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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion esta encaminado al analisis de las cualidades
de los reguladores de velocidad con mas de 25 afios de permanencia en el
mercado, de igual manera se realiza un andlisis de la tecnologia moderna usada
en los nuevos reguladores como su versatilidad, facilidad para el analisis de
variables, confiabilidad y otras ventajas que sustentarian dentro de un analisis
costo-beneficio la decisibn de optar por la modernizacion del regulador de
velocidad de una unidad de generacion de gran potencia.

El capitulo | describe los reguladores antiguos y el funcionamiento de cada una de
sus partes principales, se describe también la regulacion primaria y secundaria de
frecuencia, asi como el control de potencia y velocidad mediante un regulador

antiguo.

En el capitulo Il, se describe el funcionamiento y control de los reguladores
modernos con tecnologia digital, también se describen los rangos de actuacion,
las funciones, el hardware etc., asi como los criterios de estabilidad de los

reguladores de velocidad.

En el capitulo 11l se analizan las ventajas técnicas de la modernizacion, riesgos y
consecuencias que presentan los reguladores antiguos y finalmente se realiza un

andlisis costo-beneficio de la modernizacion del regulador de velocidad.

Finalmente en el capitulo 1V, se exponen las conclusiones y recomendaciones

respecto de la modernizacion del regulador de velocidad.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Este trabajo realiza un analisis de las cualidades de los reguladores de velocidad
con mas de 25 afios de permanencia en el mercado, de igual manera se realiza
un andlisis de la tecnologia moderna usada en los nuevos reguladores como su
versatilidad, facilidad para el analisis de variables, confiabilidad y otras ventajas
gue sustentarian dentro de un analisis costo-beneficio la decisidén de optar por la
modernizacion del regulador de velocidad de una unidad de generacion de gran

potencia.

De manera general en los reguladores antiguos, los procesos de operacion y
supervision se realizan de forma local y no permiten un seguimiento continuo de
las variables asociadas, ademas presentan baja calidad de regulacién en relacion
a la versatilidad de los reguladores modernos debido muchas veces al desgaste
de partes y piezas en movimiento y a fatiga de materiales, que dificultan la 6ptima

operacion de la unidad de generacion.

Por medio del regulador de velocidad electronico, se estima las siguientes

mejoras:

e Incremento en la seguridad de la unidad y optimizacién del uso del agua.
e Control mejorado de la precision y estabilidad.

e Simplificacion del regimen de operacion.

e Mejora de la confiabilidad en base a elementos redundantes.

e Optimizacion de la produccién de energia.
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Incremento en la seguridad de la unidad y optimizacién del uso de agua:

La calidad de los dispositivos del moderno sistema de regulacion brinda una mayor
seguridad de la unidad con respecto a un regulador antiguo, debido a mediciones de
variables en tiempo real, pudiendo evitar averias por la rapida actuacion del sistema

de regulacion moderno.

La respuesta de los reguladores modernos es rapida en relacion a los reguladores
antiguos con lo cual se optimiza el uso del agua en el caso de las centrales

hidroeléctrica y el uso de combustible en el caso de centrales térmicas..

Control mejorado de precision y estabilidad: Un sistema de control moderno
garantiza alta resolucién en la medicion de la velocidad (0.001%), algoritmos de
control sofisticado (controlador PID en comandos) que son fécilmente
implementados en autdmatas programables. El tiempo procesamiento de las
sefales dentro de los controladores alcanza los 200 ns (Tabla 1.1), en relacion a

velocidad lenta de procesamiento de los elementos de los reguladores antiguos.

Main memory (applications) 16 KBytel5 K statements 48 KByte/16 K statements 128 KBytel42 K statements

Backup: all blocks all blocks all blocks
using MMC (6ES7953-8L...)

Processing times

* Bit operations < 200 ns <100 ns <100 ns
" Word operation < 1.0 ps < 0.5 ps < 0.5 ps
* Fixed-point arithmetic <5ps <35ps <3.5ps
" Floating-point arithmetic <30 ps <15 s <15ps

Tabla 1. 1. Tiempo de procesamiento de una CPU.

Simplificacibn de régimen de operacion: ElI régimen de operacion es

simplificado por medio de la implementacion de los siguientes controles:

e Control de velocidad.

e Control de potencia.
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e Control de apertura de vélvulas.

El sistema de control moderno permite una regulaciéon rapida mediante rampas

de velocidad respecto al setpoint.

Mejora de la confiabilidad en base a elementos redundantes: todas las partes
utilizadas, son componentes estandares y probados, entre ellos son los

siguientes:

e Fuentes de tension y CPUs redundantes.

e Integracion de las sefales del regulador a otros sistemas de la planta.
e Seiales redundantes de retroalimentacion

e Mdltiples sensores de medicidon de velocidad, l6gica dos de tres

e Bombas, valvulas, etc.

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

componentes principales:

e Actuador del regulador

e Valvulas de control

e Bombas

e Sistemas de control, sensores y componentes de supervision, registro de

informacion y estacion de ingenieria.

Hoy en dia el moderno regulador de velocidad actuara directamente sobre los
servomotores que controlan la carrera de los inyectores a través de electro-
valvulas, este control es realizado mediante un software sofisticado instalados en
los CPUs, los mismos que adquiere informacion del estado del sistema para la

toma de decisiones.
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1.1. REGULADORES DE VELOCIDAD MECANICOS

Los reguladores mecanicos son inherentemente inestables. Hoy en dia no son
muy adecuados para controlar la velocidad y requieren un medio adicional de

estabilizacion.

La estabilizacion se logra realimentando la posicion del servomotor, el cual, por
medio del mecanismo de DASHPOT (Amortiguador), restablece temporalmente la
valvula de control hacia la posicion nula y por lo tanto se amortiguan los

movimientos del servomotor?.

La velocidad de una turbina se desviara de la velocidad sincrénica normal debido
a un cierto porcentaje de cambio en la carga. La cantidad de desviacién de la

velocidad dependera de:

— El tiempo requerido para alterar el flujo del aceite hidraulico en el sistema
de regulacidon que corresponda con la accion necesitada por el cambio de
carga.

— La cantidad de efecto volante de la masa rotativa del grupo turbina-
generador. En otras palabras de la constante de inercia H del generador.

— El tiempo requerido por el flujo de agua o vapor para responder a la accion

causada por el cambio en el punto de operacion de la turbina.

1.1.1. Partes Principales de un Regulador de velocidad Mecénico

El regulador mecanico esta constituido por varias partes, que son elementos

fundamentales y que se deben tomar en cuenta al realizar un mantenimiento. Las

! Suescilin Monsalve, Ismael. Centrales Hidraulicas. Antioquia : s.n.
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partes principales de un regulador mecanico se pueden visualizar en la Figura

1.12,

[

Turbina

Generador
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Figura 1. 1. Regulador de velocidad hidromecanico

Contrapesas (Sensor de Velocidad).
Resorte de fijacion de velocidad.

Rodamiento para restar las fuerzas.

o 00k w0 N PF

también.

2

Hidromecanicos. Quito, Pichincha, Ecuador : s.n., Enero de 2011.

Vélvula de aguja para estabilizar el movimiento principal.

Resortes amortiguadores de ajuste de ganancia de los circuitos hidraulicos.

Embolo de la valvula piloto para controles de flujo de aceite al servo piston,

Mejia Castafieda, Jorge Eduardo. 2011. Modernizacion de Reguladores de Velocidad
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7. Palanca de inclinacion de velocidad.

8. Tornillo de ajuste de velocidad.

9. Servomotor

10. Eje de transmisién mediante engranajes se conecta a la turbina.

11.Eje Terminal o eje de salida que mueve el acople con salida rotacional del
actuador.

12.Region de compensacion donde se transmite diferentes fuerzas para el
empuje de las agujas y ayuda al retorno de la misma cuando haya
cumplido su funcién la correccidén necesaria para mantener la velocidad de
adecuada.

13.Bombas de aceite para proporcionar aceite a presion.

14.Regulador de presion de aceite.

15. Cilindro de la valvula piloto.

1.1.2. Funcionamiento del Regulador de Velocidad Mecanico

Resorte de fijacion de Velocidad

Este resorte es la parte que fija la velocidad deseada ver numeral 2 de la figura
1.1. Si se aplica mas fuerza hacia abajo en el resorte, esto causa que el regulador
aumente el envio de agua en las unidades hidroeléctricas o combustible en
unidades térmicas con cierta posicién del eje de salida. La fuerza inicial es
usualmente fijada por el operador con una velocidad de referencia. Esta puede ser
fijada mediante el ajuste de un tornillo, una tuerca, una barra de nivel, un motor
eléctrico, presion de aire o por solenoides dependiendo del tipo especifico del

regulador.

El disefio o forma de este resorte es critica para la apropiada operacion del
regulador. Generalmente tiene una forma conica. Su forma ayuda a mantener un
disefio mas rigido lo que evita que se doble hacia los lados cuando una fuerza es
aplicada. Hay otras formas de resortes que ofrecen fuerzas variables a lo largo de

su longitud.
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Contrapesas y Rodamiento

Como se puede observar en la figura 1.1 numeral 1, la mayoria de reguladores
hidromecénicos hay dos contrapesas, a 180 grados entre ellas. Las contrapesas
rotan ya que estan ligadas al eje de transmisién del motor y giran a la velocidad

de la turbina o a una velocidad proporcional a la misma.

El rodamiento (ver figura 1.1 numeral 3) es la parte donde la fuerza del resorte de
fijacion de velocidad y la fuerza de las contrapesas se restan. Si las dos fuerzas
son iguales no hay carga sobre el rodamiento, el uso de este rodamiento es
necesario ya que las contrapesas estan girando a varias revoluciones por minuto
mientras el resorte permanece fijo, es por esto, que el rodamiento tiene dos caras,
superior e inferior, que giran independiente la una de la otra (Ver Figura 1.2). El
embolo de la véalvula piloto (ver numeral 6 de figura 1.1) se mueve de arriba abajo
con el rodamiento y esta ligado a este, ya sea directa o indirectamente. El émbolo

no rota.

Rodamiento . 210

Contrapesas

Figura 1. 2. Contrapesas y rodamiento
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En la Figura 1.3 podemos ver como las contrapesas tienen un punto de pivote en
su esquina inferior. Cuando la velocidad aumenta, las contrapesas se alejan en la
parte superior debido a la aceleracion centrifuga. Si las contrapesas estan
inclinadas hacia el centro, la turbina esta operando por debajo de la velocidad
deseada y el regulador aumentara la apertura de suministro de agua para
unidades hidroeléctricas o combustible para unidades térmicas en la turbina para
aumentar la velocidad hasta que las contrapesas y la turbina alcancen la
velocidad deseada fijada y consecuentemente un determinado valor de potencia
suministrada por la maquina. Si las contrapesas estan inclinadas hacia fuera la
turbina esta girando mas rapido de lo deseado y el regulador disminuira la
apertura de suministro de agua para unidades hidroeléctricas o combustible para
unidades térmicas, hasta que las contrapesas y la turbina operen a la velocidad y

potencia requerida por la carga®.

Velocidad de Referencia o Setpoint

Aceleracion Centrifuga
-l Aceleracion Centrifuga
Resorte % 1

de Velocidad

Contrapesos

_"-u.,__‘*

Rodamiento

Pivote

o1~

O

A/Fuerza Actual F(a)

Pies de las contrapesas

Rotacion

Figura 1. 3. Cabeza del regulador hidromecénico.

® Ochoa Coronel, Jaime Mauricio, Parodi Ocaiia, Elsy Alexandra y Arteaga Cordero, José
Felicisimo. 2001. Control Automatico Para la Regulacion de Frecuencia en las Centrales Térmicas

De Electroguayas. Guayaquil, Guayas, Ecuador : s.n., 2001.
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Valvula Piloto

El émbolo de la valvula piloto (numeral 6 de la figura 1.1) es posicionado por las
fuerzas ejercidas en el rodamiento. Este se mueve de arriba hacia abajo dentro de
un cilindro (numeral 15 de la figura 1.1). El cilindro de la valvula piloto tiene aceite

a alta presion que viene de la bomba de aceite.

El cilindro de la valvula tiene puertos de entrada que permite el flujo de aceite
hacia o fuera del cilindro del servomotor. Cuando el regulador y la turbina estan a
la velocidad deseada, el émbolo de la valvula piloto esta centrado en el puerto del

cilindro. Esto impide que aceite salga o entre al cilindro del pistdbn de poder. Ver

(Figura 1.4.)

cilindro  de Valvula Pilete
Suministro de aceite — Embola de Valvula Pilato
de alta presién -+

FIITIIIITIIEIIIIIO o Acelte al
T servomaotor

oL nth  Puerte del cilindro de la

1 o [ FENN W alvula Pllat
Sumidern i
- w

O ed™

Figura 1. 4. Operacion de la valvula piloto.

Si las contrapesas se inclinan hacia el centro, debido a una variacion de la carga,
el émbolo se mueve hacia abajo y permite que aceite con alta presion ingrese al
cilindro del servomotor. Esto permitira tener mayor flujo de agua en unidades de
generacion hidroeléctrica o combustible para el caso de unidades de generacion

térmica, para obtener una mayor potencia requerida por la carga.

Si las contrapesas se inclinan hacia fuera, debido a un cambio de velocidad o de

carga, el émbolo de la valvula se mueve hacia arriba permitiendo que el aceite del
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cilindro del servomotor escape hacia el sumidero. Lo que disminuira la apertura de
suministro de agua en unidades de generacién hidroeléctrica o combustible para
el caso de unidades de generacion hacia la turbina, lo cual ocasionara una menor
potencia de salida de la maquina, debido al bajo requerimiento de la carga o por

salidas intempestivas de carga.

El cilindro de la valvula piloto gira, ya que se encuentra acoplado al engranaje del
eje de transmision y a las contrapesas, mientras que el embolo permanece
estético, este estd acoplado al rodamiento y este al resorte de fijacion de
velocidad de referencia (ver Figura 1.4). Si el cilindro gira y el embolo permanece
estatico se minimiza la friccion estatica y permite que el émbolo se mueva con
minimos cambios en la velocidad. Existen pequefios conductos por donde circula
aceite que permite la lubricacion hacia todas las partes moviles del Regulador de
Velocidad.

Bombas de aceite

En la Figura 1.5, podemos observar un tipo de bomba de aceite usadas en
reguladores de velocidad de pequefias unidades de generacion, opera con dos
engranajes, al girar los engranajes de la bomba, el aceite es llevado desde el
depésito hacia el espacio entre los dientes y las paredes del compartimiento del
lado opuesto, lado de descarga, para luego ser forzado a pasar hacia los
acumuladores de presién, generando que el compartimiento de los acumuladores

se presurice.

Admision

Figura 1. 5. Bomba de engranaje de desplazamiento positivo
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Al estar operando el regulador y su bomba de aceite, se puede censar el
aumento de temperatura en el mismo, esto por efectos de friccion en los
componentes internos de la bomba de aceite, esta energia calorifica significa

perdidas en el sistema.

Las bombas son disefiadas para proveer mas presion y flujo del que se necesita
para el regulador. El flujo extra de aceite a presién es enviado al sumidero. Los
reguladores de velocidad pequefios usan valvulas de alivio, mientras que los
reguladores grandes usan un sistema de acumulacion el cual provee un reservorio
de aceite con resortes comprimidos que es usado cuando la demanda de aceite a
presion excede la capacidad de entrega de la bomba de aceite (ver figura 1.6). La
presion en los acumuladores de aceite en la mayoria de reguladores de velocidad
esta entre 100 y 500 psi. Esta presion varia de acuerdo a los requerimientos de

poder en el eje de salida (servomotor).

s

i -—{g PR E '_;‘--:.\“'-;- e .
IMA DE ACUMULACION

Figura 1. 6. Sistema de acumulacién de aceite presurizado del sistema de regulacion de
velocidad*

* FUENTE: Material De estudio de Centrales Hidroeléctricas del curso de graduacién de la
Universidad de cuenca “CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA”.
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La funcion del acumulador se muestra en la Figura 1.7, el aceite presurizado del
lado de descarga de la bomba primero llena los multiples conductos del sistema y
luego empuja los pistones del acumulador hacia arriba en contra de la fuerza de

los resortes.

Cuando la presion aumenta lo suficiente para mover el piston arriba de la
perforacion de desfogue, el exceso de aceite de las bombas regresa al sumidero.
Los acumuladores entonces no solo proveen de un reservorio de aceite
presurizado, sino también actia como valvula de alivio para limitar la presion

maxima en el circuito hidraulico.

FS valvula de
PO OGRS Alivio
Valvulade — RS5? oo Agujero = 3 6 ‘S
- [S2s = 1| e
Alivio S Bypass \ B9 4| H | E=
= 3 1| B 4
= - e "
5‘:’! n Pistén y - P
Suministro de aceite Acumulador t
Figura 1. 7. Valvula de alivio de un regulador y un actuador.
Servomotor

El movimiento del émbolo de la valvula piloto del regulador direcciona el flujo de
aceite desde y hacia el cilindro del servomotor, de esta manera se puede controlar
el movimiento del servomotor. ElI servomotor actia a través de un sistema de
varillaje para controlar el suministro de agua en unidades de generacion
hidroeléctrica o combustible en el caso de unidades de generacion térmica, hacia

la turbina.
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1.1.3. Modo de funcionamiento de un Regulador de Velocidad con o sin
Droop (Caida).

En un sistema sin la funcién de droop, un aumento de carga provocaria que la
turbina disminuya su velocidad. El regulador de velocidad responderia
aumentando la apertura de suministro de agua en unidades de generacion
hidroeléctrica o combustible en el caso de unidades de generacion térmica, hacia
la turbina hasta que la velocidad de la turbina regrese a la velocidad original.
Debido a la combinacion de la inercia y el retraso en la respuesta, la velocidad de
la turbina continuarda aumentando después de alcanzar su velocidad deseada,
causando que se sobre revolucione. El regulador de velocidad responderé a esto
disminuyendo el suministro de agua o vapor para corregir la sobre velocidad. Esto
sobre corregiria la velocidad en la otra direccion causando que la turbina gire a
bajas revoluciones, esta sobre correccion de la velocidad en las dos direcciones
(inestabilidad) se amplificaria hasta producir que el motor se sobre revolucione

provocando dafios en el mismo (Ver Figura 1.8)

dicelem@cicn Decremento Yelocidad
deTurbirg ~ =tenidode / Actial
apertura

[ ]

oo

)

§ L) \/ TIEM PO

(AN}

} \
Imcremento Welocidad
detenido de desz=ada
apartura Setpoint

De=celzmcion
de turbira

Figura 1. 8. Curva de un regulador sin Droop o0 Compensacioén

La inestabilidad de un sistema puede ser eliminada con el Droop. Mientras la
carga aumenta, la velocidad de referencia decrece. Cuando el regulador actua

para corregir el decremento de velocidad causado por el incremento de carga,
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este corregira a una velocidad deseada mas baja. Esta velocidad fijada mas baja

previene que el motor se sobre revolucione.

En la parte “a” de la Figura 1.9, podemos ver que existe una barra llamada barra
de retroalimentacion Droop y sirve para ajustar la Caida de Velocidad, la cual esta

acoplada al lado derecho al pistén de fuerza.

Barra de retroalimentacion

Carga Afadida

] /
z
E % Dn:-c-p|
0
=
\ Salida de
Carga
TIEMPO
b)

Figura 1. 9. a) Regulador de velocidad con Droop, b) Curva de respuesta de un regulador de
velocidad con Droop.
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Cuando la carga es aplicada al motor, el servomotor se mueve hacia arriba para
incrementar la apertura del suministro de agua o vapor a la turbina. La barra de
retroalimentacion del droop esta conectada al servomotor y al resorte de fijacion
de velocidad. La barra de retroalimentacion jala el resorte para reducir la fuerza.
Con menos fuerza aplicada en el resorte, la fijacion de velocidad decrece,
causando la accion de la caida de velocidad lo que mantiene la carga a una
velocidad de fijacion més baja.

1.2. REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA (RPF)

Para lograr una operacion satisfactoria de un sistema de potencia, la
frecuencia debe permanecer aproximadamente constante. Una caida
considerable en la frecuencia en una red trae como consecuencia corrientes
elevadas de magnetizacion en motores de induccién y transformadores, no

sblo es necesario regular solo la frecuencia sino también su integral.

Como la frecuencia es un factor comun de todo el sistema, un cambio en la
demanda de potencia activa en un punto se refleja en todo el sistema como un
cambio en la frecuencia. Debido a que hay varios generadores suministrando
potencia al sistema, deben proveerse algunos medios para distribuir los cambios

de carga en todas las unidades.

En un sistema interconectado, ademas del control de frecuencia, debe
controlarse la generacion dentro de cada area para mantener el intercambio de

potencia planificado.

La regulacion primaria de frecuencia actia a nivel de la unidad de generacion y
comprende la accion automatica de los reguladores de velocidad. Su funcién
principal es tratar de modificar automaticamente la generacion en forma répida

absorbiendo los desbalances de potencia provocados por perturbaciones en el

H Sumba, J Matute 36



CELCEC e UNIVERSIDAD DE CUENCA 4 8

smverudiad do cabdad.

sistema (variaciones de la demanda o salidas de servicio intempestivas de

generadores)”®.

1.2.1. Caracteristicas:

Es una accion de control local, cada unidad dispone de un regulador de
velocidad, que controla la velocidad de rotacion en el eje del generador y actla
sobre las véalvulas de admisién de vapor a la turbina en las centrales térmicas
turbo vapor, en valvula de admisién de combustible en las térmicas turbo gas y
en los distribuidores (controlan el caudal y direccion del flujo de agua) en las

centrales hidraulicas.

La actuaciéon de la RPF es rapida, utiliza reserva rotante de segundos para
restablecer el balance de potencia, su accion se debe completar en menos de 30
segundos, por consiguiente las unidades deben ser capaces de tomar y liberar
carga rapidamente por lo que las unidades deben tener disponibilidad de reserva
rotante para modificar rapidamente su generacién. Margen de reserva rotante
para RPF: 5% en las térmicas, 10 % en las hidraulicas, por la velocidad de

actuacion.®

La unidad, por estar sometida a variaciones de la carga continuas, debe satisfacer

requerimientos técnicos exigentes y tener una alta disponibilidad.

> Delia y Colomé, Delia Graciela. 2001. Operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia. Quito,
Ecuador : s.n., Julio de 2001.

® Delia y Colomé, Delia Graciela. 2001. Operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia. Quito,
Ecuador : s.n., Julio de 2001. Delia y Colomé, Delia Graciela. 2001. Operacion de Sistemas

Eléctricos de Potencia. Quito, Ecuador : s.n., Julio de 2001.
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1.2.2. Fundamentos de la Regulacién de Velocidad

A continuacién se presentan conceptos basicos de la regulaciéon de velocidad

considerando una unidad de generacion aislada suministrando una carga local.

Valvula —~ N Generador
Combustible . Turbina Tm v \ ) P"‘L,f’é‘\ Pe
0 agua » u I‘I c ;‘I rl.\\_/j
7y A Carga PL
Gobernador [« Velocidad
Figura 1. 10. Esquema de Regulacién de velocida

Tm: torque mecéanico
Te: torque eléctrico

Pm: potencia mecéanica

Pe: potencia eléctrica

PL: potencia de carga

1.2.3. Respuesta del generador a los cambios de carga

Cuando hay un cambio de carga, este se refleja inmediatamente como

cambio del torque eléctrico

un
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Para estudios de carga-frecuencia, es preferible expresar la relaciéon anterior en

términos de potencia mecénica y eléctrica antes que en torque.

La ecuacion de movimiento representa la relacion entre la velocidad del rotor

como funcién de las potencias eléctrica y mecanica’.
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Figura 1. 13

Esto puede reducirse a la forma mostrada en la Figura 1.14.

APm

Y4

M)

L

APL

A 4

Ms+ D

L
_MerD |

Figura 1. 14

> Alr

Ante la ausencia de control de velocidad, la respuesta del sistema a los cambios

de carga estd determinada por la constante de inercia y la constante de

amortiguamiento.

1.2.3.2. Relacion entre Velocidad Angular y Frecuencia Eléctrica

H Sumba, J Matute
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Combustible " Turbina l & )
AY
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-
iDieazador 3 Awr & 2 )- Velocidad de ref. wo

Figura 1. 15. Regulador de velocidad sincronico

Velocidad del rotor

Potencia Mecanica

APm-APL

Pmo

A\
A\

Figura 1. 16. Respuesta de una unidad de generacion con regulador de velocidad sincrénico
ante un aumento de carga.

Un incremento en la
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distribucion de la potencia de carga entre generadores conectados a un sistema
es necesario incluir en los reguladores de velocidad una caracteristica de

regulacion o estatismo.

1.2.3.4. Reguladores de Velocidad con Estatismo de Velocidad

Los reguladores sincronicos no pueden ser utilizados cuando dos o mas
unidades conectadas a un mismo sistema tienen diferentes referencias de
velocidad, debido a que cada generador deberia tener con precision la misma
velocidad de referencia. En caso contrario si sus frecuencias de referencia
difieren levemente cada uno trataria de controlar la frecuencia del sistema con
su propia referencia, pudiendo conducir a situaciones de oscilacion en la

generacion.

1.2.3.5. Porcentaje de regulacién de velocidad o estatismo

El valor de R determina la caracteristica de regulacion de velocidad de estado
estacionario la que se muestra en la Figura 1.17 (frecuencia versus carga de
la unidad de generaciéon). El parametro R es referido como caracteristica de

regulacion de velocidad o estatismo permanente de velocidad.

H Sumba, J Matute 44



UNIVERSIDAD DE CUENCA

[

st 3
sovarudsd ds abdad.

Frecuencia A
o
Velocidad (pu)

I
I
I
I
I
I
I
1

R=Af/AP
Of=F-fo

A .
»

1.0

Potencia de
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Figura 1. 17. Caracteristica de estado estacionario ideal de un regulador de velocidad con

estatismo permanente

Esto puede ser expresado en % como:
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siguientes valores son indicativos del estatismo permanente de diferentes

unidades®:

— Centrales nucleares: 4-6%
— Centrales térmicas convencionales 4-6%

— Centrales hidraulicas: 4-6%

El regulador de velocidad es el equipamiento encargado de la RPF.

1.2.3.6. Distribucion de Carga entre Unidades en Paralelo

Si dos o0 mas generadores con regulador de velocidad con estatismo
permanente estan conectados a un sistema de potencia existirA una Unica
frecuencia a la cual se distribuiran la carga. Considérese dos unidades con

caracteristicas de regulacion como las mostradas en la Figura 1.18.

4 f(Hz) 4/ (Hz)

\

|

AP2 }
>

\

\

|

I

P1 P1' Potencia de salida P. P.' Potencia de salida
Unidad 1 Unidad 2

Figura 1. 18. Distribucion de la carga en unidades en paralelo con caracteristicas descendentes
del regulador de velocidad

Inicialmente funcionan a frecuencia nominal
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incrementan la potencia de salida hasta que alcancen una frecuencia de

operacion comudn nueva
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unidades en la regulacién primaria. La mejor RPF se lograra con la participacion

de todas las unidades de generacién de todas las unidades de generacion®.

1.2.3.7. Tiempo derespuesta

Debido al estatismo permanente, el incremento en la salida de potencia esta

acompafado por una desviacion de frecuencia o de velocidad de estado

estacionario

H Sumba, J Matute 48



CELCEC e UNIVERSIDAD DE CUENCA

— Punto de operacion, frecuentemente la capacidad de una unidad para

responder es diferente de acuerdo al punto de operacion.

1.3. REGULACION SECUNDARIA DE FRECUENCIA (RSF)

Es la accion manual o automatica, que permite llevar nuevamente las maquinas a
los valores asignados por el despacho, anulando asi los desvios de frecuencia al
producirse nuevamente el balance entre generacion y demanda, compensando el

error final de la frecuencia AWss resultante de la RPF.

La funcion de la regulacién secundaria de frecuencia es restaurar o mantener la
frecuencia del sistema cercana a la nominal. Este control se lleva a cabo mediante
la modificacion de los valores de potencia activa de las unidades asignadas al

Control Secundario.

El Control Secundario de Frecuencia puede efectuarse en forma manual mediante
instrucciones a los operadores de planta (siguiendo las instrucciones entregadas
por el Despachador), o de manera automatica mediante el denominado Automatic
Generation Control (AGC). A diferencia del Control Primario su accion es lenta y
coordinada, tomando en cuenta caracteristicas de las unidades, como por ejemplo
su velocidad de respuesta. Su rango de accion abarca desde los segundos hasta
varios minutos posteriores a una contingencia, no debiendo interferir en la accion
de la Regulacion Primaria asi ante perturbaciones grandes, el Control Secundario
de Frecuencia no deberia actuar hasta que se alcance el error permanente de

frecuencia®.

% Delia y Colomé, Delia Graciela. 2001. Operacién de Sistemas Eléctricos de Potencia. Quito,
Ecuador : s.n., Julio de 2001.
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En el caso de las variaciones rapidas y aleatorias de la demanda, el Control
Primario actia constantemente absorbiendo oscilaciones de demanda. Por su
parte, el Control Secundario no actla, debido a que una répida oscilacién de
demanda se traduce en una rapida oscilacion de la frecuencia, fuera del alcance

de su ancho de banda.

1.3.1. Caracteristicas de la Regulacién de Frecuencia Secundaria:

— Para anular la desviacion de frecuencia se utiliza un controlador de
caracteristica proporcional integral (PI).

— En base a un despacho econémico se distribuye la variacién de carga entre
las unidades que participan en la RSF.

— Permite que las unidades de regulacién primaria vuelvan a su valor inicial
de generacion, restituyendo la disponibilidad de reserva de generacion para
participar en la regulacién primaria.

— La accion de control sobre los variadores de carga de los generadores es
originada en un Centro de Control (telemando) partiendo de mediciones de
frecuencia en la red y de mediciones de flujo de potencia activa por las
interconexiones (telemediciones).

— Su accién se establece en tiempos del orden de varios minutos para
acciones manuales y de un minuto o dos para acciones automaticas, estas
Ultimas se denominan Control Automatico de Generacion (Automatic
Generation Control - AGC).

Como parte de la RSF se considera el control de potencia de generacion que se

detalla mas a fondo en el apartado 1.5.2.

1.4. ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

La estabilidad de frecuencia estd asociada al comportamiento del sistema

eléctrico ante perturbaciones severas.
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Perturbaciones tan severas que producen grandes variaciones de frecuencia, de
tension y de los flujos de potencia, activando la actuacion de sistemas de
proteccion y de control y la accién de procesos lentos, que normalmente no son

modelados en los estudios de estabilidad transitoria.

La estabilidad de frecuencia se relaciona con la habilidad para mantener una
frecuencia de estado estacionario aceptable luego de una perturbacion severa

que produzca un desbalance importante entre carga y generacion™*.

1.4.1. Respuesta del sistema ante perturbaciones muy severas

Los sistemas modernos son disefiados y operados de manera segura ante las
perturbaciones mas probables. Los sistemas de proteccion y control actian para

prevenir la propagacion de la perturbacion a otras partes del sistema.

Sin embargo una combinacion inusual de eventos y circunstancias pueden causar
gue una porcion del sistema se separe formando una o mas islas eléctricas, con

una pérdida significativa de carga.

Los eventos iniciales que conducen a la inestabilidad de frecuencia son
normalmente perturbaciones mas severas que las de disefio (como una perdida

de una planta generadora).

1.4.2. Respuesta del sistema en condiciones de separacioén en islas

La separacion en islas produce una variacion transitoria y sostenida de frecuencia,
por lo que el sistema de control de velocidad y la subsecuente respuesta de la
maquina de impulso (fuerza motriz primaria) y de los sistemas de suministro de

energia tienen un rol preponderante en el desempefio dinamico del sistema.

' Kundur, Prabha S. 2011. Power System Stability and Control. Duisburg : s.n., 2011.
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Frecuentemente las variaciones transitorias de frecuencia estdan combinadas con

condiciones de alta y baja tension.

1.4.2.1. Islas con déficit de generacion

Para este caso la frecuencia disminuye, si no hay suficiente reserva rotante, la
frecuencia alcanza valores bajos a los cuales las unidades son desconectadas por
actuacion de las protecciones, disminuyendo cargas para un satisfactorio
suministro de generacion, ademas la respuesta transitoria inicial depende de la

reserva rotante y del esquema de desconexion de carga.

1.4.2.2. Islas con superdvit de generacién

Para este otro caso la frecuencia aumenta, por lo que los reguladores de
velocidad responden al aumento de frecuencia disminuyendo la potencia

mecanica generada por las turbinas.

1.4.3. Restauracion del sistema

Cuando las islas alcanzan condiciones de operacion en estado estacionario los

operadores realizan los pasos para restaurar el sistema interconectado como son.

— Ajuste de generacion y carga en cada isla.

— Sincronizar nuevamente las islas.

1.4.4. Naturaleza de los problemas de estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia es la habilidad del sistema de potencia de alcanzar
un aceptable estado estacionario de operacion después de una perturbaciéon
severa que haya provocado o no la separacion del sistema en islas,

produciéndose amplias variaciones de frecuencia (+3 Hz) y de tensién (0.5 a 1.2

pu).
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Los procesos Yy dispositivos activados por estas variaciones tienen tiempos de
actuacion en el rango de unos segundos (respuesta de los dispositivos de control
del generador) hasta varios minutos como los sistemas de suministro de energia

primaria.

Por otra parte el estudio de estabilidad de frecuencia incluye la simulacion de
perturbaciones severas que provocan la salida en cascada de componentes

conduciendo a la separacion del sistema en islas.

La estabilidad de frecuencia esta vinculada con el hecho de si cada isla alcanzaréa
0 no un estado aceptable de operacidon con una minima pérdida de carga y
generacion, mientras que en la separacion en islas los sistemas de control y
proteccion dominan la respuesta del sistema. La situacion se agrava si hay pobre
coordinacion entre ambos sistemas, generalmente los problemas de estabilidad

de frecuencia estan asociados con:

— Inadecuada respuesta del equipamiento.
— Pobre coordinacién entre los sistemas de control y proteccion.

— Insuficiente reserva de potencia activa/reactiva.

1.4.5. Andlisis de estabilidad de frecuencia

Para el analisis de estabilidad de frecuencia se utiliza la simulacidon dinamica de
largo plazo la cual no estudiaremos a profundidad en esta monografia, los

objetivos del andlisis de las dinamicas de largo plazo incluyen:

Andlisis post-morten de salidas severas, esta ayuda a identificar las causas y

desarrollar medidas correctivas.

Evaluar la habilidad de las plantas para manejarse ante perturbaciones, lo cual

permite identificar deficiencias en la respuesta del equipo y en la coordinacion de
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los sistemas de control y de proteccion, ademas permite evaluar las practicas o

esquemas de desconexién de carga por subfrecuencia o subtension.

Analizar la respuesta del sistema ante contingencias extremas, y desarrollar
medidas para reducir la probabilidad de ocurrencia de estas contingencias, por lo
cual se hace un andlisis para minimizar las consecuencias examinando los

procedimientos de emergencia y proveer.

Los requerimientos de modelacion de los programas de simulacion dinamica de
largo plazo deben incluir, ademas de los modelos utilizados en simulaciones de
estabilidad transitoria, la representacion de la maquina de impulso y del sistema

de suministro de energia.

También debe incluir modelos de los sistemas de proteccidén y control que son

activados en los estados de emergencia y de operacion extrema como son.

— Representacion de la planta de generacion.
— Efecto de los grandes cambios en frecuencia y tension.
— Servicios auxiliares y motores asociados.

— Amplio rango de proteccion / control de la planta.

Procesos que involucren variables fisicas utilizadas como entradas a sistemas de

proteccion o control.

— Representacion de la red de transmision.

— Proteccion, control, compensacion Var y dispositivos de control de tension.

— Efectos de la operacion en condiciones fuera de la frecuencia y tension
nominales.

— En las situaciones con condiciones de muy alta tension se debe
representar la saturacion de transformadores.

— Tantos procesos lentos como rapidos.
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1.4.6. Técnicas de célculo de los programas de simulacion dindmica

de largo plazo

Los primeros programas consideraban la frecuencia uniforme y modelaban sélo
los fendbmenos lentos y utilizaban métodos de integracion de ecuaciones
diferenciales explicitos de bajo orden, ademas de esto no modelaban transitorios

rapidos que influyen en la respuesta dinamica de largo plazo.

Las propuestas actuales reconocen la necesidad de modelar tanto los fenbmenos

lentos como los rapidos.

— Se utilizan métodos integracion implicita con buena estabilidad numérica.
— Modo dual de calculo (corto y largo plazo).
— Meétodos con ajuste automatico de paso de integracion.

— El paso de integracion puede variar entre 1ms y 100 s.
1.4.7. Método para mejorar la estabilidad de frecuencia

— Se debe poner mas énfasis en un ajuste adecuado de coordinacién de
protecciones y sistemas de control.

— El disefio de plantas generadoras debe ser tal que sea capaz de realizar
exitosamente un rechazo parcial de carga y la operacién aislada.

— Asegurando que los servicios auxiliares vitales no sean desconectados
debido a variaciones de tension o frecuencia.

— Un buen disefio del esquema de desconexion automatica de carga por
subfrecuencia.

— Seleccion de posibles areas de separacion (islas) y de bloques de carga a
desconectar.

— Tener en cuenta los sistemas de control y proteccién de la red y de la
planta generadora.

— Reconocer el requerimiento de un adecuado control de tension potencia

reactiva.
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Separacion del sistema en islas y arranque en negro de unidades de

generacion.

El objetivo principal de la formacion de Islas es asegurar que la mayor cantidad

posible de generadores se mantengan en servicio luego de perturbaciones

importantes del sistema evitando:

El requerimiento principal de cualquier instalacién para el Arranque en
Negro es que los generadores se puedan arrancar, acelerar y conectar a la
red local de suministro lo mas rapidamente posible luego de un apagon
total en el area.

Por su rapidez para entrar en servicio y tomar carga los generadores
hidroeléctricos y los accionados por turbinas de gas son los mas
adecuados para recomponer el sistema y conectar la mayor cantidad de

carga en el menor tiempo.

1.5. CONTROL DE VELOCIDAD Y POTENCIA
1.5.1. Control de Velocidad

Para el control de la velocidad y potencia en un regulador de velocidad mecanico-

hidraulico se debe considerar lo siguiente:

Es utilizado en unidades antiguas.

El censado de la velocidad, la realimentacion con estatismo permanente y
funciones de calculo son provistas por elementos mecanicos.

Las funciones que involucran potencias mayores son realizadas por
componentes hidraulicos (amplificador), por ejemplo para el movimiento de
compuertas.

Se utiliza un amortiguador (dashpot) para proveer la compensacion de

estatismo transitorio.
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1.5.1.1. Niveles de Regulacion de Frecuencia

La frecuencia de un sistema y por consiguiente la velocidad de la unidad depende
del balance de potencia activa. Un cambio en la demanda de potencia activa se
refleja en todo el sistema por un cambio de la frecuencia y a su vez se refleja en la

velocidad de la turbina.

Los medios que informan a los generadores sobre los cambios producidos en la
demanda y que comandan cambios en la generacién son los sistemas de control

para la regulacion de frecuencia o control de velocidad.

1.5.1.2. Sistemas de control para laregulacion de frecuencia o

control de velocidad.

Al controlar la frecuencia estamos controlando la velocidad del generador y esta

se pude lograr mediante los siguientes sistemas:

— Regulador de velocidad: Regulacion primaria de frecuencia (RPF).
— Control Automatico de Generacion (AGC): Regulacién secundaria de
frecuencia (RSF).

— Control del error de tiempo: Regulacion terciaria de frecuencia (RTF).

La RSF ejerce su accién de control sobre los variadores de carga de las unidades,
cuando un generador alimenta una carga aislada ajustes en el variador de carga

modifican la velocidad de rotacion.

Sin embargo en un sistema eléctrico ajustes en el variador de carga
modifican muy levemente la frecuencia del sistema dependiendo del tamafio
relativo de la unidad frente a la generacion total del sistema, estos ajustes en el

variador de carga son generalmente en forma de rampa.
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Los dos primeros sistemas se detallaron en los apartados 1.2 y 1.3., ahora

detallaremos el Ultimo sistema de control de velocidad y frecuencia.

1.5.1.3. Regulacion terciaria de frecuencia (RTF)

Comprende las acciones que tienden a anular la integral de las
desviaciones de frecuencia, que se visualiza como la diferencia entre la hora

oficial y la sincronica.

El error de tiempo se define como:
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Debe evitar que la frecuencia alcance valores por debajo de la frecuencia

limite admisible
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— La velocidad de respuesta de los reguladores de velocidad tiene un

tiempo de retardo de 3 a 5 segundos.

Factores que influyen en la caida de la frecuencia:

— Una reserva para actuacion del regulador de velocidad practicamente
despreciable.

— Déficit de generacion AP, de la constante de amortiguamiento de la
carga del area D y de la constante de inercia M representante de la
inercia total de los generadores del area.

— Caida de frecuencia debida al déficit de generacion
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la carga conectada a un nivel tal que pueda ser satisfecho con la generacion

disponible.

La seleccion del esquema depende de:

— Méximo déficit de generacion.
— La frecuencia minima admisible.

— Elrango de valores de D y M.

Esquema de desconexién de cargas tipico para un déficit de generacion de

aproximadamente 25%:

— el 10% de la carga cuando la frecuencia cae a 59.2 Hz
— un 15% adicional cuando la frecuencia cae a 58.8 Hz
— un 20% adicional cuando la frecuencia cae a 58.0 Hz

Para déficit mayores de generacién los esquemas de desconexion de carga

incluyen la actuacion de relés de desconexion por gradiente de frecuencia.

Una vez definidos los bloques de carga a desconectar es necesario realizar
estudios dinamicos para asegurar el desempefio satisfactorio del sistema
modelando las unidades de generacibn con sus sistemas de control y

proteccion.

1.5.2. Control de Potencia

Para el control se toma en cuenta la relacidén entre la carga y la velocidad. Estos
se pueden ajustar modificando los datos de referencia de generacion (setpoint)
como se puede observar en las figuras (Figura 1.21 y Figura 1.22).

H Sumba, J Matute 62



ceLeCer UNIVERSIDAD DE CUENCA £ b

én Elbetries del Ee
smverudiad do cabdad.

Valvula/
Compuerta
Vapor/Agua Eje Al generador
Turbina
AY
Integrador +hwr
1 Nt N ref. de velocidad
s K ()= )= Wo
S > = Awr N
Carga de ref. + 1
Setpoint | Z \ R

Figura 1. 21. Diagrama esquematico del gobernador y turbina.
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Figura 1. 22. Diagrama esquematico del gabernador y turbira

En la practica, el ajuste de la referencia de carga se lleva a cabo mediante la
operacion del “motor variador de velocidad”. El efecto de este ajuste esta ilustrado

en la siguiente figura:
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Figura 1. 23. Efecto del ajuste del variador de velocidad en la caracteristica del regulador.
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La RSF ejerce su accidn de control sobre los variadores de carga de las unidades
bajo RSF. Cuando dos o mas generadores participan en la RSF, la sefial en el
variador de carga de cada unidad establece la proporcion de carga que debe

cubrir ante una variacion en la carga del sistema.

Cuando un generador alimenta una carga aislada los ajustes en el variador de
carga modifican la velocidad de rotacion. Sin embargo en un sistema
multimaquina los ajustes en el variador de carga modifican muy levemente la
frecuencia del sistema dependiendo del tamafio relativo de la unidad frente a la

generacion total del sistema.

1.5.2.1. Fundamentos del Control Automatico de Generacion (AGC)

La restauracion de la frecuencia del sistema al su valor nominal requiere una
accion de control suplementaria o secundaria la cual ajusta la referencia de carga
por medio de los variadores de velocidad. Por lo tanto, los medios basicos de
control de la potencia de impulso para compensar las variaciones en la carga del
sistema en la forma deseada son a través del control de las referencias de carga
de las unidades de generacién seleccionadas. Dado que la carga del sistema esta
permanentemente cambiando, es necesario cambiar la potencia entregada por los

generadores en forma automética.

Los objetivos principales del control automatico de generacion (AGC) son: La
participacion de la RSF controlando la frecuencia en un valor nominal especificado
y mantener el intercambio de potencia entre areas de control en los valores
pronosticados, ajustando la potencia entregada por los generadores. Esta funcion
es normalmente referida como control de carga-frecuencia (LFC). El objetivo
secundario es distribuir el cambio requerido de generacion entre unidades
minimizando los costos de operacion; para ello se utiliza el denominado Despacho

Econdmico.
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CAPITULO Il

2. REGULADORES ELECTRONICOS.

2.1. CARACTERISTICAS DE LOS REGULADORES
ELECTRONICOS.

2.1.1. Generalidades.

Una diferencia entre los reguladores de velocidad mecanicos y los electronicos
consiste en la posibilidad de utilizar la salida del generador (potencia real) en lugar
de la posicién del 6rgano de admisibn como retroalimentacion del elemento
de control. Se obtiene como resultado una relacion lineal entre el ajuste de

velocidad y la carga de la unidad denominada regulacién de velocidad.

La regulacion de velocidad con los reguladores electronicos se obtiene mayor
exactitud en la retroalimentacién, manteniendo la salida de la unidad constante
independientemente de los cambios en la cabeza neta o de restricciones de
flujo de agua, con ellos es posible implementar la accién de control derivativa que
aumenta la velocidad de respuesta al cambio en la variable de salida y que no
puede lograrse en reguladores mecanicos, asi también la seguridad tanto de los

equipos como las personas es mejorado.

En la Figura 2.1, en condiciones estables el error e;=0; cuando e; es diferente

de O se produce movimiento del érgano de admision segun el siguiente proceso:

Se amplifica la salida del PID y la salida del amplificador de potencia opera un

transductor hidraulico que produce una salida proporcional a la corriente e .
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Figura 2. 1. Regulador de velocidad electrénico

La unidad sensora de velocidad produce una sefial de salida con frecuencia
proporcional a la velocidad de la turbina. La unidad de entrada de la sefial de
velocidad compara la frecuencia con la de la sefial referencia y si se presenta

diferencia, se crea una sefal de error e;.

Regulador digital.- Hace referencia a los reguladores de dltima generacion que
pueden ejecutar muchas funciones de control adicionales a los reguladores
convencionales. El sistema de regulacion de velocidad esta constituido por el
regulador de velocidad electrénico y la unidad hidraulica de potencia. El regulador
presentara una operacion estable, confiable y optimizada en todos los modos de
funcionamiento en vacio o con carga, son de gran versatilidad y pueden realizar

entre otras las siguientes funciones:

— Control de velocidad y potencia de la unidad.
— Control del generador (algunos incluyen control de voltaje y de potencia
reactiva).

— Control de flujo o caudal.
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— Secuencia de control. Los reguladores tradicionales realizan secuencias de
control por medio de relés, tales como: arranque, frenado y parada.
— Control remoto de la unidad.

— Esquema de optimizacioén de carga.

El sistema de regulacion de velocidad a ser suministrado en la modernizacion,
tiene como finalidad controlar la velocidad de la turbina, desde las mediciones de
frecuencia, potencia activa, posicion del inyector y estados logicos recibidos de
dispositivos externos (medicion y comunicacion SCADA, Alarmas y actuadores de
control existentes). En la Figura 2.2 se muestra un esquema de los componentes
principales que forman parte de la modernizacion del sistema de regulacién de

velocidad.

X &Y

Medicion de
velocidad

Regulador
Electronico

Servomotor - 0 Sistema oleo -
Transductor de

o hidraulico
posicion

Figura 2. 2. Modernizacién de Regulador de velocidad™

2 carrera Orellana, Jorge Andrés. 2011. "Modernizaciébn del Sistema de Regulacion de

Velocidad en la Central Hidroeléctrica Carlos Mora". Cuenca, Azuay, Ecuador: s.n., 05 de
Diciembre de 2011.
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2.1.2. Hardware.

Consiste en moédulos electrénicos programables, el panel de operacion para el
manejo local, los amplificadores de salida asi como los aparatos adicionales
requeridos para la captaciéon de valores medidos, el desacoplamiento y la

conversion de sefales. Los distintos grupos se describen a continuacion.

Turbine Digital Governor

Operation
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PLC PLC
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Program Interface
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Figura 2. 3. Regulador de velocidad moderno para una turbina Francis.*

13 Manual del regulador de velocidad de CH Mazar.
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2.1.2.1. Mobdulos electréonicos.

Los médulos electrénicos consisten en componentes de alta calidad industrial:

e Chasis principal con fuente de alimentacién, procesador, memoria de
programas y de datos.
e Modulos de entrada.

e Mobdulos de salida.

Por motivos de seguridad no se utilizan dispositivos de almacenamiento con
partes moviles. Por esta razon el programa del usuario estd almacenado en
memoria Flash-Eprom quedando garantizado asi que un fallo de tension no
origine ninguna pérdida del programa. El estado actual de todos los parametros
ajustables es almacenado en la memoria no volatil a fin de poder continuar
operando el regulador de forma segura contra fallos incluso en caso de un fallo de
tension. Los modulos de entrada y salida requeridos estan asignados de acuerdo

a las funciones especificas de la central.

Con objeto de detectar de forma segura cualquier falla o fallas del regulador
digital, el sistema cuenta con un relé watchdog para la operacion de protecciones
(parada de emergencia).

2.1.2.2. Panel de operador local.

El regulador de turbina es manejado desde un panel de operador mediante un
monitor de cristal liquido (LCD) con capacidad de desplegar graficos y teclado de
membrana con teclas de funcion programables a discrecion y casilla para la
entrada de numeros (HMI). El panel de operador esta unido con el control

programable por medio de una interface serie y un cable de conexion.

Las entradas numéricas y alfanuméricas son realizadas utilizando la caracteristica

“touch screen” del panel. El panel de operacion estd conectado por medio de
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cables al PLC principal y de respaldo del regulador utilizando una red MPI (Multi
Point Interface). El panel de operacion mantiene una comunicacion constante con

los dos reguladores (principal/respaldo), independiente de cual esté activo.

Desde el panel de operacion se puede acceder a todos los ajustes (set points)
necesarios para la operacion del regulador de velocidad, indicacion de magnitudes
actuales, ajustes basicos y otros parametros. Para realizar cambios en los
parametros y prevenir accesos no autorizados, la entrada de nuevos parametros

(modificacion) esta protegida por una contrasefia en el panel de operacion.

| SIEMENS | SIMATIC PANEL
' |
q‘.i.,. VOITH SIEMENS
. In¥YDRO POWER GENERATION| B
Serwen
= ) Turbine Governor = |
Tromd
= | (s |
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TAB - 1 g [0 = Y 4 e
- o ] CTRL ALT -

Figura 2. 4. Panel de operacion del regulador de velocidad.**

Normas que se Aplican.

El Panel del Regulador de velocidad esta en conformidad con las normas

internacionales:

e Compatibilidad electromagnética : IEC 801-2, IEC 801-4, IEC 60060, IEC61000-
4-2/3/4/12

4 Manual del regulador de velocidad de CH Mazar
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e Proteccion contra surtos y vibraciones : IEC 255-5 clase Il

2.1.2.3. Amplificadores de salida para la activacion de vélvulas

proporcionales.

Estan previstos amplificadores de salida para la activacion de los posicionadores.
En el amplificador de salida se compara la consigna de apertura con el valor real
(4-20mA) vy, en funcion de la diferencia, se activa el correspondiente servo valvula
por medio de una ganancia ajustable (bucle de regulacion de posicion). A la sefial
gueda superpuesta una corriente alterna previniendo asi el rozamiento estética en

la valvula.

El amplificador eléctrico brinda una posibilidad de mando manual de emergencia
para fines de mantenimiento y para las nuevas puestas en marcha después de
revisiones. En esta modalidad de funcionamiento, las directrices, pueden ser
posicionadas por medio de un potenciémetro ajustable, independientemente de la
salida de consigna del regulador digital. De esta forma es posible controlar los
bucles de regulacion de posicion sin que el regulador digital estuviese en

condiciones de funcionar.

2.1.2.4. Aparatos adicionales

Son los aparatos e instrumentos requeridos para la deteccién de valores medidos
tales como velocidad, transductores de posicion, etc., que pueden estar ubicados
en el grupo o en otro lugar. Los amplificadores, transductores de medida
adicionales etc., que puedan ser requeridos, estaran integrados en el armario del

regulador.

Suministros de alimentacién DC

El regulador requiere una alimentacion redundante conectada a tierra de 24 Vcc 6
48 Vcc. El tablero del regulador de velocidad operara con una corriente
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continua con el rango de 125 Vcc. Dos convertidores de corriente redundantes de
125 Vcc, deberan suministrar 24 Vcc 6 48 Vcc segun el caso, para todos los

equipos electrénicos en el tablero del regulador de velocidad.

En la salida de los convertidores dos diodos seran usados para configurar un
camino redundante para el voltaje de 24 Vcc 6 48 Vcc. Si un convertidor falla, el
otro debera suministrar la corriente para el tablero, y una alarma sera enviada

para el sistema SCADA de la planta.

Amplificadores de aislamiento.

Los amplificadores de aislamiento utilizados cuentan con una separacion
galvanica entre la entrada y la salida asi como también entre la alimentacién de
energia y la entrada o salida. Cualquier cambio en la salida no tiene ningun

efecto en la entrada.

Input > - >
(4-20mA) Output
or (4-20mA)
(0-10V) > + |—
+24Vce

Figura 2. 5. Amplificador de aislamiento.

Deteccién de velocidad

Para la deteccion de velocidad es usado tres sensores de proximidad inductivos
posicionados en una rueda con dientes en el eje del generador que iran a generar
en la salida un sefal de onda cuadra u otro tipo de onda con amplitud

independiente de la velocidad de la turbina.
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Un contador ira convertir esta onda en un sefial de corriente de 4-20 mA, lo que

corresponde a 0 a 200% y 90 0 110% de la velocidad nominal.

CLP

Sensores Inductivos E Contadores

O ! Hz RESEE
. » : 0 a 200% '
ﬂ 1 mA ] i H

<[]> : Hz .| speed2 =
; » ] 90 a 110% 0
1 ! mA || i
<U> y Speed3 |
J—L : i 0 a 200% i

Figura 2. 6. Sensores de velocidad.

Transmisores de posicion

La posiciéon de los inyectores y de los deflectores es detectada por transductores
de medida goniométricos capacitivos a técnica de 2 hilos. Normalmente en la
posicion cerrada la sefial es de 4 mA y en la posicion abierta la sefial es de 20
mA.

Badlull Gk

Schurwaldalrases 9

Figura 2. 7. Transmisores de posici()n.15

!> Manual de regulador de velocidad de CH Mazar
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2.1.2.5. Transductor de Potencia

La sefal de potencia recibida de los transductores de potencia y corriente es
convertida en una sefial proporcional de 4 a 20mA a través de un transductor de
potencia instalado en el panel del regulador, este transductor tendra clase de
precision de 0,25%. Esta sefial es entonces enviada al PLC a través de una

entrada analdgica.

L1 ¥ L
p—

;‘_

=

—
o
P

11

TOOY | L l
winly =

[ ‘

Transductor de Potencia

Figura 2. 8. Transductor de Potencia

2.1.2.6. Intercambio de sefiales

Para el intercambio de sefiales con otros sistemas se ponen a disposicion
contactos aislados. Las sefiales analdgicas se desacoplan a través de
amplificadores de aislamiento. Las sefiales enviadas al regulador por sistemas

ajenos también deben estar aisladas galvanicamente.
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2.1.3. Bucles de regulacion

2.1.3.1. Regulacion de velocidad

El regulador de velocidad es un regulador de accidon proporcional, integral,
derivada, proporcional controlado por parametros. Hay 3 juegos de parametros: 1
para marcha en vacio (optimizado para la sincronizacion), 1 para la estabilizacion
en servicio en régimen interconectado (pequefia amortiguacion) y la
estabilizacion en servicio en régimen aislado (gran amortiguacion). Cada juego de

parametros consiste en:

— Permanent Speed droop — Derivative Time
— Temporary Speed Droop — Derivative Gain

— Damping Time
2.1.3.2. Regulacién de apertura

Esta modalidad de regulacidbn es solo posible en el servicio en régimen
interconectado, es decir con el interruptor cerrado y la velocidad dentro de la
banda de velocidad. La regulacion de apertura corresponde a una entrada de
consigna en el bucle de regulacién de posicion para las directrices. La consigna
de apertura es comparada con la limitacion de apertura y el menor de los dos

valores es transmitido al bucle de regulacion de posicion (seleccion de minimo).

2.1.3.3. Regulacién de potencia

Con el fin de que la turbina responda rapidamente a variaciones de la consigna
de potencia, ésta es proporcionada sin demora al bucle de regulacion de apertura
por una curva caracteristica de pilotaje de potencia que generalmente es en
funcion del salto siempre que exista una sefial del salto. De esta forma el valor
real sigue a la consigna siempre tan rapidamente como lo admitan los elementos
de regulacion y el regulador de potencia PI, el cual suele ser relativamente lento,

tiene que igualar solo las imprecisiones o influencias no adquiridas.
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Gracias a un estatismo de frecuencia de potencia ajustable el grupo contribuye a
mantener la frecuencia de la red. Con objeto de cumplir mayores requerimientos
en caso de redes débiles algunos reguladores proporcionan una solucién donde el
bucle de regulacion de velocidad y el bucle de regulacion de potencia estan
unidos por un circuito sumador, es decir los dos bucles de regulacién son activos

al mismo tiempo.

2.1.3.4. Conmutacién suave

Todos los elementos del bucle de regulacion no activos en un momento
determinado son seguidos tal que esté garantizada una conmutacién suave en
cualquier momento, es decir en caso de cualquier cambio de la modalidad de
regulacion no cambia la posicion de los servomotores y, por consiguiente, la

potencia alimentada a la red es mantenida constante.

2.1.3.5. Detecciéon de red aislada

En el régimen interconectado el regulador de turbina comprueba continuamente
si se ha abandonado la banda de velocidad ajustable quedando garantizado de
esta forma que se detectan de forma fiable cualesquier fallas de red. Si la banda
de velocidad es abandonada, el sistema conmuta automaticamente a la
modalidad regulacion de velocidad con los parametros de red aislada. Este ancho
de la banda de velocidad puede ser ajustado individualmente por medio de la

funcién de entrada de parametros.

2.1.3.6. Limitaciones

Limitacion de apertura

La limitacion de apertura puede ser ajustada a discrecion siendo efectiva bajo

todos los modos de regulacion incluso durante el proceso de arranque.

H Sumba, J Matute 76



. e -
CELEC er UNIVERSIDAD DE CUENCA 4 8

Eousdar

smverudiad do cabdad.

Apertura maxima

La apertura de los inyectores puede ser delimitada mediante una limitacion

maxima invariable para evitar aperturas mayores.

Apertura minima

Adicionalmente es posible una limitacion minima que es operativa una vez haya

sido conectado el interruptor del generador.

2.1.4. Funciones del Regulador

2.1.4.1. Proceso de arranque y parada con control de carga

Proceso de arranque:

Es realizado por via de dos aperturas de arranque dependientes del salto de
manera que el grupo puede ser sincronizado con la red lo mas rapidamente

posible cualesquiera que sean las condiciones marginales.

El arranque de la turbina es por tanto controlado via 2 aberturas programables de
los alabes directrices en caso de una turbina Francis o por un control de
aceleracion de la velocidad que puede ser activado y este controla de manera
constante la aceleracion de la turbina desde la condicion de maquina parada
hasta la velocidad nominal. En cierto limite de velocidad el regulador de velocidad
asumird el control para sincronizar la maquina. Mediante dos umbrales de
velocidad ajustables se emiten las érdenes para la conexién de la excitatriz y del
sincronizador. Después de que el interruptor sea cerrado, el regulador

automaticamente activa la regulacion de Potencia.

Secuencia de Arranque
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La Figura 2.9 muestra la secuencia de arranque realizada desde el punto de vista
del regulador con las condiciones de sus entradas y salidas y no corresponden a
la secuencia completa de arranque que se dan por el sistema SACADA

Descricion
Verifica Condiciones de Arranque OK
Regulador sin Falla (interno)
Aguarda Sefial de Listo para el Arranque del SCADA

+— o

Realiza Arranque Automatico |
Aguarda Sefial de Arranque del SCADA en Remoto o si esta
en Local y este comando fue activado desde la IHM Local.

4

- Abre Alabes con Apertura de Arranque 1->2
o conforme Control Acelerometrico

Monitorea la rotacion

W+

Cierra el Distribuidor con Rotacion >80,0%* hasta apertura
2 de arranque

Rotacion> 90,0%*

4—

Habilita entrada da Excitacion
Rotacion > 95,0 % *

o +—|h

RV libera sincronismo automatico externo.

Disyuntor Generador Cerrado

Pasa automaticamente para Control de Potencia
6 | Distribuidor (alabes directrices) se queda en posicion de
minima potencia.

Figura 2. 9. Secuencia de arranque del regulador de velocidad para una turbina Francis.'®

Proceso de parada:

En caso de una parada normal los alabes directrices son cerrados hasta una
posicion de operacion sin carga. Después de alcanzar la posicién sin carga sera
generada una sefal que se puede utilizar para abrir el interruptor del generador y

luego cerrar los alabes directrices a la maxima velocidad hasta la posicién

8+ 50N parametrizados via IHM y pueden ser ajustados en el comissionamiento
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totalmente cerrado. La parada normal es comandada por la avivacion de la

entrada digital “Parar Regulador” via comando Local o Remoto.
En caso de un fallo debe ser activada la entrada de parada para el “cierre rapido”,
en el que el regulador cambia también a “parada”, pero los alabes directrices se

cierran inmediatamente a la velocidad maxima.

Secuencia de Parada:

Secuencia de Parada Normal | Secuencia de Parada de Emergencia

0 Situacian Inicial:
Maquina Operando con Carga

1 Operacion activa comando de Parada Entrada de Cierre de Emergencia Activa

1 | Retira Carga conforme rampa ajustable | Cierra totalmente o distribuidor sin rampa
hasta alcanzar posicion de Marcha en | (Escalon para 0%) y con el Scada
Vacio desenergizando la valvula de cierre de
emergencia.

Aguarda Sinal de Disyuntor da Unidad
Abierto

2 | Finaliza cierre del distribuidor... (alabes)

1- Verifica si Rotacion < 60% (ajuste)
2- Verifica si Rotacion < 30% (ajuste)

3 1-Comanda Arranque de Bomba de alta pression
2-Comanda Aplicacion de los Frenos

Verifica si Rotacion < 0,2% por mas que 15s

4 Senaliza “Maquina Parada” para SCADA
Fin de la Secuencia de Parada
Inicio de la supervision del creep detector

Figura 2. 10. Secuencia de parada del regulador de velocidad.
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2.1.4.2. Indicacidon/entrada de parametros

Esta funcion permite la indicacion y edicion de todos los parametros del regulador,
gamas de medicién, valores limites asi como puntos de apoyo para curvas de
uso en el regulador ofreciendo al usuario una herramienta muy potente pero adun
facil de manejar para llevar a cabo la mayor parte de los trabajos de

mantenimiento, sin necesidad de una unidad de programacion compleja.

Desde el HMI pueden modificarse todos los parametros mediante esta funcién
siempre que el usuario tenga los derechos de acceso necesarios, lo que es

controlado por la entrada de una palabra clave.

2.1.4.3. Generacion de valores limite

El regulador de turbina genera los valores limites de velocidad y posicion de
directrices o apertura de los inyectores, requeridos por el sistema de control de la
central. Todos los valores limites pueden ser variados por la entrada de

parametros.

2.1.4.4. Monitorizacion

Todas las sefales analdgicas introducidas en el regulador de 4-20mA o 0-10Vdc
son monitorizados contra fallo. La sefial de velocidad se verifica en funcion de la
posicion de los alabes directrices, es decir tiene que existir una sefial de velocidad
cuando éstas estan abiertas por un tiempo determinado. De esta forma se
efectla también la monitorizacion contra un fallo del sistema de deteccion de
velocidad, ademas se monitoriza la desviacion de la consigna del valor real de la
posicion de los alabes directrices, es decir se detecta un fallo en el bucle
analogico de regulacion de apertura, asi como un fallo en los posicionadores
hidraulicos y se proporciona una sefalizacion de falla, la funcién del programa del

regulador es vigilada por un watch dog.
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Salidas de sefalizaciones de fallas

El regulador de turbina emite una indicacion de falla centralizada asi como una
alarma centralizada. Esta ultima debera provocar la parada de la unidad a través

del sistema de proteccion.

2.1.4.5. Deteccion de velocidad independiente del regulador

Con un segundo sensor de velocidad y un relay de velocidad separado se efectia
una deteccion e indicacion de sobre velocidad redundante, adicional a la
monitorizacion interna del regulador. Con la ayuda de la salida analdgica del
relay de sobre velocidad la funcion del dltimo es monitorizada mediante un control
de verosimilitud en el regulador. La segunda sefal de velocidad puede ser

aprovechada para la regulacion de velocidad al fallar la primera.

2.1.4.6. Parametros adaptativos paralos bucles de regulacion de

velocidad y de potencia

Los parametros adaptativos para el bucle de regulacion de velocidad pueden
reportar una mejora notable de las propiedades transientes del sistema
regulado. Adicionalmente a los tres juegos de parametros para marcha en vacio,
régimen interconectado y régimen aislado, los parametros del regulador PID (P)

se definen como funcién del salto actual y de la apertura de los alabes directrices.

2.1.4.7. Regulador redundante

Gracias al uso exclusivo de mddulos y componentes de estandar industrial de
alta calidad los reguladores digitales ofrecen una disponibilidad muy alta. Aun asi,
no puede excluirse al cien por ciento una falla en el sistema. Para satisfacer los
maximos requerimientos de un funcionamiento a prueba de fallos del regulador de
turbina esta prevista una solucion “hot stand by” con redundancia total de

hardware y software (permanentemente activo) del PLC utilizado.
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Hay una redundancia total del regulador digital con excepcion del panel operador,
es decir tanto las unidades centrales de proceso (CPUs), memoria, fuente de
alimentacion como también todas las entradas, salidas y contadores estan
duplicados. Todos los bucles de control son seguidos tal que, al fallar el regulador
principal, el regulador redundante pueda hacerse cargo sin demora de la
regulaciéon conmutando las salidas. Gracias al seguimiento la conmutacion es

suave sin que el funcionamiento del grupo fuese comprometido.

El fallo del PLC principal se indica por la caida de la sefial de Watch Dog, en esta
situacion el PLC auxiliar asume inmediatamente el control de la turbina, y todos
los bucles de control se mantienen, sin ninguna transicion en el sistema hidraulico.
Cuando se vuelve al PLC principal, el operador puede transferir el control usando
la llave "PC/PLC MAIN" en el panel de operacion. Esta conmutacion mantendra la

magquina con la misma carga sin ninguna alteracion en el sistema.

Las salidas analdgicas y digitales son controladas por PLC activo, un PLC puede
enviar solamente un comando a una salida cuando tiene el control activo. Las
entradas analdgicas y digitales del regulador son leidas simultAineamente por
ambos PLCs.

2.1.4.8. Software base y sistema de desarrollo

Ser& suministrado un ordenador personal con el sistema de desarrollo incluidos
el software de programacion y el programa de aplicacién adaptados a la central
gue esta destinado el regulador. Ademas de las funciones de mantenimiento, las
cuales pueden manejarse directamente desde el panel de operador sin unidad de
programacion, el sistema brinda al usuario el pleno acceso a todas las funciones

necesarias para programar el regulador.

Estan incluidas las siguientes funciones:
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— Transmitir el programa al sistema de destino
— Leery escribir parametros
— Ensayo en linea con funciones de osciloscopio

— Modificaciones del programa con el editor grafico de diagramas logicos

2.1.4.9. Comunicacion Serial con SCADA

El protocolo de comunicacion entre Regulador de Velocidad y el SCADA puede
ser el PROFIBUS-DP o el MODBUS

2.1.4.10. Comportamiento en caso de falla de la comunicacién serial
con SCADA

Todas las sefiales convencionales necesarias para mantener la turbina en
condiciones de operacion en caso de falla de comunicacion con el SCADA, estan

disponible via interface convencional punto-a-punto.

2.1.5. Caida de velocidad (estatismo o compensacion)

Es una caracteristica propia del regulador por medio de la cual cada vez que se
presente una disminucion en la velocidad de la turbina, se produce un incremento
en la apertura del 6rgano de admision, en decir es la diferencia de velocidad en
porcentaje permitida cuando las unidades estan operando entre 0 y 100% de

apertura. La caida de velocidad puede ser permanente o temporal.
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Ny : Velocidad sincrénica G: Apertura Gr: Apertura de referencia

Velocidad [%]

A Linea de caida [%]

105 / J;
100 N

50 100 Apertura

Figura 2. 11. Curva de la caida de velocidad

Caida de velocidad permanente (compensacion primaria o estatismo
permanente). Es la caida de velocidad que permanece en estado estable
después que decae la accion del dispositivo amortiguador y se completa dicha
accion, se utiliza para repartir carga entre las unidades cuando operan en

paralelo. Generalmente su valor es del 5% aunque puede alcanzar hasta el 10%.

Estatismo temporal (compensacion secundaria). Debido a que en las turbinas
hidraulicas, el estatismo permanente no es suficiente para estabilizar el sistema
debido a la inercia del agua en la tuberia, por tanto se requiere dotar a los
reguladores del estatismo temporal, que es la caida de velocidad que ocurriria si
la accion descendente del dispositivo amortiguador fuera bloqueada o el
estatismo permanente se hiciera inactivo. El valor de este pardmetro se
encuentra entre el 35% y 70%, no obstante, puede alcanzar valores hasta del
150%.

2.1.6. Estabilidad del regulador

Se dice que un grupo turbina-generador es estable si las oscilaciones de
velocidad seguidas a un cambio de carga se amortiguan en un tiempo razonable,

y se dice que es inestable si la amplitud de la velocidad crece con el tiempo.
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Velocidad _ Velocidad

1 1 1 L 1 L
Tiempo Tiempo

Figura 2. 12. Representacion de estabilidad e inestabilidad
2.1.6.1. Tiempo de arranque del agua Ty.

Es el tiempo requerido para acelerar el flujo en una tuberia, desde cero hasta

una velocidad V, cuya energia potencial es Ho en una longitud L (valores tipico

bajo carga: 0.5 - 4seg), la ecuacion para obtener el tiempo de arranque del aguas

es:

Tw para una tuberia de longitud L:
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y dividirla por la semisuma del area mayor y del area menor del corte transversal
al eje de la tuberia. Para evaluar la descarga a través del tubo de aspiracién se
tomaran longitudes medias de los tramos y se dividir4 por la semisuma de las

areas inicial y final de cada uno de ellos.

El tiempo que se evalla sin tener en cuenta el aporte de la descarga de la turbina

se denomina T', que se utilizara en el criterio de estabilidad de Gordon.

2.1.6.2. Tiempo mecanico de arranque Tp,.

Es el tiempo en el cual la unidad se acelera desde cero hasta velocidad nominal

cuando se aplica el torque nominal, el cual estd dado por la siguiente ecuacion:
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Coeficiente de autorregulacién a. Se define como la diferencia algebraica

entre el coeficiente de autorregulacion de la carga y el de la turbina.

A Curva de torque de la carga
Torque

Torque que se opone a la
----------------------- turbina

Ng ™ Velocidad
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2.1.6.4. Inercia del generador.

Se dota de una cantidad adecuada de inercia al grupo turbina-generador para

mantener los aumentos de velocidad subsecuentes a un rechazo de carga dentro

de limites razonables. La inercia del generador se mantendra tan pequefia como

sea posible (con base en las caracteristicas del regulador).

Los siguientes factores se consideran en la seleccion de la inercia del generador:

Fluctuaciones de frecuencia admisibles. Dependen del tipo de carga.
Tamafio del sistema. Una unidad se disefiara como estable para
operacion aislada si alimenta el 40% o mas de la carga del sistema, 0O Si
existen posibilidades de que llegue a estar aislada por fallas en las lineas
de transmision. La estabilidad total del sistema se incrementa si la mayoria
de las unidades de dicho sistema son estables en operacién aislada.

Tipo de carga. Periddicamente cambian las cargas que contribuye a la
inestabilidad del sistema, por lo tanto se requerird mas inercia si este tipo
de cargas estan presentes en el sistema.

Conduccion del agua. Uno de los factores mas importantes en la
seleccion de la inercia es el tamafo, longitud y trayectoria de la conduccion
del agua a la planta. Si se aumenta el tamafio de la conduccién podria
disminuirse la inercia del generador.

Tiempos del regulador. Disminuyendo los tiempos de apertura y cierre del
regulador, se puede mejorar la estabilidad del sistema, pero no pueden
disminuirse arbitrariamente dado que debe garantizarse que la presién
de golpe de ariete se mantenga dentro de los limites de disefio.

La relacion que permite calcular la inercia normal del generador es:
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Donde: Nr : Velocidad sincronica [rpm]

kVA : Potencia nominal del generador

I: Memento de inercia polar [kg -mz]

2.1.6.5. Criterios de estabilidad

eCriterio de Routh—Hurwitz. Introduciendo parametros adimensionales, se

tienen:
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Figura 2. 14. Valores del coeficiente de autorregulacion oc.?

e Criterio del Bureau of Reclamation ?'. Para una buena regulacién es que la

relacion entre el tiempo mecanico y el tiempo del agua sea mayor que 2:
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seleccionando un punto de la zona de buena estabilidad se pueden determinar

los tiempos efectivos de apertura y cierre del regulador. El T',, es el tiempo del

agua sin incluir la contribucién de ladescarga de la turbina de reaccion. Si se

trata de una turbina Pelton, ambos tiempos son iguales.

/ Solo se obtiene /
regulacion en grandes —=f
sistemas /

0.3

. Franjaen la cugl'no se puegie obtener
regulacion de velocidad

0.4

0.2 /

[/
[l |

f
/ Zona completamente adjustable,

— -
[ se logra muy buena regulacion
- O
by -
0 /
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Tf
__m
g

Figura 2. 15. Curva de estabilidad de Gordon

2.1.7. Controlador

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

conversion de sefiales (Ver Figura 2.16).
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Figura 2. 16. Controlador PID aplicado en modo general para reguladores electrénicos de
velocidad®

2.1.8. Modernizacion del sistema hidraulico

Se resume que ademas de la sustitucion del regulador de velocidad existente por
un regulador electronico también se debe suministrar una moderna unidad

hidraulica de potencia.

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

modo continuo o intermitente.

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

electromecanicos.

El nuevo cilindro hidraulico comandara los servomotores de los inyectores, a

través del sistema de acoplamiento mecéanico disponible en el regulador mecanico

22(http://biblioteca.cenace.org.ec/jspui/bitstrer;1m/123456789/826/32/ReguIaci%CS%B3nVeIocidad
%201.pdf)
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actual. Este cilindro contara con un sensor de posicion en su eje, para permitir el

ingreso de su sefial al controlador.

REGULADOR ELECTROMECANICO
3 REGULADOR ELECTRONICO

CRINDRD HIDRAULICD

Figura 2. 17. Diagrama de cambio de actuador de servomotor (Cilindro hidraulico)®

2.1.9. Funciones principales del regulador de velocidad digital

El Regulador electronico es una unidad de adquisicion, registro y control de
velocidad de la turbina. Las funciones principales del regulador electrénico son

las siguientes:

— Regulacion automatica de velocidad con banda de regulacion ajustable.
— Regulacion PID, con ajustes independientes para operacion en vacio o en

carga.
— Partida controlada para aceleracién adecuada de la unidad.

— Regulacion Manual por posicion del distribuidor.

23 Ccarrera Orellana, Jorge Andrés. 2011. "Modernizacion del Sistema de Regulacién de

Velocidad en la Central Hidroeléctrica Carlos Mora". Cuenca, Azuay, Ecuador: s.n., 05 de
Diciembre de 2011.
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— Control PID del servomotor del distribuidor.

— Ajustes via Interfaz hombre-Maquina (HMI).

— Limitador de apertura servomotor de aguja y deflector.

— Comunicaciones a través de un protocolo de comunicacién industrial.

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

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

— Controlar la unidad hidraulica y todos sus componentes.

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

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

los estados de todos los componentes.
2.1.10. Especificacion electronica

El regulador de velocidad es netamente electrénico constituidos por un médulo
digital, cuyo controlador es de tipo PID. Como proyeccion debe contener una
unidad programable, un panel de control local, amplificadores de salida, aparatos
e instrumentacion adicionales requeridos para la captacion de valores medidos, el

desacoplamiento y la conversion de sefales.

El regulador de velocidad dispondra de una entrada de comunicaciones mediante
un protocolo de comunicacion industrial como el PROFIBUS, MODBUS o
ETHERNET para ingresar datos y ser compatibles con el sistema SCADA
existente o para ingresar estos mismos parametros remotamente, a través de
oficina de operacion u oficina de comunicaciones remota. Las limitaciones en los
servomotores de apertura y cierre de aguja, deflectores y las indicaciones de
velocidad deberan estar disponibles en el modulo electrénico digital y desde ahi
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por medio de un PLC (sistema SCADA) controlara las mismas para su monitoreo

y al tablero de control para su operacion.

MODULO REGULADOR

< INTERFAZ GRAFICA >

MEDICION

Figura 2. 18. Aplicacién del Regulador digital24

Los reguladores controlan el arranque automético, sincronizacion, operaciéon de
las unidades con carga y proceso de parada (normal y emergente). Garantizara

el control de velocidad en un rango de 90 y 110% de la velocidad nominal.

Los reguladores en su parte de control y automatizacién, deberan limitar la
sobrepresion al ingreso de las turbinas al 15% de su altura neta (m), al
producirse un rechazo de carga con el 100% de la carga normal en las turbinas y
la sobre-velocidad al 20%. La banda muerta no sera mayor a 0,02 de la velocidad

nominal, bajo las condiciones mas criticas.

2 hitp:/ww.reivax.com/br/es/productos/linea-energy/requlador-de-velocidade-rvx-energy.html
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Los modulos de memoria principal deberan disponer de baterias para seguir
operando, incluso en fallo de suministro de energia eléctrica. El Regulador puede
disponer de un puerto de comunicacién RS-485 y uno de Ethernet con protocolo

MODBUS, PROFIBUS por ejemplo para las comunicaciones.

Los Reguladores de Velocidad podran funcionar en los siguientes modos de
operacion:
— Limitador de Apertura. — Control de potencia.

— Control de velocidad.
2.1.11. Especificacion de la unidad hidréulica

La proyecciéon de la unidad hidraulica para un grupo dado de la central estara
asociada a cada regulador electronico de velocidad y PLC de las maquinas; la
que a su vez, permitird interactuar todas las partes del sistema de control de
velocidad para las condiciones de operacion normal y emergente.

Debido a fallas mecanicas y discontinuidad del lote de repuestos se debe hacer
el remplazo de: bombas, valvula distribuidora de aceite, implementacion de una
camara de aire-aceite en caso de que no dispusiera la central, accesorios y
componentes para una correcta operacion del anillo distribuidor en las diferentes

posiciones de apertura y cierre de servomotores de las agujas y el deflector.

La unidad hidraulica, debera disponer de electrovalvulas con indicadores de
actuacion, para el accionamiento de los servomotores en la operacién de apertura

y cierre de las agujas y deflectores de las turbinas.

La unidad hidraulica, deberd incluir también:

— Filtros de aceite.

— Manometros.

— Valvula reguladora del caudal de aceite.

— Valvula de seguridad para sobrepresion del sistema oleo hidraulico.

— Instrumentacion digital hacia el médulo electrénico digital.
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— Todas las conexiones desde el unidad hidraulica hacia los dispositivos que
comandaran que se realizaran a través de tuberia de acero inoxidable, al

igual que sus acoples.

Los sensores de velocidad para cada turbina, seran de tipo inductivo

garantizando una alta resistencia a los golpes y a la vibracion.

2.1.12. Automatizacion

Este sistema de control ser4d compatible para operar con el sistema SCADA
implementado en la central si asi fuera el caso, consistira, en instalar nueva
instrumentacién de campo, adaptable o acoplable a los distintos sistemas de
medicion o de control existentes en la central. El sistema de control y supervision
contard con varias pantallas para visualizar los sistemas de control, medicién y
secuencias de arranque, parada y sincronizacion. Al interior de casa de maquinas
existirAn actuadores para las valvulas que estaran conectadas mediante un

protocolo de comunicacion industrial al respectivo PLC.

El PLC realizard las funciones de control requeridas para las operaciones
normales de la central, detectar condiciones anormales; proteger al personal y
equipos de posibles eventualidades. Las rutinas de seguridad realizan funciones
de paradas de emergencia tanto eléctrica como mecanica en la unidad, para la
comunicacién el PLC envia y recibe datos del sistema supervisora a través de la
red Ethernet TCP/IP por ejemplo. EI PLC debera tener mbddulos de

entradas/salidas analdgicas.

Por otro lado, en nuestro pais, el CENACE requiere que se envien, utilizando
el protocolo DNP3.0, datos de la unidad y de protecciones de la central, para lo
cual el PLC de la unidad dispondra de un médulo con este protocolo y se
debera tener una red DNP3.0 y los equipos de protecciones. De toda la central
debera salir un sola comunicacion en DNP3.0 hacia el CENACE y debera ser

utilizando fibra 6ptica.
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2.1.13. Instrumentos y equipos utilizados en la modernizacién de

un regulador mecanico.

— Regulador electronico digital con controles en velocidad, apertura, y
Potencia.

— Modulo electrénico digital con control Tipo PID, con hardware programable
y compatible con el sistema de control y medicion de la central.

— Panel de visualizacién y control LCD, de manera remota o local con
protocolo de comunicacion de comunicacion industrial y/o Ethernet.

— Mobdulos de entradas y salidas analégicas y digitales que garanticen la
integracion al sistema de control distribuido de la central.

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

— Tarjeta de memoria Flash o EPROM para garantizar 6ptimo funcionamiento

del Software frente a fallas eléctricas.

Para la Unidad Hidraulica se tiene lo siguiente:

— Valvula distribuidora responsable de distribuir el aceite a los puertos de
apertura y cierre de los servomotores.

— Tuberias y acoples y demas accesorios para la instalacion de la véalvula
distribuidora.

— Bomba de aceite, estd en todos los sistemas del regulador digital con
interfaz al modulo electrénico digital y PLC.

— Electrovalvulas con indicacién de actuacion para el accionamiento de los
servomotores.

— Mandmetros, con interfaz al médulo electronico digital.

— Tanque de presién o acumulador aire-aceite.

— Comando para servos del anillo distribuidor de la turbina.

— Sensores de velocidad tipo inductivo, resistente a la vibracion y un rango
optimo de rpm.

Para las Comunicaciones se tiene:
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— Tarjeta con puerto de comunicacion de acuerdo al protocolo de
comunicacion usado para las comunicaciones.
— Tarjetas con interfaz ETHERNET con un puerto USB para interconexion

con una PC del operador.

2.2. ESPECIFICACIONES DE DISENO DEL DIAGRAMA
ELECTRONICO DE REGULADORES DE VELOCIDAD.

2.2.1. Generalidades.

Los reguladores de velocidad electronicos o digitales, debido a su gran diferencia
con los reguladores mecanicos, necesitan un estudio de los sistemas de control,
comunicaciones y detalles técnicos. Por ello se estudiara para nuestro trabajo un
controlador PID, protocolos de comunicacion MODBUS y software asociado al
regulador con los que podremos comandar e intercambiar informacion con varios
dispositivos por medio de los protocolos estandar IEC 60870-5-101; IEC 60870-5-
103.

2.2.2. Criterios generales de disefio

Habilitacion y Sefalizaciéon de Fallas

Poseer una completa interfaz de habilitacion y sefalizacion de falla, posibilita una
operacion plenamente supervisada, por lo que se debe tomar en cuenta en el
disefio. Para manera de ejemplo de un cierto tipo de regulador de velocidad
electrénico se puede apreciar en las tablas 2.2 y 2.3 caracteristicas de entrada y

salida para su disefio.
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Entradas
Funcion Descripcion
Niveles Altp: 18~30VCC
Bajo: 0~5VCC
Corriente <10Ma
Impedancia de entrada Igual a o mayor que 10kQ

Proteccion contra sobre tensién | Varistor 30V

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

Tabla 2. 2. Entradas para habilitacion Regulador electronico.?

Salidas
Funcién Descripcion
Tipo de contacto Estado sdlido polarizado
. . Contacto Cerrado: Menor que 5Q
Resistencia
Contacto Abierto: Mayor que 250MQ
Tensién Maxima 250VCC
Corriente Maxima 200mA
Frecuencia Maxima 500 Hz

Vida Util de los Contactos | Virtualmente infinita, sin degradacién Mecénica
Proteccion Tension Excesiva: Varistor 250V

Tensién de Aislamiento Conectores con relacion a puesta a tierra del Panel

Tabla 2. 3. Salidas para habilitacién Regulador electrénico.?®

Sefales digitales

Las salidas digitales, son capaces de comandar entradas digitales de otros

dispositivos, 0 accionar pequefias cargas inductivas.

»® Fuente: (DAUX, RVX energy manual regulador automético de velocidad, 2008)
* Fuente: (DAUX, RVX energy manual regulador automatico de velocidad, 2008)
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El sistema contara con sefales digitales, tanto las entradas como salidas, cada
una de ellas con una alimentacion a 24 6 125 Vcc dependiendo de la aplicabilidad

del sistema.
Sefales analdgicas

Estas sefales son utilizadas para adquirir valores de transductores de posicion,

temperatura, corriente, tension entre otros.

Ademas el regulador esta capacitado para adquirir un conjunto completo de
mediciones trifasicas, y procesarlas internamente. El acondicionamiento de las
entradas permite que sefiales provenientes de TP y TC puedan ser conectadas
directamente al modulo. Los bloques de medicion de corriente y tensién son
aislados entre si. La forma mas completa de conexion es indicada en la figura
2.19.

aan] va

%) Vb
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[——O-———0————0——0———0—0-—0-—-0—0--0——
I VA VB Ve N -
| |
I |
I |
I |
I |
I |
I |

! RTX Energy

Figura 2. 19. Conexion TP delta-deltay un TC (laolbo Ic).

Interfaz de comunicaciones

El Regulador posee algunas formas de interaccion con el usuario y con los otros

sistemas de la central donde esta instalado. Las interfaces pueden ser:
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e HMI.
e Interfaz Serial.

e Interfaz de comunicacién industria como el MODBUS.

Configuracién Padrén

El principio de funcionamiento del dispositivo consiste en contestar a los requisitos
gue llegan a través de sus puertos de comunicacion disponibles, permitiendo a los
dispositivos maestros la lectura / escritura en linea o tiempo real de sefiales en el
esclavo. Por lo que se debe tomar en cuenca la configuracion de la interface,
protocolo, velocidad de transmisién, bits asignados para datos, paridad,

direccionamientos, tiempos y cédigos de funcién.

Interfaz Gréafica de control y operacion

La interfaz gréfica presentard una estructura con 6 pantallas basicas: Principal,
Operacién, Ensayos, Alarmas, Gréaficos y Setup. Estas pueden subdividirse en
otras pantallas, sin embargo estan estructuradas de forma estandar. El control de
acceso esta dado o comandado en la Pantalla Inicial.

2.2.2.1. Instrumentacién y descripcion operativa

Interfaz Gréafica PAN 15

Es una microcomputadora de panel con pantalla de cristal liquido sensible al
toque. La sensibilidad al toque dispensa el uso de teclados o mouse, otorgando
mayor comodidad en la utilizacién del Regulador, precision, datos en tiempo real y

por ende una mayor rapidez.
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Instrumentacioén

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

abierta solicitando su confirmacion como por ejemplo se puede apreciar en la
figura 2.20.

DRERACION RV | 8 DE AER DE 2008 569

——— OPERACION EN CARGA

LDE FRECUENCIA LIMITADOR DE APERTURA ™
_macu&ucuwn | -0,00 [IGETRS)

T o || —mmm

IE LLIM REF ERENCLA SUP, LII REFERE NCUA 5L, n 1

MANDOS

INDICACIONES

PAESHON LM | Hor |

CONTROL DE POTENCIA ACTIVA eV

| 0,00 [EEETTTEENtS
| -0,00 [EEEEINES m

URIDAD HIDRA ()

| LIM RLFCRENCLA SRP, | HOD0 M OPEHACION: SELECCIO )
e el | ETE

SELECCION BOMBA LIDER:  SELECCIOMADD:

BoalA 1 BosnR1
CONTROL DE APERTURA Y, _
_ AGUNAT%1 SUPERVISION
| 0,00 [EEENINES m FOTENTIA ACTIVA HULA

MADUIMA PARADA,
n | LW REFEAENCLA SUP,
| LIN RLFERENGIA IMF,

PARADS ELECTRICA BGE

PRINCIPAL OFERAGION ENSAYQ ALARMAS GRAFICOS SETUP

Figura 2. 20. Ejemplo de Pantalla de Operacién e instrumentacién (Central Los Chillos REIVAX).

La seleccion de control (potencia, frecuencia o apertura) del regulador es

modificada por el usuario a través de un comando llamado comunmente “Modo de
Control”.

Con relacion a las indicaciones, son mostrados textos donde se puede asumir 4
colores que significan:
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eBlanco: Indica que determinada condicién es verdadera.

eVerde: Condiciones normales o que no afectan la operacion del regulador.

eAmarillo: Condiciones que, si persistieren, pueden ocasionar alarmas en el
regulador.

¢ Rojo: Ocurrencia de alarma en el regulador.

En la siguiente pantalla (figura 2.21) se describe el control de la unidad
generadora para la central de los chillos.

Estan disponibles los comandos de aumentar/disminuir las referencias de
frecuencia, potencia, apertura y limitador; seleccion de bomba; arranque/paro de
la unidad. Presenta las indicaciones de fin de curso, fallas, sobre velocidad, relés
de bloqueo, potencia nula, modo de prueba, escalén aplicado en referencia, entre
otros. Ademas, contiene las mediciones de Frecuencia, Potencia Activa, Limitador

de Apertura, Presion y Temperatura en la unidad hidraulica.

BSRCLIPHE 2 R ATMIANOUF = B SFCLANEL D PATRANA (%

PASQ A PASD

UNIDAD BLOLIUEADA . MAQUINA CON CARGA
ABRIR VALVULA BY-PASS . RETIRAR CARGA
VALYULA BYFASS ABIERTA . POTEMCIA ACTIVA NLILA
ABRIR VALVUL A MARIPOSA ll.l MAQUINA A VACID
VALVULA MARIPGEA ABIERTA ... CERRAR AGLIJA

CERRAR VALYULA BY-PASS . AGLUJA CERRADA

VALVULA BY-PASS CERRADA ... CERRAR MARIPOSA

ARRANGUE UNIDAD . UMIDAD BLOCLUIEADA

Figura 2. 21. Secuencia de arranque y paro (Central los Chillos REIVAX).
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Ajuste del Controlador de Posicionamiento del Servomotor:

El Ajuste de la malla de posicionamiento del servomotor es el ajuste de
posicionamiento del distribuidor, el de la vélvula distribuidora, asi como el ajuste

de la salida de control de la malla.

Para la efectividad del ajuste depende de la precision a la que se debe controlar el
distribuidor y de la valvula distribuidora. Para lo cual se realiza por lo general el
control por medio de la respuesta al escal6n aplicado para las referencias o
setpoint, con un minimo error ajustando los respectivos parametros del

controlador PID en nuestro caso.

La salida de control es la conversion de la sefial del diagrama de control en la
CPU en sefiales de tension. Los parametros que ajustan esta salida son ganancia
y offset.

Giro Mecanico / Arranque Controlado

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

velocidad de giro de la turbina a través del comando directo.

Ajuste del diagrama de Control de Velocidad

Para obtener un buen control de velocidad, es necesario ajustar el diagrama del
distribuidor de modo que se pueda lograr una buena caracteristica estatica

(estable), con una buena respuesta dinamica en toda la banda operativa. Esto se
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obtendra ajustando adecuadamente los controladores de la véalvula distribuidora y

a su vez del distribuidor.

Diagrama de Control de Potencia

En esta etapa se ajusta el diagrama de control de potencia activa y rampa de
carga. De manera similar, el diagrama de control de velocidad y los parametros
del mismo se refieren al estatismo transitorio. La diferencia es que en condicion
de carga, los pardmetros del estatismo transitorio actian en el sentido de
disminuir el efecto del estatismo permanente durante las perturbaciones. Por ello
para controlar la potencia se ajustan los parametros de ganancia del controlador
del servomotor, asi como su estatismo transitorio, constante de tiempo, referencia

y ajuste de curva de apertura.

2.2.2.2. Descripcion operativa

Medicién de Frecuencia

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

gue va a controlar:

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

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

de operacion es la siguiente:
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TP
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VELOCIDAD

Figura 2. 22. Medicion de Frecuencia en el Arranque.

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

confiable.

Automatismo del sistema hidraulico

El automatismo del sistema hidraulico es esencial ya que la sincronizacién
mecénica con la parte electronica debe ser optima y exacta (sin margen de
error) para el control adecuado de la turbina. La configuracion controlable por el

regulador es la siguiente:

e Actuacion de dos valvulas direccionales.

e Actuacion de dos bombas de aceite.

e Medicién de temperatura del aceite.

e Medicidn de presion del aceite.

e Senializacién de filtro sucio.

e Sefalizaciones de nivel de aceite en el reservatorio.

e Sefalizacion de presién del aceite.

Operacién manual y automético

En la operacion manual, las dos bombas acttan en la presurizacion del sistema
hidraulica hasta el valor considerado normal. Después de la entrada en la banda
de presion normal, la bomba 1 se vuelve responsable por el mantenimiento de la

presion (figura 2.23).
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Automatismo Valvula Mariposa y By-Pass

Para el automatismo de la valvula mariposa y la valvula By-Pass, en el estado
de encendido actla la valvula By-Pass, si aumentase la presion, abre la vélvula
mariposa e inmediatamente actla el cierre de la By-Pass y el regulador esta listo

para su funcionamiento (figura 2.24).

I,M—l )

-

</
i
-/

-
L 1

.

Encendido ' .
Bomba 1y Encandido Abre Valvula

Bomba 2 Bomba 2 E'.' Pass
Tseg 3 se

%

Actdan Actian
Walvulas Walvula o ]
direccionales direccional 1

1y2

Abre vabvula

notmal normal tipo mariposa
Apagado Apagado
WValvulas Bomba 2 y l
Direccionales Valvula
1y2 Direccional 2 Cierra Walvula
l By-Pass
Funcionamiento Encendido
Unidad Bomba 2 L
hidrdulica
1’ Lista para
12l Funcionamiento arrancar

Unidad
hidraulica

Figura 2. 24. Automatismo VB y BM.
Figura 2. 23. Operacion manual UH (a);

Operacion automéatica UH (b).

Arranque

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

ser realizado de modo automético o del modo paso a paso.
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El proceso de arranque de la maquina podra ser inicializado en el modo de
operacion remoto, o a través de comando local, desencadenando las siguientes

acciones:

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

3. El solenoide de arranque debera estar energizado para pre disponer el
circuito hidraulico y consecuentemente el servomotor pueda ser controlado
por el regulador.

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

5. La referencia de velocidad es elevada a 1pu (velocidad nominal). El
Sistema de regulacion comanda la apertura del distribuidor hasta la
posicién “Arranque 1”.

6. Después de haber alcanzado una velocidad pre-ajustada, el distribuidor
cierra hasta la posicion definida en “Arranque 2", llevando la unidad hasta
la velocidad nominal, evitando sobrepaso.

7. Cuando la maquina alcanza velocidad de 1pu, se inicia efectivamente el

control de velocidad.

Actuador Hidraulico

El actuador hidraulico, servird como etapa de amplificacion mecanica de la sefal

de control generado por la CPU. Es compuesto basicamente por:

e Valvula Proporcional. e Filtros de Aceite.

e Valvula Arranque / Paro.

La sefial de control eléctrico, generada en la etapa electrénica del sistema de
regulacion de velocidad, es transmitida para la vélvula proporcional. Por lo que la
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valvula proporcional transmite una sefial hidraulica para el servomotor de forma
a mantener la velocidad de la turbina estable y en el valor definido por la
referencia de frecuencia. El estado primario de amplificacion, se realizara por la
valvula proporcional, que dirige el aceite bajo presion para la camara de control,
otra para el lado de apertura, otra para el lado de cierre del servomotor. Este
efectia el control de velocidad de la turbina, actuando sobre las paletas del
distribuidor y sobre las palas del rotor de la turbina. Un sistema de moto-bombas
es responsable por mantener el nivel y la presion de aceite del globo aire/aceite

dentro de los parametros operacionales.

Operacién con carga

El estado operativo “Generador con Carga” es identificado por el Sistema de
Regulacion de Velocidad a través de la habilitacibn de la entrada digital,

definiendo una nueva condicidn operativa, en la cual son contemplados:

e Los ajustes de ganancia y de las constantes de tiempo de adelanto y
retroceso del controlador directo. Los cuales, son conmutados
automaticamente de los valores a vacio para los valores en carga.

e El ajuste del limitador de carga es liberado para variaciones de 0 a 1pu.

e Los ajustes de estatismo transitorio son conmutados de los valores a vacio
para valores en carga.

e Es activado el estatismo permanente de potencia para el modo de
operacion seleccionado: red aislada o red interconectada.

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

inicial).

Paro del Generador

El regulador fue desarrollado para realizar 3 tipos de paros distintos de parada las

cuales se detallan a continuacion:
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1. Paro Normal

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

llevando la unidad al estado de bloqueo.

2. Paro Parcial

El comando de paro parcial para el Regulador de Velocidad es recibido por la
CPU a través de una entrada digital. La CPU al recibir el comando de paro parcial
lleva la referencia del Regulador (setpoint carga) gradualmente a cero, lo que
hace con que la potencia generada disminuya de acuerdo con una tasa pre
definida. Cuando la potencia activa sea menor que determinado valor, es
energizado un relé de potencia nula (RPN). Un contacto NA de este relé
disponible es usado para comando de apertura del disyuntor de grupo.
Concretada la apertura del disyuntor principal, el regulador mantendra la unidad
generadora funcionando en la velocidad nominal a vacio. El limitador sera cerrado
automaticamente para la posicion de “Arranque 2", definido previamente en el
panel del control. Con la maquina operando a vacio, el comando de paro parcial
llevara la referencia de velocidad y el limitador de apertura a cero, cerrando el
distribuidor. Un paro parcial adicional hara con que la vélvula tipo mariposa

cierre.
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3. Paro de Emergencia

El comando de paro de emergencia puede de ser provocado por la actuacién del
relé de bloqueo de la unidad generadora (causas externas), por la actuacion
directa de la CPU de control, a través del relé de falla (causas internas). El
disparo del relé de bloqueo desenergiza el solenoide de arranque provocando el
cierre del distribuidor y consecuentemente, la reduccion de la velocidad de la
turbina hasta su paro total. El tiempo de cierre del distribuidor ser4 en velocidad
maxima, determinada por la propia velocidad y vaciamiento de la valvula

distribuidora.

2.2.2.3. Sistema hidraulico (Unidad hidraulica)

La unidad hidraulica tiene la funcién principal de actuar como un amplificador
mecanico de los comandos generados por el regulador de velocidad vy
controladores auxiliares, suministrando potencia compatible para el accionamiento

del servomotor.

Ademés, debera cumplir funciones auxiliares tales como: Acondicionar el aceite
de manera apropiada, garantizar la filtracion necesaria, suministrar presion
suficiente, acumular aceite presurizado, limitar la presion del sistema y sefalar

condiciones de falla.

Principios de funcionamiento de la unidad hidraulica

El Panel de la Unidad Hidraulica (PUH) cumplira las funciones de comando y

supervision del sistema de reposicion de aceite en el acumulador de presion.

Una sefial analdgica de presién sera enviada al panel de control, donde en el
conversor analogico/digital, es programado los valores de ajuste de presion de
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aceite, para control de la reposicion automatica de aceite en el acumulador por
medio de una sefial analdégica de 4 a 20mA proveniente del transmisor de
presion. Ademas de la sefal analdgica, esta disponible en el PUH, los contactos

de alarma y bloqueo de la unidad.

Funcionalidades basicas
e Moto bomba del regulador

Su funcionamiento se da por medio de dos comandos que definen el modo de
operaciéon manual o automatico. En el modo automatico, la bomba entra en
funcionamiento solamente a través del comando de partida, proveniente del
controlador. En este caso, la bomba entra en carga cuando el acumulador alcanza
la presion de baja intermitencia y opera a vacio en el intervalo, entre esta presion
y la presiéon de alta intermitencia. Este ciclo se repite a lo largo de la operacion de

la maquina.

En el modo manual, la bomba entra en operacién, independiente del comando del
controlador. Este modo de operacion es util para calibrar el sistema y hacer
ajustes en el servomotor sin que sea necesario iteracion con la parte electronica

del regulador.

e Presion de aceite

La sefial analdgica de presion de aceite serd enviada al panel de la unidad
hidraulica (PUH), a través de transmisor de presion. En el mddulo conversor de
presiéon seran programados los setpoint de presién de aceite, que energiza los
relés de presidon activa, presion de disparo, presion alta y presion baja en el
acumulador. Los valores de setpoint de presion son ajustables. Esta disponible
una seflal analégica de presion, proveniente del médulo electrénico del PUH, y
también contactos secos de los relés de presion.
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¢ Niveles de aceite

Una sefial digital, proveniente de la Unidad Hidraulica, entra en el circuito de
comando de las bombas, para que estas operen protegidas contra operacion
con nivel bajo de aceite. O sea, cuando el nivel de aceite del reservatorio
tenga un nivel bajo, las bombas serdn desconectadas o0 desactivadas

automaticamente.

e Temperatura del aceite

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

tabla se puede ver las sefiales comunes de la planta para la unidad hidraulica.

e Sefales de la planta para la Unidad hidraulica

Comandos Funcién

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

Apertura / Encierro Valvula | Comanda la apertura / encerramiento de la Valvula Bypass
Bypass remotamente

Partida/parada Comanda de la Vélvula de partida/parada Remotamente
Partida PUH Comanda la partida del PUH remotamente

Tabla 2. 4. Comandos principales usados en la unidad hidraulica.”’

2" Fuente: DAUX, R. J. (2008). Manual técnico de la unidad hidraulica.
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2.2.3. Control, automatizacién y equipos
Funciones de Transferencia
A continuacion se presenta los diagramas de control y modelos simplificados para
estudios de estabilidad que contemplen de manera fiel el comportamiento

dinamico.

Los valores tipicos presentados corresponden los valores de analisis tipicos

durante el montaje y disefio de la maquina.
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Figura 2. 25. Simbologia (manual Usuario REIVAX).
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Diagrama de bloques del regulador de velocidad

El diagrama de control de velocidad comprende un actuador con valvula

proporcional. Esta configuracion posiciona el actuador a través de una sefial de

tensién directo de la CPU a la valvula proporcional OBE (sobrepaso eléctronico).

La misma estructura es utilizada para el posicionamiento del rotor. La sefal de

posicion del actuador utiliza un sensor de posicién, con valor realimentado directo

para la CPU, pudiendo haber escalonamiento externo por circuito condicionado.

La figura 2.26 presenta esta configuracion.

Comando Comande

Directa Directo
Referencia | T[Controrde
de Posicion Control del | vawuis | Salida del
de actuador Actuador " distribuidora Cantrol

Viula
Proporcional

Yalula

" |Distribuidora

Actuador

b ]

Realimentacion de

Transcuctor de Posician
VYalvula Distrubuidora

Acondicionador
de

Realimentacion de
Transcuctor de Posicidn
Servomotor

Sefales

de

Figura 2. 26. Diagrama de bloques con vélvula proporcional y distribuidora.

Sefales

Acondicionador

La figura 2.27 presenta el diagrama de control de velocidad, que puede ser

descrita de una forma simplificada en un control PID. Las diferencias basicas en

relacion al PID clasico son las siguientes:

e EI PID esta compuesto por la cascada de un control Pl con un PD.

e EIPD(
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Figura 2. 27. Funcion de Transferencia de Control de Carga y Velocidad.
Parametros de la Funcién de Transferencia del Regulador de Velocidad:

Sim. | Parametro u. Min Tipico | Max.
Ganancia del emulador del servomotor pu/pu | 1 50 327,67
Estatismo transitorio pu 0 0,3 3,27
Constante de tiempo derivativo S 0 10 32,76
Corta franja 60 (F1) Hz 1 60 327,67
Corta franja eje (F2) Hz 1 30 327,67
Constante del acelerémetro S 0 0 32,76
Estatismo permanente pu 0 0,05 3,27
Constante de tiempo en la medicion de potencia | s 0 0,01 32,76
Ganancia de la medicién de la referencia de Pe pu 0 50 327,67
Constante de tiempo en la medicién de la s 0 0,01 32.76

referencia de Pe

Tabla 2. 5. Parametros generales de la funcion de transferencia del regulador de velocidad.”®

%8 Fuente: DAUX, R. J. (2008). RVX energy manual regulador automatico de velocidad.
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Funcion de Transferencia de la Malla de Control del Distribuidor
En el sistema de control de distribuidor, se asume los siguientes parametros:
Simbolo | Parametro Unidad | Minimo | Tipico | Maximo
Ganancia proporcional de la malla de control 0 20 327.67
de la Yd
sgmanma integral de la malla de control de la ou 0 40 327.67
Limite superior de la malla de control de la Yd pu 0 0,15 32,76
Limite inferior de la malla de control de la Yd pu -32,76 | -0,45 | O
Valor fijo en “1” - - - -
Valor fijo en “1” - - - -
Constante de Tiempo de Avance - 0 0,05 32,76
Constante de Tiempo de Atraso - 0 0,05 32,76

Tabla 2. 6. Parametros generales de la funcion de Transferencia de malla de control del
Distribuidor®.

La funcién de trasferencia del distribuidor es la siguiente:

L sy

Cirl_RY : Kp. - Ctrl_Ydq

Lit

Kis
Y ¢ 21t Tzs 5
prtTpss

Figura 2. 28. Funcion de Transferencia de la Malla de Control del Distribuidor.

% Fuente: DAUX, R. J. (2008). RVX energy manual regulador automatico de velocidad.
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Funcién de Transferencia de la Malla de Control de la Valvula Distribuidora

Ls2

Ctrl_ Y . 7 -~ Ctrl Y4

Y i 22+ T2:8 §
P2 +Tp:s

Figura 2. 29. Funcién de Transferencia de la Malla de Control de la Valvula Distribuidora.

Los Parametros de la Funcién de Transferencia de Control de la Valvula

Distribuidora son los siguientes:

Simbolo | Parametro Unidad | Minimo | Tipico | Maximo
Ganancia proporcional de
malla de control la Yvd Pu 0 20 327,67
Ganancia integral de malla de control de Yvd Py 0 40 32767
Limite superior del lazo de control de Yvd Pu 0 0,15 32,76
Limite inferior del lazo de control de Yvd Pu -32,76 | -0,15 |0
Valor fijo en “1” - - - -
Valor fijo en “1” - - - -
Constante de tiempo de avance - 0 0,05 32,76
Constante de tiempo de retroceso - 0 0,05 32,76

Tabla 2. 7. Parametros generales de la funcién de Transferencia Control de la Valvula
Distribuidora®.

% Fuente: DAUX, R. J. (2008). RVX energy manual regulador automético de velocidad.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS DE LA

IMPLEMENTACION DE UN
REGULADOR ELECTRONICO SOBRE UN MECANICO.

La curva 3.1, representa el comportamiento de fallas dentro de la vida util de

cualquier dispositivo o equipo, el regulador de velocidad también se encuentra

sujeto a éste comportamiento, donde A son la tasa fallas por unidad de tiempo, el

periodo de infancia presenta una tasa de fallas altas debido al equipo nuevo que

puede presentar fallas imprevistas hasta realizar los ajustes al sistema por

motivos de pruebas, de la misma manera en el periodo de vejez presenta una

tasa de fallas con mayor frecuencia, siendo esta region la mas critica y por la cual

se debe decidir la modernizacion antes de llegar al envejecimiento donde se

presentan fallas imprevistas y recurrentes, la region intermedia presenta una tasa

de fallas constante en principio, que dependera de la calidad de mantenimiento

desarrollado.

/ >
Infancia

Vida atil

vejez

_

Vida de operacién

Figura 3. 1. Vida util de los equipos™

% Billinton, R y Allan, , R.N. 1996. Reliability Evaluation of Power System. 2da Plenum, New

York, USA : s.n., 1996.
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Para describir y analizar las ventajas de la modernizacion del regulador mecanico,
dividimos en dos secciones, la primera que se refiere a las ventajas técnicas que
ofrece la modernizacion y por otra parte el andlisis costo-beneficio, en donde
analizaremos los riesgos del regulador previo a la modernizacion, la seguridad vy el
lucro cesante en caso de la no generacion de energia eléctrica y finalmente

expondremos el andlisis de los resultados.

3.1. ANALISIS TECNICO DE LAS VENTAJAS DE LA
MODERNIZACION DE UN REGULADOR DE VELOCIDAD
ANTIGUO.

Luego de haber estudiado los principios del regulador de velocidad mecanico y
el de los reguladores de velocidad electronicos, vamos a hacer una diferencia
entre éstos y analizar cada una de las ventajas que se presenta en la
modernizacién del regulador antiguo, para los cuales se usan los mismos
principios pero con diferente tecnologia. En la Figura 3.1 se puede observar una
analogia entre los principales dispositivos de un regulador de velocidad antiguo y
los de un control electrénico, para lo cual podemos observar las siguientes

diferencias y ventajas:

3.1.1. Contrapesas vs Sensor de velocidad inductivo

El sensado de velocidad en un regulador de velocidad antiguo se realiza mediante
contrapesas en donde la fuerza centrifuga de las mismas es llevada a ejercer una
fuerza hacia el rodamiento donde ser4 comparada con la fuerza ejercida por el
resorte de fijacion de velocidad como se puede apreciar en la figura 3.2, por otra
parte en el sistema electrénico, la velocidad es medida por un sensor de velocidad
inductivo, este sensor emite una frecuencia proporcional a la velocidad, la cual es
convertida en una sefial de 4 a 20mA para la comparacion con la sefal de
referencia, esta sefial es mucho mas exacta debido a que se usa componentes

electrénico de alta calidad y que puede detectar diferencias de mili y hasta de
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micro segundos, ademas no se incluyen elementos sujetos a desgaste como el
regulador mecanico.

Debido al avance tecnoldgico esta sefial de velocidad se puede monitorear a gran
distancia mediante dispositivos de comunicacion permitiéndonos con esto tener un
control remoto de la velocidad de la turbina, los cuales no son posible en el
regulador mecanico.

Su reducido tamarfio, la precisién y la rapidez en la medida de la velocidad en los
reguladores electronicos es otra ventaja que este ofrece sobre el sistema de
contrapesas de los reguladores mecanicos, éstas sefales de velocidad son muy
importantes, por lo que su transporte son expeditas y directamente al sistema de
control distribuido que las procesa, no obstante podran ser monitoreadas a

distancia y definida su carga dentro de los limites permitidos.

Sistema de

ReEoREdE Compensacion \.::;II\;'JU]
Velocidad i e e Rt
+v : 1 o~
Ajuste | I
de : . Mecanico
Veloc.
! Electrénico
: o
]
|
Unidad Central de T Actuador

Procesamiento [ gy« .

de Correccion

Rodamiento

i

Sensor de
Velocidad

Figura 3. 2. Comparacion de dispositivos de control antiguo y eléctrico®

¥ Billinton, R and Allan, , R.N. 1996. Reliability Evaluation of Power System. 2da Plenum, New
York, USA : s.n., 1996.
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detrica dol Ecuadas

El sensor de velocidad electrénico tiene una estructura simple comparada con el
sistema mecanico, lo cual se hace sencillo el montaje del mismo ya que se puede

acoplar al eje de la unidad mediante engranajes o una rueda dentada.

3.1.2. Resorte de fijacion de velocidad vs Ajuste electrénico de

velocidad.

En el sistema mecénico se utiliza un resorte para fijar la velocidad deseada de la
turbina como se ve en la figura 3.2, segun el estado de éste permite pasar mas o
menos combustible en el caso de centrales térmicas y mas 0 menos agua en caso
de una central hidraulica, en un sistema electronico se puede usar un
potenciémetro que envia una sefial de corriente de 4 a 20mA para fijar la sefial
de referencia de velocidad, la cual va ser comparada con la sefial del sensor de
velocidad. En el caso del regulador mecanico, con el tiempo éste resorte esta
sujeto a fatiga mecanica, dando lugar a descalibraciones, mala regulacion, salidas
imprevistas de servicio, mayores intervenciones para mantenimiento y mayor lucro

cesante.

Los controles electrénicos presenta una gran ventaja porque la referencia puede
ser facilmente modificada a través de un potenciometro (figura 3.2), o también
realizar un control remoto mediante software, mediante el teclado del computador
o alguna Interfaz Hombre-Maquina HMI o mas bien mediante la pantalla del
Sistema SCADA, logrando con esto tener un control a distancia con gran rapidez
de manera eficiente y segura. Las tarjetas electronicas son alimentadas con una
fuente de voltaje continuo de usualmente 24 Vcc como se explicé en el capitulo

anterior.

El ajuste de referencia de la velocidad es preciso en los reguladores de velocidad
electrénicos en comparacion con los reguladores mecanicos que usa un tornillo

para su ajuste imposibilitando el control remoto.
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3.1.3. Resorte de compensacion/Valvula aguja vs constante integral

(reset)/Contante derivativa

Como se puede ver en la figura 3.2 en un sistema de regulacion de velocidad
mecanico, los resortes de compensacion y la valvula aguja son complementos en
el sistema de control para corregir los efectos de variacion de las cargas o fallas,
mientras que el regulador de velocidad electrénico se varia la constante integral y
derivativa que vienen a ser complementos al control proporcional de los
reguladores de velocidad electrénicos, ya que permiten corregir efectos similares,
por ejemplo: las pequefias oscilaciones pueden ser corregidas con la valvula aguja
del sistema mecénico, en un sistema electrénico es corregida mediante constante

derivativa del sistema.

Presenta la ventaja de usar componentes electrénicos de alta capacidad,
velocidad, y precision que facilita la medicidén y el control de la turbina, evitando las
consecuencias de los elementos mecanicos sujetos a desgaste y fatiga durante la

operacion.

Los elementos electronicos empleados en el control PID muchos de ellos son de
libre mantenimiento, aliviando ésta tarea en comparacion con los elementos

correspondientes en los reguladores mecanicos.

3.1.4. Rodamiento vs Unidad central de procesamiento (CPU).

Mientras que en el regulador de velocidad mecénico las acciones correctivas de
velocidad nacen del rodamiento que esta entre las contrapesas y el resorte de
fijacion de velocidad, comparando las fuerzas verticales que ejercen las mismas
en sentido contrario, y por consecuencia moveran el pistbn de poder en la
direccion necesaria para realizar la correccion de velocidad en funcién de la sefial

de error. (Ver figura 3.2).
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En los reguladores electronicos se compara las sefal de referencia de velocidad
(set point) y la velocidad sensada, para esto estas dos sefalas se convierten en su
valor equivalente en corriente de 4 a 20mA, la sefal de error resultante se procesa
en la unidad central de procesamiento la cual generara una accion correctiva de
velocidad hacia el actuador que fijara la velocidad a la que se desea como se ve

en la figura 3.3.

El regulador electronico presenta la ventaja de mayor rapidez, y una accién
correctiva mucho mas exacta que el de los reguladores mecanicos y ademas son

de tamafio reducido y ocupan menor espacio.

Cuando la suma de las sefiales es cero y permanece constante en el tiempo, no se
generara ninguna sefial correctiva, manteniendo la misma sefial de corriente

hacia el actuador.

Set Point de Velocidad

Otras entradas

(Sensor de carga)

(Sincronizador)

Figura 3. 3. Unidad central de Proceso.

En la unidad central de proceso se adicionan las sefiales de sensores de carga
gue se toman directamente de la salida del generador de potencia a través de TCs
y TPs y transductores de sefal para tomar acciones correctivas una vez que la

unidad de generacién entre en servicio.
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3.1.5. Modos de Control

Unas de las ventajas mas importantes en la modernizacion es el control eficiente
y seguro del regulador, es por eso que en este apartado analizaremos los
distintos modos de control de un regulador electrénico, los modos de control

comunmente usados en los reguladores de Velocidad electronicos son:

— ON - OFF — Integral

— Proporcional — Derivativo

3.1.5.1. Modo ON - OFF

Es el modo de control mas sencillo para entender este tipo de control es el
encendido y apagado de un cierto dispositivo través de un interruptor, en el
regulador electronico presentaria la ventaja de poder comandar a distancia con
solo hacer un clic en la pantalla del sistema SCADA o simplemente presionar la
pantalla del HMI que comanda al regulador. Esta es una opcion que esti

disponible para las acciones que juzgue necesario el operador.

3.1.5.2. Control Proporcional

Es una constante que actla directamente sobre la sefial correctiva de manera
proporcional a los cambios de la sefial de error. En otras palabras es una
constante que se multiplicaria por el valor del error para corregir la desviacion. Si
la sefial de error es muy grande, la accidn correctiva cambiara significativamente,

en el mismo caso si es pequefia, la sefial correctiva serd minima.
3.1.5.3. Control Integral
Proporciona una respuesta adicional a la proporcional, esta en funcion no solo

de la magnitud de la desviacion, sino también, de su duracion. Permanecera activa

mientras la diferencia entre la velocidad deseada y la actual este presente. La
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variable integral reduce el “offset” que se presenta entre el valor de referencia y
el valor sensado, esta accion integral puede aumentar la respuesta proporcional

en funcién del tiempo de duracion de error entre la velocidad actual y la deseada.

3.1.5.4. Control Derivativo

Otra ventaja que presenta los reguladores de velocidad electronicos es el control
derivativo optimizado, este control se manifiesta cuando hay un cambio en el
valor absoluto del error (si el error es constante, solamente actuan los modos

proporcional e integral).

La accion de la constante derivativa se caracteriza por el tiempo de accion
derivada en minutos de anticipo. La accion de esta constante es adecuada
cuando hay retraso entre el movimiento de la vélvula de control y su repercusion
a la variable controlada, siendo el tiempo 6ptimo de accion derivativa es el que

retorna la variable al punto de consigna con las minimas oscilaciones.

Las variables derivativa e integral son complementos de la variable proporcional y

trabajan siempre junto a esta.

3.1.6. Actuadores

En la Figura 3.4 podemos observar un esquema tipico de los componentes de un

actuador proporcional electromecanico.
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Figura 3. 4. Esquema de un actuador.

La sefal eléctrica de entrada alimenta una bobina, ubicada en el interior del
actuador, el cual a su vez genera un campo magnético que posiciona un ferro
magneto permanente en relacion al valor de la corriente que circula por las

bobinas.

El magneto permanente esta acoplado a la valvula piloto, esta centrada en un
buje con orificios que permiten o bloquean el paso de aceite hacia o desde el
pistobn de fuerza. De esta manera la corriente de entrada se convierte en una
posicion lineal del piston de fuerza y de acuerdo al mecanismo interno del eje
terminal del actuador, en un angulo de posicion en el eje terminal, éste mediante
el sistema de varillaje a la bomba de inyecciébn o valvula de suministro de

combustible, corrigiendo de ésta manera la velocidad.

La posicion del eje terminal del actuador (angulo de rotacién) es proporcional a la
sefial eléctrica en la entrada del mismo. La sefial eléctrica es enviada por el

regulador de velocidad electronico, esto podemos observar en la Figura 3.5.
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Figura 3. 5. Relacién entre la sefial eléctrica de entrada y la rotacion del eje Terminal del
actuador.

El tipo de entrada eléctrica en los actuadores puede variar de acuerdo al equipo
de control y al tipo de actuador, ejemplo: 0 — 20mA, 20 — 160mA, 0 - 5V, etc.

La unidad no esta en servicio cuando la posicion del eje terminal del actuador es
de 0 grados que equivale a la posicion de apagado en la bomba de inyeccion de
aceite para el caso de unidades pequefias o el cierre de la valvula de suministro
de aceite presurizado desde el tanque de acumulacion en caso de unidades de
gran potencia. Esto asegura que si se presenta un fallo la sefial a la entrada del
actuador sera de OmA lo que apagara de inmediato la unidad. La sefal de un
botén de parada de emergencia o de un equipo de apagado de emergencia de
manera independiente al control debe ser usada para cortar la sefial de control

hacia el actuador en caso de ser requerido para parar la de manera inmediata.

La presion de aceite necesaria para mover el eje terminal del actuador es
generada en una bomba de pifiones interna que esta acoplada al eje de la
unidad para el caso de unidades pequeiias (Figura 3.6), mientras que en una
unidad de generacién de gran potencia el suministro de aceite es a través de un

tanque de presion el cual almacena el aceite presurizado (Figura 3.7).
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Figura 3. 6. Esquema de un Actuador con bomba de aceite interna para unidades pequefas.

Figura 3.7. Sistema de acumulacion de aceite presurizado del sistema de regulacién de velocidad.
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3.1.7. Protecciones del regulador de velocidad

Otra de las ventajas en la optimizacion del regulador, es la modernizacién de las

protecciones del sistema de regulacién de velocidad como son:

e Sobre velocidad.

e Bajay alta presion de aceite del sistema de regulacién de velocidad.

e Baja presion de agua de enfriamiento del sistema de regulacién de
velocidad.

e Alta temperatura.

e Falla en el suministro de combustible en caso de centrales termoeléctricas.

El regulador de Velocidad Electrénico tiene un nimero de entradas y salidas
anélogas vy digitales configurables que se pueden usar para distintos propositos.
Depende de la configuraciéon especifica y requerimientos del sistema, el
determinar su uso. Es recomendable tener un sistema redundante de
protecciones de regulacién de velocidad, lo cual protegera los equipos en caso
de producirse una falla de las protecciones principales que actuaran directamente
en los actuadores que comandan el paro de la unidad de generacion evitando

pasar por elementos secundarios.

Proteccion de Sobre velocidad: Existen equipos especializados en protecciones
de sobre velocidad, los cuales usan la sefial de 3 sensores de velocidad para
garantizar un control redundante y muy seguro de un sistema, la unidad ira al
paro cuando 2 de los 3 sensores hayan actuado, esta proteccién para las turbinas
es necesario para evitar sobrevelocidades peligrosas que pudieran producir
pérdidas humanas y materiales. En la Figura 3.8 se puede observar un esquema

basico para un equipo de proteccion de sobre velocidad triple redundante.
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Figura 3. 8. Esquema para un sistema de proteccién de sobre velocidad.

Las protecciones de alta temperatura, baja presién de aceite del sistema de
potencia, baja presion de agua en la turbina, entre otras protecciones del
regulador de velocidad se las puede configurar en las entradas analogas del
sistema de control para visualizar los estados de los sistemas de proteccion y
determinar las posibles fallas de los mismos y tomar decisiones para el paro de la
unidad, en caso de falla los sistemas de proteccién actuaran directamente sobre

la unidad llevandole al paro forzado.

Condiciones eléctricas

Al cambiar de sistemas mecanicos a electronicos hay que considerar la necesidad

de una fuente redundante de energia eléctrica para la alimentacién del sistema de
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control de regulacion de velocidad. La fuente de alimentacion mas utilizada en

sistemas de Control es de 24 6 48Vcc redundante. Estas pueden ser

alimentadas por baterias usando cargadores.

Entre otras ventajas del regulador electrénico tenemos:

Sus multiples entradas analogicas y discretas configurables permiten facil
conexion y comunicacién con equipos de administracién de unidad multiples
operando en paralelo (SCADA), muy usados en la industria de la generacion

eléctrica.

Los reguladores de velocidad electrénicos permiten personalizar la secuencia
de arranque de la unidad, siendo posible configurar o programar varios set point
de velocidad en escalones de referencias temporizadas mediante sefales
analégicas externas mediante un control local o mediante un control remoto en el
cual intervendria un PLC o el Sistema SCADA, lo que permite disefar y controlar

la secuencia de arranque de la unidad.

Internamente en el equipo se realizar4 una interpolacion lineal para encontrar el
equivalente en velocidad de cada nivel de corriente entre el rango de 4 a 20mA.
Esto permite un ajuste fino de velocidad a partir de una fuente de control externa

remota dentro de los limites permisibles.

El regulador de velocidad electronico detecta el estado de operacidon en que se
encuentra la unidad (arranque, velocidad ralenti, calentamiento, velocidad
nominal, control de velocidad, parada) esto permite agregar funciones como la
limitacion de suministro de combustible en el caso de centrales térmicas o agua
en caso de las centrales hidraulicas al momento del arranque, también permiten
cambiar el modo de control de velocidad con caida de velocidad (Droop) e
Isdcrono a través de sefales eléctricas discretas sin necesidad de reprogramar el

equipo.
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La modernizacion permiten operar, visualizar, controlar y monitorear variables del
regulador de velocidad electronico a distancia mediante sefiales analdgicas y
puertos de comunicacién que seran implementadas en el Sistema SCADA o el
HMI personalizado de acuerdo a cada aplicacion permitiendo tener acceso a

todas las variables de control.

Los Reguladores de Velocidad electrénicos facilita el mantenimiento de los
equipos ya que varios dispositivos mecanicos son remplazados por el software y

elementos de estado soélido.

La modernizacion del regulador de velocidad aumenta la disponibilidad y
confiabilidad de la operacion y tiende a disminuir el tiempo de reposicion de la

unidad en caso de una falla en caso de contar con los repuestos disponibles.

Adicionalmente la modernizacion del regulador de velocidad mecénico a

electronico permite:

Automatizar varios procesos de acuerdo a la necesidad de cada aplicacion, es
decir, dar flexibilidad a la operacion, al registro de fallas, eventos y tendencias de
variables asociadas, con los cuales se puede realizar el analisis de fallas y
parametros operativos para implementar acciones correctivas, preventivas y

predictivas.

La modernizacién permite mejorar la velocidad de respuesta de la unidad a los
cambios de carga, ya que el regulador de velocidad es una pieza fundamental
para el funcionamiento de los generadores, la mision del mismo es controlar la
velocidad de giro para permitir la sincronizacién del generador a la red de
interconexién con el sistema. Y si esta conectado propiamente a la red, tiene la

mision de contribuir a la regulacion frecuencia-potencia del generador y el sistema.
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La actuacion del regulador electréonico de velocidad permite un control mejorado
en la precision y estabilidad del sistema, incremento en la seguridad y

simplificacién del régimen de operacion.

La calidad del control de velocidad y potencia en un sistema de regulacién antiguo
es bajo en relacion al sistema moderno, debido a que las mediciones de las
variables se realizan en sitio en el caso de un regulador antiguo, mientras que en
el sistema de regulacion moderno la monitorizacion de las variables se pueden

realiza a distancia.

La unidad hidraulica tiene la funcion principal de actuar como un amplificador
mecanico de los comandos generados por el regulador de velocidad vy
controladores auxiliares, suministrando potencia compatible para el accionamiento
del servomotor, ademas, debe cumplir funciones auxiliares tales como:
acondicionar el aceite de manera apropiada, garantizar la filtracidon necesaria,
suministrar presion suficiente, acumular aceite presurizado, limitar la presion del

sistema y sefalar condiciones de falla.

3.2. Analisis costo-beneficio de la modernizacién del

regulador de velocidad mecénico.

3.2.1. Generalidades

Para hacer un andlisis general del costo-beneficios al modernizar un regulador de
velocidad mecanico, se debe tomar en cuenta los problemas y los riesgos que se
tiene en el mismo, para luego analizarlos y de ser el caso continuar con el andlisis

para la modernizacion respectiva.

Por lo general los costos de modernizacion de un regulador de velocidad
electronico son altos, pero se podria justificar al obtener mayor facilidad de
manejo en los sistemas electrénicos y sobre todo mayor seguridad tanto para la

turbina como para el personal, ademés en caso de una falla en los dispositivos
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mecanicos se debe contar con los repuestos necesarios, de no contar con el
repuesto a mano el costo y tiempo de adquisicion son altos debido a que la
produccion en serie de los equipos estan fuera de linea por parte del fabricante,
mientras que en uno electrénico siempre se tiene redundancia disminuyendo las

salidas imprevistas de la unidad, evitando el lucro cesante.

3.2.2. Analisis de riesgos

La presente seccidn contiene un analisis de los riesgos asociados al regulador de
velocidad mecéanico, lo cual nos ayuda a describir la necesidad de la
modernizacién del regulador de velocidad, respecto al potencial de afectacion que
el mismo podria tener sobre la integridad del medio ambiente, del personal, de los
equipos aledafios a éste y a la produccion de energia. El andlisis de riegos sirve
para determinar y evaluar posibles fallos de los dispositivos para luego tomar
decisiones necesarias para mantener una confiabilidad, disponibilidad y FOR en
los margenes aceptables. Estos riegos se deben llevar al minimo posible para

evitar pérdidas por la no produccién de energia.

La tasa de salida forzada (FOR), es un estimador de probabilidad de fallos de la

unidad.

La Confiabilidad, es la probabilidad para que un equipo o sistema funcione sin
fallar durante un periodo de tiempo especificado y se relaciona con la habilidad

del sistema para cumplir con su funcién .

Riesgo es la probabilidad de que ocurra un efecto adverso a la producciéon de
energia eléctrica en una central por la exposicion de un agente peligroso como
pueden ser las fallas en los distintos dispositivos vinculados al regulador de
velocidad.

*|EE Std. Dictionary
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El analisis de riesgo es una combinacién de la estimacion del riesgo y de la

evaluacion del mismo, los riesgos que se presentan son.

e Los riesgos a la seguridad. e Los riesgos al ambiente.
e Los riegos de fallos de e Los riegos de la produccion de
dispositivos energia.

e Losriesgos a la salud.

Se puede indicar que existe un riesgo cuando se satisfacen las siguientes

condiciones:

1. Debe estar presente una fuente de riesgo.
2. Debe existir un proceso de exposicion.

3. Debe existir un proceso causal.

3.2.2.1. Estimacion de Riesgo

En la estimacion de riesgo se asumen valores para la probabilidad de ocurrencia
del evento analizado y se determina la potencial severidad de consecuencias que

podria ocasionar dicho evento.

Para la modernizacion del regulador, las estimaciones del riesgo de falla de

equipos que se plantean son los asociados con los siguientes eventos:

1. Averia del sistema hidréaulico.

2. Riesgo de fallo en las contrapesas, éste es el dispositivo sensor de
velocidad mecéanico.

3. Riesgo de fallo en los rodamientos, que procesa el control correctico de
velocidad.

4. Riesgo de falla en resorte de ajuste de velocidad, que fija la velocidad de
referencia.

5. Riesgo de falla de la valvula aguja y sistema de compensacién, que son

acciones complementarias del sistema de control.
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6. Riego de falla del actuador.
7. Riesgo de falla de los servicios auxiliares.

Estos eventos pueden generarse por factores externos, como movimiento
sismicos o por factores internos como la falta de mantenimiento de la estructura
fisica, falta de lubricacion de las partes mecanicas en movimiento, desgaste de
cada una de las partes del regulador debido al envejecimiento, falla de los

servicios auxiliares como la ventilacion, refrigeracion etc.

La unidad ya modernizada aun sigue teniendo riesgos de fallos, pero de grado

menor debido a que son elementos nuevos:

Averia de sensores.
Averia del sistema hidraulico.
Averia del sistema de control o tarjeta electrénica.

A w0 NP

Averia de sistemas auxiliares, como pueden ser ventilacion, refrigeracion

etc.
El andlisis de riesgo se realiza en base a la probabilidad de ocurrencia y la
severidad de las consecuencias.

3.2.2.2. Probabilidad de Ocurrencia
La probabilidad de ocurrencia se considera como la posibilidad de que un evento

ocurra durante el ciclo de vida del regulador de velocidad:

No se espera que ocurra durante el ciclo de vida.
Se espera que ocurra no mas de una vez durante el ciclo de vida.

Se espera que ocurra varias veces durante el ciclo de vida.

P w0 NP

Se espera que ocurra mas de una vez en un afio.
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3.2.2.3. Severidad de Consecuencias

La severidad de las consecuencias se califica adoptando una cuantificacion de la
afectacion a la salud, el medio ambiente y perdida de produccion que tienes que

ver directamente con el nivel econémico.

Vida y Salud Sin dafios o efectos sobre la vida y la salud.

1 | Consecuencias al Ambiente | Sin dafios o impactos al ambiente, efectos localizados.
Pérdidas de produccion Perdidas econdémicas pequefias.
Vida y Salud Dafios o efectos sobre la salud menores.

2 | Consecuencias al Ambiente | Contaminacion ligera, efectos localizados.

Pérdidas de produccion Pérdidas econémicas moderadas.

Vida y Salud Daiios o efectos sobre la salud moderados.
3 | Consecuencias al Ambiente | Grave contaminacion, efectos localizados.

Pérdidas de produccion Pérdidas econdmicas considerables.

Vida y Salud Muerte o efectos sobre la salud.

4 | Consecuencias al Ambiente | Grave contaminacion, efectos difundidos.

Pérdidas de produccion Pérdidas econémicas grandes.

Tabla 3. 1. Severidad de consecuencias.

3.2.2.4. Resultado de la Evaluacion de Riesgos

Una vez analizadas los resultados de la probabilidad de ocurrencia versus la
severidad de las consecuencias, la evaluacion de riesgo provee, la importancia
de cada evento analizado, mediante la aplicacién de los valores establecidos en la

Tabla 3.2. La Tabla 3.3 presenta la escala de jerarquia del riesgo.

SEVERIDAD DE LAS CONSECUENCIAS
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

1 2 3 4
1 v v v I
2 v v 1 I
3 v 1 I I
4 1 I I I

Tabla 3. 2 Matriz de evaluacion de riegos.
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NUMERO | CATEGORIA | DESCRIPCION

El riesgo debe ser reducido o si es posible eliminado.

Situaciones donde los esfuerzos de rescate son muy dificiles y se hacen
extensivos a las autoridades locales.

! Inaceptable Se debe tomar medidas de prevencién y control en area.
Debe ser mitigado con controles administrativos y/o de ingenieria hasta
un rango de riesgo de Ill o IV.
Implementacion de planes de emergencia y brigadas de rescate.

I Indeseable | Se debe tomar medidas de prevencion y control en area. Debe ser

mitigado con controles administrativos y/o de ingenieria hasta un rango
de riesgo de lll o IV.

Aceptable Medidas de prevencion y control en area.
1l con

controles Implementacion de planes de emergencia.

Aceptable Medidas de prevencion
como esta [ Implementacion de planes de emergencia.

Tabla 3. 3. Categoria de importancia del riesgo.

3.2.2.5. Riesgos en las fases de la modernizacion del regulador

mecanico

Los riesgos que presenta el regulador mecanico por el desgaste y
descalibraciones aleatorias de sus partes afectando la eficiencia, la confiabilidad,
la disponibilidad de la unidad de generacion debido al envejecimiento del
regulador, este es el motivo por el cual se plantea este tema de investigacion para
la modernizacion del mismo con equipos de Ultima generacion que presentan
ventajas técnicas analizadas en la seccion anterior, sin embargo el regulador ya
modernizado aun cuenta con riesgos debido al avance rapido de la tecnologia,

aungue de un grado mucho menor.

Para la modernizacion se debe considerar los riesgos en la fase de operacion del
regulador mecanico previa a la modernizacion (siendo este analisis el mas
importante para poder justificar la modernizacion del regulador), y la fase de

operacion con el regulador modernizado.
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Riesgos por envejecimiento de un regulador de velocidad mecanico.

La vida dutil indicada en los manuales de los fabricantes de los equipos es
referencial, y esta se define mayoritariamente por las condiciones del régimen

operativo y del mantenimiento desarrollado.

En muchos casos debido al transcurso considerable de tiempo la adquisicion de
repuestos se hace excesivamente caro ya que éstos han salido fuera de
produccion por parte del fabricante, siendo éste un elemento adicional para
considerar la decision de proceder con la modernizacion con equipos de control
con arquitecturas abiertas, amigables con distintas tecnologias bajo estandares
internacionales que se pueden conseguir rapidamente, dando como resultado final

mayor versatilidad en la consecucién de repuestos.

La confiabilidad y disponibilidad del regulador antiguo puede llegar a ser baja
debido a equipos descontinuados de fabricacion, afectando a la tasa de salida
forzada (FOR) debido a las fallas imprevistas, ademas para mantener la
disponibilidad y confiabilidad de la unidad en condiciones aceptables se debe
incrementar las intervenciones por mantenimiento, lo cual incrementa los costos y

lucro cesante.

Los riesgos mas importantes son los dafios de algun dispositivo mecanico que
conforma el regulador de velocidad, debido a que se debe parar la unidad para
cambiarlo por otro, en caso que se tenga el repuesto necesario, caso contario las
pérdidas de produccién de energia se incrementan aun mas, afectando la
confiabilidad y disponibilidad de la unidad.

A continuacién analizaremos los riesgos que presentan las partes principales del

regulador mecanico.
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Contrapesas.

Este sistema corre el riesgo de que se trabe las palancas debido a la falta de
lubricacién, la suciedad o deterioro del elemento por desgaste, pudiendo producir
dafios en la unidad o bien una salida forzada que contribuiria a la indisponibilidad

por el mal funcionamiento ante una variacion brusca de carga.

Las reparaciones se deben realizar desarmando el sistema y remplazando las
partes dafadas, los problemas comunes son: atascamiento en el movimiento,
desgaste y desajuste de los contrapesos, si un contrapeso se desprende puede
romper la carcaza del regulador y afectar todo el sistema. Las precauciones de
seguridad son las que se deben tomar cuando se trabaja en partes con
movimiento, por otro lado el medio ambiente puede verse afectado si se producen
derrames de aceite cuando se lo desarma, por lo tanto hay que tomar las

precauciones correspondientes.

Resorte de Fijacion de Velocidad deseada.

Para mantener al resorte en buenas condiciones se debe revisar y darle el
mantenimiento adecuado, cuando este sufre un dafio se debe de disponer de los
repuesto necesarios, para realizar el cambio se tendra que parar la unidad, lo

cual conlleva a la perdida de produccioén de energia.

Cuando el resorte se encuentra en mal estado o presenta fatiga mecanica se
corre el riesgo de fijar la velocidad errbneamente, lo que afecta directamente a la
frecuencia de generacién de la unidad.

Resorte de Compensacién/Valvula Aguja.

Los resortes de compensacion y la valvula aguja son mejoras en el sistema de

control de un regulador de velocidad mecanico, por lo que los riesgos que se
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corren con estos dispositivos pueden llevar al paro inesperado de la unidad

produciéndose perdidas en la produccién de energia.

Rodamiento.

Los riegos de este elemento mecanico deben ser los minimos posibles ya que si
este elemento llegara a sufrir una averia no se podra procesar el control de la
regulacion de velocidad por lo que igualmente, a los casos anteriores, se

presentara una indisponibilidad de la unidad produciéndose pérdidas econdmicas.

Actuadores.

El riesgo en la produccion de energia tiene mucho que ver con el funcionamiento
del actuador, ya que este regula la cantidad de agua que entra hacia la turbina, si
no llega la sefial de mando al actuador desde el sistema de control este no
realizara el trabajo que se desea y por lo cual no se podra regular la velocidad de
la turbina, quedando fuera de control tanto la frecuencia como la produccion de
energia. La falla de los elementos antes descritos pueden llevar a consecuencias

adicionales tales como:

e Sobre velocidad.

e Baja presion de aceite.

e Alta temperatura.

e Falla en el suministro de combustible o de agua debido al mal

funcionamiento del servomotor.

Fase de desmontaje de dispositivos mecanicos y montaje de dispositivos

electronicos en la modernizacion del regulador de velocidad mecanico.

En esta fase se procurard minimizar el riesgo de tener fuera de servicio a la

unidad de generacién haciendo coincidir la modernizacién con un overhaul y
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mantenimiento mayor de la unidad, ademas de riesgo de tener un accidente o
muerte al momento de desmontar elementos mecanicos de gran tamafio y
peligros, por otro lado se corre el riesgo de contaminacion del medio ambiente

debido a derrames de aceite o quimicos.

El riesgo que corre la produccion de energia es inminente, pero se debera reducir
al minimo posible, para esto, antes de proceder con el desmontaje de las partes
mecanicas del regulador, de antemano ya se deben tener disponibles las partes
electronicas para la modernizacion que realizaran la misma funcién, de esta

manera los cronogramas de modernizacion se cumplirdn de manera optima.

Fase de operacion del regulador electrénico.

En esta fase los riesgos son reducidos debido a que la disponibilidad y la
confiabilidad de la unidad son mayores que cuando contaba con un regulador
mecanico, no obstante que la nueva instalacion parard por periodo de ajuste
durante su operacion inicial, con ello conseguimos disminuir la tasa de salida

forzada de la unidad (FOR), para el calculo del FOR se tiene la siguiente formula:
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Las horas de salida forzada se reduciran al minimo debido a la modernizacion,
mientras que las horas en servicio se incrementaran ya que todos los dispositivos
de control, medicién y proteccion del regulador modernizado tienen redundancia,
siendo este la principal ventaja sobre los mecanicos cuyos repuestos tomaban
tiempos considerables en la sustitucion, por otro lado el costo de adquisicion de
los repuesto se volvia oneroso debido a la no produccion en linea por parte del
fabricante.

El riesgo de producciéon de energia es mucho menor que antes, pero la inversion
para la modernizacion es grande, mientras mayor confiabilidad se tiene, mayor es

el costo de inversion y viceversa, esto se puede apreciar en la Figura 3.9.

-

AC

Confiabilidad

Al

Inversion

Figura 3. 9. Curva Confiabilidad Vs Costo de inversion.*

% Billinton, R y Allan, , R.N. 1996. Reliability Evaluation of Power System. 2da Plenum, New
York, USA : s.n., 1996.
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Al incrementar la confiabilidad en la generacion se incrementan los costos de

inversion por parte del generador, asegurando la disponibilidad de energia.

No obstante lo indicado anteriormente, la modernizacion del regulador presenta el
inconveniente ligado al avance tecnolégico, pues se requiere realizar
actualizaciones de hardware y software en periodos no mas alla de los 15 afios

conforme recomendaciones del fabricante®®.

3.2.3. Seguridad del sistema

La seguridad que presenta un regulador mecanico de muchos afios de operacion,
tanto para el personal de operacion y mantenimiento como para la produccion de
energia eléctrica podria no ser la adecuada debido al envejecimiento, desgaste,
abrasion, adhesion, erosion y fatiga de los equipos, estos y otros mas son los
motivos por el cual se debera considerar la modernizacion del regulador

mecanico.

Es necesario conocer en un sistema de control automatico, luego de ocurrida una
contingencia, los dafios que podrian sufrir cada uno de los elementos, esta tarea

presenta dificultades cuando miles de posibilidades deben ser evaluadas.

El andlisis de seguridad normalmente se lo realiza considerando contingencia
simple. El criterio de considerar la ocurrencia de una Unica contingencia se basa
en el hecho de que la probabilidad de ocurrencia de dos o mas fallas de forma

simultdnea es muy baja.

Los operadores y el personal de mantenimiento de la central de generacion deben
analizar las diferentes variables asociadas con el proceso de generacién y sus

tendencias para valorar de manera rapida y confiable los eventos que pueden

% Seminario Internacional de experiencias en construccion de proyectos hidroeléctricos.
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causar fallas en la operacion normal de la unidad generadora. Este criterio de

seguridad es ampliamente usado como regla de operacion segura.

El ahorro anual por energia no vendida por reduccion de fallas, se calcula de la

siguiente manera:
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realizar analisis no destructivos y mantenimiento predictivo en equipos y partes
asociados a los reguladores de velocidad para realizar estudios de vida residual
de los componentes y de equipos sensibles para asi tomar un margen de
seguridad y disminuir los riesgos de probabilidad de falla, evitando asi el lucro

cesante por paros innecesarios.

3.2.4. Costos

3.2.4.1. Descripcion de costos

A continuacion realizaremos una comparacion de costos entre los dispositivos

modernos y sus predecesores.

Dispositivos de sensado

Los reguladores de velocidad mecanicos cuentan con un mecanismo de
contrapesas, que debido al envejecimiento, erosién y desgaste es necesario su
remplazo, cabe indicar que los repuestos de las unidades antiguas has salido de
produccion en serie por parte del fabricante, por tanto solicitar repuestos se torna
excesivamente caro. Por otro lado un regulador de velocidad electronico se
minimizan los elementos sujetos a desgate y los repuestos son de facil

consecucién, pues son fabricados con tecnologia estandar.

Dispositivos de control

El costo de la unidad central de procesos, conlleva una serie de gastos tales

como:.

e Conversores analogico/digital.
e CPU’s robustos y redundantes.
e Software

e Relés

e Relés Auxiliares
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e Personal calificado para la operacion y mantenimiento del sistema.
e Botones de mando de emergencia.

e Alarmas

e Fuente de corriente continua redundante.

e HMI

Dispositivos hidraulicos

Los dispositivos en esencia son similares tanto para reguladores de velocidad
electrénicos como mecanicos, ya que son los elementos de fuerza como son el
servomotor, distribuidor, sistemas de acumulacion de aceite y bombas, asi,
también como elementos adicionales como son las agujas, pistones, valvulas y

deflector.

Los costos del sistema hidraulico se incrementarian debido al uso de dispositivos
transductores para su control y monitorizacion. Esto debido a que el regulador de
velocidad electronico opera mediante sefiales eléctricas para su debido

funcionamiento.

Dispositivos digitales adicionales

Los costos de los elementos digitales o hardware del regulador electrénico
consisten en modulos de entradas/salidas analdgico y digitales, el panel para el
manejo local y amplificadores de salida. Las centrales antiguas no cuentan con
estos sistemas. Se debe tomar en cuenta que la implementacién de reguladores
de velocidad electronicos con dispositivos digitales implica compra de software y
protocolos de comunicacion, los mismos que forman parte del suministro del
regulador. Las conexiones entre dispositivos son otros costos adicionales que se
debe tomar en cuenta, como son las conexiones seriales asi como componentes
de sujecion, canaletas, gabinetes y elementos que permitan la adecuada

operacion de los mismos.
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3.4.2.2. Andlisis de costos

Central Hidroeléctrica

Para el analisis de costos usaremos los costos referenciales de la modernizacion

del regulador de velocidad del proyecto hidroeléctrico Carlos Mora Carrion, para

una unidad con turbina Pelton de 600 kW, los costos referenciales del regulador

de velocidad para la unidad 2 se dan en la Tabla. *

INFORMACION DE LA MODERNIZACION DEL REGULADOR DE VELOCIDAD DE LA
CENTRAL CARLOS MORA DE LA UNIDAD 2
Dispositivo [USD]
Regulador electrénico de velocidad y partes componentes 36.087,05
Valvula distribuidora principal, accesorios y partes componentes 94.781,40
Céamara de aire-aceite, accesorios, partes componentes 8.741,00
Control - Mando hidraulico y accesorios para la instalacion 16.193,72
Dispositivos de control de velocidad 1.900,00
Dispositivos de proteccion mecdnica para sobre velocidad de la turbina 20.986,56
Mano de obra 64.000,00
TOTAL 242.689,73

Tabla 3. 4. Costos referenciales de la modernizacion del sistema de regulacion de velocidad de la

central hidroeléctrica Carlos Mora.

Considerando el costo variable de produccion de energia hidroeléctrica, la cual
esta definida por la REGULACION No. CONELEC 013/08 en un valor de 0.2
cUSD/KWh*®. Entonces con este valor podemos evidenciar lo que representa la

inversion para la modernizacion del regulador de velocidad en dias equivalentes

de generacion: El equivalente en dolares de la generacion diaria es:
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Central Termoeléctrica

El siguiente ejemplo considera el caso real del proceso de modernizacion que se
esta llevando a cabo actualmente en la unidad TV3 de 73 MW de la central
termoeléctrica a vapor G. ZEVALLOS perteneciente a la empresa CELEC-EP-
ELECTROGUAYAS, que usa combustible FUEL OIL para la generacién, cuyo

costo variable de produccién es de 5,00 cUSD.*

El costo para la modernizacion del regulador de velocidad se aprecia en la Tabla
3.6, donde se detalla el precio de cada uno de los dispositivos que se utiliza en la

modernizacion.

INFORMACION DE DEL REGULADOR DE VELOCIDAD
DE UNA UNIDAD A VAPOR TV3
Dispositivo [USD]
2 Paneles 200.000,00
Sistema de filtro 40.000,00
Valvula proporcional 40.000,00
Accesorios y sensores 10.000,00
Mano de obra 60.000,00
Total por unidad 350.000,00

Tabla 3. 6. Costo de modernizacion del Regulador de velocidad de la unidad G. ZEVALLOS TV3*,

La generacion diaria es:
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La desviacion de energia producida, se refiere a las variaciones que tiene la
produccion de las unidades de cada central respecto a la energia despachada,
esta variacion de energia se pierde de vender; para este fin se considera que
mediante reguladores de estado solido se puede controlar la desviacion de la
generacion, es decir logrando como beneficio la mejora del rendimiento. La
produccién de energia mejora en un 3% ** por el uso adecuado y éptimo del agua
en unidades hidroeléctricas o combustible en caso de generadoras térmicas, con
el nuevo sistema de regulacibn se podra monitorear el rendimiento de las
maquinas en funcion del agua o combustible que consumen y se lograra

determinar el caudal 6ptimo para cada grupo generador.

La modernizacion de los dispositivos de control facilita el mantenimiento de los

mismos, reduciendo el peligro de accidentes del personal de mantenimiento.

Los sistemas de control necesitan sefales eléctricas de los dispositivos
hidraulicos para realizar un control constante sobre las mismas, por lo que se
necesitan de mecanismos hidraulicos modernos y de gran calidad con lo que se

reduciria los tiempos de mantenimiento.

Los sistemas digitales hacen la operacién segura para el operario, brindando
datos y sefiales para actuar de manera eficaz, esto en referencia a sistemas de
control mecanicos antiguos en donde existen elementos moviles sujetos a
desgaste que con el tiempo pueden aumentan el riesgo de una falla intempestiva,

dando lugar lucro cesante.

Disminuye el riesgo de los equipos, instalaciones, personal y lucro cesante.

* Calero Freire, Fabian Mauricio. 2007. Estudio técnico econdmico de la implementacion del
centro de control de las centrales hidroeléctricas llluchi e llluchi 2 de ELEPCO S.A. Quito,
Pichincha, Ecuador : s.n., Octubre de 2007.
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Disminuye los costos adicionales por mantenimiento.

Permite tener un control mas adecuado de las variables del proceso a través del

monitoreo y analisis tendencias de las variables del proceso de control.

3.4.3. Anélisis de resultados.

El costo variable de produccion de energia hidroeléctrica es mucho menor que el
costo variable de produccion de la central Termoeléctrica G. ZEVALLOS TV3,
debido a que éste ultimo usa Fuel Oil como combustible para la generacion de
energia eléctrica, estos resultados se aprecia en la siguiente figura.

COSTOS VARIABLES DE PRODUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA
6,00
5,00

5,00

4,00
g
3 3,00
2

2,00

1,00

0,20
0,00
’ S Térmica a vapor, Fuel Oil G.
Hidraulica Carlos Mora (600kW) ZEVALLOS TV3, [73 MW]
B CVP [cUSD/kWh] 0,20 5,00 |
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Figura 3. 10. Costos variables de produccién de energia eléctrica.

En caso de una falla o mala operacién del sistema de control la pérdida de
produccion de energia diaria es igual al producto de la potencia de la unidad por
las horas del dia, en la siguiente figura 3.11, se observa para las dos unidades
analizadas siendo la unidad G. ZEVALLOS TV3 la de mayor generacion diaria,

asumiendo una generacion de 24 horas al dia:

GENERACION DIARIA

2.000.000,00
1.800.000,00 175200000
1.600.000,00
1.400.000,00
1.200.000,00

<
E 1.000.000,00

800.000,00
600.000,00
400.000,00
200.000,00
14.400,00
0,00
Hidraulica Carlos Mora Térmica a vapor, Fuel Oil G.
(600kW) ZEVALLOS TV3, [73 MW]
[ PD [KWh] 14.400,00 1.752.000,00

Figura 3. 11. Generacion diaria de energia eléctrica.

En la siguiente figura podemos observar el costo de inversion de la modernizacion
del regulador de velocidad y el equivalente en ddélares de produccién de energia
eléctrica tanto para la unidad 2 de la central hidroeléctrica Carlos Mora como para
la unidad TV3 G. Zevallos.
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350.000,00

300.000,00

COSTO DE INVERSION EN EL REGULADOR DE
VELOCIDAD vs EQUIVALENTE EN USD DE LA
PRODUCCION DIARIA

250.000,00
a 200.000,00
wv)
>
150.000,00 87.575 21
100.000,00
50.000,00
0,00
o Térmica a vapor, Fuel Qil G. ZEVALLOS
Hidraulica Carlos Mora (600kW) V3, [73 MW]
@ CPD [USD] 28,80 87.575,21
H Cinv. [USD] 242.689,73 350.000,00

Figura 3. 12. Costo de inversién del regulador de velocidad vs equivalente en ddlares de

produccion diaria.

El tiempo en dias de produccion de energia eléctrica para cubrir la inversion del

regulador de velocidad se muestra en la Figura 3.13, en donde para la unidad TV3

G. Zevallos es de aproximadamente de 4 dias, entonces la modernizacion de la

unidad TV3 G. Zevallos es totalmente viable desde el punto de vista econémico y

financiero, pues la inversion se cubriria con 4 dias de produccion, mientras que en

la central hidroeléctrica Carlos Mora es de aproximadamente de 8400 dias, de

éste Ultimo se conoce que esta unidad estaria por ser modernizada en su totalidad

y que este trabajo debe ser definido dentro de la modernizacion global de la

planta.
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DIAS DE PRODUCCION PARA CUBRIR LA INVERSION
EN LA MODERNIZACION DEL REGULADOR DE
VELOCIDAD

9.000,00
8.000,00
7.000,00
6.000,00
5.000,00

DIiAS

4.000,00
3.000,00
2.000,00

1.000,00
400

0,00 . :
Térmica a vapor, Fuel Oil G.
ZEVALLOS TV3, [73 MW]

M dias 8.426,73 4,00

Hidraulica Carlos Mora (600kW)

Figura 3. 13. Dias de pérdida de energia correspondiente a la inversion del regulador de
velocidad.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES-RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

En una unidad de generacion uno de los elementos mas importantes es el
regulador de velocidad, pues este cumple con la mision de controlar la velocidad
de giro del rotor el cual tiene un gran momento de inercia en rotacion; cuando la
unidad de generacién esta conectada propiamente a la red, tiene la misién de
contribuir a la regulacion de frecuencia—potencia del generador y del sistema

eléctrico.

El comportamiento de las fallas en el tiempo de un equipo o dispositivo cualquiera
de una industria durante su vida 0til sigue la tendencia mostrada en la Figura 4.1,
donde A es la tasa de fallas por unidad de tiempo, el periodo de infancia presenta
una tasa de fallas altas debido al equipo nuevo que puede presentar fallas
imprevistas hasta que se realicen los ajustes al sistema durante un periodo de
pruebas, de la misma manera en el periodo de vejez presenta una tasa de fallas
aleatorias de mayor frecuencia, siendo esta region la mas critica del dispositivo o
equipo, finalmente la region intermedia presenta una tasa de fallas por periodo
constante en principio lo cual dependera del régimen operativo Yy la calidad de
mantenimiento implementada. Los reguladores de velocidad de una unidad de
generacion de energia eléctrica no se salvan de este comportamiento, por éste
motivo se debe modernizar el sistema de regulacion de velocidad antes de llegar
al envejecimiento evitando las fallas recurrentes en equipos antiguos en base a
ésta curva representando menos confiabilidad, mayores costos por

mantenimiento, lucro cesante debido a salidas intempestivas de la unidad.
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Figura 4. 1. Vida util de los equipos.

La modernizacion del regulador mecénico de velocidad contribuye a mejorar la
seguridad de las instalaciones y la de la unidad de generacion, reduciendo los
riesgos de un equipo tan sensible que controla la elevada inercia de un rotor en
movimiento y por ende la tasa de salida forzada de la unidad, incrementa ademas
la produccién de energia debido a una mayor exactitud de datos y rapidez de
medida que se realiza en tiempo real obteniéndose con esto mayor estabilidad en

las acciones correctivas del regulador de velocidad.

La redundancia tanto del hardware como del software de la modernizacion nos
permite tener una mayor seguridad y confiabilidad del sistema, facilita el
mantenimiento de los dispositivos sin el riesgo de pérdida de produccion,
disminuye el riesgo de salidas imprevistas y paros innecesarios por

mantenimiento.

El costo de inversion en la modernizacion del regulador de velocidad mecanico es
considerable, pero se ve compensado con la mayor disponibilidad de la unidad
para la generacion de energia, ademas debido al envejecimiento, erosion y fatiga
de los dispositivos mecénicos es necesario contar con repuestos, cabe recalcar
también que los costos de los repuestos de un sistema antiguo muchas veces se
tornan excesivamente caros por estar fuera de produccién en serie por parte de

los fabricantes.
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Los dispositivos electronicos utilizados en la modernizacibn nos permiten
almacenar cantidades de datos y tendencias para realizar analisis y estructurar
métodos y procedimientos de operacion de la unidad de generacién, obteniendo

menores costos de operacion y fijar 6ptimos programas de mantenimiento.

La confiabilidad de las partes del regulador de velocidad se incrementa debido a
gue las partes giratorias son remplazadas por dispositivos electrénicos.

El costo variable de produccién de energia de la unidad de 2 de 600kW de la
centra Carlos Mora es de 0.2 cUSD/kWh, mientras que su generacion diaria es de
14400 kwh, obteniéndose con estos valores el equivalente en doélares de la
produccion diaria de energia hidroeléctrica de 28,80 USD. El costo de inversion en
la modernizacion del regulador de velocidad es cubierta por aproximadamente
8400 dias de produccién de energia, finalmente del andlisis realizado concluimos
gue no es factible la modernizacién de esta unidad, mas bien se conoce que esta
unidad estaria por ser modernizada en su totalidad y que este trabajo debe ser

definido dentro de la modernizacion global de la planta.

El costo variable de produccion de energia de la unidad TV3 G. Zevallos de
73MW es de 5,00 cUSD/kWh, mientras que su generacién diaria es de 1572000
kWh, obteniéndose con estos valores el equivalente en dolares de la produccion
diaria de energia hidroeléctrica de 87.575,21 USD, por lo que el costo de inversion
en la modernizacion del regulador de velocidad es cubierta por aproximadamente
4 dias de produccién de energia. Finalmente la modernizacién de la unidad TV3
G. Zevallos es totalmente viable desde el punto de vista econémico y financiero,

pues la inversion se cubriria con 4 dias de produccién

A pesar que el costo de modernizacion en la central térmica TV3 es mayor que el
costo de modernizacién de la central hidroeléctrica, ésta representa menos dias
de produccién que la central hidroeléctrica por que el costo unitario de produccion
de la central térmica es mucho mayor que el de una central hidroeléctrica. Cabe

recalcar que el andlisis fue realizado para las mejores condiciones de la unidad
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es decir trabajando las 24 horas al dia, sin considerar el paro de la unidad por

motivos de despacho, fallas o mantenimiento que sacaria fuera de servicio a la

unidad.
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4.2. RECOMENDACIONES

Conforme lo indicado en el capitulo Ill, se debe realizar un analisis de la calidad
del mantenimiento en unidades antiguas, para dar énfasis en técnicas de
mantenimiento basado en condicion (RCM), se trata de una estrategia de
mantenimiento que consistente en medir con caracter periodico una variedad de
parametros de la unidad, tales como vibracion, temperatura, presion, caudal, etc.,
para determinar su condicion o estado. El objetivo es realizar un analisis de
tendencia de los datos con el fin de identificar a tiempo las condiciones de las
tendencias que definan a futuro un posible fallo y asi de manera anticipada tomar
las acciones necesarias para evitar averias que puedan provocar un tiempo de
parada imprevisto y sus correspondientes consecuencias, ademas se debe
realizar analisis no destructivos y mantenimiento predictivo en equipos y partes
asociados a los reguladores de velocidad para realizar estudios de vida residual
de partes y equipos sensibles para tomar un margen de seguridad que disminuya
los riesgos posibles de falla de estos equipos antiguos, asi como evitar el lucro

cesante por paros innecesarios.

Se recomienda realizar la implementacion de la modernizacion del sistema de
regulacion de velocidad antes de llegar a la etapa de envejecimiento ya que en la
etapa de envejecimiento involucra tener una estadisticas de fallas para poder
proyectar el beneficio de la modernizacion, lo que implica un enfoque reactivo
frente a la administracion de operacion y mantenimiento de una central de
generacion, razén por la cual se recomienda tener un criterio de analisis para la
modernizacién de un sistema, pues entre otros se basa en aspectos basado en el
analisis de vida residual de los equipos, partes y componentes del sistema; siendo
este un enfoque netamente proactivo, evitando las fallas recurrentes, en base a la

curva de la Figura 4.1.

Se debe aclarar que una vez implementado un sistema de regulacién de udltima
generacion se debe considerar un horizonte 6ptimo de funcionamiento de hasta

15 afios, luego de lo cual debera realizarse actualizaciones de hardware vy
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software, debido a la continua renovacion tecnoldgica que causa la discontinuidad

de los equipos usados.

Se recomienda la capacitacién y adiestramiento del personal de operacion y
mantenimiento que permite el aprovechamiento de los beneficios, mediante un

incremento del nivel de ingenieria y tecnologia del personal de la central.

Es recomendable minimizar el tiempo de implementacion de los equipos de
modernizacién para evitar el riesgo de perdida de generacion de energia que
conllevaria a pérdidas economicas, este tipo de modernizacion debe coincidir con
la intervencion de un mantenimiento mayor u overhaul de la unidad de generacién

para asi evitar disminuir costos por no generacion.
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