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1.  INTRODUCCION

'En este articulo se presentan las
propuestas basicas de moderniza-
cién del sistema de mando asocia-
do al regulador de velocidad de la
Central Hidroeléctrica del Alto An-
chicaya.

En las viejas centrales hidroeléctri-
cas, las turbinas pueden permane-
cer operativas por muchos anos,
mientras que el tiempo de vida del

sistema de regulacién es mucho
mas corto.

Laregulacién consideradavanguar-
dista durante el proyecto de la cen-
tral, hoy en dia no puede ser apro-
vechada, o bien presenta graves
desventajas para el usuario que
deseara seguir utilizandola. Su es-
tado de vetustez puede ser debido
a su desgaste 0 a su técnica anti-
cuada, incapacitdndola para las
nuevas funciones que se requie-
ran.

Por lo tanto, considerando el costo
de la inversion, resulta interesante
tratar de modificar, completar, me-
jorar la regulacién, o sea, moder-
nizarla.

1.  ANALISIS DE CADA UNA
DE LAS PROPUESTAS DE
MODERNIZACION

El regulador del Alto Anchicaya, es
un gobernador mecanico-hidrauli-
coPl que comprende: el cabezal del
regulador; la valvula piloto; el siste-
ma hidraulico de valvulas de distri-
bucién, transferencia y auxiliar; el
mecanismode reposiciony elamor-
tiguador de compensacién (Ver fi-
gura 1).

Los mecanismos del actuador del
regulador de velocidad estan ope-
rando adecuadamente; los elemen-
tos que intervienen en la operacién
del gobernador como el cabezal
del regulador, tacémetro, acoplador
de la senal de rotacién y los ele-
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entos del sistema hidraulico, no
ecesitan ser, por ahora, invo-
rados en un proceso de moder-
mzacién puesto que estan funcio-
mando correctamente. La mayoria

2 los problemas que se presentan
el gobernador, estdn relacio-
ados con los sistemas de mando
y no con sus elementos de regula-

continuacién se describe cada
no de ellos: Existen problemas
el Generador de Iman Perma-
e (PMG), en la parte de los
es de velocidad. Se haencon-
#rado, en el sistema de proteccién

2l regulador de velocidad, proble-
con la desconexién de las bo-
s de arranque (65SD-RS) y
ronismo (65PSD-RS). En los
itos de mando es necesario

odernizar el sistema de supervi-
si6n para el arranque, verificar y

ustar la'operacion de los relés
‘aueintervienenen lasincronizacién

Figura 1. Diagrama funcional del gobernador mecénico-hidréulico WOODWARD

de la unidad con el propdsito de
cambiar el modo de operacién
manual y lograr el control automéa-
tico de la unidad. Adicionalmente,
se han encontrado tallas enlaope-
racion de los suiches mecénicos
que sirven para realimentar la posi-
cién del distribuidor de la turbina, a
los circuitos de control que la re-
quieren.

Las razones que justifican la pro-
puestade modernizacién en el Alto
Anchicaya comprendeninicialmen-
te los problemas que se presentan
por el deterioro progresivo del equi-
po, que causan contingencias en la
generacién y riesgos de seguridad
paralaplanta. También sustenta la
propuesta, la indisponibilidad de
las piezas de repuesto sumada con
los altos costos y los extensos tré-
mites legales que implica la conse-
cucion de éstos. Ademds se adole-
ce de personal capacitado para
ensamblary ajustar el regulador de
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velocidad, facilitando asi la inspec-
cién y el mantenimiento de este
equipo.

Adicionalmente con la implemen-
tacién de las propuestas de moder-
nizacién se pretende aumentar la
confiabilidad del equipo, disminuir
las paradas por fallas en los dispo-
sitivos, aumentarlaseguridaden el
arranquey enlaoperaciéndel equi-
po; ademas se incrementa la dis-
ponibilidad de la unidad al dismi-
nuir el tiempo requerido para el
arranque.

Las siguientes son las propuestas
de modernizacién, teniendo en
cuenta el circuito de mando donde
intervienen:

1.1  Circuito de proteccién

Las modificaciones se proponen
sobre los circuitos: supervisor de
baja presion de aceite y de desco-
nexién automéatica de las bobinas
de arranque y sincronismo.

Circuito del relé auxiliar “R13”.
El relé R13 supervisa la presién de
aceite en el cojinete de empuje
durante el arranque de la unidad
hasta que ésta alcanza las 315
rpm, momento en el cual la veloci-
dad angular de la unidad es sufi-
ciente para que se mantenga una
adecuada lubricacién hidrodina-
mica en este cojinete.

Durante la parada de la maquina
esa supervision no existe, ya que
contactos del relé 6, en la parada
de laméaquina, se encuentran abier-
tos.

Criterio para lamodificacién. Du-
rante la parada de la unidad y en el
evento de ocurir alguna falla en la
presién de aceite, el cojinete de
empuje se ve sometido a una dis-
minucién en el espesor de la peli-
cula lubricante, debido a que dismi-
nuye la velocidad angular de la
unidad, llegdndose a la denomina-
da“Lubricacién al limite”. Esto hace
que se incremente |a temperatura
del cojinete, lo cual puede ocasio-
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nar una falla por fatiga.

Si la pelicula de aceite es muy
delgada, las particulas de sucie-
dad no podran pasar, o lo haran
causando ralladuras, o pueden
quedar encajadas en el cojinete.
En cualquier caso, habré desgaste
y friccién excesivos, resultando un
calentamiento intenso y deterioro
paulatine del metal blanco del coji-
nete o posiblemente se produzca
trabadura o agarrotamiento metali-
co. Esto ocasionariaundario grave
para la Central, lo cual darialugara
una indisponibilidad de la maquina
de varios meses, dependiendo bé-
sicamente de la disponibilidad de
los repuestos y de los trdmites que
implicarfan la consecucién de és-
tos.

Con laimplementacion de esta se-
fializacién en el proceso de parada
de launidad, se dispone del tiempo
necesario, aproximadamente & mi-
nutos, para inspeccionar y al mis-
mo tiempo tomar unadecisiénde la
accién a seguir para solucionar el
problema.

Propuestade modificacién. Para
implementar esta senalizacién es
necesario suprimir los contactos
del relé 6. Esto hace que laalarma,
por falla en la presién de aceite en
elcojinete de empuje, dependaini-
camente de lo que realmente inte-
resa: la velocidad angular de la
unidad y del suiche de presién de
aceite.

Desconexién automética de las
bobinas de arranque “65SD-RS”
y sincronismo “65PSD-RS”.

Actualmente, cuando se vaainiciar
¢l procedimiento de arranque ma-
nual de una unidad, es necesario
que el operadorde turbinas habilite
el circuito de las bobinas de arran-
que (65SD-RS) y de sincronismo
(65PSD-RS), moviendo dos sui-
ches de codillo ubicados en el gabi-
nete del actuador del regulador de
velocidad. Durante el proceso de
arranque, el relé de arranque 6,

_ energiza la bobina “65SD-RS” que

permite abrir el distribuidor de la

*TIillrr

turbina, hasta aproximadamente el
7%, con el fin de que la unidad gire
en vacio a la velocidad sincrénica.
En el momento de realizar el sin-
cronismo de la maquina, se ener-
giza la bobina de sincronismo
“65PSD-RS" cuando se cierra el
interruptor principal de la unidad,
habilitando totalmente la apertura
del distribuidor de forma tal que la
unidad pueda tomar carga.

Los suiches de cedillo fueron insta-
lados hace ya algun tiempo con el
fin de abrir el circuito después de
estar la unidad sincronizada; esto
para evitar el dafic de las bobinas,
ya que por su disefic no pueden
permanecer demasiado tiempo
energizadas. De acuerdo al esque-
ma actual, estas bobinas solo se
desenergizan cuando se le da or-
den de parada a la unidad, y si por
alguna condicién de operacién, la
mdaquina permanece interconec-
tada porvarios meses, dichas bobi-
nas se quemarian.

Criteriopara lamodificacién. Con
el fin de implementar la operacién
automatica de la unidad, en lo que
concierne con el proceso de arran-
que, es necesario aislarlainterven-
cién humana, evitando que el ope-
rador turbinista mueva los suiches
de codillo para habilitar el circuito y
despuésde la sincronizacién, vuel-
vaaoperaréstos paradesenergizar
las dos bobinas.

Propuesta de modificacién. Con
el fin de suprimir los suiches de
codillo, eliminando esta componen-
te manualde lasecuenciade arran-
que, se puede incluir un relé tem-
porizado en el circuto, como se
muestra en la figura 2.

Elrelétemporizado TDR65 es ener-
gizado empleando un par de con-
tactos del relé auxiliar 121Z. Este
relé TDR65 emplea sus dos juegos
de contactos normalmente cerra-
dos (NC) en los circuitos de las
bobinas de arranque y sincronismo.
Cuando se sincroniza la unidad y
se cierra el interruptor, los contac-
tos del relé 121Z se cierran ener-
gizando al TDR65, el cual empieza

seceoBCOOROD

YT Il

a temporizar un minuto y luego
abre los contactos en los circuitos
de las bobinas “65SD-RS" y
"65PSD-RS”, desenergizandolas.
Cuando el interruptor de la unidad
se abre, por alguna causa, los con-
tactos del 121Z se abren des-
energizando el relé temporizado
TDR65, volviendo los contactos a
su posicién normalmente cerrados,
de tal forma que los circuitos de
estas bobinas quedan de nuevo
habilitados para otro arranque y/o
sincronizacion.

1.2 Circuito de
sincronizacion’

Verificar y ajustar la operacion
de los relés sincronizador dealta
velocidad y relé automatico de
acople de voltaje.

Para completar |a operacién auto-
maética de la unidad, es requisito
lograr que la sincronizacién se ve-
rifique sin la intervencién humana
en los controles de la unidad.

Los relés sincronizador de alta ve-
locidad y relé automatico de acople
de voltaje fueron concebidos para
la operacién automatica pero, por
razones no precisadas, dejaron de
operarse hace mucho tiempo.
Actualmente la sincronizacién se
realiza en forma manual por parte
del operador principal.

Propuesta de verificacién y
ajuste de estos relés.

A pesar de la pericia de los opera-
dores de las unidades, es suma-
mente dificil que el ajuste tanto de
frecuencia como de voltaje, asi
como el instante de dar la orden de
cierre delinterruptor sean precisos,
ya que se deben involucrar facto-
res o limitaciones humanas que
inducen errores, como puedenser.
descalibracién de los instrumen-
tos, error visual en la comparacién
de las medidas, etcétera.

Antes de implementar la automati-
zacién de este procedimiento, es
necesario comprobar la operacién
del relé de acople de voltaje, estu-
diar su funcionamiento y realizar

ENERGIA Y COMPUTACION, Volumen I, No. 1 - Primer semestre de 1994 - Edicién No. 7



-

condicionesenlasse-
cuencias que habili-

SUICHES DE
CODLLO

|

~ BOBINA

U BSSD-AS

BOB I NA
E5PSD-AS

tan o inhabilitan cir-
cuitos en los cuales
es de vital importan-
cia el estado de aper-
tura o cierre del distri-
buidor de la turbina.
Estos suiches se ope-
ran en determinada
posiciénde distribui-
dor (Véase figura 3).

Criterio para la mo-

% dernizaclén. Actual-

mente el sistema de
suiches “33" esta pre-
sentando fallas debi-
doadesgaste, desca-
libracién ya que se
han movido de su po-
sicién original por
aflojamiento de las
tuercas de sujecion.
Estos problemas uni-

dos a ladificultad que
sepresentaenelajus-

que se requieran.
ionalmente, conrespecto alrelé
sincronismo es necesario verifi-
el tiempo en el que se da el
ndo de cierre al interruptor por
ntado a la coincidencia de
e y comparar con la medicién
ha del tiempo de cierre del inte-
or de la unidad o angulo de
lanto, con el fin de hacer los
justes que se requieran en el relé,
ajustar los interruptores de cada
una de las fases y hacer el respec-
ivo protocolo para las pruebas.

Circuito de
arrangue y parada

odernizar el sistemade suiches

posicién del distribuidor.

os suiches son operados por

as montadas en un eje coman,

#lcual gira debido a la sefial meca-
ca proveniente de la posicién del

C buidor de la turbina.

os suiches “33" se emplean como

Figura 2. Circuito actual de las bobinas de arranque
*655D-RS"y de sincronismo *65PSD-RS”

te y calibracion de las
levas ocasionaincon-
venientes delicados
en la operacién de las unidades,
asi por ejemplo:

En el caso del suiche 33-1, una
descalibracién de este suiche hace
que el sistema de frenos del gene-
rador quede inactivo.

Cuando se trata del suiche 33-2 y
suponiendo, en el peor de los ca-
50, que éste no cierre sus contac-
tos, inhibe la operacién del relé
auxiliar SNL/X, lo cual ocasiona
que nooperenlas protecci rela
cionadas con los relés de disparo
86-5 y 86-6 como son: No se
energiza el relé de parada 5, no se
cierra la valvula esférica, no se
abre el interruptor principal de la
unidad, no se disparan los servi-
cios auxiliares.

En el caso del suiche 33-3, una
descalibracién de éste puede en-
viar una sefial falsa de cierre, en
cuyo caso se habilita el relé IM de
las condiciones preliminares para
el arranque manual y cuando se
energiza el relé A de las condicio-
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nes preliminares para el arranque
automético, que abre la vélvula
esférica, lamaquina adquiere algu-
na velocidad estando con los fre-
nos puestos, lo que ocasiona un
desgaste excesivo en las zapatas
de los frenos y el calentamiento
anormal en ¢l anillo de freno del
generador, etcétera.

En el evento contrario, o sea, que
este suiche permanezca abierto,
no se puede arrancar la maquina
debido a que que no deja cerrar el
circuito que energiza al relé IM.
Cuando se presenta descalibracion
en los suiches 339 y 33-10, se
producen severas oscilaciones en
el distribuidor de Ia turbina cuando
la unidad esta girando en vacio
(SNL) y va a ser sincronizada lo
cual impide que se realice esta
maniobra.

Una descalibracién del suiche 33-
11, afecta la operacién del relé de
arranque 8, evitando la reposicién
de esterelécuando se dala parada
de la méquina. Por lo tanto ésta
queda inhabilitada para un nuevo
arrangue.

Basicamente se pretende sustituir
eslos suiches mecanicos del regu-
lador por un equipo modemo, que
no requiera mantenimiento, endon-
de ladescalibracién por desgaste y
desajuste de las levas no exista,
que no requiera procedimientos
dispendiosos de calibracién y ajus-
te, que sea supremamente confia-
ble y que se adapte a las demas
propuestas de modemizacién y/o
autdmatizacién planteadas en este
trabajo de investigacion.

Propuesta de modernizacion.
Con el propdsito de modernizar el
sistema de suiches "33, eliminan-
do esa serie de inconvenientes
descritos antefiormente, se puede
montaren el servomotor de la turbi-
na un transformador diterencial de
variacién lineal (LVDT)®, que
transmita la posicién del distribui-
dor, convirtiendo esta posicién en
una sefal eléctrica con destino a
un autémata que la procese y a su
vez, envie la sefial a cada uno de

see0e
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Figura 3. Posicién del dial de apertura del distribuidor para los suiches “33"

los circuitos de control en los que
intervienen los suiches “33".

1.4 Elementos que
intervienen en la operacion
del Gobernador

Modernizar el sistemade suiches
de velocidad en el generador de
imén permanente.

Los suiches de velocidad con dos
pares de contactos estan integra-
dos al generador de iméan perma-
nente (PMG), como un dispositivo
auxiliarestandar. Todos los suiches
abren o cierran (dependiendo de
cada disposicién individual de los
suiches) cuando el mecanismo de
sobrevelocidad es actuado por la
fuerza centrifuga.

Actualmente estos suiches de ve-
locidad estén presentando proble-
masde indole mecanico, talescomo
desgaste, desajustes y, en varios
casos, rotura de piezas.

Los suiches de velocidad tienen su
aplicacion en las secuencias que
habilitan o inhabilitan circuitos en
los cuales es de vitalimportancia la
velocidad angular de la unidad.
Estos suiches se accionan a unas
revoluciones especificas de la tur-
bina (Véase figura 4).

Criterio para la modernizacion.
Teniendo en cuenta los aspectos
anotados anteriormente y adicio-
nando el hecho de que cualquier

.descentramiento mecanico, debi-

do al montaje o latalsa circunferen-
cia del pindn, inducen fallas en las
calibraciones de estos suiches de
velocidad.

En el caso del suiche 14/1-1, una
falla de este suiche bloguea la ope-
racién automatica del sistema de
frenos del generador, quedando
unicamente el recurso manual para
accionarlos. Si se presenta una
descalibracién en este suiche, se
alteran los parametros de opera-
cién.

En el caso de una falla del suiche
14/2-1, se bloguea el circuito que
acciona al relé R13, que supervisa
la presién de aceite en el cojinete
de empuje durante el arranque de
la unidad.

En lo que concierne con el suiche
14/2-2, unafalla de éste deja abier-
to el circuito que permite activar la
bomba de aceite a presién del coji-
nete de empuije, cuando la maqui-
na se encuentra en el proceso de
parada.

Una falla del suiche 13/1-1, una
falla de este suiche impide que

®

arranque la amplidina, necesaria
para la regulacién del voltaje. Si
falla el suiche 13/1-2, la bombade
aceite del cojinete de empuje se-
guiriaenergizada, innecesariamen-
te, aun después de que la unidad
adquiere la velocidad segura para
la adecuada lubricacion
hidradinamica del cojinete de em-
puje.

En el evento de una falla o
descalibracién de los suiches 12/1-
2 de sobrevelocidad primera etapa
y 12/2-2 de sobrevelocidad segun-
da etapa, se pueden generar con-
secuencias desastrosas para la
unidad debido a los efectos de la
fuerza centrifuga.

Propuesta de modernizacion.
Con el propésito de modernizar el
sistema de suiches de velocidad en
el Generador de Iman Permanente
(PMG), eliminando los riesgos es-
tudiados anteriormente y asegurar
una operacién libre de problemas,
muy confiable y carente de mante-
nimiento, se puede tomar la senal
de corriente alterna rectificada del
acoplador de la senal de rotacién
con destino al tacometro No. 2% o
la salida limitada de CC disefiada
para energizar el equipo de
telemetria, conelfindellevarlaaun
dispositivo microprocesado que la
procese y a suvez, envie lasenala
cada uno de los circuitos de control
en los que intervienen los suiches
de velocidad.

2. SELECCIONAR UN
AUTOMATAPROGRAMABLE

Finalmente, las propuestas de mo-
dernizaciénplanteadas eneste pro-
yecto, salvo las que se refieren al
circuito del relé auxiliar R13 y al
circuito de sincronizacion, pueden
ser incluidas en un autdémata pro-
gramable.

El sistema se basaria en la super-
vision de diversos tipos de senales
andlogas y en la correspondiente
indicacién y procesamiento, seguin
sea su estado, mediante senaliza-
cién luminica y senales digitales de
salida (Ver figura 5).
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Figura 4.
velocidad del PMG.

El autdmata tendria como sefales

de entrada:

* Laposicién del distribuidorde la
turbina, proveniente del capta-
dor de posicién.

* La velocidad angular de la
unidad originada en ¢l PMG.

= Cada una de las condiciones
preliminares para el arranque
manual.

* Cada una de las condiciones
preliminares para el arranque
automatico.

* La secuencia de condiciones
para el arranque (relé 6).

= Lasenaldel estadodelinterrup-
torprincipalde launidad (abierto-
cerrado).

Las senales de salida serian:

= Sefalizacién de cada uno de
los puntos en sala de control.

= Salida de relé para la desco-
nexiéon automatica de las bobi-
nas de arranque “65SD-RS" y
sincronismo “65PSD-RS".

+ Salidasde relé para los circuitos
de control en los que estaban
involucrados los suiches de ve-
locidad del PMG.

Posicion del dial de velocidad angular de la unidad para los suiches de

« Salidasderelé paraloscircuitos
de control en los que ‘estaban
involucrados los suiches de po-
sicién del distribuidor (suiches
“337).

-+ Salida de relé para arrancar la
unidad.

Las caracteristicas generales que

deberia tener el autémata son las

siguientes:

» Display con la hora y fecha.

+ Indicacién secuencial y automa-
tica de todos los puntos progra-
mados.

+ Supervisién permanente de las
sefiales de entrada.

+ Indicacién visual de las sefia-
les.

+ Indicacién de alarma sonora.

» Tecladoy pantalla alfanumérica
para programacion de la opera-
cién del microprocesador.

« Programacién remota desde un
microcomputador.

+ Permanencia de los datos pro-
gramados ante una ausencia
de tension.

+ Programacién protegidaporba-
terias internas de respaldo.

+ Inhibicién automatica de la uni-

GIA Y COMPUTACION, Volumen I, No. 1 - Primer semestre de 1994 - Edicicn No. 7

€000 E0O00R000000000ORS

dad central de procesamiento
ante bajo voltaje para evitardes-
truccién de la informacion.

» Activacion o verificacién de las
sefiales individuales externa-
mente.

+ Reporte impreso de los datos
programados y registro impre-
so del estado a voluntad del
usuario o programado.

Otras caracteristicas técnicas de-

ben incluir:

+ Capacidadde porlo menos 100
sefales de entrada andloga y
30 senales de salida por relé y
20 salidas digitales.

+ Puerto paralelo para salida de
impresora.

+ Puerto serial para comunica-
ciones con un microcom-
putador.

+ Protecciénde acceso no autori-
zado.

Programas (sistema operativo,
programa usuario).

3. CONCLUSIONES

Eneste articulo se presentaronlas
propuestas para una primera mo-
dernizacién parcial de la regula-
cion de velocidad dei Alto An-
chicayd en lo referente a las circui-
tos de mando, proteccién y ele-
mentos que intervienen en la ope-
racién del gobernador.
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