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GLOSARIO.

Amplidina: es una maquina de campo transversal util con varios arrollamientos en
los polos y escobillas transversales cortocircuitadas que se utiliza como
amplificador de potencia y también con funciones de regulador.

ANSI: American National Standards Institute - Instituto Nacional Americano de
Estandares

AVR: Automatic Voltage Regulator (Regulador automatico de voltaje): dispositivo
de hardware empleado para mantener un voltaje especifico en dispositivos
electronicos

Corriente Eléctrica Alterna: Se denomina corriente alterna (abreviada C.A. en
espafiol) a la corriente eléctrica en la que la magnitud y direccién varian
ciclicamente.

Corriente Eléctrica Continua: El flujo de corriente en un circuito es llamado
continuo si se produce siempre en una direccion. Se le denota como corriente D.C.
(Direct current) o C.C. (Corriente continua).

Equipos de proteccion: Son los elementos que estan en condiciones de proteger
los equipos ante una falla en el sistema eléctrico y envian sefial de actuaciéon a los
equipos (Por ejemplo: relés, breakers, fusibles).

Estabilizador de Potencia del Sistema. Es el que provee una sefal de salida
adicional hacia el regulador, la cual se usa para amortiguar las oscilaciones del
sistema.

Excitador: Proporciona la energia eléctrica de alimentacion del campo rotatorio del
generador sincronico, constituyendo la fuente de poder del sistema de control de
excitacion.

Feedback: Significa retroalimentacion

Falla: Degradacion de componente. Alteracion intencional o fortuita de la
capacidad de un sistema.

Generador: Una maquina para la conversion de energia mecanica en energia
eléctrica, se le llama también Alternador porque produce corriente alterna.
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Interruptor: Un dispositivo mecanico o electronico para cerrar o abrir de manera no
automética la corriente de carga de un circuito.

Limitadores y circuitos de proteccion. Esta unidad incluye un extenso arreglo de
control y funciones de proteccion para garantizar que los limites de capacidad del
excitador y el generador no se excedan.

Penstock: es la tuberia que lleva el agua a presion desde el canal o el embalse
hasta la entrada de la turbina.

PSS: (Power System Stabilizer) Estabilizador del sistema de potencia.

Regulador: procesa y amplifica la sefial de entrada a un nivel y forma apropiada
para el control. Este incluye ambas regulaciones y funciones de estabilidad del
sistema de control de excitacion.

Terminal de Voltaje Transductor y Compensador de Carga. Mide el voltaje en
bornes del generador y, opcionalmente, estima la diferencia de voltaje hasta el
nodo de inyeccion a la red. Posteriormente rectifica y filtra estos valores a una
cantidad DC.

Turbina Hidraulica: Es el elemento que transforma la energia hidraulica en
mecanica para accionar el generador.
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RESUMEN.

Ante la dificultad que representa para las industrias la falta de preparacion de su
personal para afrontar los diferentes problemas que se pueden presentar en la
operacion de sus plantas, es de vital importancia que se recurra a herramientas
tecnoldgicas, mediante las cuales brinden este tipo de preparacion y que permite
reducir los factores de riesgo. Los sistemas de entrenamiento son usados en
diferentes industrias, en este proyecto se presenta el caso de empresas del sector
hidroeléctrico.

Una central hidroeléctrica consta principalmente del regulador de velocidad y del
regulador de voltaje. En este proyecto se realiza una primera fase en la cual se
implementa la plataforma software para el caso del sistema de regulacion de
voltaje; en las entrevistas realizadas a encargados de mantenimiento en plantas
de generacion, se concluy6 que las tres maniobras fundamentales y basicas que
todo operario debe conocer a cabalidad las cuales son el arranque, sincronizacion
y la parada. Para el caso particular de la sincronizaciébn se requieren algunas
variables del regulador de velocidad, las cuales fueron implementadas.

Las funciones dinamicas del sistema de regulacién de voltaje fueron soportadas
por los avances previos que se han realizado en este campo, tales como la
modelacién y control de dichos sistemas (expresado en MATLAB).

En este proyecto se integran las funciones dinamicas, que representan el
comportamiento de las variables del sistema, en una plataforma software que
permite a un usuario interactuar y ejecutar acciones. Se espera que en un futuro
esta herramienta se integre con la de regulacion de velocidad, haciéndola eficaz
para la capacitacion del personal, y puede llegar a ser de gran utilidad para este
sector industrial.
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0. INTRODUCCION

0.1 MARCO DEL PROYECTO.

Dentro de las diferentes necesidades que se presentan en la industria
hidroeléctrica, una de ellas es la capacitacion de su personal, éste debe estar
preparado para afrontar las diferentes situaciones que puedan surgir dentro del
desarrollo de su jornada laboral. Estos escenarios varian en su tipologia y
requerimientos, por lo que el personal debe afrontar los inconvenientes y
maniobras de la mejor manera posible, para ello, se hace muy necesario la
implementacion de sistemas de entrenamiento como el que se presenta en este
proyecto, con el cual puedan evitarse maniobras incorrectas y fallos costosos.

Es importante entender que un sistema de entrenamiento consta de una serie de
actividades encaminadas al mejoramiento tanto fisico como mental de un sujeto
con el fin de optimizar el rendimiento en un campo especifico. El sistema
planteado consta de dos fases, la primera de ellas se encuentra encaminada al
regulador de voltaje, en la segunda fase se tomaria como prioridad el sistema de
regulacion de velocidad. Partiendo de esta premisa se desarrollo un sistema de
entrenamiento basado en una serie de laboratorios que permiten a los operarios
afrontar diversas situaciones y maniobras; como el arranque, la parada y posibles
fallas del sistema cuando se encuentra en operacion.

La base del sistema es el regulador de voltaje, pero se han teniendo en cuenta las
variables necesarias para su Optimo funcionamiento, tomadas del sistema de
regulacién de velocidad. Abriendo el camino para trabajos posteriores en la
culminacioén del sistema.

0.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO.

Concebir e implementar un sistema de entrenamiento cliente servidor de
operarios para el sistema de regulacion de voltaje en plantas de generacién
eléctrica.



Especificos.

= Definir los mandos y proteccion de un sistema de regulacién de voltaje en
una hidroeléctrica.

= Implementar en LABview las dinamicas del regulador de voltaje de un
generador asi como sus mandos y protecciones.

= Definir e integrar las variables requeridas del regulador de velocidad que
permitan la operacién del regulador de voltaje.

= Simular en LABview un panel de control donde se pueda observar los
mandos, mimicos y alarmas.

= Definir la estructura de programacion de tal manera que los médulos sean
facilmente parametrizables.

* Implementar un sistema cliente servidor para la simulacién de los fallos del
sistema de tal manera que el administrador con permisos especiales pueda
introducir fallas, con el fin de que los clientes puedan contrarrestarlas pero
sin tener acceso a la raiz del sistema.

0.3 MOTIVACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para minimizar los errores en la operacion de plantas que generan energia, se
requiere contar con herramientas que le ofrezcan a los nuevos operarios la
posibilidad de llegar a la operacién del sistema con un nivel de experiencia
apropiado, el cual evitara que se presentan situaciones inseguras para el personal
y el proceso.

Para el sistema regulacion de voltaje las principales maniobras son el arranque, la
parada y la sincronizacion del sistema. En este marco se hace prioritario el
desarrollo de un dispositivo que atienda esta demanda, el cual representaria un
importante avance en seguridad, confiabilidad y en el rendimiento de este sector.
En este proyecto se desarrolla una herramienta que permite entrenar operarios en
estas tres maniobras.



1. MARCO TEORICO

1.1. SISTEMA DE EXCITACION.

En las plantas hidroeléctricas la tension del generador debe ser estrictamente
controlada para prevenir dafios en la unidad y evitar costosas paradas. Los
reguladores automaticos de voltaje en conjunto con sistemas estabilizadores de
potencia, protegen con éxito y coadyuvan al mejoramiento de sus condiciones
operativas

El objetivo fundamental del sistema de excitacion, es realizar el ajuste automatico
de la corriente de campo del generador sincrénico de modo que se mantenga el
voltaje de salida de acuerdo a los valores especificados de consigna
(generalmente lo mas constante posible).

Desde el punto de vista de su funcionamiento, el sistema de excitacion debe ser
capaz de responder a perturbaciones, tanto transientes como estacionarias, sin
alterar la operacion normal del generador. Asimismo, debe ser capaz de integrarse
con el resto de los sistemas de proteccion de los generadores, tales como las
protecciones ante fallas de aislacibn en el rotor debido a altos voltajes,
calentamientos en el rotor debido a corrientes de campo, calentamientos en el
estator debido a corrientes de armadura, calentamiento por baja excitacion de
operacion y debido a exceso de flujo, etc.

Desde el punto de vista de los sistemas de potencia, el sistema de excitacion
contribuye a un control efectivo de voltaje y por ello es ampliamente usado para
mejorar la estabilidad del sistema. En particular, se usa en coordinaciéon con
estabilizadores de potencia (Power System Stabilizer PSS) para amortiguar
oscilaciones y en el control rapido ante un disturbio para mejorar la estabilidad
transitoria. [2]



1.1.1. Elementos de un Sistema de Excitacion.
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Figura 1-1. Diagrama de bloques de un sistema de control de excitacion para un generador
sincrénico.

La funcion da cada bloque es la siguiente:

Excitador: Este bloque proporciona la energia eléctrica de alimentacion del campo
rotatorio del generador sincrénico, constituyendo la fuente de poder del SCE
(Sistema de Control de Excitacion).

Regulador: Este bloque procesa y amplifica la sefial de entrada a un nivel y forma
apropiada para el control. Este incluye ambas regulaciones y funciones de
estabilidad del sistema de control de excitacion.

Terminal de Voltaje Transductor y Compensador de Carga. Mide el voltaje en
bornes del generador y, opcionalmente, estima la diferencia de voltaje hasta el
nodo de inyeccion a la red. Posteriormente rectifica y filtra estos valores a una
cantidad DC.



Estabilizador de Potencia del Sistema. Este bloque provee una sefial de salida
adicional hacia el regulador, la cual se usa para amortiguar las oscilaciones del
sistema. Es opcional su activacion.

Limitadores y circuitos de proteccion. Esta unidad incluye un extenso arreglo de
control y funciones de proteccion para garantizar que los limites de capacidad del
excitador y el generador no se excedan.

Algunas de las funciones mas usadas son los limitadores de corriente de campo,
limite maximo de excitacion, limitador de voltaje, regulacion y proteccion de
Volts/Hertz y limitador de bajo voltaje.

1.1.2. Tipos de Sistemas de Excitacion.

Los sistemas de excitacion han tomado muchas formas a través de los afios de su
evolucion. En términos generales, dependiendo de la fuente de poder usada en la
excitacion se pueden clasificar en tres categorias:

 Corriente contintia
* Corriente Alterna
 Estatica

1.1.2.1. Excitacién de Corriente Continua.

La excitacion de este tipo utiliza generadores DC como fuentes de excitacién de
poder para proveer la corriente al rotor de la maquina sincrona. El excitador puede
ser impulsado por un motor o, aprovechando la energia primaria, por el mismo eje
del generador. Puede ser excitada por si misma o excitada en forma separada.

Los sistemas de control de excitacion de DC representan los primeros sistemas,
desde los afios 20 a 60. Estos pierden importancia a mediados de los 60 cuando
aparecieron fuertemente los de excitacion AC. Por ello en la actualidad los
sistemas de control de excitacion DC estdn desapareciendo gradualmente,
algunos estan siendo reemplazados por excitacion AC o estaticos. En algunos
casos los reguladores de voltaje son reemplazados por modernos dispositivos
electronicos.
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Figura 1-2. Sistema de control de excitacién DC tipico.

El Amplidyne es una maquina DC de construccion especial que tiene un conjunto
de escobillas separadas en 90° eléctricos, uno sobre su eje directo y otro sobre su
eje de cuadratura.

1.1.2.2. Excitacién de Sistemas de Corriente Alterna.

La excitacion de esta categoria utiliza alternadores (maquinas AC) como fuentes
para la excitacidon del generador de poder. Generalmente, el excitador esta
montado sobre el mismo eje de la turbina del generador. La salida AC del
excitador es rectificada por rectificadores controlados o no controlados, la que
produce la corriente continua necesaria para el campo del generador. Los
rectificadores pueden ser estacionarios o rotacionales.

Los primeros sistemas de excitacibon AC wusaron una combinacion de
amplificadores magnéticos y rotacionales como reguladores. Hoy en dia se usan
dispositivos electrénicos.

1.1.2.3. Sistemas de Excitacion Estatica.

Todas las componentes en este sistema son estaticas o estacionarias, tanto los
rectificadores estaticos, controlados o no controlados, como las fuentes de
excitacion DC para el campo del generador sincrénico. La fuente de alimentacion
para los rectificadores se obtiene del generador principal a través de un
transformador que baja el voltaje a un nivel apropiado.



1.1.3. Control y Funciones de Proteccion.

Un moderno sistema de control es mucho mas que un simple regulador de voltaje.
Este incluye un numero de controles, limitadores, y funciones de proteccion las
cuales cumplen con requerimientos deseados. La naturaleza de estas funciones y
la manera con la cual interactian con cada una de las otras se puede ver en la
figura 1-3. Un sistema puede requerir funciones de proteccion de acuerdo a los
requerimientos especificos de la aplicacion y el tipo de excitador.

Voltage sensing and

load compensation
Power system
stabilizer
Voltage
l sensing | xx
DC Nl
—= regulator Y
i : *
Ed?u:to ltage | Exciter S}f c:tlgx g Generator —
AC Xk
. —| regulator |
AC voltage
adjust Exc. sys.
stab. circuits
Overexc. |***

limiter

Underexc.
limiter

V/Hz limiter
and protection

Figura 1-3. Sistema de Control de Excitacion y Circuitos de proteccion.




1.1.3.1. Regulador ACy DC.

La funcién del regulador AC es mantener el voltaje en el estator del generador,
otros controles auxiliares y funciones de proteccidn que se ejecutan a traves del
regulador AC para controlar el voltaje de campo del generador.

El regulador DC mantiene constante el voltaje en el campo del generador y
comunmente referido como un control manual. Es usado para pruebas y cuando el
regulador AC falla. Solo interviene el operario para ajustar el voltaje del campo.

1.1.3.2. Circuitos Estabilizadores del Sistema de control de excitacion.

El sistema de control de excitacion estd compuesto con elementos. Con retardos
significativos sosteniendo un pobre desempefio dinamico. Esto es valido para
sistemas DC y AC. Por lo tanto el control de estabilizacion del sistema de
excitacion incluye una compensacion serie o en feedback, que es usado para
mejorar el desempefio dinamico del sistema de control.

v, Efd To generator

(T Exciter N
and AVR field

|

Compensation

sK P

1+sTF

Figura 1-4. Estabilizacion del sistema de control de excitacién con retroalimentacion.

El efecto de la compensacion es minimizar el cambio de fase introducido por los
retardos de tiempo sobre la seleccion del rango de frecuencia.

1.1.3.3. Estabilizador del Sistema de Potencia (PSS).

Usa una sefial estabilizadora auxiliar para controlar el Sistema de control de
excitacion, y mejorar el comportamiento dinamico del sistema de potencia.
Comunmente utiliza una sefial de entrada para estabilizar velocidad, frecuencia y
potencia. EI comportamiento dinamico es mejorado por el amortiguamiento de las
oscilaciones el sistema. Este es un método eficaz en el mejoramiento de la
estabilidad en pequefa sefal.



1.1.3.4. Compensador de Carga.

El regulador automético de voltaje (AVR) normalmente controla el voltaje en
terminales del estator. Algunas veces, la compensacion de carga es usada para
controlar el voltaje representativo, ya sea dentro o fuera del generador. Este es
ejecutado por un circuito adicional en el AVR como e muestra en la figura 1-11.El
compensador es ajustable por una resistencia y/o reactancia variable que simulan
la impedancia entre los terminales del generador y el punto de control del voltaje.
Con esto se mide la corriente por armadura, la caida de voltaje es sumada o
restada al voltaje en terminales. La magnitud resultante Vc es la que llega al AVR,
la expresion queda:

Ve = |E: + (R + jX)I-| [4]

Generator Step-up

Field Armature transformer
HT bus

t 1‘:. -
— o | h
|_§ CT | To power

PT system

Load compensator

Voltage
regulator

Exciter

Figura 1-5. Diagrama esquematico de un compensador de carga.

1.1.3.5. Limitador de Excitacién Baja (UEL).

Intenta prevenir la reduccién de excitaciéon del generador hasta los limites de
estabilidad y calentamiento.

La sefal de control del UEL esta derivada de una combinacion de corriente y
voltaje o potencia activa y reactiva del generador. Los limites de la sefal se
presentan cuando excede un valor de referencia.



o Overexcited

P in MW

Q in MVAr

Underexcitation limiter

Underexcited

Small-signal stability limit

Loss-of-excitation relay

Figura 1-6. La coordinacién entre UEL, relé y limite de estabilidad.
1.1.3.6. Limitador de Sobreexcitacion (OXL).

Este protege al generados de los sobre calentamientos debido a la prolongada
Sobre-corriente de campo. Este también determina el limite de maxima excitacion.
El campo del generador esta disefiado para operar a un valor de carga
correspondiente. El limite de sobre carga en el rotor del generador esta
normalizado por ANSI Standard C50.13-1977, la cual entrega la siguiente curva:

Tiempo (s) 10 30 60 120
Voltaje/corriente en
el Campo (razén de 208 146 125 112
porcentaje)

Tabla 1-1. Tempo vs Voltaje/corriente.

La funcién limite de sobreexcitacidn tipica, detecta la condicién de corriente de
campo, y luego de un retardo, actia a traveés del regulador AC. Si esto no es
exitoso, lo transfiere al regulador DC. Si este tampoco reduce la excitacion
simplemente desconecta el campo.

Existen dos tipos de retardos en el tiempo: fijo e inverso. El tiempo limite fijo opera

cuando la corriente de campo excede el valor pico. El inverso opera de acuerdo a
la capacidad térmica del campo.
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Figura 1-7. Coordenadas de sobre-excitacién limites con la capacidad de campo térmico.

1.1.3.7. Limitador y Proteccidn Volts/Hertz.

Este se usa para proteger al transformador debido a un dafio provocado por un
flujo magnético resultante debido a baja de frecuencia o sobre-voltaje. Un excesivo
fluo magnético provoca una saturacibn en el nucleo lo que lleva a un
sobrecalentamiento, lo que provoca dafios en el nucleo del generador y
transformador.

Tipicamente los limitadores V/Hz para generadores (GEN) y transformadores de
subida (XFMR) se muestran continuacion:

V/HZ 1.25 1 1.2 | 1.15 | 1.10 | 1.05
Daiio en el GEN | 02 | 1.0 | 6.0 | 200 | inf
Tiempo Min. | XFMR | 1.0 | 5.0 | 20.0 | inf

Tabla 1-2. Limitadores V/HZ para generadores GEN y Trasformadores de subida XFMR.
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1.1.3.8. Circuito de Campo-Reducido.

Permite que la corriente rectificada no fluya en sentido inverso. En la siguiente
figura se muestra el esquema caracteristico. Hay un circuito provisto con un
bypass en la excitacién que permite que la corriente negativa fluya por él.

Este cuanta con un tiristor y una resistencia de descarga de campo (FDR).[2]

(Generator

Field \
Varistor Armaturl-:'/ °

Figura 1-8. Circuito de campo bypass usando un varistor.

1.1.4. Fallas Tipicas del Sistema de Control de Excitacién.

Para las fallas tipicas del sistema de excitacion se presentas algunos ejemplos
con sus eventos inmediatos.

» Tierra en Rotor

Disparo por Alta Temperatura Transformador de Excitaciéon
Disparo por Sobre-corriente en el Transformador de Excitacion
Disparo Ventilador (refrigeracion de puentes rectificadores)
Disparo de Emergencia Activado

Falla en Puente Rectificador (Principal - Respaldo)

vV Vv YV Vv VY V

Falla en Relé de Sobre-corriente
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» Falla Sensado de Tensién
> Falla en Fusible de Transferencia
> Falla Externa

Tierra en Rotor: ocurre debido a un bajo aislamiento en el sistema de excitacién.
Se puede dar en forma gradual por pérdida del aislamiento por temperatura,
rozamiento, presencia de impurezas tales como polvo de escobilla o aceite
proveniente del sistema de lubricacion en cojinetes u otro mecanismo aledafio, o
en forma subita en casos de ruptura del aislamiento, se presentas grandes
oscilaciones de tension.

El evento inmediato posterior a esta falla, es el paro o salida de linea de la unidad
y apagado del sistema de excitacion y servicios auxiliares.

Disparo por Alta Temperatura Transformador de Excitacion: generalmente ocurre
por problemas en la refrigeracion (forzada o natural) del transformador, bajo nivel
de aceite 0 bajo flujo en los intercambiadores de calor. Para transformadores tipo
seco, se refleja en puntos calientes no atendidos, tales como uniones y tornilleria
asociada al transformador y expuesta a corrientes parasitas por inducciéon o malos
contactos. Otro aspecto que puede influir son valores de corriente muy por encima
de la corriente nominal (>120%).

El evento inmediato posterior a esta falla, es el paro o salida de linea de la unidad
y apagado del sistema de excitacion y servicios auxiliares. En algunas ocasiones,
se tiene un transformador de respaldo el cual entraria a realizar la funciéon del
principal.

Disparo por Sobre-corriente en el Transformador de Excitacion: una sobre-
corriente generalmente esta asociada a fallas que pueden ser de origen externo
(falla tierra-rotor, falla tierra-estator, etc.) o de origen interno (corto entre espiras
del devanado del transformador, contacto fisico entre un punto energizado del
transformador y tierra, contacto entre fases, dafio en aisladores, etc.).

El evento inmediato posterior a esta falla, es el paro o salida de linea de la Unidad
y apagado del sistema de excitacion y servicios auxiliares. En algunas ocasiones,
se tiene un transformador de respaldo el cual entraria a realizar la funcién del
principal.

Disparo Ventilador (refrigeracion de puentes rectificadores): valido para
rectificadores enfriados de manera forzada (por ventilador). Se puede presentar
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por fluctuaciones de tensién, activacion de las protecciones de los ventiladores,
falla en motor del ventilador, falla en el sistema de alimentacion del ventilador, etc.

La accion inmediata a esta falla, es alarma en el anunciador, incremento de la
temperatura. En la mayoria de este tipo de adecuaciones se tiene un sistema de
tiristores y enfriamiento redundantes, es decir, entraria a operar otro banco de
tiristores o un ventilador auxiliar de respaldo.

Disparo de Emergencia Activado: es el que ocurre cuando el operador oprime el
botén de disparo de emergencia, el motivo por lo general se debe a una falla
externa y ademas cuando no actien los mecanismos automaticos de disparo.

Falla en Puente Rectificador: ocurre por fallas en los tiristores o diodos
rectificadores (dependiendo del modelo del regulador de tensién), fallas en puntos
de conexion de los puentes 06 fallas en el cableado. También se puede ver
influenciado por la actuacion de alguna proteccion asociada al sistema de
rectificacion.

El evento inmediato es la activacion del puente rectificador de respaldo para
garantizar la operatividad de la unidad de generacion.

Falla Sensado de Tensién: generalmente esti asociado a falla por pérdida de la
sefal de referencia que proviene de los transformadores de potencial. Esto genera
inmediatamente el disparo del regulador de tensién debido a que se concibe como
una pérdida en la realimentacion (sistema de control). [3]

1.2. REGULADOR DE VELOCIDAD.

El objetivo principal de los reguladores o gobernadores es el control de la
velocidad en el eje de la turbina y la frecuencia del sistema.

Se requiere que la velocidad se mantenga constante la mayor parte del tiempo, y
ademas, que cuando sufra variaciones, regrese lo mas pronto posible al valor de
referencia. La frecuencia del voltaje se mantendra constante siempre que se

mantenga constante la velocidad.

El objetivo fundamental del sistema de regulacion de velocidad es poder actuar
sobre la posicion de los 6rganos que controlan la admision del agua a las turbinas.

14



1.2.1. Control de Velocidad y Reguladores.

Se ha visualizado la necesidad que se tiene de actuar sobre los dérganos que
controlan la admision de agua a las turbinas. Tal accion requiere un mecanismo de
control el cual es el sistema de regulacion de velocidad o regulador.

Una disminucién de la carga eléctrica produce una tendencia a aumentar la
velocidad, debido a la disminucion del par antagonico que ejerce sobre el rotor del
generador. El regulador entonces, debera producir una orden de cierre tal que el
torque creado por la turbina sea igual al ofrecido por la carga eléctrica sobre el
generador, logrando asi que la velocidad retorne a la velocidad sincrénica
deseada.

La funcion del regulador es detectar cualquier error en la velocidad entre el valor
de velocidad actual y el deseado, y efectuar un cambio en la salida de la turbina.

1.2.2. Caracteristicas y tipos de reguladores.

Los reguladores pueden ser clasificados en cuatro tipos: los mecanicos o
hidraulicos, los electrohidraulicos, los analogos PID, desarrollados en la década
del sesenta, y los electronicos digitales que hacen su aparicion en los afios
ochenta.

Los tres elementos caracteristicos de un regulador de velocidad: el sensor de
velocidad, el elemento de control y el dispositivo o elemento amplificador de
potencia, se muestran en el diagrama de la figura 1-9.

Se observa una separacion entre el regulador y la turbina para indicar que
efectivamente son equipos diferentes que interactian.
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Figura 1-9. Diagrama de blogues basico de un regulador.

1.2.3. Elemento sensor de vel

El sensor de velocidad tiene la funcién de detectar los cambios que ocurran en la
velocidad de la turbina y suministrar una salida proporcional a la misma, que

ocidad.

constituira la sefal de entrada al elemento de control.

1.2.4. Elemento de control.

El elemento de control compara el valor de la velocidad de la turbina con el valor
de ajuste de velocidad deseado (referencia) y genera una sefal de salida para la
accion de control requerida, es decir la orden de cierre o apertura a la admision del

agua a la turbina para corregir la desviacion de la velocidad de referencia.
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Figura 1-10. Valvula piloto también denominada valvula o corredera de distribucion.

1.2.5. Elemento amplificador de potencia.

El elemento de amplificacion de potencia produce la fuerza mecanica para
posicionar el dispositivo de control del flujo de agua, en respuesta a la salida del
elemento de control. Actia directamente sobre el servomotor que acciona los
organos de admision de la turbina. [7]

1.3. LABVIEW.

Es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que
es lenguaje Grafico.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre
magquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible
para las plataformas Windows, UNIX, MAC y Linux.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o
VIs, y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha
expandido ampliamente no so6lo al control de todo tipo de electronica
(Instrumentacion electrénica) sino también a su programaciéon embebida.
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LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto del
propio fabricante -tarjetas de adquisicion de datos, PAC, Vision, instrumentos y
otro Hardware- como de otros fabricantes.

1.3.1. Principales usos.
Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como:

e Adquisicion de datos y analisis matemético

o Comunicacion y control de instrumentos de cualquier fabricante

e Automatizacion industrial y programacion de PACs (Controlador de
Automatizacion Programable)

« Disefio de controladores: simulacion, prototipaje rapido, hardware-en-el-
ciclo (HIL) y validacion

« Disefio embebido de micros y chips

o Control y supervision de procesos

« Vision artificial y control de movimiento

e Robotica

o Demotica y redes de sensores inalambricos

1.3.2. Principales caracteristicas.

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, véalido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion
pueden hacer programas relativamente complejos, imposibles para ellos de hacer
con lenguajes tradicionales. Los programas en LabView son llamados
instrumentos virtuales (Vis), pueden crearse programas de miles de Vis
(equivalente a millones de paginas de cbdigo texto) para aplicaciones complejas,
programas de automatizaciones de decenas de miles de puntos de
entradas/salidas, proyectos para combinar nuevos VIs con VIs ya creados, etc.
Incluso existen buenas practicas de programacion para optimizar el rendimiento y
la calidad de la programacion. El labView 7.0 introduce un nuevo tipo de subVI
llamado VIs Expreso (Express VIS). Estos son VIs interactivos que tienen una
configuracion de caja de didlogo que permite al usuario personalizar la
funcionalidad del VI Expreso. ElI VIs estandard son VIs modulares vy
personalizables mediante cableado y funciones que son elementos fundamentales
de operacion de LabView.
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Presenta facilidades para el manejo de:

Interfaces de comunicaciones:
o Puerto serie
Puerto paralelo
GPIB
PXI
VXI
TCP/IP, UDP, DataSocket
Irda
Bluetooth
uUSB
o OPC...
Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:
DLL: librerias de funciones
o .NET
o ActiveX
o Multisim
o Matlab/Simulink
o AutoCAD, SolidWorks, etc
Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de sefiales.
Visualizacion y manejo de graficas con datos dinamicos.
Adquisicion y tratamiento de iméagenes.
Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).
Tiempo Real estrictamente hablando.
Programacion de FPGAs para control o validacion.
Sincronizacién entre dispositivos.

0 0O 0O 0O 0 0O O O©o

(©]
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2. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

2.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE ENTRENAMIENTO.
El sistema de entrenamiento consta de dos partes:

Entrenador: Este tiene acceso al entorno de desarrollo (Labview), en el cual se
encuentran implementadas las dindmicas de control de velocidad y las dinamicas
de control de excitacion, asi como el sistema secuencial del arranque y la parada.
En estas implementaciones se tiene los mandos y variables del sistema, y permite
realizar el montaje del servidor web de Labview para la implementacion cliente-
servidor.

Entrenado: Accede al sistema por medio de una aplicacion en pagina web la cual
le permite manipular los mandos y las variables del sistema.

Cuando el entrenado finaliza la practica, la aplicacion envia un informe al
entrenador. Esto sucede solo en los laboratorios destinados a la evaluacion. El
entrenador con la informacion enviada podra realizar la evaluacion del desempefio
del entrenado.

Aplicaciéon
@Vg’g HaklEYY
290
GV

Entrenado Aplicacion Entrenador

Cliente - Servidor

Figura 2-1 Diagrama General.
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Figura 2-2. Diagrama de bloques de la estructura del sistema de entrenamiento.

2.1.1 LabVIEW.

Se escogié como base para el sistema de entrenamiento el software LabVIEW por
su facilidad de programacion, su entorno grafico y su compatibilidad con Matlab,
esta ultima caracteristica con una especial relevancia debido a que en trabajos
previos se implementaron las dinamicas del sistema de excitacion y velocidad. [1]

2.1.2 Dinadmicas del Sistema de Control de Excitacion y de Velocidad.

Se implementaron las dindmicas del sistema de control de excitacion de tal
manera que permitan tener disponible las sefiales de voltaje en terminales y
campo, para realizar practicas de entrenamiento, posteriormente se implementan
las dinamicas del sistema de control de velocidad. Estas dinamicas se explicaran
mas detalladamente en el siguiente capitulo.

2.1.3 Sistema Secuencial.
Para el arranque y la parada se utilizaron estructuras de programacion

fundamental de LabView (Case, while, stacked, sequence structure), que
permitieron seguir los pasos necesarios para cumplir con estas maniobras.
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En razén a lo anterior el sistema secuencial corresponde a los pasos que debe seguir
el operario para realizar las maniobras de arranque, sincronizacion y parada de la
unidad generadora.

2.1.4 Mandos y Variables del Sistema.

Se han implementado los mandos y variables necesarios para un sistema de
entrenamiento, estos se determinaron usando informacion real de plantas, a
continuacion se menciona cada uno de ellos de acuerdo a los requerimientos de
cada operacion:

Para el arranque y la parada de una unidad de generacion se tienen en cuenta los
siguientes mandos e indicadores:

PILOTOS O INDICADORES LUMINICOS

Indicador bomba 1

Indicador bomba 2

Indicador de arranque de cualquiera de las bombas
Indicador de apertura de la valvula del tanque acumulador
Indicador de apertura de la valvula bypass

Indicador de la apertura de la valvula principal o mariposa
Indicador de la liberacién del distribuidor

Indicador para cierre del interruptor de campo

PANEL DEL REGULADOR DE VOLTAJE

Piloto del regulador desconectado
Piloto del regulador conectado
Piloto del interruptor abierto

Piloto de Sub excitacion

Piloto de Sobre excitaciéon

SWITCH

Switch para seleccion bomba 1

Switch para seleccion bomba 2

Switch para arranque bomba seleccionada

Switch para apertura valvula piloto tanque acumulador
Switch para apertura valvula bypass

Switch para apertura valvula principal o mariposa
Switch para liberacion del distribuidor

Pulsador start, stop
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INTERRUPTORES

e Interruptor de campo
¢ Interruptor de aumento y disminucién de velocidad (Frecuencia)

INDICADORES
e Bardmetros
e Presion tanque acumulador
e Bardmetro presion de Frecuencia
¢ Indicador de voltaje

Figura 2-3. panel frontal con los mandos del sistema Arranque, Parada.

Para sincronizacion de una unidad generadora se tienen en cuenta los siguientes
mandos e indicadores:
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INDICADORES
Indicador de voltaje
Indicador de frecuencia

MANDOS DE AUMENTO Y DISMINUCION
Mando de voltaje
Mando de frecuencia

INDICADOR
Sincronoscopio

INTERRUPTOR
Interruptor de sincronismo

Generador

Hz

Yoltaje

Yoltaje en Terminales
I

Figura 2-4. Panel frontal con los mandos

Frecuencia

Mombre de Usuario

Frecuencia

-

nterruptor Sincronismo

del sistema sincronizacion.

En una operacion de falla, los mandos e indicadores que se requieren son:

Pulsador para la parada de emergencia
Indicador de voltaje en terminales
Indicador de voltaje de campo
Indicador de corriente de campo

Switch automatico-manual
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Figura 2-5. Panel frontal con los mandos en operacion de falla.

0 2

2.1.5 Estructura del Sistema Cliente/Servidor.

En un entorno cliente/servidor los equipos clientes (equipos que forman parte de
una red) se contactan a un servidor, un equipo generalmente muy potente en
materia de capacidad de entrada/salida, que proporciona servicios a los equipos
clientes. Estos servicios son programas que proporcionan datos como la hora,
archivos, una conexion, etc.
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Figura 2-6. Panel frontal en LabView controlado remotamente.

Se ha implementado un sistema cliente-servidor en donde varios clientes tienen la
posibilidad de controlar y manipular el panel frontal del sistema de entrenamiento.
Varios usuarios pueden controlar a distancia un panel frontal de un VI, al mismo
tiempo, sin afectar a los otros usuarios conectados al mismo panel frontal.

La herramienta que permite la conexion cliente-servidor se le denomina paneles
remotos LabVIEW, estos permiten ver y controlar un VI, a través de un navegador
Web estandar. Permite crear una pagina Web en pocos pasos con las funciones
integradas de la imagen del panel frontal del VI que se pueden ver a través del
navegador Web del cliente. [6]
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En el diagrama de la figura 2-7 se pueden observar los pasos necesarios para la
configuracion del sistema cliente-servidor. Estos pasos se explicaran a
continuacion:

ENTRENADOR: Sisterns
cliente/servidor

'

Activar la web

Paso 1
=50 zerver Lab\iew
_ Escogerel
Faso 2 puerto HTTP

.

) Configuracion
Peso 3 | mittiples VI

Activacion
Pazg 4 | hemamients “web
publishing tool

I

Seleccion del VI
5 publicar

!
Activacion del
Paszo § rodo -::IE_
visualzacion

embebido

'

Configuracidn de
Paszo 7 | la presentsconds
ls pagina web

'

F'55:|E| Publicacion V1 |

!

Direccion accesn
Paso 3 : =
pagina web

ENTRENADO: !

Acceso al V] por madio
Paso 10| de cuslquier explorador
web

Paszo &

USUARIOS: Solicitud control VI

Paso 11| Miltiples Instancias

Figura 2-7. Diagrama de flujo configuracion cliente/servidor.
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Se tomo como base la practica del arranca para explicar los pasos de la
configuracion del sistema cliente servidor, estos mismos pasos aplican para todas
las practicas.

30 40
0,5 1 @ .
e ;65
\\ /

75
5? § lrﬁtl 125

N ¢ 150
\ ’

A

Figura 2-8. Préctica del arranque.

En el computador servidor se publica el VI (Virtual Instrument), en web server del
LabVIEW, para poder acceder de forma remota al panel frontal.

Paso 1: activar el servidor web del LabVIEW, para esto es necesario ir a
Herramientas>Opciones y seleccionar Web Server: configuration, marcando la
casilla para habilitar el web server.

Paso 2: Se escoge un puerto HTTP libre.
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Celars a0 [#] Use defauk

Forits

Printing e
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VI Server: User Access
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Figura 2-9. Activacion del servidor web en LabView.

Paso 3: Habilitado el web server, se procede a la creacion de varias instancias del
VI; permite que mudltiples clientes tengan su propia instancia del panel frontal
ejecutdndose en paralelo. Para configurar esta caracteristica en el VI, es
necesario ir a Archivo>Propiedades VI, a continuacion seleccionar la categoria
“execucion” de la lista desplegable, marcando la casilla para habilitar el “Reentrant
execution”. Reingreso a la ejecucidén, esta es la opcién que permite las multiples
instancias, las demas opciones quedan configurados por defecto.

Toda esta configuracién se lleva a cabo en el Pc servidor.

B Viprre perties
Cabegory | Execution o |
Priotity Preferred Execution System
normal prioriky w sare a5 caller w
[ [] Reentrant execution j I+ Auto handle menus at laundh
[ Run wihen opened [v] Al debugging
[Tl 5uspend vahen called | Clear indicators when called
I+*|Enable automatic error handling
[ Ok ] | Cancel | [ Help

Figura 2-10. Propiedades del VI en LabView.
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Paso 4: Se realiza la publicacion en la red. Esto se logra a través de
Herramientas>Herramienta de publicacién en Web.

Paso 5: Se selecciona el VI a publicar.

Paso 6: Se activa el Modo de Visualizacion Embebido, que permite ver y controlar
remotamente el VI.

Select VI and Viewing Options

VI name

Preview
arran_dialog.vi EI Title of Web Page
Text that is going to be displayed before the _
Viewing Mode g
@ Embedded o W
Embeds the front panel of the VI so clients can view and R - - Qe —
control the front panel remotely 8e —— A
[7] Request control when connection is established =
D Enable IMAQ support Text that iz going to be displayed after the VI
) Snapshot

Displays a static image of the front panel in a browser test
) Monitor

Displays a snapshot that updates continuously

0 Seconds between updates

[ Preview in Browser ]

Show border Start Web Server

< Back [ Mext = ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 2-11. Herramienta de publicacién Web en LabView.

Paso 7: Se crea el titulo del documento, encabezado y pie de pagina en la Web.
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Web Publishing Tool 2

Select HTML Qutput

Preview

Enter the document title and HTML content for the Web page. Title of Web Page

Text that i going to be displayed before the _

Document title = :é -

- L] S
Title of Web Page b= A

: 866 " o
Header ® ‘Q?Fz':_‘-::_ e
Text that is going to be displayed before the VI panel image. - e
Text that is going to be displayed after the VI

Footer
Text that is going to be displayed after the VI panel image. -

[ Preview in Browser ]

Start Web Server

[ < Back ] [ Next > ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 2-12. Herramienta de publicacion Web en LabView.

Paso 8: Se selecciona el directorio de destino donde se realizara la pagina Web y
el nombre de archivo para la pagina Web.

Paso 9: La herramienta de publicacion Web también proporciona la direcciéon del
panel remoto (pagina Web), que se pueden introducir directamente en la barra de

direcciones del navegador. Luego, se oprime el botén Guardar en disco.

Web Publishing Tool

Save the Mew Web Page

Preview

Select a destination directery and filename (excluding the .html

: Title of Web Page
extension) for the Web page. a

Text that is going to be displayed before the
=

Directory to save the Web page e e e -
e
C:\Program Files\Mational Instruments\LabVIEW &5 www & .9 — __f" "':'
8886 T
VO = — ..
"R e
Filename Text that iz going to be displayed after the V1 _
arran2 htrml
URL

http://FABIOLAP:12345/arran2. html

[ Preview in Browser ]

Start Web Server

[ < Back ] [ Save to Disk ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 2-13. Herramienta de publicacion Web en LabView.
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Para acceder al panel frontal del VI, se abre una ventana de explorador Web y se
accede a la URL especificada en la herramienta de publicacién Web.

Paso 10: Para obtener el control, se selecciona Solicitud de Control del VI, lo que
permite ejecutar el VI, interactuar con los controles, y ver sus datos en los
indicadores como si se estuviera ejecutando el VI desde el entorno de desarrollo.

Edit Operate

Request Contro

Release Control of VI
Show Last Message
Show Centrol Tirme Remaining

Close Panel

——
T Fovoritos (53] - ] Facebaok |11 Gmail - Spam - famoragi.. | (€ Tile of Web Page x & - ~ [ # - Pigina~ Seguridad v Hemamientes v @~

Text that is going to be displayed before the VI panel image.

H Edit Operate I

5L

Figura 2-15. Acceso al VI a través del navegador Web.

ue
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Un usuario ubicado en una posicion diferente, también puede abrir un navegador
de Internet y dirigirse a la direccion URL especificada, donde tiene su propia
instancia de este VI, y se puede controlar sin ser afectado por cualquier otro
usuario conectado a la URL figura 2-16, muestra dos instancias del programa que
se controlan de forma simultanea a través de dos paneles diferentes.

/2 Title of Web Page - Intemet Explorer provided by Dell

U Favoritos |53 - | [ Facebook [] Gmail - Spam - famoragi... | & Title of Web Page f4 - B - [ & - Pigina~ Seguridad ~ Herramientas v @~
Text that is going to be displayed before the VI panel image.
Edit Operate "

Piso 3

@ Regulador Desconectado

E)
e N
/ @ Regulador Conectado 0 " . 65 |

AY

Start St i
op @ Interruptor de campo abierto o
@ sub-excitacion 5 0 7 10045
v ;
o g
@ Ssobre-excitacion
Frarares Interruptor de campo
@ Interruptor de campo ok Voltaje DC (V)
Piso 2
Tanque acumulador  Valvula by-Pass
i
z
Tanaue frimuladne Valvula bv-Pass ° RN 15 D N 5
4 0 v
Listo € Intranet local | Modo protegido: desactivado A v ®100% -

a2 BVERG YO E\gﬂ?:ﬁp.m.
T 3 martes
= {2 Title of Web Page - L. || B TESISULTIMAVERSL... | [l Amanque 18 11 - Galeria fotogra... | [ arran_dialogvi® W 2011-04-05

/2 Titie of Web Page - Intemet Explorer provided by Dell

¢ Favoritos 23|+ ] Facebook [ Gmail - Spam - famoragi... | @ Ttle of Web Page Fi - B - [ # - Pagina~ Seguridad > Hemamientas v @~
Operan =
= ==
:
Piso 3 > @ Regulador Desconectado
ET
10 29 [ fﬂ
/ @ Regulador Conectado ot . s
e Stop @ Interruptor de campo abierta T S
@ sub-excitacion s s 1001
; v £ 150
v ) - ® 28 g =
Bizararss Interruptor de campo Sebre-excitacion \
@ Interruptor de campo ok =P
Piso 2
Tanque acumulader  Valvula by-Pass
Tanque Acumulador Valvula by-Pass °
Piloto velocidad on/off
Valvula mariposa  Liberacion distruibidor
N N -

< .

: (R e—
= martes
4 2011-03-05

Figura 2-16. Accesos simultaneos e independientes al VI a través del navegador Web.
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2.1.6 Observaciones y recomendaciones para el uso del sistema de
entrenamiento.

El cliente solo tiene acceso al panel frontal del VI por medio de una pagina web, el
no puede interactuar ni manipular los parametros de las dinamicas en el entorno
de desarrollo.

Para realizar la implementacion del modelo cliente/servidor, se debe de tener en
cuenta que n el momento de efectuar las practicas guiadas el numero de clientes
depende de la velocidad que posee la red y de la capacidad del servidor.

Si la cantidad de clientes aumenta, la velocidad disminuye generando pequefios
retardos.

Se presentan pequefios retardos de tiempo al realizar la conexion en red en la
practica de sincronizacion debido a que las dos dinamicas (Regulador de
velocidad y Sistema de excitaciéon) corren en paralelo, lo que causa que la
ejecucion del programa sea mas lento, esto depende de la capacidad de la red y
del desempefio del computador servidor.

En la practica donde se realiza la evaluacién y el informe, se recomienda
efectuarla persona por persona, con el fin de que el entrenador pueda supervisar
los avances del entrenado y que el informe generado no tenga ningun problema
en el momento de ser guardado en el computador del servidor. Esta circunstancia
es debido a que el blogque que genera el informe tiene como orden “crear nuevo y
sobre-escribir’ y cuando llegan las ordenes de dos informes para ser guardados el
bloque genera un error en la escritura lo que genera que los informes no se
guarden correctamente.
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2.1.7. Informe

Se ha implementado en el sistema de entrenamiento dinamicas enfocadas en la
obtencion de un informe que permita la evaluacion de los operarios al momento de
realizar las practicas.

NS element

-t JELE

Parada de Emergenciaf-

e

Figura 2-17. Diagrama de bloques informe en LabView.

La configuracion del sistema para la realizacion del informe permite la obtencién
de los datos tanto de las variables sensadas como de los mandos que controlan
las entradas del sistema, los datos son introducidos en tablas y acomodados en
arreglos con el fin de obtener diferentes tipos de evaluaciones, como por ejemplo

el tiempo de respuesta del operario o la respuesta en los mandos a fallas del
sistema.

La evaluacion final es realizada por el entrenador con los datos obtenidos en el
informe, la informacion varia dependiendo de la practica. En la practica del
arranque y en la parada la informacién que recibe el entrenador es la lista con los

pasos ordenados secuencialmente y el tiempo en el cual el entrenado realiza cada
uno de estos.
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Si los pasos de la secuencia incrementan en el orden correcto con el tiempo la
prueba se realiza satisfactoriamente, si hubo algun salto de tiempo respecto al
orden de los pasos, se cometio un error en la secuencia.

En la sincronizacion la informacién es similar, una tabla donde se ve los pasos que
se deben seguir para la secuencia de sincronizacién con los tiempos en que se
realiza cada paso, con la diferencia de que si no se cumple uno de los pasos no
quedara registrado ningun tiempo en el informe.

Para la prueba de falla la informacion que es enviada, corresponde al tiempo en
segundos de cuanto demora el operario en reaccionar ante una falla.

A parte de la informacion presentada es posible adicionar otra informacién
dependiendo de las necesidades requeridas por el entrenador.

El informe es guardado con el nombre del usuario que se digita al iniciar la
practica para cada entrenado, el reporte se genera cuando se termina la practica
y es enviado para ser guardado en la carpeta donde se encuentra el programa
base en el computador del entrenador (Servidor).
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3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

Para la implementacion del sistema se tuvo en cuenta las especificaciones
necesarias para la consecucion de las pruebas y practicas programadas descritas
en el proximo capitulo. En este capitulo se explica las estructuras, plantillas,
modelos que se utilizaron en la realizacion del sistema.

3.1. IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS.

Las dinamicas del sistema de control de excitacion y del regulador de velocidad se
implementaron en una estructura o plantilla similar al “WHILE” del LabView
llamada “simulation loop” debido a que permite realizar la simulacion en tiempo

real de las dinamicas en el dominio “s” permite la configuracién del tiempo de
muestreo, en las herramientas de configuracién o por un bloque de configuracién

denominado “wait” que permite el muestreo en milisegundo de acuerdo a los
requerimientos especificados.

En la figura 3-1 se observan los parametros de configuracion, donde se puede ver
el tiempo inicial y el tiempo final, segun los requerimientos que se exijan este
puede cambiar, para el caso se utiliza como final Inf para que la prueba se realice
sin tiempo final.

i = B
ﬂ Configure Simulation Parameters Lﬁ
E———

| Simulation Parameters Timing Parameters |

Simulation Time

Initial Time (s) Final Time
0 — Inf —

Solver Method
ODE Solver

Runge-Kutta 1 (Euler) El 7] Man/Inf Check
Continuous Time Step and Tolerance

Step Size (s)
0,001

[¥] Auto Discrete Time

J |

Figura 3-1. Ventana de parametros de configuracién Simulation Loop.
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Para la configuracion del método de solucién del “Simulation loop” se utilizd
Runge-kutta 1 que después de realizar multiples pruebas de los demas métodos
era el que tenia una mejor correspondencia con las pruebas del Matlab.

En la figura 3-2 se ven los parametros del tiempo de muestreo donde se puede
observar que el lazo de sincronizacion toma el tiempo de la fuente, en este caso 1
kHz lo que implica un muestreo de 1 milisegundo.

E Configure Simulation Parameters . ﬁ
S

| Simulation Parameters | Timing Parameters

Enable Synchronized Timing

Synchronize Loop te Timing Source

Timing Source
Source type

1 kHz Clock

1 MHz Clock

m | »

Source
1 kHz

Loop Timing Attributes

[C] Auto Period
Period Pricrity
1 = 100 -
Offset / Phase Timeout (ms)
0 % 1 =
[ QK ] ’ Cancel ] [ Help ]

Figura 3-2. Ventana de parametros de configuracién de Simulation Loop.

A diferencia del Matlab el software LabView permite en el “Simulation Loop”
implementar las dinamicas en el dominio “s” y hace la simulacion en tiempo real y
el muestreo de las sefales de acuerdo a la configuracion que se le desea asignar.

Aunque el alcance del proyecto soélo abarca el regulador de voltaje, se
implementaron tanto las dinAmicas del regulador de velocidad como las de
sistema de control de excitacion, esto debido a que la practica de sincronizacion
requiere variables de frecuencia y velocidad necesarias para la consecucién de
esta maniobra.
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3.2. IMPLEMENTACION DEL REGULADOR DE VELOCIDAD.

Para la implementacion del sistema de velocidad se tomaron los resultados
presentados en el trabajo [1]. Estas dinamicas fueron implementadas en MatLab.
Véase la figura 3-3

LI Lo

Gainz Saturationt Integrator]
Sumd  Gaind Gaturation2 DB

Integrater2

ToWakspace!
Ret Pot

Gaind Integratad

Potencia

L@ L=
Monitoreat

SFPAL
To Wolspace Velocidad

Froducts

Scopeb

1/2H  Velosidad
Sum? 1iTw

Inicial

Seoped

anl Scope

Scope?

Figura 3-3. Diagrama MatLab.

Se observa en la dinamica del regulador de velocidad en vacio tres mddulos
principales que la conforman.

El primero es el modelo del regulador de velocidad.

r
Z
g

= e
ainz Saturationt Integratort =. 2

Sumd  Gain3 Saturationz DB Integratar?

Sum3

&aind Intzgraters 1

A

0.18s+1
Filtro

Ref
FPotencia

Ref FPot

honitoreod

Figura 3-4. Modulo del regulador de velocidad.
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El modulo del regulador de velocidad tiene un controlador PI, debido a que el uso
de una alta ganancia derivativa hace que el sistema sea oscilante, por lo tanto la
accion derivativa se ajusta a cero, la discusion y la obtencion de los parametros, la
podemos encontrar en “Modelado para estudios de estabilidad de los sistemas de
control de velocidad y excitacion de la central salvajina, Andres Julian Saavedra,
2002, [1]

El segundo modulo del sistema, corresponde al de la turbina hidraulica y el
“penstock”, el modelo es una estructura no lineal y tiene una representacion
adecuada de las unidades de la central hidroeléctrica de salvajina.

#
,{_K_ . -
Froducts
5} e Scoped
e
G W o - 1 -+ e i -
+ z » +
h —_—
Fradut Sum? 1Tw q kil 7°h Sumg
Sumd At

i

qnl Scope

Figura 3-5. Modelo de la turbina y el “Penstock”.

El modulo final corresponde a la rotacibn mecéanica del eje del grupo turbina-
generador, es muy necesario porque es donde se realiza el calculo de la variable
de velocidad del grupo.

D Scoped
Te
¥ " 2
e P+ E
P duw Sum10 102H  Welocidadd
w1
Scoped

Figura 3-6. Modulo de rotacién del eje del grupo turbina generado.
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Para el sistema de entrenamiento fue necesario utilizar un software diferente a
Matlab, debido a que este posee limitaciones para operar como un sistema de
supervision. Los modelos desarrollados son para simulacion, y no se ejecutan en
tiempo real. Se encontré que en muchas aplicaciones de entrenamiento [10], se
utiliza LabView por sus herramientas de célculo y capacidad de supervisiébn en
tiempo real. Por lo tanto se implementaron los modelos de las figuras 3-3 a 3-6 en
LabView, el resultado se puede observar en la figura 3-7.

Waveform Chart

il

Gain T Dead Zone

Saturation 2 Integrator 3

‘ ‘ tion — ator/

P8Py 8
B ol i

Gain 2 ot

o Waveform| Chart 2

i 43)

0222 — ==
b = Integrator 4 Gain
e L e PP @
0859 I> 0’22‘ ?ﬁ- W'a\fform Chart4 2 7I>1 I>

B32f

Figura 3-7. Diagrama LabView.

Se logro implementar el modelo del sistema de control de velocidad
satisfactoriamente después de instalar el segundo DVD del LabView 8.5. Se pudo
remplazar por los elementos correspondientes para cada caso de la dinamica.

Se realizé una prueba del comportamiento del regulador de velocidad con el fin de
comprobar si la respuesta del sistema en LabView corresponde con el
implementado en MatLab.

En las figura 3-8, 3-9, se valida el comportamiento del sistema. Se comparan las
graficas de velocidad del modelo obtenido en Matlab con el obtenido en LabView.
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Figura 3-8. Simulacion velocidad MatLab.

Waveform Chart 2 PlotO
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Time

Figura 3-9. Simulacion velocidad LabView.

Se observa en las graficas la comparacion entre los dos software, podemos ver
que tanto el tiempo de estabilizacibn como el sobrepaso y los transitorios son
similares para las dos pruebas, ademas se puede ver que en el segundo 200, se
genera un disturbio para comprobar la similitud y la reaccién de las dindmicas en
ambos software.
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3.3. SISTEMA DE EXCITACION.

EL segundo sistema que se implement6 fue el sistema de excitacion. Para tal
efecto, se da como modelo el esquema mostrado en la Fig. 3-10, realizado en
Matlab,[1] y que simula el comportamiento del sistema de excitacidn ya validado.

efd
l—’ +
Step2 *
Step2 Sub sistema 1 Efd
—ev]
i IFD vt
Vcé 1 L=l VT EFD 1 [
0.022s+1 O et = o
Tr [VTVrmax-Kclfd Generadort Vit
< Int t \ enerader
vf a.Ta Mo il . VTVrmin Rfd1
Outt Vit +
ifd
Ka Saturaciéni ifd
0.0175s + B -
-t
0.885+1 I [
KETE Sub. sistema 2

Figura 3-10. Diagrama del sistema de control de excitacion en MatLab.

Los subsistemas encerrados en los circulos hacen referencia al puente rectificador
(Fig. 3-7) y a la saturacion magnética del sistema (Fig. 3-8).

h 4

NOT

AND

G
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—t

NOT
VT2  Switcht
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Figura 3-11. Diagrama del puente rectificador en MatLab.

§.2672758897416107699174076576535
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Figura 3-12. Diagrama de la saturacién magnética en MatLab.
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Basado en los anteriores esquemas, se realizo la migracion del sistema de control
de excitacion al software LabView, con el cual se realizaron las adecuaciones
necesarias descritas a continuacion, esto debido a las diferencias que presenta
este programa respecto a MatLab.

:7 ‘;1>7::l>‘ ;Df "7 = : Generador
Gain2 Integrator 3
i3
,;l—‘ L 4' i ';1>71 ‘ Waveform Chart 3
Gain 3 ———/— S .
- Gain5 [ ¢
& 3
.»,1> i [ — w —
prrrzn s
i
all dans — 1 | i M e
J el Gain7 : ! —i]
il : ? > >
Gain 6 -
p— Waveform Chart 4
) E— BJ

Figura 3-13. Diagrama del sistema de control de velocidad en LabViéw.

Para los sub-sistemas se tuvo que realizar un arreglo de variables, debido a que
LabView necesita blogues especializados para convertir cada tipo de variable de
las entrada y salida, por ejemplo de booleana a enteros y luego a flotante, en
comparacion con MatLab que pueden ser configura en cada bloque.

;r_‘e% % SBPE o
W@’ @ (D E= - f3 =

= | Gain7 ' o
T'% ’ ‘ il D

= Gain6
Figura 3-14. Diagrama del puente rectificador en LabView.
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Para las salidas de los comparadores se debié implementar bloques que
convierten sefiales “Boolean” a “Double Precision Float”, a diferencia de MatLab
que permite realizar esa conversion en la configuracién de salida de cada bloque,
como, por ejemplo, en la salida de los comparadores.

|
l T

S}

Figura 3-15. Diagrama saturacion en LabView.

Gaind

Para el sistema de saturacion se necesitd buscar una expresion donde se pudiera
manejar la funcién matematica exponencial figura 3-15.

Para valorar el correcto funcionamiento de la implementacién en LabView, se
comparan las salidas de cada sistema (LabView vs. MatLab) con el fin de verificar
gue las respuestas son las mismas.

La prueba que se realizé corresponde a la respuesta del sistema frente a
disturbios en gran sefal, cabe resaltar que el modelo del sistema de excitacion
también se encuentra en vacio.

En las Fig. 3-16 y 3-17, se puede observar la similitud en el voltaje de campo
simulado en LabView con respecto al simulado en MatLab, donde se introducen
disturbios en el sistema, se puede observar como los periodos transitorios de los
disturbios son similares en ambos software.

Figura 3-16. Voltaje de campo simulado en MatLab.
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Waveform Chart 2 Plat 0

Time
Figura 3-17. Voltaje de campo simulado en LabView.

En las Fig. 3-18 y 3-19, se observa la similitud entre las simulaciones de LabView
y MatLab para el voltaje en terminales, donde se observa como el tiempo de
estabilizacion es similar en los dos sortware, asi como la respuesta de los

transitorios también en el momento de los disturbios.

Figura 3-18. Voltaje en terminales simulado en MatLab.
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Figura 3-19. Voltaje en terminales simulado en LabView.

En general, se ha logrado que exista una muy buena correspondencia entre los
dos software de simulacion (LabView y MatLab).

3.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PARAMETRIZABLE.

Para la implementacion del sistema parametrizable se utilizé6 una herramienta del
LabView llamada “simulation sub-system”™ que permite la creacion de sub-
sistemas, esta aplicaciébn genera un bloque o médulo donde los parametros
pueden ser introducidos por medio de terminales o por cuadro de didlogo. En la
figura. 3-20 se observa la implementacion del modulo del regulador de velocidad
con la entrada de referencia y la salida de velocidad configurada por terminales.

Esta implementacion se realizd para el regulador de velocidad debido a su gran
cantidad de parametros y constantes, con la finalidad de facilitar la adecuacion y la
puesta a punto del sistema.

Para esta implementacion lo que primero se realiza es la puesta de todas las
constantes y variables del sistema, como si fueran sefiales de control. Figura 3-20

Referencia
[ sy

Figura 3-20. Constante como sefial de control.
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Después de colocar todas las constantes como sefiales de control Figura 3-21, se
dispone a emplear la herramienta de LabView llamada “create simulation
subsystem” Figura 3-22. Esta herramienta solo trabaja para el “simulation loop”
esto permite realizar modulos parametrizables para sub-sistemas.

Referencia

| )
1 Saturatlon lntegrator ‘ Dead Zone
o @ e, m s BE @
R r ‘ ‘ Saturation 2 Integrator 3
-8 e
‘ e
=
Velocidad
i “
‘ | ESpEas

Integrator 4

Figura 3-21. Regulador de Velocidad con las constantes como sefiales de control.
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Figura 3-22. Apllcacmn de la herramlenta “Create Simulation Subsystem
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En la Figura 3-23 se visualiza el modulo generado del regulador de velocidad
después de aplicar la herramienta correspondiente.

|Regu|adu:ur de velu:ucidadl

r-——T=- 1
I

Referencia A l‘ulelu:uc_id a_rc:l_I

.|
o

2z
OE

I.L JJ

Figura 3-23. Modulo regulador de Velocidad.

En la Fig. 3-24 se observa el cuadro de dialogo desplegado por el sub-sistema en
donde se puede configurar los parametros de entrada por cuadro de dialogo del
regulador de velocidad.

1= sub sistema_velocidad.vi Configuratic

Parameter Information
Parameter source
Parameters Terminal El

Parameter Name
[

Referencia

P8 Tw
4| 1

Preview

[ oK ][ Cancel H Help ]

Figura 3-24. Cuadro de dialogo modulo regulador de velocidad.
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3.5. IMPLEMENTACION DE BLOQUES DE INFORME.

En la siguiente figura se puede observar la implementaciéon en bloque para la
generacion del informe.

elerment

T

e —

Figura 3-25. Diagrama de bloques informe en LabView.

Bloque para la obtencion del nombre con el cual se guardara el informe.

Mombre de Usuario

EDCI

Figura 3-26. Bloque string.

La obtencién de la variable sensada, que corresponde al voltaje en terminales del
sistema figura 3-25, va conectada a un bloque especial de lazo de simulacion que
registra la sefial de entrada comparandola con el tiempo de emulacion en paralelo.
Los recuadros verdes hacen referencia a los mandos del sistema los cuales estan
en el mismo bloque para asi comparar la accion del operario con el tiempo en el
cual se realiza.
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Figura 3-27. Variables que representan los mandos para informe en LabView.

En la Figura 3-28 se muestra la configuracion de bloques que permite la
organizacién de los datos en arreglos y matrices para asi obtener las tablas de
datos Vs tiempo.

NE)

[ssssuen|

|sdddddn]

‘e

]
oooo

Figura 3-28 Bloques de arreglos.

En la figura 3-29 se puede observar la configuracién de bloques que permite la
busqueda de los datos en las tablas donde son consignadas para la practica de
falla debido a que se desea compara los tiempos de la ocurrencia de la falla con el
tiempo en el cual el operario tarde en realizar las acciones correctiva.

element

af——wt O |- |

r 'i'ﬂ:.f Pl I 2 f}ﬁ'ﬁp I

Figura 3-29 Bloques de busqueda
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3.6. MENSAJE AL ENTRENADO.

Se realiza por medio del bloque “display messange to user’ es importante en el
desarrollo del sistema, debido a que permite el despliegue de una ventana de
dialogo emergente que se activa de acuerdo a los requerimientos que se le
especifigue. Es muy utilizado para las practicas guiadas donde al entrenado se le
informa de los pasos que debe seguir en la consecucion de las maniobras.

'l

Display
Message to
Userll

13

Enable

13

Message

oK

.

o

Figura 3-30. Bloque “display message to user".

En la figura 3-31 se observa la ventana de configuracion del blogue, se muestra el
campo donde se escribe el mensaje deseado, el texto que aparece en el botdén de
la ventana emergente, la opcion de una segundo botdn con su respectivo texto.

Buttons to Display

First button name

oK

Message to Display

Revizidn de las condiciones iniciales
Paso 1. Seleccione bomba

Second button name

Cancel

[] Display second button

P — “
i3 co nfigure Display Messaﬂe to User [Display Message ... lﬁ

| | Ccancel

Help

Figura 3-31. Configuracion “display message to user”.
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En la figura 3-32 se muestra un ejemplo de cémo el bloque se ve representado en
la ejecucién de un programa, con la ventana emergente se observa el texto
introducido y el botdn para la continuacién del programa.

Figura 3-32. Ventana emergente “display message to user”.
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4. PRACTICAS DEL SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

El sistema de entrenamiento, se ha desarrollado en base a practicas individuales,
los cuales permiten a los operarios enfocarse en los puntos donde presentan
mayor deficiencia al momento de efectuar las maniobras necesarias para el
funcionamiento de una planta generadora.

El sistema de entrenamiento integra el sistema de velocidad y de excitacion,
contiene los mandos necesarios para las practicas asi como mimicos del proceso.

Se tratd de emular con la mayor fidelidad los mandos de los paneles presentados
en las plantas para que el cliente los pueda identificar.

En la figura 4-1 se observa el diagrama donde se muestra las practicas realizadas
en el sistema de entrenamiento.

Sistema de Entrenamiento

Arranque
Fallas
Sincronizacién
Falla de sobre Falla de
Parada voltaje con oscilaciones de
activacién de voltaje con
proteccién. respuesta
humana.

Figura 4-1.Diagrama de bloques practicas.

Para el arranque, la parada y la sincronizacién, se realiz6 dos diferentes tipos de
practicas: guiada y para evaluacion, en la practica guiada permite por medio de
ventanas emergentes seguir los pasos secuenciales para cada uno de estos
procesos. Debido a que es guiada solo se puede manipular un mando a la vez en
la secuencia correcta, los demas mandos estaran deshabilitados.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help E

Revisian de las condiciones iniciales
Paso 1. Seleccione bomba

Figura 4-2.Panel frontal con ventanas emergentes.

Para la segunda practica se realizaron sistemas modo evaluacién, estos permiten
manipular cualquier mando en el momento que se desee, al finalizar la practica
generara un archivo o informe con el nombre de usuario que permite evaluar el
desempefio de los operarios después de terminada la practica.

Generador

Figura 4-3.Panel frontal con nombre de usuario.
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4.1 ARRANQUE

Para el primer laboratorio se tiene como principal objeto las practicas de las
maniobras del arranque de una central de generacion. Se ha tomado como base
las maniobras de la central de Florida Il conocidos gracias a la informacion del

personal de la planta.

Arranque

!

Ravision condiciones

pravias

:

Elaccion Bomba

:

Elaccion Bomba 1

¢

}

Elzccion Bomba 2

)

:

Arranque Bomba

}

Apeartura de la valvula
Tanoue Acumulador

:

Apertura de la valvula
Bypass

'

Apertura de la valvuls
Mariposa

:

Liberacion del distribuidor

:

Aumento frecuencia +/-

50 Hz

}

Ciarre dal intarruptor de

campo

l

Inicializacion del
rezulador da voltsje

Figura 4-4.Diagrama de flujo practica Arranque.

Como primera medida se deben verificar las “condiciones previas”, esto es un
chequeo de las condiciones iniciales de los sistemas que componen el grupo de

generacion.
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e Se inicia verificando el sistema neumatico, lo que significa revisar que el
switch de velocidad este en off, debido a que si se encuentra en on se
puede embalar la maquina. Ademas los frenos se deben encontrar
habilitados, listos para actuar, o que significa que se encuentre libre la
maquina, en otras palabras que no se encuentre frenada.

e Como siguiente medida se verifica el sistema hidraulico, con la
comprobacién de que la valvula piloto se encuentre cerrada y sin presion, y
que la valvula bypass se encuentre también cerrada, asegurando que la
presion en el caracol sea cero.

¢ El siguiente paso es revisar el sistema de refrigeraciéon de la unidad, con el
chequeo del flujo de agua en las chumaceras, tanto en la superior
(Alternador), en la inferior (alternador o guia) y en la chumacera de turbina,
también se tiene que inspeccionar el flujo de agua que le esta llegando al
radiador del generador el cual no debe estar interrumpido.

e Se revisa la parte eléctrica del sistema, el interruptor de campo o excitacion
gue se encuentre abierto, asi como el interruptor principal o de sincronismo.

e Ademas se tiene que revisar que el distribuidor se encuentre cerrado que
es el encargado de la apertura de los alabes para la entrada de agua.

Se verifica todo el sistema en general pero estas condiciones son de suma
importancia antes de comenzar las maniobras de arranque. Ya comprobado lo
anterior se dispone a poner en marcha el arranque.

El arranque de una planta de generacién es un sistema secuencial donde se
realizan una serie de maniobras en un orden cronoldgico y respectivo, ésta
secuencia es muy similar en casi todas planta, para este caso se tomo como base
el arranque de Florida Il.

Como primera medida se prepara el sistema neumatico, se escoge entre dos
bombas presentes, una se utiliza como bomba principal y la segunda como bomba
de respaldo.

Cuando se ha escogido la bomba a utilizar se dispone a encenderla, este paso se
realiza con un switch de encendido y apagado, la bomba se demora de unos 3 a 4
segundos en estar lista para su uso, esto se puede revisar ya que se enciende un
piloto que da la pauta del grupo listo.
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Figura 4-5.Panel de mandos frontal.
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Figura 4-6.Panel de mandos LabVIEW.
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Una vez puesto en marcha el sistema neumatico, se puede actuar sobre el
sistema hidraulico, con la apertura de la valvula piloto del tanque acumulador,
después de realizar la apertura se comprueba la presion hidraulica en un
barometro el cual alcanza los 29 Bar casi instantaneamente.

Ahora se lleva a cabo la apertura de valvulas para la conduccion de aguas arriba
con aguas abajo, el interruptor de la valvula bypass figura 4-8 es la primera a la
cual se le da apertura por lo que la presion del caracol se empieza a incrementar
paulatinamente hasta alcanzar los 11 Bar. Figura 4-7 y 4-9

Figura 4-7. Barometros.
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Figura 4-9. Barbmetros LabVIEW.

El siguiente paso es la apertura de la valvula principal o vélvula mariposa, la
indicacion de que la valvula se encuentra abierta es un piloto que se enciende
instantaneamente cuando el interruptor es activado.

Nota. Cuando la valvula mariposa realiza la accién de apertura por control
eléctrico se ejecuta el cierre de la valvula bypass.

Se dispone ahora a pasar al sistema del generador y la turbina, como primera
medida se dispone a la liberacion del distribuidor en donde un piloto sefala si se
ha efectuado esta accion.

Como siguiente medida se dispone aumentar la velocidad del rotor hasta llegar a
un aumento de mas o menos 50 hz, este aumento se ve reflejado en un
frecuencimetro y debido a este cambio en la velocidad el voltaje de DC aumenta
125 a 130 volts.

Cuando se alcanza esta velocidad y este voltaje se dispone a realizarse el cierre
del interruptor de campo o excitacion de la unidad.
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Figura 4-10. Panel indicadores analogos.

Figura 4-11. Indicadores anélogos.

Para el arranque del regulador de tension se oprime un botén de Star/Stop, se
tiene un panel de control con cinco indicadores de estados, los que se encuentran
son: Regulador desconectado, regulador conectado, interruptor abierto, Sub
excitacion y sobre excitacion.
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Figura 4-12. Arranque del regulador de tension.

Figura 4-13. Arranque del regulador de tensién LabVIEW.

En el momento de poner en marcha el regulador de tension este aumenta
paulatinamente a 13 KV, por lo cual se produce el aumento de tensién a 13.8 KV
para asi igualar la tension de linea y llevar el sistema a punto de sincronismo. Ver
anexo A,B, donde se presenta el esquema y el montaje fisico del sistema de
excitacion Panta Florida II.
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Figura 4-14. Ajuste de tensién manual.

Protecciones del arranque:

Se encuentran presentes protecciones para las maniobras del arranque las cuales
impiden que se presenten malas operaciones en el momento de la secuencia de
inicio de las unidades.

» El tanque acumulador realiza la accion de apertura, si la bomba no esta
encendida.

» La valvula del bypass no realiza la apertura si la valvula piloto no se
encuentra abierta (tanque), y la valvula principal no esta cerrada.

» La valvula mariposa no genera apertura sino esta la valvula bypass abierta
y si no hay presion en el caracol.

» El distribuidor no libera si no esta abierta la valvula principal. Hay presion en
el caracol y el bypass cerrado.
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Para el arranque y la parada se implementé un sistema secuencial en LabVIEW,
donde se realiza paso a paso la inicializacion de los diferentes sistemas que
ponen en marcha una unidad. No se utilizaron los modelos debido a que en esta
maniobra solo se muestra la forma en que se inicializa cada sistema.

4.2. SINCRONIZACION
Para la sincronizacion se utilizaron los modelos, tanto el de excitacién como el de

velocidad, esto debido a que es necesario coordinar el voltaje, secuencia de fase y
frecuencia de la maquina con la red eléctrica.

Sincronizacion

¥

Voltaje del regulador
aumentar ¢ igualar al de
linea

¥

Aumentar 1a frecuencia
para igualar a la de linea

¥

Sincronizacion de unidad
con linea de acuerdo a
sefial en el sincronoscopio

Figura 4-15. Diagrama de flujo practica sincronizacion.

Para este laboratorio se debe esperar para que los sistemas (excitacion y
regulador de velocidad) se estabilicen, se debe verificar la secuencia de fase, pero
para el caso de la practica esta verificacion se realiza internamente por lo cual no
se tomo como objeto de evaluacion, a continuacion se tienen los indicadores de
tensién tanto del generador como el de linea, lo que se debe realizar es la
igualacion de tensiones, este valor corresponde a 13.800 V. Pero para este caso
los modelos estan en unidades de PU; por lo cual se hace referencia como 1 p.u al
voltaje y frecuencia de la red.

Como siguiente accion se dispone a igualar las frecuencias de la linea asi como la
del generador, estas frecuencias deben ser iguales a 1 p.u. (60Hz).

La siguiente accion es la sincronizacion con el sincronoscopio, esta se debe
realizar cuando éste gira de la manera mas lenta y se iguala con O, este es el
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punto exacto donde se puede llevar el generador al acoplamiento en linea, donde
se cierra el interruptor de sincronismo.

Los casos que se pueden presentar son los siguientes:

El voltaje del grupo y la linea son iguales, pero la frecuencia del grupo es menor.

voltaje v frecuencia en la linea

: i W O i)
T R S v e W UEDHZ."SEQ

voltaje v frecuencia en el grupo

o TR A il
B UEDHzJ’seg

Figura 4-16. Caso 1 Sincronoscopio.

El sentido de giro de la aguja del sincronoscopio es en sentido contra horario o
hacia menos (-)

El voltaje del grupo y la linea son iguales, pero la frecuencia del grupo es mayor
que la de la linea
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L\ voltaje v frecuencia en la linea
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L voltaje y frecuencia en el grupo
" O i) B0 Hzizeqg
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Figura 4-17. Caso 2 Sincronoscopio.

El sentido de giro de la aguja del sincronoscopio es en sentido horario o hacia mas

(+)-

Cuando la aguja del sincronoscopio gira en sentido horario o hacia (+) y llega al
punto centro es el momento exacto de la sincronizacion; es el momento que el

angulo de fase es cero.

r'
voltaje v frecusncia en la lines
N EEN DG Vi
LA — B0 Hz!zeq
voltaje v frecuencia en el grupo
T Y £ A i
B o e — B0 Hz!zeq

/4

h

Figura 4-18. Caso 3 Sincronoscopio.
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Figura 4-19. Sincronoscopio.

Figura 4-20. Sincronoscopio.

Para la implementacion se utilizaron los modelos tanto del sistema de excitacion
como el del regulador de velocidad, en la figura 3-12 se muestra el panel frontal de
la implementacion de la practica de sincronizacion.
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Figura 4-21. Panel frontal de la practica de sincronizacion en LabVIEW.

4.3. PARADA.

Para la maniobras de parada se debe repetir el proceso de arranque a la inversa,
con algunas diferencia que se tienen en cuenta para llevar a cabo la secuencia

satisfactoriamente.

Desconexion (stop)
regulador de tension

l

Apertura interruptor de
campo

l

Cierre valvula
mariposa

l

Bloqueo distribuidor

Cierre valvula piloto
tanque acumulador

l

‘ Apagado Bomba |

Figura 4-22. Diagrama de flujo practica Parada.
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La primera accion que se debe llevar a cabo, es la apertura del interruptor de
sincronismo, esto saca la maquina de linea.

Lo siguiente que se debe realizar es la des-conexion del regulador de tension
(Stop), esta maniobra se observa en el panel de control donde se ven los 5 pilotos
que son: regulador desconectado, regulador conectado, interruptor abierto, sub
excitacion y sobe excitacion.

La tension regresa gradualmente a 0, se puede ver en el voltimetro el descenso de
la tension.

Se abre el interruptor de excitacion.

La diferencia con la secuencia de arranque radica en que para la parada se cierra
primero la vélvula principal, donde la presion que se encontraba en 11 Bar cae a 0.

A continuacion se bloquea el distribuidor donde la velocidad comienza a
descender asi como la tension de DC.

Se corresponde a realizar el apagado de la bomba de regulacion de aceite que se
encontraba funcionando con su respectico switch.

Por dltima medida se regresa el selector de bombas a off para poner todos los
sistemas listos para un nuevo arranque asi finalizando la parada de la unidad.

Se implement6 un sistema secuencial el cual permite la desactivacion de los

sistemas que se activan en el arranque, en la figura 4-23 se muestra el panel
frontal con los mandos requeridos.
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Figura 4-23. Panel frontal de la practica de parada en LabVIEW.

4.4, MONITOREO.

En este laboratorio se implementa una falla tipica que puede afectar al sistema de
excitacion, en donde el operario puede ver como se ponen en funcionamiento las
protecciones necesarias para dicha falla.

La falla presente en el laboratorio es de sobre-voltaje la cual pone en marcha la
proteccién de sobre-voltaje. Esta proteccion funciona con un valor predeterminado
de sobretension. Este consiste de un relé de sobre-voltaje. Cuando la falla ocurre,
actuan y ocurre el disparo del interruptor de grupo.
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Figura 4-24. Implementacion panel frontal monitoreo.

En el laboratorio se observa como la sefal se encuentra estable y de un
momento a otro se presenta un sobre voltaje momento en que la proteccion hace
su labor y el relé realiza el disparo para apagar el grupo, en la figura 4-25 y 4-26
se muestra el momento justo en el que ocurre la falla y cuando comienza la
proteccién hacer su efecto.

Figura 4-25. Implementacion panel frontal monitoreo.

En la figura 4-26 se observa como cae el voltaje en terminales después de
ocurrida la falla y activada la proteccion correspondiente
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Figura 4-26. Implementacion panel frontal monitoreo.
45. FALLA Y RESPUESTA.

En este laboratorio se implementa la falla tierra en rotor donde grandes
oscilaciones en el sistema de tension impiden su normal desempefio.

El evento inmediato posterior a esta falla, es el paro o salida de linea de la unidad
y apagado del sistema de excitacion y servicios auxiliares, para lo cual se puede
realizar un paro con la parada de emergencia.

Figura 4-27. Implementacion falla y respuesta.

Ocurre una falla en la cual se presentan oscilaciones de voltaje y de corriente en el
sistema figura 4-28. En este caso las protecciones no se activan a propdsito
debido a que cuando se activan lo hacen a una velocidad tan elevada que un
operario no alcanza a maniobrar. El operario recurre a la parada de emergencia
como medio para evitar posibles dafios en la unidad.
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Figura 4-28. Falla.

Parada de emergencia de un grupo: Quién ejecuta este tipo de paradas son los
relés auxiliares de disparo, realizan la apertura del interruptor de campo para
quitarle la excitacion al generador. Esta operacion garantiza que un generador
desconectado de la red y retirada su excitacion maxima, disminuye los efectos por
dafnos internos al devanado estatorico o si tiene fallas por sobre voltaje quedan
anuladas inmediatamente figura 4-29.

06 08 1 12 14
oo 1

3 i

Figura 4-29. Respuesta.
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5. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Por medio de la investigacion y de las entrevistas realizadas se determiné
que las principales maniobras que un operario debe conocer son: El
arranque, la sincronizacion y la parada de una unidad.

Se logré concebir un sistema de entrenamiento que permite practicar las
maniobras fundamentales de una planta de generacién eléctrica (arranqué,
sincronizacion y la parada).

Se realizaron laboratorios en los cuales se puede observar diferentes fallas,
en una el operario realiza maniobras de emergencia y en la otra realiza
funciones de monitoreo debido a que se activa la proteccion
correspondiente.

El software LabView ofrece caracteristicas de ejecucién en tiempo real,
versatilidad para la operaciéon de HMI remotas y herramientas matematicas,
que permitieron la implementacion del sistema de entrenamiento.

Se puede concluir que la implementacién en LabView se realiz6 de la mejor
manera con el sistema de excitacion y regulador de velocidad, necesarias
para los laboratorios. Aunque se presentaron diversos atenuantes al
momento de la puesta en marcha por las condiciones iniciales de los
integradores, el manejo de las variables de entrada y salida de las
funciones debido al manejo diferente que se hace de ella entre Matlab y
LabView, las cuales fueron superadas.

En las maniobras de arranque y la parada se implementé una secuencia
que las representa de manera estatica, se puede adicionar el
comportamiento dindmico usando los modelos que la representan.

En la practica de falla se compeobo el tiempo de reaccion que tiene de
respuesta un operario ante una falla cuando se encuentra en ejecucion el
sistema de excitacion.

Para la practica de monitoreo se toma como base el sistema de excitacion
de la Salvajina y se logré6 comprobar que se puede implementar
protecciones en el sistema, comprobado por el entrenado por medio de los
indicadores.
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Para realizar la implementacion del modelo cliente/servidor, se debe de
tener en cuenta que en el momento de efectuar las practicas guiadas el
namero de clientes depende de la velocidad que posee la red y de la
capacidad del servidor. Si la cantidad de clientes aumenta, la velocidad
disminuye generando pequefios retardos.

El cliente solo tiene acceso al panel frontal del VI por medio de una pagina
web, el no puede interactuar ni manipular los pardmetros de las dindmicas
en el entorno de desarrollo.

Se presentan pequefios retardos de tiempo al realizar la conexion en red en
la practica de sincronizacién debido a que las dos dinamicas (Regulador de
velocidad y Sistema de excitacidén) corren en paralelo, lo que causa que la
ejecucion del programa sea mas lento, esto depende de la capacidad de la
red y del desempefio del computador servidor.

En la practica donde se realiza la evaluacion y el informe, se recomienda
efectuarla persona por persona, con el fin de que el entrenador pueda
supervisar los avances del entrenado y que el informe generado no tenga
ningun problema en el momento de ser guardado en el computador del
servidor. Esta circunstancia es debido a que el blogue que genera el
informe tiene como orden “crear nuevo y sobre-escribir’ y cuando llegan las
ordenes de dos informes para ser guardados el bloque genera un error en
la escritura lo que genera que los informes no se guarden correctamente.
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6. TRABAJOS FUTUROS

Para el sistema de entrenamiento se utiliz6 como base las dinamicas de la central
de Salvajina, se recomienda realizar las practicas con modelos de la norma IEEE
(ANSI/IEEE std 421.5-1992) que representen el comportamiento de centrales, con
el fin de dar al sistema la generalidad que necesita.

Para complementar y mejorar las practicas se debe tener todas las dinamicas
referidas en las maniobras que intervienen, como por ejemplo las dinamicas del
sistema neumatico, hidraulico, etc.

Para medir la reaccion de los operarios a diferentes tipos de fallas se recomienda
la implementaciéon de modelos mas completos donde se puedan introducir las
fallas tipicas con las cuales se podra obtener las reacciones de los entrenados,
asi como un completo diagnostico del sistema.

En la maniobra de sincronizacion se tiene una muy buena correspondencia debido
a la implementacion del sincronoscopio; el modelo utilizado de voltaje y velocidad
son los de vacio, por lo que la operacién del sistema interconectado a la red
eléctrica para entrega de reactivos, requiere la adicion de modelos de operacién
en linea.

76



7. BIBLIOGRAFIA

. SAAVEDRA, Andres Julian. Modelado para estudios de estabilidad de los
sistemas de control de velocidad y excitacion de la central salvajina.
Santiago de Cali: Universidad del Valle, 2002.

. KUNDOR, Prabha Shankar. Power system stability and control. United
States: Mc Graw Hill, 1994 P 128-136,315-460.

. P. M. ANDERSON and A. A. Fouad, " Power System Control and Stability ",
The lowa State University Press, Ames, lowa, USA, Ch. 4, 1977.

. VARGAS, Luis, Sistema de excitacion de maquinas sincronas Apuntes
Curso EL 67J Fendmenos Dinamicos de Redes de Potencia. Version
Primaver 2005, Santiago de Chile, Universidad de chile facultad de ciencias
fisicas y matematicas departamento de ingenieria eléctrica, 2005.

. J. ARRILLAGA, C. P. Arnold and B. J. Harker,” Computer Modeling of
Electrical Power Systems ",Jhon Wiley & Sons, 1983.

. NATIONAL INSTRUMENTS. Simultaneously Controlling LabVIEW Remote
Front Panels. Disponible en Internet:
http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/4867

. SUESCUN, Ismael monsalve, Regulacién de velocidad, Colombia,
Universidad de Antioquia, Capitulo 6.

. BRAVO, Fernando A. Manual de funcionamiento de equipos y sistemas
Proyecto de capacitacion centrales electricas del cauca, Cauca Colombia,
Octubre del 2008.

. (“Disefio de un simulador para el gobernador de una planta hidroeléctrica en

lenguaje LabView” en el Instituto Tecnologico de Costa Rica por Luis
Diego Bianchini Obando.)

77


http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/4867

ANEXO A

ESQUEMA

Suiche conmutable de ajuste tension

Potenciales

Corriente

Campos de
control

Salida de
armadura

Campo de excitatriz
principal
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ANEXO B

MONTAJE FISICO
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