del control de Potencia — Respuesta al escalén
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Comentarios:

Se tiene una respuesta al escalon sin overshoot y con tiempo de
estabilizacion de 3 segundos.
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del control de potencia — Toma de carga
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Comentarios

de carga

— Retiro
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del control de potenc
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7.2

Rechazos de Carga

7.2.1 Rechazo de carga — 25% de potencia mecanica

1 r——t— ! ; : :
v e e oot ane e o A A Ao = 8 8 e ’
e — = + Ty - W v - v 1
0.9 }‘ rension ¢ H H f b H > A
0‘8 1] " 1 1] 1 . ’
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0.7 . . . H i . .
i TR At S M I At A
LA O SO SRR S V. p— i - S —
0.5 : 0 d H 3 . :
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S | S I e SISO R e b e
0.3 | o SEndMOIC e eeee oo e . ] Bemeeeenfenranemand
0.2 --\Mn&-...._.__.:,_._“..__.E.-.-.-.-_.E. ._...-..'.......-.-‘E..-........'...-...-..E..-......-,:...........E
N ) Potencias | %l (ESSSUR P
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0 k H = i ; ; i i A

u

SV

3,2%

TRV

25s

TTC

11,5s

TCFL

0,99s

TMRV

0,1s

PC

6,6%

Comentarios: | El regulador se muestra eficiente en todos los aspectos del rechazo.

Leyenda:

Sobrevelocidad (SV),

Tiempo para restablecimiento: (TRV),

Tiempo total de cierre del servo-motor (TTC),

Tiempo de cierre del servo-motor en la faja linear (TCFL),
Tiempo muerto del Regulador de Velocidad (TMRYV),
Sobrepresion del conducto (PC).

7.2.2 Rechazo de carga — S0%de potencia mecénica
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SV

9,3%

TRV

35,2s

TTC

16,26s

TCFL

2,17s

TMRV

0,1s

PC

8.2%

Comentarios:

El regulador se muestra eficiente en todos los aspectos del rechazo.
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Leyenda: Sobrevelocidad (SV), Tiempo para restablecimiento: (TRV), Tiempo total de
cierre del servo-motor (TTC), Tiempo de Cierre del servo-motor en la faja linear (TCFL),
Tiempo muerto del Regulador de Velocidad (TMRYV), Sobrepresion del conducto (PC).

7.2.3 Rechazo de carga — 75%de potencia mecénica

I

L.2 LoReasendd kbbb
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SV

20%

TRV

44 2s

TTC

17s

TCFL

3,44s

TMRV

0,1s

PC

9.85%

Comentarios;

El regulador se muestra eficiente en todos los aspectos del rechazo.

Leyenda: Sobrevelocidad (SV), Tiempo para restablecimiento: (TRV), Tiempo total de
cierre del servo-motor (TTC), Tiempo de Cierre del servo-motor en la faja linear (TCFL),
Tiempo muerto del Regulador de Velocidad (TMRYV), Sobrepresion del conducto (PC).



178

7.2.5 Rechazo de carga — 100%del servo-moto
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L2 1 SO R ST SUUTUORN SR : S GO SUNNOORR SR S
T N O o O O A
- ------I\-,'----.-.-. ,'-.<¢-¢-¢o-‘----------3-;.-------11- oewerwen -.-..--------‘----------‘-- ..-'vl -.-".
0.3 Jf .. .\ServoMoteg & 0 e e casanbecsssessas bensmsseses bounantennad
(] ] 1] () [} ) 1] (] 1 []
0 2 N ’ ' ] T [ [ [] ] »
S e S e e e onn dhmacsunenasfronnesenns uncas oo con orvunnocandhescanes monadroneonzes f oo e S e
v.1
S
0

SV 40,4%

TRV 64,7s

TTC 23,8s

TCFL 6,02s

TMRV 0,1s

PC 10,9%

Comentarios: | El registro demuestra la eficacia en la accion del regulador en el momento
del rechazo de carga, cuando comanda el cierre del distribuidor en
maxima velocidad, de manera a atenuar la sobrevelocidad a valores
inferiores al limite de trip, sin sobrepresion de la caja espiral causada por
el cierre brusco del distribuidor.

8. ENSAYOS EN CARGA ~ REGULADOR DE TENSION

8.1  Ajustes de la Malla de Tension en Carga

Con el grupo sincronizado, se efectuo el ajuste de la malla de control en carga. La
metodologia utilizada fue la aplicacion de escalones en la referencia.

8.1.1 Dindmica del control de tension en carga - Respuesta al escalon

Con el grupo generador en Vt=0.97pu, se aplicd un escalon de 0,03pu en la
referencia de tension. Los registros abajo muestran la respuesta al estimulo, siendo

adquiridas las sefiales de Tension de Salida, Tension de Campo y Potencia Reactiva.
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Las curvas demuestran la respuesta al estimulo, sin sobresefial en la sefial

de tension de salida

Escalon

Comentarios:;
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8.1.2 Dinamica del control de corriente en carga - Respuesta al escaléon

La variable de control seleccionada es la corriente de campo (Ifd). Este modo de
control puede ser utilizado en la eventual pérdida de la informacién de tension de salida de
la unidad.

Abajo se registra un escalon de +0.2pu en la referencia de corriente de campo,

siendo el punto de operacion 0.8pu.
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. . . . . .
-1 L t 1 1 1 1 L
+ + + t ¥ -

Escalon +0,2pu

Comentarios: | Se observa una respuesta rapida y estable de la corriente de campo con

sefial de tension de salida también estable.

8.2 Limitador de Maxima Corriente de Campo en Carga

La malla de control del Sistema de Excitacion contempla 2 niveles de ajustes para
el limitador de maxima excitacion, siendo en vacio y en carga.

La prueba de la rutina de limitacion fue idéntica a la efectuada en el limitador de
maxima excitacion en vacio, o sea, aplicacion de escaldon en la referencia de tension
terminal conjugado con el ajuste del set point de limitacion en carga para valores proximos
al punto de operacion.

Al final de los ensayos el limitador fue ajustado para su valor definitivo; 2,36pu
(287,92 Acc).

8.2.1 Actuacion del limitador
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1 k[csnvpo TFw)
0.35 :
0.2 i Lt ‘
0.35| ;
0.3 L. . ;_ _; . o :
T i ; p
J 4 k' 6 = 1 1<
~
SCLL I b N S . SO
0.1 s e =. : é
|
-0.15 _,1 ........ ..é.._-_.-._,.é.._-.,,_-._JE".____.n._._--_._-_.g._._,__.__.EL;-__..-.;-_ii“'.-..-~-.—:;:’:’:'.'T:.'.’.'§
0.2 s
2 2 a e 3 10 12 L= 16 18 20
Escalon 0,03pu
Ajuste Limitador | 0,9pu
Comentarios: Se efectud un escalon de 0,03pu en la referencia de tension de salida,

siendo ajustado el set point de limitacion para 0,9pu. Se observa una
limitacion efectiva y rapida, alrededor de 2 segundos y sin pérdida
del punto de operacion.

8.3 Limitador de Maxima Corriente del Estator

Este ensayo valida la actuacion correcta del limitador de maxima corriente del
estator garantizando la proteccion del estator de la maquina, manteniendo la corniente del
estator dentro de los limites admitidos por el generador.

Al final de los ensayos el limitador fue ajustado para su valor definitivo: 1,0pu
(1422,46A)
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Escalon

-0,03pu

Ajuste Limitador | 0,175pu

Comentarios:

Analizando las curvas presentadas arriba podemos verificar la
actuacion estable y precisa del limitador de maxima corriente del
estator, con escalon negativo aplicado, actuando con la maquina sub-
excitada.
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8.4 Limitador de Minima Excitaciéon

El objetivo de este limitador es el de prevenir la pérdida del sincronismo de la
unidad generadora principalmente en variaciones impuestas por el sistema. En estos casos,
o a través de mandos voluntarios para disminuir la excitacion, el limitador de minima
excitacion garantiza que el punto de operacion del generador quede dentro de los valores
preestablecidos por la curva de capacidad y la proteccion de la unidad (relé 40).

Abajo, se muestran los registros relativos a un escalon de —0,03 pu en la referencia
de tension, estando el limitador de minima excitacion ajustado para limitar de acuerdo con
la Ecuacioén (4.1), con los siguientes parametros: Kvt =1 pu; Kir = 0 pu y Kix = 20 pu.

-KVt-Vt+KIr-Ir+KIx - Ix=0 Ecuacion (1)

Al final de los ensayos el limitador fue ajustado para su valor definitivo:

LSE: Kvt=1 pu; KIr =0 puy KIx = 2,833pu;

8.4.1 Actuacion del limitador
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Comentarios: De acuerdo con las curvas de arriba, se pueden observar los valores de

los parametros en cuestion, confirmando la Ecuacion (1).

Q =-0,05pu, Vt = 0,99pu

Se observa que la curva de tension de salida alcanza su limite de minima
excitacion de modo rapido.

8.5  Estabilizador de Sistemas de Potencia

El objetivo del Estabilizador de Sistema de Potencia es amortiguar oscilaciones
electromecanicas. Por tanto se utiliza la sefial derivada de la integral de la potencia
acelerante, la cual es procesada y aplicada al sumador del regulador de tension.

El Estabilizador de Sistema de Potencia posee funciones parametrizables de filtro
rastreador de rampa, para evitar variaciones de la tension y potencia reactiva ante
variaciones de potencia mecanica y de oscilaciones de frecuencia eléctrica del sistema
(modo lento de la regulacion de velocidad); Reset no lineal para garantizar contribuciones
al amortiguamiento en grandes disturbios evitando desconectar el generador por la accion
de la proteccidn 40;

Ademas posee protecciones inteligentes para desactivar y reactivar el estabilizador
sin perjudicar la operacion del generador y, alin, compensacidn de la reactancia sincronica
de eje en cuadratura (xq) del generador.

Para ajustar el Estabilizador de Sistema de Potencia, se aplica un escalén en la
referencia de tension del regulador vigilando el comportamiento del transitorio causado en
la potencia eléctrica del generador. Se actia sobre los compensadores de avance y

ganancia, para alinearlos desvios de tensidn con los desvios de frecuencia, de manera que
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genere amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas.
Los registros abajo demuestran lo expuesto arriba: se aplicd un escalon en la
referencia del regulador de tension con el Estabilizador de Sistema de Potencia, y sin ESP.
Se puede observar la actuacion efectiva de la funcion.
8.5.1 Escalon en la referencia de tension ESP (P = 10,2 MW)
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Escal6én 0,03pu
Comentarios: | En el primer instante, con escalén aplicado y desaplicado, se puede

observar la actuacion del estabilizador de potencia en la tension de
campo, lo cual compensa la oscilacion electromecanica a través de la
tension de salida. En el segundo instante, con escalén aplicado y des-
aplicado, se puede observar la estabilidad de todas las sefales del
regulador de tension cuando la malla del estabilizador de potencia no es
utilizada, y de las oscilaciones de potencia eléctrica cuando es sometida
al escalon de tension de salida. La oscilacion de la sefial de potencia
eléctrica compensada por el Estabilizador fue alrededor de 1,67Hz, como
se indica en la figura de arriba, que caracteriza oscilaciones entre

maquinas de una misma central.
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