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INTRODUCCION .-

Bl area de consumo a la cual sirve ¢l sis —
tema de la Empresa Eléctrica "Juito" S.A.,ha presentado un
incremento en su demanda con una rata de crecimiento varia
"ble entre 14 y 17% anual practicamcnte impredecible, razén
por la cual se presentd una irregularidad y una incapaci -
dad de cubrir completamente y con un nivel de rescrva apro
piado todos los requerimicntos de generacidon tanto a nivel
de carga base como también en carga de pico.

Con el objeto de cubrir espccialmente la demanda dc pico
durante el invicrno y parte de lea deficicncla de carga ba;
se en ¢l verano,la Empresa instald urna unidad equipada con
turbina a gas de 27.000 K.¥. en la subestacidn de Guangopo
lo.Esta unidad que originalméntc fue planeada para operar
principalmente durante los picos del sistema alrededor de
3:500 horas por afio,debid ser utilizada 16 y hasta 24, ho -
ras del dia como planta base dobido a condicioncs de emer-
gencia del sistema en cuanto a disponibilidad de generacion
sc refiere.

Las principales causas de estas situacioncs cmergentes han
sido la realizacidn de los manteniwientos periddicos pro-
gramados de 1977-%8 en las unidades de las ccntrales diescl

e hidraulicas,asi como tamwbién la dificultad de maximo a-

provechamiento de las centrales hidroeléctricas causada :ox
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los veranos irregulares y prolbngados que lmpiden la ela-
boracién de un programa de despacho de carga anticipado
que se¢ ajuste a la curva de demanda dcl sistema.

Tor otro lado los reservorios dc¢ regulacidn diaria han de-
jado de serlo por el material de arrastre ¢n el rio y tam-
bién por el comportamiento de la carga.

Esta serie de condiciones han obligado a utilizar la uni -
dad operada con turbina a gas adeulds de planta de pico co-
mo central de carga base,emergencia o de reserva la cual
ha obligado a modificar los criterios de control y opera -
cidn de la unidad.

En esta tesis se realizard un analisis de las condiciones
normales y emergentes de operacidn,asi como los criterios
de los procediwmientos de control autoﬁético y.operacién'
gue en base a la experiencia y a los criterios précticos
de operacidén del sistema han sido necesario adoptarlos.
Considerando cl tiﬁo sofisticado de los,sistemas de con -
trol y la dependencia directa de la normal operacidn de le
unidad con la alta eficiencia de estos sistemas,el andli -
sis de esta tesis se centrard especialmente en el cstudio
de la operécién de los complejés sistemas de control de
la unidad,sin descuidar desde luego el estudio del resto
de sistenas vitales de la unidad.

1l desarrollo se desenvolverad con un criterio préctico,téc

nico-pedagdgico con el objeto de que en ¢l futuro esta te-
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615 se pudiera adoptar como manual basico de entrenamien-

to y familiafizacién con los sistemas y procedimientos de
control y operacidn de esta unidad y otras similares, tan-
to para los ingenieros asl como tawbién para el personal
especializado de nivel medio que desarrolla funciones de

operacibdn y mantenimiento en turbines a gas.

[v]



CAPITULO 1.-

DESCRIPCICH Y F™IHCITFICS D7 FUNSICHAMITRTO D' Li U.T2AD

OPTRADA COL TURBINA A GAS TIF” TUHDUSTRTAL .-~

1.1.~ Descripeidn de la Unidad.-

La central generadora instalada en 1la favresa Zléc
trica "Juito! S.A.,es una unidad Westinghouse modelo
W-251-B2,tipo pagquete que contiene dentro de una icna es-
tructura modular y compacta a la turbina dec accilonzmiento,
el génerador y todos los sistemas cléctricos de potsacia,
‘control,proteccibn y auriiares.

Este tipo de unidades grnersdoras ha:n sido disc.adas co.
objeto d eroveer de¢ una solucidn répida,econdmica y de¢ F4 -
cil instalacidn a los requerinicntos de crecimicnto de de-
manda tanto de resrrva como dec pico en un sisteza «lictri-
co.

Para minimizar y simplificar c¢l trabajo dc¢ mountaj. ¢ &l -
tio,el discfio dc estas unicdadcs se lo ha dividido cnn cinco

grandes grupos o mbdulos como se pucde aprecliar cn la figu

a.- Turbina y acoplamicnto reductor
b.- Generador y excitaciin

¢.- Paquete du. arranque
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d.- Estructura de los sgistemas mecdnicos auxiliares y
de, control’

e,— Sistema de control.

Todo el cableado y tubefia dentro de estas unidades son ter
minados en fabrica,soportados mediante bandéjas especiales
para cables y tuberfias.Bm sitio es necesario solamente rea
lizar conexiones de cables entre mbédulos mediante conecto-
res de acoplamiento tipo ‘'plug'".

En igual forma el trabajo de interconexidbdn de ploreria ha
‘sido reducido requiriendo solamente pequefios acoplamientos
ELl acoplamiento de los cinco grandes mddulos se complemen-—
ta mediante la instalacidén de los ductos de entrada de ai-
re y escape de gases de combustiodn,los enfriadores de aire
y aceite y sus tuberias;en este tipo de unidad los siste -
mas de enfriamiento son por aire.

Los enfriadores estén montados en la parte superior y pos-
terior de la unidad,considerando la normal atenuacidn del
sonido.

El cowbustible liguido en este caso diesel H?2,se alimenta
a la unidad por gravedad desde dos reservorios de 250.0u00
galones cada uno hasta llegar a las bombas elevadoras de
presidn de entrada del sistema de combustible.

Todos y cada uno de los mbdulos se encuentran conveniente-
mente alineados y nivelados sobre una estructura soporte

de vigas I1.ELl reservorio de aceite lubricante es una parte



integral de la estructura.

En la pagina 1.1-1 se indican vistas exteriores /planta y

perfil) del conjunto de wmbddulos que conforman la turbina

a gas;
1.2.~- Turbina a ¢Gas.-

1.2.1.~ Principios de Operacidén de una Turbina a Gas.-

La teorla de operacidn de una turbina a gas,esté
-basada en la ''Segunda Léy de Nevton' [F=ma,la cual en una
turbina a gas,"M veces a'l,significa la cantidad de varia-
ciones de moviniento o acelefaciones de una masa de gas
cuando pasa a través de la turbina,siendo F la fuerza ne-
ta o empuje obtenido con la energla cinética de los gases
de combustidén a alta velocidad temperatura y presibdn.
Los gases-al golpear contra los Alabes de la turbina con -
vierten su e¢nergia cinética en energla necénica,noviendo
el eje o rotor en donde se encuentran acoplados la turbina
y el generador eléctrico con su excitatriz.
Con el cobjeto de entender couo se desarrolla el trabajo
termodinémico de una turbina a gas,a continuacidén se haré
una rapida descripcidn de los pasos bésicos de operacién
de una turbina a gas denominada Ciclo Brayton,ver la figu-

ra l.2.1-1.



Ciclo Brayton

TEMPERATURA

ENTROPIA

FIGURA: 1.2 -1
EY ciclo consiste de cuatro fases : compresidn,adicidn de
calor,expansidn y expulsidn de calor.
El total de trabajo que es producido durante un ciclo es-
t4 directamente relacionado al tota} de calor adicionado
al flujo de trabajo mediante el combustible.
La éuantificacién de la transferencia de calor que se de-
sarrolla durante el ciclo indicara el trabajo que la turbi
na de gas‘puede producir.
Si la variacidn de calor es indicada tanto por temperatura
como por la entropla,el ciclo Braytlton puede ser representa
do graficamente en un diagrama temperatura-entrépla como
se indica en la figura 1.2.1-1. |
Considerando gue la definicidén de entropla es la 'varia -
cidn de la cantidad de calor por unidad de temperatura® o
sea dS= 49 , entonces dq = TS:aS en donde § es calor en
BTU/1b.,T 22 temperatura en °R (como funcidn de S) y S es

entropia en BTU/1b.



9
"De la misma manera que la presidn ncceéita una arca para
describir una fuerza,la temperatura nccesita de la entro-
pia con'el objcto de definir la variacidn d¢ la cantidad
de calor.
Examinando el ciclo Brayton,el punto 1 sc¢ definc como las
condiciones de presidén y temperatura ambicnte previos al
empleo en el ciclo,por tanto se puede dedugir que las con
dicioncs iniciales a las cuales se sucedecra cl ciclo tie-
nen importancia fundamcntal en el nivel d¢ temneratura y
entropia,al cual se desarrollarad el trabajo térmico,con
marcada influencia en la potencia de salida y la eficicen-
cia del ciclo de la turbina a gas.
La turbina a gas toma el aire a esas condiciones y lo coim
prime hasta una presidn dc trabajo.Un incremento en la
presidén causa un incremento de temperatura dcl aire,esto
se indica en la figura como el cambio desde el punto 1 al
punto 2; se considera este cambio como una funcidén ideal
sin transfcrencia de calor?razén por la cual la funcién
sigue una linea vertical recta.
El trabajo desarrollado durante este proceso es igual al
producto de la masa del fluido y el camblo en tempcralura
(altura desde el punto 1 al punto 2).

W comp = m (h2-h1)

Tuego de la compresidn el aire es enviado al sistema de
_combustibén,en donde se produce una generacidn adicional

de calor,mediante la adicidn de combustible y ¢l cncendido
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de la mczcla,clevando la toemperatura hasta niveles muy al
tos.Este incremento de temperatura se lo realizard tebri-
camente a presidn constante y en el diagrama es rorresen-
tado por el cambio de¢l punto 2 al punto 3.

La cantidad de¢ adicidn de calor QA es igual al produclo
del flujo de masa y ¢l cambic de temperatura del vpunto 2
al punto 7.

QA = m (h3-h2)

Cuando la wmeczcla cntra a la seccidn de turbina,la presidn
cae y la mezcla se expande contra los alabes d¢ la turbi-
na.Esto causa que el eje al cual estén unidos los élabes
gire.

El gas continuard expandiéndose,hasta que la presidn cae
hasta ¢l nivel de la presidn atmosiérica.

Esta caida de presidn con erpansidn y disminucidén de tem
peratura se indica en la figura mediante ¢l cambio desde
el punto 3 al punto 4.%1 t;abajo de e. pansidn durantc es

ta etapa cs igual

WD = m (h3-hl)
En este punto,la temperatura dec le mezcla cs todavia al
ta comparada con el_ambiente,indicando gue una roejyresen-—
tativa cantidad d¢ encrgia calérica restante permancce
en la mezncla gaseosa.lste calor es expulsado cuando la
mezcla se enfria hasta la temperatura ambicnte,esto se in
'dica en el écgmento del ciclo desde el punto 4, al punto

0 sea o
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QR = m (h4y-h1)

La cahtiﬁad de trabajo obtenible desdce el ciclo (VT) es
igual al calor adicionado {(QA),mcnos ¢l calor perdido
(OR).

La eficiencia térmica (7 ) del ciclo es la rclacidn de la
cantidad de calor empleado en ¢l trabajo al calor adicio-

nado. .
? _0a -~ QR _ 7 _  h4-hi
QA h%-he
De acuerdo a calculos se ha llegado a determinar un pro-
medio ideal de eficiencia térmica del LO%,suponiendo gque

la eficiencia mecénica de la unidad es del 1204.

1.2.2.~ Disposicidn de¢ la Turbina.-

E1 tipo de arrcélo de la turbina es ¢l de "Ciclo
Abierto'",auc es el mas siaplec para turbinas a gas.lonsis
te en un coaprcgor de alre,una clasara de combusgtids,una
turbina acoplada al compresor de aire por un lado y ror
el otro a un gencrador eléctrico.nl funcionamienté es sim
ple ya que ¢l compresor de airg proporciona ¢l carburante
a la camara de combustidén a una delerminuada presidn don-
de sc¢ mezcla con ol combustiblc produciindosc la combus-
tidén,saliendo los gases dc¢ la cldmara para producir un cam
bio de energia cinética en encrgia mecanica al chocar con
:tra los &4labes de la turbina moviendo a esta Gltima y fi-

nalmenta escapando los gases a la atmdésfera.(Fig.1.2.2.1)
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Datos de disefio de la Turbina. -

Condicibn de entrada'

Flujo de aire
Capacidad
Presibén de¢ entrada

Velocidad

65°F.

261.7 1lb/seg,
26250 Kw

1082 PS3I

LBYL R.P.M.

Temperatura nominal de escape : 9520F

Presidén de escape

10.97 I.S. L.
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1.2.4.~ Descripcién de la Turbina a Gas.-

El tipo de turbina instalada dcnominada W-251-B2,
posee un sclo eje y un elemento productor dz potencia de

un so0lo ciclo consistente de

a.- Un compresor dc alta eficiencia de 18 ctapas

b.- Una chmara de combustién'equipada con 8 combustores
dispuestos en un arreglo circular alrededor del eje de
la turbina.

c.- Una turbina de reaccidn de 3 etapas.

El aire atmosférico es enviado a través de la entrada prin
cipal hacia el compresor en cdonde es comprimido aproxima -
damente a 1D atmbésferas y dirigido duntro de -la camara con
bustora y combustores en un flujo uniforme.

El combustible introducido dentro de los combustores se
quema,clevando la tempsratura de la mezcla de aire y pro-
ductos de combustidn;Lla mezcla comprimida ¥ calentada dg
gas floye a través de la turbina cayendo en presidén y tem
peratura en cuanto la energia caldrica es absorbida y con
vertida en trabajo mecénico de rotacidn.

Los gases producto‘de la combustidn son introducidos cn

la turbina;dél total dc la capacidad de trabajo que pue -
den desarrollar los gases cn expansibn,las dos terceras
~partes se utilizan para mover el comprescr y el eje de sa

lida,y solamente la tercera parte se emplea para desarro-
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llar trabajo exterior,en este caso gencrapiﬁn eléctrica.
El gas es luego expulsado a través del difusor y silencia

dor de escape.

La turbina W-251-B2 esta dividida en cuatro partes princi

pales Fig.1.2.4-1.

1.- Seccidn de entrada o adnrisidn

2.- Seccildn compresora-combustora

%.- Seccidn turbina
lj.~ Seccibn de escape.
1.2.4.17.~- Seccidn de entrada o admisidn.-

Actha como un sistema de paso del aire que flu-
ye hacia el compresor y provee una estructura para los co
jinetes de empuje y soporte del c¢je del compresor.

Fig.1.2.4.1-1.

a.- Carcasa.-

La carcasa de e¢ntrada de alre en forma de campana
permite un facil acceso de aire a los alabes guias del
compresor.Este tiyo de entrada es diseflado con el obje
to de tener una alta eficiencia acerodinamica para que
no prescnte resistencia al aire y de esta manera sea

despreciable la pérdida en el conducto de entrada.

\A
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b.~'Cojinctes.—

La turbina cmplea dos cojinetes gulas-soportes para
sostener el compresor;adenéds se émplea un cojincte de
empuje para absorver el empuje axial del rotor.Estos co
jinetes son lubricadgos a presidn por el sistema princi-
pal do aceite lubricante.Ll sellamiento del aceite en
las chmaras de los cojinetcs se logra mediante sellos

tipo laberinto.

1T.2.4.2.- Sistema coapresor-combustor.- iig.1.2.4.2-1

a.- Carcasa.-—

Se encuentra fabricada en dog.mitades y empernadas
en la linea horizontal cenﬁral,lo cual da una feacilidad
para el mantenimiento,posee tomas de¢ eire a presidn que

.'ée emplgan para refri.eraci®n de las partes calicntes
de la turbina y para dotar una presidn de scllo en to-
dos los sistemas de sellamiénto por laberinto tanto en
el compresor como en la turbina.
Contienc los segmentos de élabes estacionarios o diairag
mas dcl COMPresor .
Pésee adenéds un drenaje en la parte inferior de la cama
ra de combustidn gue sirve para proteger a la turbina
de la acumulacidn de¢l combustible liquido no guemado du

rante los arranques fallidos.
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b.- Sistema de combustibn.- Fig.1.2...2-2.

bgte sistema consta de : canastas coabustoras, boqgui
llas de inyeccidn de combustible}bujias de cncendido
detectoreces de llama y tubos de llama cruzada.
Las canastas combustoras comprenden vaszicamente tres
partes
Canastas primarias,sccundarias y plezas de transicidn.
Las canastas primarias y secundarias tiencn por objeto
recibir el cowbustible pulverizado enviado por las to -
beras de inycccidn a alta presidn y mezclado con aire
en forma aerodindmica para evitar turbulencias con el
objeto de producir combustidén y proporcioanr suficiente
energia calorifica a los gases para acelerar su masa su
ficientemente y entregar la potencia deseada al rotor.
dé la turbina.
.Las plezas de transicidn colocados al final de las canas
tas secﬁndarias dirigen los gases hacia la primera eta-
pa de alabes estacionarios de la turbina.
Las canastas combustoras existen en nbmero de 8 y se nu
meran en sentido horario desde la parte superior de la
turbina mirando en la direccidn del flujo de salida de
los gases;
Las bogquillas inyectoras envian hacia las canastas com-
bustoras el combustible pulverizado en una cantidad pre

cstablecida y con un dngulo de abertura de chorro in-
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Variable:

Il cistema de combustidn do la turbina se encucnira di
vidido en dos'partes simétricas,con cuatro canastas con
busforas para cada uno.Cada gruwo de cuatro canastas
combustoras se cncuentran unidos entre si mcdiante los
llamados ”tubos'dc llama cruzada',los cuales tienen por
objeto conducir la llama de combustidén iniciada en la
primera de. las canastas conbustoras de cada grupo ha -
cia las otras tres,aprovechando la difercncia de pre -
si6n entre la canasta en combustidén y la canasta fria.
La combustidén. de la mezcla presurizada de combustible-
alre es iniclada medlante la deeccarga de dos bujlas s U
na por cada lado de combustores;son de tipo retractable
operadas por la presidn de la cdaara combustora y ope -
ran a unha tensidn entre electrodos de 7.500 voltios.
Cada lado de combustidn posece un "detector de llamal |
dispositvo que mira el &rea de combustidn y detecta la
presencia de rediacidén ultravioleta de una longitud de
onda entre 1.9)) a 2.300 amgstroms,dando inmediatamente

indicacidn de prescncia o ausencia de llawa.

1.2.4.3.- Seccidn Tuibina.- Fig.1.2.4.%=1

La carcasa de la turbina se encucntra conforma-
da en dos mitades con su unidbén horizontal en la parte mo-

dia con ¢l objcto de facilitar la inspeccidn y el mante -
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nimienﬁo.Lg cubierta interjor de la turbinaio cilindro fa
bricado de acero al carbdn,provee ¢l recinto cerrado para
las etaﬁas de lds segmentos estacionarios de la turbina y
es 1a.continuacién de la céAmara combustora a alta presién.
Eiisten tres ctapas de segmentos estacionarios y &labes
méviles; los scgmuntos estacioparios dirigen el flujo de
gases a alta velocidad contra loa &labes de la turbina o-
casionando la rotacidn del rotor.

Tanto los segmentos estacionarios como también los &alabes
‘rotativos de la turbina son elementos de la turbina en
los_cuales se'ha puesfo en préctica toda la tccnologia de
meteriales resistentes en la temperatura y corrosidn ,efi
ciencia acrodinédmica,resistencia térmica y mecénica de ma
teriales,estudios de esfuerzos por vibracién y fuerzas
centrifugas,etc.

De los criterios de disefio que se cmplean en la fabrica -
cidén de loa &labes fijos y mbviles,sc deducc gue es muy
dificil de-finir la composicidn exacta de estos,ademés co
‘da casa Tabricante mantiene un estricto secrcto acerca de

los procedirisntos de fabricacidn.

En forma muy ge.airral se anotard que entre los componzntes
principales de los segmentos fijos estén el cobalto y el
aluminio.y de los mdviles el niguel ¥ el aluminio.

Ademés es neccesario indicar que con caricter opecional los

segmentos y 4labes pueden ser recubicrtos con una capa ex-
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terior de alta dureza y resistente a la corrosién por tem=
peratura y presencia de elementos corrosivos en el combus-
tible,todo esto se realiza mediante procedimientos alta -
mente tecnificados de electrolisis.

Se emplean sellamientos especiales entre etapas para evi -
tar la fuga de gases alrededor de los alabes y segmentos
por fuera del camino de flujo de gases.Las tfes etapas de
segmentos directrices se'encuentran refrigerados mediante
conductos que los atraviesan longitudinalmente.

El aire refrigerante se lo toma de la descarga del compre-
sor y se lo envia a los segmentos mediante conductos a tra
vés del cilindro interior de la tubina o continuacidn de
la cémara combustora.

Los &labes giratorios de la primera- etapa son refrigera-
dos,mediante aire tomado de la misma descarga pero suminis
trados a través de su base de anclaje en los anillos ase -
gﬁfadores_de ellos al eje rotativo.

Bl lado de escape de la turbina est& montado sobre un sis -
tema de anclajes flexibles,los cuales le permiten absorber
las dilataciones térmicas sin que sé pierda su alineamien-
to ni sus calibraciones proplas entre rotor y parte esta -

ciconaria.

1.2.4.4,- Seccidn de Escape.- Fig.1.2.4-1

Después gue han pasado por la turbina los gases




de combustidn entran a la seccién de cscape.Bs alli don-
de los gases que han sido reducidos en presidn y tempe -
ratura son calentados y descargados al escape.

La carcasa de la seccidn de escape esti compuesta de la
carcasa de los cojinetes,el cono de salida del difusor de
escape y la carcasa exterior.

La Caréasa extérior y ¢l cono de escape se cncuentran uni
dos mediante &labes con forma aerodinamica especial para
evitar turbulencias en el escape de los gases.

En esta seccidn se encuentra ubicado el cojinete gulia-so-

porte del eje lado de escape.

1.3.- Generador y Sistema de Excitacidén.- Fig.1.3-1

1.3.1.- Generador.-

Datos de disefio del generador.

Tipo TAW 840/60 - Fases : 3

Frecuencia 60cic/seg. Voltaje 13.8 K V
Conexidén Y R.P.M. 3.600

M AV 32.15 ‘ MW 27.3

MVAR 16.9 : P.f. 0.d5

Amp.Estator 1345 Amp.Rotor 635
Vol.Rotor 165 Normas ANSI

Altitud max. 2850 m. "em.Aire Entrada 25°C,

. . 0
Temp.Aire Exterior 257°C.
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Tcmp.Rotor‘88SOC. Temp. Estator 110°C.

Clase de aisglamiento:B

El generador es de tipo exterior,refrigerado por aire,po
los no salientes,tino de excitacidn sin escobillas.

La estructura del genefador estd instalada dentro de un
cubiculo tipo exterior,auto soportado con aberturas tanto
para entrada como para éalida de aire.La admisién dcl ai-
re de refrigcracidén se lo hace a través de filtros y si-
lenciadores;la descarga se lo hace directamecnte a la at-
mbésfera a través de un silenciador en la parte superior
del cubiculo. ’

Tanto el generador como la excitacidn se encuentran sopor-
tados sobre la misma estructura metalica,existiendo un a-
coplamiento tipo rigido entre el eje del generador y el
de la excitaciodn.

Ei'generador se encuentra sostenido mediante dos cojinetes
gulas-soportes empotrados en las paredes del cubiculo del
generador.

El sistema ¢ generador-excitacidn es pre-cnsamblado en
fdbrica y rosce incorporados dentro de su cubiculo varios
auxiliares como los transformadores de corricnitec y poten-
cial,el equipo dc puesta a tierra del neutro.

E1 generador posée 6 dctectores de temperatura tipo resis
tencla calibrades para 10-v a 2500.,embebidos cntre las

bobinas de estator y se los emplea pare la deteccidn re-
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nota de la tempr ratura de bobinardos.

Bl mistema de lub:icacién d¢ los cojinetes del goenerador
estéd alimcntada arl gistema rrincipal do lubricacidn de
la turbina.A los dos lacdos de cada uno de los cojinctes
erviste una camara de sellanicnto tipo laberinto a la cua.
se le inyecta aire a rresidén desde el sistoema de servicio
estacidn con el objeto de prevenir fugas de acelte hacia
el exterior de los cojinetes.

E1l cuerpo mismo des los cojinetes sr encuentra aislado de
Tla respectiva carcasa mediante una pequeda pelicula de ma
terigl aislante de Micarta con =1l quoto de evitar la cir
culacidn de corrientes producidas por inducciones parési-
tas en el rotor; estas corrientes &l circular del rotor a
la carcasa a través de los cojinetes produccn dafio en la
superficie del materiel anti-friccidén d.1 cojincte.Con el
ohjeto de descargar a tierra las corrientes inducidas e~
xiste un sistema de egcobilla rozante al eje que lo co -
necta a tierra.

Con el objrto de detectar la prescncia de corrientes cir-
culantes desde el e¢je hacia la parte estacionaria a tra -
vés deo los cojinctes existe un rfispositivo que automati -
camente es ecnergizndo cada 2/, horas y comprucba si el e -
je erté cléctricamente aislado y no evisten corricntes
circulantes a través de los cojinctes.

Un detector dc vibracibén se encucntra instalado en cada

uno de los cojinctes,son de tipo de aproximaciodn al cje y
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necegitan de un quste Lspeciul,d'tcctan‘laé vibracionecs
mediante la variacibn de¢ la aproximacidn del eje al cuer-
po dcl cojincte,tienen una calivracidn de operacidn entre
0.05" v D.06".

Existen tres termécunlas en ¢l gistema de aire para re -

friéeracién;on la entrada y la salida dc¢ aire del gechera-
dor y en la salida de aire dc la cxcitacidn.

Con el objeto de controlar la temperatura dc operacidn de
.1os cojinetes,existen termocuplas en el drcnaje de aceite
de los dog cojinetes del generador y un cojinete de la ex

citacibn.

1.3.2.- Sistema de Excitacidn.- Fig.1.3.2-1
Datos de disefic del sistema de ercitacidn.

a.- Generador de imanes permanentes.

Tipo FMG-16 : 3.4 KVA
%.600 R.P.M. 100 volt,
Elevacidon temp. 60°¢c. 48.5 Amp.
}95 I.p. 3 fases
420 cic. ‘

b.- Bxcitatriz

185 KW %.600 R.P.M.
220 V. 845 Amp.

Elevacidén de Temp. 60°C.
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El sistema de excitacibn rotativo sin escobillas incluye

los siguientes acoplados al aje :

a.~ Lrecitacidon piloto de imanes permanentes.-
Es un generador de imanes quc provee potoencia al rugula
dor de voltaje el cual controla el campo estacionario

de tensidn alterna de la excitacidn.
b.- Evcitador alterno.-

La salida de la armadura rotativa de este excitador al-
terno alimenta a través del eje a los diodos de silicdn

montados en el volante de rectificacidbn del eje.

¢.~- Volante de fusibles y diodos.-
Es alli donde la salida del excitador de alterna es rec
tificado por los diodos de silicén.Lla corriente conti -

nua resultante es conducida mediante cables aislados a

". través del eje hacia el campo rotativo delgencerador.

.- Bl sistema de rcctificacidn estd protegido contra
fallas en los diodos mecdiante fusibles concctados en se
rie,que poseen dispositivos indicadores que pueden ser
inspeccionados durante la operacidn,permitiendo un man-

tenimiento adecuado.

e.- Conexiones internas.-

Todos los elementos rotativos estén solidamente conec -

tados entre si.No existen terminales externos entre el




A2
excitador y el .campo dcl generador,las (nicas conexio-
nes externas existentes son cntre el estator de la exci
tatriZ piloto,el campo de excitaclbn de alterna y el

circuito de control.

El sistema de excitacidén posee un circuito de refrigeréQ
cidén de aire,formado por el ducto de admisidén con filtros,
un ventilador rotativo montado sobrc el eje y ¢l ducto de
salida de aire,todo esto formando un recinto cerrado me-

diante el cubliculo propio porta-excitacidn.

1.4~ Servicio Bléctrico de Bstacidn.-

Los servicios auxiliares en una planta eléctrica de
cualquier tipo son todos los instrumentos,méguinas y egul
POos que sirven para mantener en operacidn,puesta en servi
cio y controlar el paro (normal ¢ de eimergencia) de la es
taciodn.

La capacidad de los servicios auxiliares varia scgln el

tipo de planta eléctrica que se trate;por ejemrlo

Tivo de Flanta % de la Capacidad irctalada
Termoelfctrica convencional ) 7 a 10%
Hidroecléctrica convencional 3%

Con Reactor Nuclear ' 15%
Turbina a gas tipo Jet : 0.03%

Turbina a gas tipo Industrial 2%
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Bn el caso d¢ la unidad cn tstudio,la capacidad instzlada
para servicios auxiliarcs es dc 1.27% dc'la'capacidad to-
tal d~ la Planta.

Como ¢l equipo eléctrico de .estacidn ticne diferentces ni-
veles en la demanda de cnergla,no es conveniente asigﬁar
un mismo nivel de "tensilén;pucsto que la corricnte nccesa;
ria para cada uno de ellos seria de diferente valor y sc
tendria por lo tanto variedad en ¢l cquipo de proteccidn
¥y control con los siguientes preblemas en cuanto a partes
-de repuestos se refiere.Con el objeto de evitar este pro-
blema,se adopta el sistema de diferentes niveles de ten -~
siones y se acomoda en cada uno 'de ellos el eguipo eléc-
trico de¢ caracteristicas similares.

En el caso d: la unidad de la Tupresa Eléctrica "guito!,

se Tiene los siguizntes niveles

480 volt. % fases c.a.
240 volt. 2 fTases c.a.
120 volt. | 1 fase neutro c.a.
125 volt. c.d.

Con el objcto d¢ mantener a la uni@ad con un coeficicnte
alto de disponibilidad de operacidn,se han previsto dos
tipos de alimentacidn para los servicics auxiliares de
servicio estacidn.(Fig.1.4-1)

F1l un tipo considcrado como normal que se alimenta desde

la barra principal de 15.8 Kv a través de un desconccta-




dor de cuchillas-fusibles de 1.200 Amp.,hacia. cl transfdg
mador .de 500 KVA,T}.SOO/gSv. y de alii mediante un inte -
rruptor automdtico al centro de distribucidén de energia.
E1l otro tipo de alimcntacidn del servicio estacidn y con-
siderado como emergente se 1o toma desde una linea de dis
tribucidon proveniente de la Central Hidroeléctrica de

- Guangopolo de 6.3 Kv., a través de un transformador de
6.3%00v./480 y 250KVA y mediante un interruptor automéati -
co con un enclavamiento eléctrico y mecaniéo con el abas-
tecimiento normal,hacia el centro de distribucidén de ener
gia.

Mediante el sistema de alimentacidn normal se asegura que
la unidad se provea de energla para su servicioc de esta-’
cidn tanto gue en el caso que la unidad se encuéntre\ge -~
nerando asi como en el caso de gue ésta se encontrare pa-
rada,a través del transformador principal de 138/13.8 Kv.
hacia la barra principal del switchgear a 13.8 Kv.,desde
donde se alimenta al transformador principal de 500 KVA y
13.800/43bv.de1 servicio de estacidn.

Mediante la alimentacidn desde la fuente alterna de 4L80 v.
se asegura que la unidad permanezca .con servicio estacidn
a pesar de que la unidad se encontrare parada y la linea
de transmisidn de 138 Kv de INECEL,se cncontrare de-ener-
gizada ya qﬁe la linea de 6.% Ky que alimenta a la fuente
alterna de 430 v,se encuentra energizada desde los barra-

jes de generacidn de las principales centrales hidradli -
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cas de’la Empresa Eléctrica "Quito',

Bl sistema de canbio del servicio de estécién nornal al
emergente y viceversa es automatico, (Fig.!'.4-2)

La iniciacidn de la transferencia del servicio normal al
servicio de emergencia se inicia por la de-energizacidn de
loe relés de voltaje VSR1,VSB2,VSR3 cuyos contactos VSR1-20
VSR2-21,VSR3-22 se abren de-encrgizando el relé NR (relé
normal) en elcualnlos contactos NR-39 se cierran,permitien
do la alimentacidn al motor de transferencia TM,desde el
-secundario del transformador colocado en las barras de all
mentacidn del lado de emergencia e iniciando el cierre del
intérruptor EB {(Emergency Braker) y abriendo el NB (Normal
Braker).

En el caso de re-establecimiento de tensidn en el lado de
alimentacidén normal,la transferencia se realiza por la e-
nergizacidn simulténea de los relés VSR1,VSR2,VSR3 y el re
1é de accionamiento temporizado con un retraso de 60 segun
dos TDN.

Al energizarse los relés sensores de voltaje VSR,se cie -
rran los contactos VSR1-20,VSR2-21,VSk3-22 v si luego de
60 segundos se cierran los contactos 3%-4 del relé TDNE se
energiza el relé& normal (NB) el cual cierra sus contactos
13-14 y 15-16 que alimentan al motor de transferencia ('I'M)
que en este caso cierra el interruptor NB y se abre el eB.
¥1 enclavamiento eléctrico de la operacidén de los dos

sistewas ordenadores de transferencia se lo realiza me-
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diante la oprracidn altrrnada y opuesta de los contactos
del rclé'NR,7-8, 5—6 asl como los contactos -6 dcl reld
de emergencia ER.

La unidad posee un sistema detcctor por pirdida de tun -
sidn en el barraje de servicio estacidn,para el caso de
que tanto el sistéma de barraje de gencracion eci coo ¢l
sistema emersente fallaren en la alimoentacidn del sorvi -
cio de estacidn,cn este caso el sistema detector do falta
de tensidn conccta autozmidticamente el grupo de a'u:zbrado
‘de emergencia a la alimcntacidn dc corriente continua,al

mismo tiempo que se emite una alarma sonora.

1.4.1.- Centro de Control de lotores (:MCC).-

El centro dc control de motores se lo <nmi-lea va -
ra la distribucién de cnergila y:localizacién de conirolces
de las diferentec cargas de los scrvicios auxilicrcs de
la unidad.
ksta centralizacién de controles provce facilidad de op.-
racién y mantenimi-nto con un ainimo de personal.Se en -~
cuentra ubicado en un solo cubiculo y dircctamentce orucs-
to a la consola de opcracidn en el ‘cuarto de control.
Iste centro se encucnira dividido en dos secciones,cl gicg
tema de corricente continua (12.v.) y el sistema dc¢ corrieu
te alterna L80v,.,24L0v., vy 125v.,las dos seccionus sc cn -
cuentran cnsamblados conjuntamentc una al lado d. la otra

formando un solo cubiculo.
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El ristema de corricnte altrrna estd conlformada por tres
barras horizontales de 480 v, y dlseflados para sostener
una corriente dc¢ falla de 22.000 Amp.(r.m.s.) Un inte -
rruptor principal de 600 Amp.,provee la alimentacidn ha-
cia las barras de 80 volt.,desde los cables principales
de salida del transformador de scrvicio.

LBl sistema de corriente continua de 125 volt.,alimentado
desde el cargador de baterias se extiende éobre toda la
seccibdn de distribucidn de auxilisres a corriente conti -
nua.

Cada uno de los compartimiecntos de distribucidén es del ti
po combinado de arrancador e interruptor autonrdtico de .
desconexidn.Cada cubiculo es desconectable del sistema de
barraje y posee sistemas de enclavamiento por facilidad
de mantenimisnto.

Todas las unidades de arrancadores poseen un sistema de
ﬁrdteccién para su descon:sxidén,ya gue la cubilerta de ca-
da cubilculo puede ser abierta solamente si se ha desconec
tado previasiente el interruvtor de alimentacion.

Cada unidad ariancadora posee tres modos de operacidn
"manual!,''desconectado! y "automatico';los cuales pueden
ser selecclonados mediante una perilla de tres posiciones
En el caso de operacién autondtice,el control puede ser o
peradc remotamente desde los sistemas principales de con-
trol.

El diagrama unifilar de servicios auxiliares de la unidad
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muestra los diferentes niveles de tensién y el arreglo
por la impoftancia de los .alsmos,observéndose prepoanderan
temente los niveles de 480 volt.a.c. con 21 circuitos,2yd
volt.a.c. con 6 circuitos,120 volt.a.c. con 1J circuitos
¥ 125 volt.c.c. con 12 circuitos.Fig.1.4.1-1.

El sistema contiene tres transformadores de corriente de
relacién 600/5 Amp. y dos transformadores de potencial de
relacidén 430/120 volt.,que se emplean en el sistema de me

dida de energla del servicio de estacidn.

1.4.2.- Baterias y Cargador.-

El cubiculo de baterias estad colocado en el lado
izquierdo.y exterior de la estructura de control eléctri-
co y se-encuentra completamente sellédo N aislado del ré§
to de la unidad.El cargador de‘baterias estld colocado en
el cuarto de control eléctrico.

E1l banco de baterias provee suficiente‘enorgia para tres
horas de iluminacidn de emergencia,sistema de motores de
c.c. ¥y sistema de control en caso de pérdida coapleta del
sistema de corriente alterna.

rl cargaddr de baterias es de 480 volt.,60 cic/seg.,tres
fases;completamente automatico opcrado por rectificadorces
de silicdén controlados.Posee un sistema de alarma por ba-
jo voltaje dé c.c. y c.a.,sistema de detcccidbn de falla a
- tierra,potencidmetros para el ajuste de voltaje flotante

y ecualizador.Se incluye un sistema de carga ecualizadora
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auto~-desconr.ctable mediante relé temporizado.
El cargador manticne coaplctamente cargado al banco de ba
terias y vrovee alimentacidn de corricnte continua a toda

la unidad,

1.5.~ Sistcmas de Control.-

Considerando que el objetivo del presente trabajo
es realizar un andlisis detallado de los procedimientos
de control,operacidon y mantenimiento de la unidad;a conti
nuacidn sc realizarad una introduccibdn mas detallada acer-
ca de la descripcidn y principios de operacidn de cada u-
no de los equipos y sistemas de control.

La unidad contiene los siguientes equipos de control :

Computador controlador (P-57) Analdgico Digital
Controlador para mantenisiento local o auxiliar (LiC)
Consola de cperacidn por computador

Consola de operacidn por controlador local

Gabinete de medida e interruptores de presibn

Teletipo impresor,enviador-receptor

1.5.1.- Computador. -

El controlador tipo Prodac-50 (P-50) se encuentra
localizado en el cuarto de control.Desarrolla todas las
secucncias;dirije todas las operaciones ldgicas digitalces

y funciones analdgicas de control.Emplea sefiales dec volta
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Jjes analbgicos y operacidn de contactos de salida (CCO).
En el mismo cubiculo se-encuéntran tanto el sistema digi-
tal como. el control analégico y ¢l sistema de cableado pa-
ra interconexidén entre partes interiores como exteriores
al computador.

En la misma estructura se encuentran las alimentaclones
de energia,un panel de mantenimiento y demis soportes pa -
ra. cableria,conectores y circuitos impresos.

E1l computador tipo hibrido se encuentra dividido en los

.slguientes grandes grupos de control :

1.5.1.1.~- Procesador Central.-

' En la parte principal del computador digital po-
see capacidad de 14 términos por cifra y posibilidad de
almacenamiento de 16.%34 términos en su memoria.Para faci-
lidad de mantenimiento el sistema 16gico de cada término
no estéd localizado en una sola carta,de tal manera que una
mala funcidn en un término puede ser asociado a la carta
respectiva. |
La operacidn completa del computador esta controlada por
el sistema dz ejecucidn ordenado mediante programas tanto
de tino estandard como programas especiales necesarios pa-
ra controlar la operacidn de la unidad de acuerdo a las
necesidades dol sistema.

E1l programa total se encuentra para facilidad dividido en
19 cintas pléasticas perforadas que son leidas por el com-

putador mediante una lectora,sea ésta del tipo lento que
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cubre la oprraci’m ecn 2 horas & la del tipo rapido aue
realiza la levctura en 30 minutos.
Il programa cuvrc cntre otras funcionecs las dc controlar

procesos cond por cjemplo las siguicntes

Control de¢ prioridades

Sietemas de contactos de entrada y salide
Comunicacién.con la consola de prograsacidn
Interrupcionces

Sistema numirico y converciones

Deteccidn de computadora muerta y re-establecimiento
Funciones analbdgicas vy conversiones

Alarmas

Secuencia de control

Entrada analbdgica

Control de turbina y generador
Sincronizacidn

Revisidn de¢ alarmas

Contadores de oyeracidn

1.5.1.2.- Blogque Analdgico de Tntrada.-

Esta parte del controlador P-50 rige las funcig
nes del sistema analdgico como son : velocidad, transfceren
cia de coﬁbustible,control de presidén de combustible.

En este sistema se emplean amplificadores tipo convcncio-
“nal que generan sefiales de comando mediante voltajes ana-

l6gicos que comandan las valvulas dc paso y presidn de
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combustible como una funcidén d¢ las demandas de operacidn
de la unidad y los niveles de referencia de velocidad ¥y

carga impuestas por el computador.

1.5.1.3.~ Sistema Analdgico de ¥ntrada (AIL).-

El controlador registra los valores de voltajé
correspondientes a las varias entradas analodgicas;emplean
do un convertidor analbgico-digital,los cuales son almace
nados en una localizacidén de memoria predesignada,listos
. para ser leidos cuando se reguileren por los diferentes
controles,programas de secuencia y proteccibdn.

Tl tipo de variablgs registradas son de diferentes tipos
como por ejemplo : temperaturas,presiones,frecuencia?vol—

tajes,etc.

1.5.1.4.- Sistemas de Entrada de Seflales (CCIL).-

Se emplesa para indicar al computador el estado
de todos los dispositivos de coantrol,como son : temperatu-
ras,interruptores,posicién de dispositivos de proteccidn,
operacién y maniobra.las seilales llegan a cartas especia-
les qué pueden inicilar un respuesta en L milisegundos.

Los contactos de seflales de entrada son peribddicamente re
gistrados y su estado (abierto o cerrado) es almacenado
en la memnoria del computadér.

Los diferentes programas en secuencia especial deocen re -

ferirse a la memoria para verificar el estado general de




la planta.

1.5.1.5.- Sistema de Salida de Seflales (CCO).-

Ciertos programas .seleccionan localizaciones de
memoria,cuyos registros operan relés con contactos embebi-
dos en mercurio y gue a su vez envian sefiales de operab—
cidn a los diferentes dispositivos de la central : valvu -

las,interruptores,luces indicadoras,etc.

1.5.1.6.- Seflales de Salida.-

La mayoria de las seflales analbdgicas de salida
desde el computador son generadas por operacidn sucesiva
de los contactos paia seflales de salida (CCQO).

Las seflales gue reguieren réapida respuesta son generadas
en el bloque analbgico.

ILa transferencia de combustible es programada mediante
sistemas digitales que generan un voltaje correspondiente
al valor almacenado en el registro de control de programa.

Bsto permite un control flexible y rapido del combustible.

1.5.2.~ Controlador para Mantenimiento (LMC).-

EL controlador para el mantenimiento local permi -
te controlar la operacién durante periocdos de salida pro-
gramada o no del control principal P-50.

Fl sistema de interconexidn y rastreo es tal, que el con-
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trol auxiliar asume automaticamente cl control de la ope-
racidn si ocurre una transferoncia manuai o.una salida
por falla del contfol principal.

Como el controlador local o auxiliar provee una minima
parte de resecrva para el sistema analdgico,cste controla-
dor no puede asumir la totalidad del control de funcio-
nes gque cumple él sistema principal,por tanto cn lo posi-
ble se debe regresér el control principal.Sin empnargo vy
de acuerdo a experienclas,el control auxiliar permite opec
rar la unidad en forma =muy segura y Coll una pequefia su -
pervisidn de operacidn por parte del opecrador durante pe-
riodbs largos,inclusive sz lo ha utilizado durante sema -
nas seguidas.

Considerando gue el controlador local o LMC,es un elemen
to emergente de control,su capacdad de supervisibén de los
paradmetros de operacidn es menor que la capacidad del P-5%
especialmente en lo gue a temperatura de alabes y escape
se refiere,por tanto debido a criterios de seguridad las
curvas referenciales de velocidad de arranque y cargas
tienen niveles inferiores que las del computador,esla ra-
zon por la cual la capacidad de toma de carga cuando se
trabaja con el LMC es menor que el computador.

Lste sistema auxiliar controla la unidad desde el arran -
que hasta cerca de la velocidad sincrdnica,aproximadamen-—
te el 95% de la velocidad nominal.Después del encendido

el sistema analdgico del LMC eleva automiticamente la se
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fial dc demanda de .combustible de acuerdo a un programa

de incremento temporizado,sujeto solamente al limite de
la temperatura de-&labes de la turbina.

Al llegar al 95% de la velocidad sincrodnica el operador
aebe manvalmente dincrementar la velocidad hasta el 100%
sincronizar la unidad "al sistema y tomar la carga de -
seada.

El LMC controla directamente la abertura dé la valvula
principal de paso de combustible y la valvula by-pass re
guladora de presidn de combustible y ae esta forma indi-
rectamente se controla la velocidad o la carga y la tem-
peratura de palectas de la turbina.-

Cuando la unidad esta operando con el P-50,el LMC opera
como un sistema de rastreo para asegurar el minimo cam-
bio de posicidén de las vhlvulas de combustible durante

la transferencia.

El'sistema de control del sistema auxiliar se basa en la
observacién de parametros y la comparacidén con valores 1i
mites maximos de temperatura de palétas,vibraciones v ba-
ja velocidad;iniciéndose el disparo'de la unidad al sobre

pasar alguno de los valores maXimos pre-establecidos.

1.5.%,- Panel de Operacidn por Computador.Fig.1.5.3-1.

E1l panel de operaecidn por computacor se encuentra
ensamblado en la consola prinecipal de operacidn gue sopor

ta también el panel de operacidn por control auxiliar (LMC),.
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v a todo el equipo de control auxiliar en la parte supe-
rior.Este pénel de operacidn tiene la posibilidad de ser
colocado fuera de la unidad para operacidn remota o tra-
bajar en paralelo fuera de la unidad para mayor flexibi-

lidad de operacidn remota.

El panel de operacidn consiste de
Botones pulsédores de operacién
Botones indicadores luminosos
Indicadores analdgicos
Indicadores analbgicos operados por computador

Interruptores varios

1.5.%.1.~ Interfuptores Pulsadores y Lamvaras Indicadoras.

cada uno de los botoﬁes pulsadores cumple una
funcidn de tipo 1ldgico éue ser& analizado en detalle pos-
teriormente y todos estos indican la aceptacidn de la o-
peracidn mediante su propia sefal lumirnosa.
Existen tres tipos de interruptores especiales de impor -

tante operacidn selectiva y son :
a.- Interruptores con llave ON-QOFF.-

Permite la operacidn del no autorizado uso de los
5 botones pulsadores de detencidén de secuencia de arran
que con indicacidn luminosa (hoid push botton),los cua-
les permiten al operador realizar la funcién de opera -

cilién desde el arranque hasta la sincronizacidn mediante
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5 etapas :
1.~ Bomba de circulacidn de aceite operando
2.~ Motor virador en operacidn
3.; Paguete de arrangue en operacibdn
L.~ Presidn de_aire para disparo de sobre velocidad
lista

5.- Velocidad sincrdnica

La seleccidn de operacidn de cada uno de los pasos de a
rrangue gque se lo realiza mediante el respectivo botodn
pulsador de detencidn "HOLD" y la continuacidn del pro-

ceso se ordena mediante el pulsador GO,

b.- Pulsadores selectores de lecturas analoégicas. -

Se emplea para realizar lecturas de diferentes pa -
-rametros de operacidn tanto de turbina como de genera -
dor,utilizando un solo indicador para dos o mas lectu -
ras.Para tal efecto mediante el selector de dos digitos
(00-99) se coloca el nlmero del indicador y se rresiona
el selector de indicador "SELECT IND",luego se coloca
el niunero del dispositivo mediante el cual se¢ realiza
la lectura y se presiona el botdn selector de disposi-
tivos, "SELECT DIV" e inmediatamente aparece en cl indi-
cador escogido el valor dg voltaje, freccuencia,vibracion
temperatura,etc.,del dispositivo seleccionado.

La codificacidn tanto de indicadorcs como de¢ dispositi-

vos se encuentran en la tabla 1.5.5%-2.
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c.- Pulsador de parada para emergencia.-

Las funciones de este dispositivo de proteccidn son:

Indicacidn luminosa de aceptacidn de la orden por parte
del computador.

Abertura del interruptor del generador e interruptor de
campo.

Corte inmediato del paso de EOmbustible.

Desaceleracidon normal de la turbina y secuencia normal

del motor virador.

En general las normas més importantes para la operacidn de

los botones pulsadores son los siguientes :

1.- Toaos los pulsadores se encuentran en posicidén nor-
malmente abierta,es necesario presionarloé para indiéar
la operacidn.

2.-~ El tiempo minimo necesaric que se debe mantener pre
sionado el pulsador para iniciar la operacidn es de 1.2
segundos.

3.- No se debe presionar mas de un pulsador al-mismo

tiempo ya dque esto puede producir malas aceptaciones de

drdenes y fallas en la operacidn.

Existen cuatro pulsadores para los cuales el tiempo de
realizacidn de la operacidn es igual al tiempo que se los

mantiene presionados;estos son

1.- Incremento de carga ("Load Raise'')

2.—- Decremento de carga ("“Load Lower').



Tabla 1.5.3-2

TABLA DE DISPOSITIVOS DE SELECCION L INDICADORES

Indicador

01

02

o

05

Dispositivo

01

02

oY
05
06
07
08
o5
10
11

12

14

15

16

Descripcidn

Vatios
Generador
Barra Auxiliar
Vars

Generador
Sincronoscopic
Voltios
Generador Fase
Generador Fase
Generador Iase
Barra Fase A-N
Barra Fase B-N
Barra Fase C-N
Linea Fase A-N
Linea Fase B-N

Lineca Fase C-N

A-N
B-N

C-N

Barra Auxiliar IFase A-N

Barra Auxiliar Fase B-N

Barra Auxiliar Fase C-N

Amperios

Generador I'ase

A
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Indicador | Dispositivo Descripcidn
17 Generador Fase B
18 . Generador Fase C
18 Barra Auxiliar Tase A
20 Barra Auxiliar Fase B
21 Barra Auxiliar Fase C
06 , Reserva
o7 22 Temperatura del Generedor
22 RTD 1 |
23 RTD 2
24 RTD 3
25 RTD 4
26 RTD 5
08 Frecuencia
27 Generador
28 Sistema
"69 : Amperios Corriente de

Campo (c.c.)

10 Voltaje de Campo (c.c.)

11 Voltaje de la barra del
Sistema.

12 | Veoltaje del Generador

1% | | Velocidad (RPM)

14 Sefial de control de

combustible.
15 Vibracidn

29 V1B Compresor



.Indicador

16

17

Dispositivo

30
37

30
35
36
37
38
39
40

41
12
L3
Ll
45
46
L7
48
49

De

-55

scripcibn

Ve

Ve
pr
Vi
ta
Te
1

1

1
1

Co
de

LT
LT
LT
LT
T
LT
LT
LT

L7
la

B Turbina

B Generador Lado Com

esor.
B Generador Lado Lxci
cidn. )
mperatura de cavidades
DC1-1
DC1-2
DC2-1
De2-2
DC3-1
DC3-2
DCL—1
DCL -2

jinete y Temperatura

acelte.

17 Turbina

18 Turbina

19 Turbina

20 Turbina

21 Turbina

22 Turbina

2% Turbina

2l Turbina

25 Drenaje Generador

do cecmpresor.



Indicador

18

19

Dispositivo

50

51
52
53
2l

55
56
57
58
59
60
61
62
63

6l

65
66
67
68
69
70
71

56

Descripeidn

LT 26 Drénaje Generador
lado excitacibn

LT 27 Reservorio de aceite
LT 28 Reservorio de aceite
LT 31 sin aplicacidn

LT 32 sin aplicaciodn

Temperatura de escape

LT 9

LT 10
LT
LT 12
LT 13
LT 14
LT 15
LT 16

|

Promedio = Cuatro primeras
Promedio = Cuatro segundas
Temperatura de paletas

LT 1

LT
LT
LT
LT
LT

-2 TN S GV ¥

LT



Indicador Dispositivo
92
75
7h
20
21

‘5o

Descripcidn

LT a

Promedio = Cuatro primeras
Promedio = Cuatro segundas
Reserva

Sin aplicaciodn
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2.~ Incremento de voltaje (!'Volt.Raise")

L.~ Decreciaento de voltaje ("Volt.Lower™)

1.5.5.2.- Indicadores Analbgicos. -

Se encuentran localizados en la mitad superior
del tablero de contxol;la fila superior contiene los si -
guientes indicadéres

Tres indicadores conveﬁcionales:
.- Megawatts del generador
2.~ Megavars del generador

%.- Angulo de sincronizacidn

Dos indicadores operados por el computador:
1.- Voltiocs del generador

2.- Amperios del generador.

La segunda fila contiene

. Cuatro indicadores convencionales

1.- Control de comhustible (Fuel Cont)

2.~ Velocidad (Speed)
3.- Voltaje del generador (Inc.Gen.Volts)
4.- Voltaje de la barra principal (Run Bus VYVolt)

Cuatro indicadores de repuesto o0 rcserva

Siete indicadores operados por el computador
1.~ Frecuencia (Freq)
2.- Vibracidén (Vib) (en milésimas de pulgada)

%.- Temperatura de cavidades de paletas °F (Disc.Cav.)
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li.~-Tempcratura de cojinetes °T (Brg)
5.-~ Tempcratuta de escape (Evha.Temp.)
6.~ Tempcratura de palctas °F (Blade Temp. )

7.- Temperatura del ostator de generador °F (Gen.Tomp.)

. Todos los indicadorcs alambrados tipo convencional son in
dependientes del computador y siempre indican cl mismo pa
rametro de medida.

En este panel de operacidn existen también lo; respecti-

vos pulsadores para determinacidn de carga minima,base |,

plico y reserva.EL probador de lémparas (Lamp.Test),el re-
visor de alarmas operadas (Demand.Beview),el pulsador de

paro norual (Turbine Normal Stop) y otros controles cuya

operacidn se detallard en el desarrollo de los procédi -

mientos de operacitn.

1.5. 4.~ Panel de Operacidn por el Control Local o

Auxiliar. (LMC) Fig.1.5.L-1

Este panel permite mantener la operacidn normal
de la turbina durante salldas programadas o automaticas
del conputador.Durantc estas operaciones algunos indica-
dores del panel del control por éomputador permanecen en
operacidn.

El panel de control auxiliar se encuentra localizado in
mediatamente arriba del panel de control por P-50.

Estc panel conticne los siguientes controles

1.- Interruptores pulsadores
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Interruptores pulsadores con indicacidn luminosa

3.~ Lamparas indicadoras

~
.
!

! Indicadores analbgicos

\n
!

Interruptores varios

Los medidores de megawatilos,ingulo de sincronizacidn,vol-
taje del generador,voltaje d¢ la barra,megavars del pancl
de control por computador no de dupliéan en cste panel ya
. gque siendo alambrados directamente permanecen cn opofacién

durante paros del computador.

1.5.4.1.- Interruptores Pulsadores y lamparas Indicadoras.

- Al dgual que en el panel del P-50,son del tipo
normalmente abiertos,deben ser presionados para iniciar,
la operacidn y producen sefial luminosa como aceptacidn de

la orden respectiva.

1.5.4.2.~ Indicadores Analdgicos.-
Este panel posee solamente dos :
a.- Veclocidad del gensrador (RPM.Gen)

Esta sefial proviene del sistema analdgico dc control
de velocidad y se deriva de dos sensorcs montados en cl

lado de excitacidn.

b.- Demanda de combustible {(Fuel Demand)
Bste incdicador tipo regla,muestra la seflal de sali-

da dec control de combustible en una cscala de -5 volt.
d.c.
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tsta ‘sefial se manticne en permancnte rastreo de la se -

fial de control de¢ cowbustible del comrutacor,con el o
jeto de perwitir una normal treasfercencia del un siste-

ma de¢ control al otro

1.5.4.3.~ Intcrruptoresr Especiales. -

)

Lxisten cuatro interruptores manuvales de dog no
siciones y un interruptor de opcracidn mediante lisve.
a.- Interruxtor de tres posiciones operade por llave,-
Este interrumntor seleétor peraite bloguear el con -
trol sea del sistema auxiliar (L#C) o del sistema del
computador (P-5J);la posicién intermedia o normal ver -
mite mantener a los sistemas de transferencia en diszo-
nibilidad completa.Mormalmente este selector se lo em -
plea para realizar trabajos de mantenimiento en cual

auiera de los dos sistemas de control.

b.- Interrupntor de dos posiciones para presidn de acel-
te de lubricacidn (Lub-~Fress,CH OFI)

Se lo emplea para concctar o desconectar la bomba
auxiliar de corriente continua de aceite dec Llubricacidn.
Cuando la presidn de aceite es suficicnte,se cicrran los
contactos del relé& dc¢ presidn 63/1 y obtencmos la res-
pectiva sefial luminosa en la ventanilla indicadora

"Tabe Press'',

¢.- Interrurtor de dos posiciones para motor virador

(Turning gear,ON-OFF), -~
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Energiza el motor virador durante procesos de parada de
la unidéd,con el objeto de evitar deformaclones en el e
je de-la unidad por acumulacidn de calor en la parte me

dia suverior del rotor de-la turbina.

d.- Interruptor de paso de combustible,encendido automé
tico de detencién del proceso.{(Fuel and Ignition Automa
tic/Hold).
LEste interruptor inicia la secuencia de combustible y
encendido; o0 sea
1.- Restablece el sistema de disparo por sobreveloci -
dad.
2.~ Mantiene durante 35 segundos la chispa para encen
dido.
%.- Abre la vélvulé de combustible.
L.- Permite el paso de aire de atomizacidn durante 90

segundos.,

5.- Fnergiza la bomba princijpal de combustible.

e.- Interruptor anulador-posicionador de alarma sonora.-
Silencia la alarma sonora y restablece su operacidn

nornal.

1.5.4.4.~ Botones Pulsadores de Indicacidén de Alarmas. -

Existen en la parte inferior del panel 11 pul-

sadores indicadores de alarma,la operacidn en cada uno de

ellos evita la capacidad de reposicidén del ILMC.Si una con
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dicidén-de alarma st prescnta,cl indicador sc cencilcade hag
ta que cl ﬁuisador 1o anula mrdiante prc#iéﬁ.Todas las a-
larmas Eon anuladas auto *aticaente mediante la troensfe -
rencia del P-50 al TilC. .
Todas a ercopeldn de la de aire de ingstrusentaci®s "l=nst.
Air" causan parada de euergencia de la unidad duronte lar
operaciones del L:C.
Las alarmas son las siguiuntes

1.~ Pérdida de corriente continua (Loss of D.C.jorera

cuando el voltaje baja de 125 VDC.

2.—- Férdida de aire de instrwacntos (Inst.iir)

3;— Alta temperatura de aceite lubricante (Lube Teap.)

L.~ Baja presidn de aceite lubricante (Lube Press) .

5.- Pérdida del paguete de arrangue (Loss of Sterting

Device)

6.

Y

7 .- Sobre temperatura d¢ pal:tas (Bp Over Tczr.)

Férdida de llana (Flame)

Sobre vclocidadl(Cver Speed)

(@]
1

O
|

.- Baja veclocidad (Under Spced)

—
o
.

|

Vibracibén (Vib)

11.- PFuego (Fire)

1.5.5.- Teletipo Impresor .-

Bl teletipo impresor enviador-receptor,del tiyo
denominado ASR-%5,se encucntra localizado cerca del pancl

de opuracibn.lste teletipo es el centro de intercambio de
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informacidn ent;e.el computador y el poersonal de opera-
cidn.Posee una caracidad de imrrcsidén de cien tiérainos
por minuto.

A través del teletipo,=l computador imprime los datos de
operacidn ruouericos cada cicrto periliodo de tiewnro y  de
acuerdo al programa de informacidn pre-codificado en el
computador,imvnrime las alarmas detectadas por cl coaputa-
dor. .

En igual forma el operador puede extraer del computador a
través del teletipo todo tipo de infofmacién,tanto de o-
peracidn como de programacidn.Todo tipo de respuesta del
computador asi como de¢ datos de operacidon y alarmas,se iﬁ
prizncn precedidas por el tiempo de ocurrencia de acuerdo

con el sistema de temporizacibn del reloj del computador.

1.5.5.1.~ Mensajes de Alarma.-

- Inmediatamente que la condicidr anormal. se pro-
senta,el comvitador immrime el ticmpo de ocurrencia,la
condicidn,identificacidn y el mensaje de alarma.

Tan prhnto como la condicién anormal desaparece,el conpu-
tador iwprime el restablecimiento de la condicidén normal
y la hora a.la cual ocurre.

"Mediante el pedido del 6perador de revisidn de alarmas;
"Demand-Review' ,se puede obtener una completa re-impre -

si6n de todas las condicioncs de alarmas existcntes.
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Existen 84 posibilidacdes de prescntacidn de alarmas,cu -
yas condiciones de& oprracidn y restablecimicnto se encuen

tran codificadas y scran analizadas posteriorwenetc en de

tallc.

1.5.5.2.- Entradas Analdgicas al Coaputador.-

Se define por andlogo a una variable continua ,
acoplada y relacionada méteméticamonte con otra cantidad
0 elemento.fn estc caso do los sistcemas de control de la
turbina,es la reclacidn entre los valores detectados por
cualguiera de los dispositivos de control;por cjemplo
temperatura y termocupla,ctc.

Para determinar cualquiera de« los valores analdgicos se
siguen los siguientes pasos -
a.,—- se deteramina en la tabia la entrada ansldgica reque
rida.
"b.- Se presiona el "interruntor de atencid.' en el tele
tipo.
c.— Se imprime las letras AL (Analog Imput) cn el tele-
tipo.

d.- Se imprimec el nimero de la entrada analdgica reque-

¢.—- Se presionan las teclas '"Line Fced" y Y"Return'.

Este procedimiento de operacidn y el cddigo de cntradas

analbgicas serédn analizacas detenidamcnte cn el Capltulo 2
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en la seccidédn de funcionanicnto del teletipo.

1.5.6.- Tablero de Medida e Interruptorcs de presidn.-
Pig 1.5.6-1.-

Lste gabinete de control se c¢ncu ntra localizado
en cl paqute de auxiliarces mécénicos y contiene los si-

guicntes bloques de contrel

- Valvulas solenoides operadas por cl controlador

~ Medidores e indicadores de lectura directa

-~ Interruptores de mantenimiento y operacidn incluyendo
un botdn de parada de emergencia y uno de bloauco de
operaciodn.

- Eguipo de control pars funciones auxiliasres

1.5.6.1.- Indicacorcs de Presidn.-

Existen’'11 indicadores de¢ presidn @ 4 en el in-

terior y 7 cn el exterior del gabincte.
los existentes en el interior son

- Sefial de salida de combustible

- Sefal de la valvula 1imitaaora presion-temperatura

- Presidén a la salida del filtro F-1 del sistema de ail-
re.

- Presidn a la salida del filtro F—j del sistema de al-

re.
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Loos indicadcores existentes en €l exterior son

Entrada de combustible al distribuldor de toberas
~ Descarga de la bomha de combustible

~ Presidn de aceite de cojinetes

- Presidn de la cémara combustora

~ Alta presidn de aceite

- Alimentaciodn de aire de instruméntos

~ Disparo de sobrevelocidad

1.6.- Sistema de Arrangue de la Turbina.-

El sistema de arranque es uno de.los blogues princi-
pales en la operacidn de la turbina.
La potencia suficiente para arrancar la turbina se obtiene
de un motor diesel de 800 HP,el cual estéa ac&plado al éje
generador—turﬁina mediante un convertidor hidraulico de
torque.
El motor diesel y ¢l convertidor de torque aceleran la tur
bina desde 3 r.p.m.,que es la velocidad de giro con motor
virador hasta 1.000 r.p;m.,en un tiempo aproximade de cin-
co minutos,instante en el cual se produce el encendido.
Una vez qué se ha producido el~encendido,la aceleracidn de
la turbina con la ayuda del paquete de arranque es conti -
nuado hasta las 3,000 r.p.m.,velocidad a la cual el dispo-
sitivo de arranque es descconectado.

‘E1 motor diesel empleado en dicha unidad es un motor

CUMMINS Modelo VTA-1710 de 800 HP.
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La potencia para arrancar cl motor es obtenido de un banco
de baterias de 25 voltids,que se encuentra én el mismo mb-
dulo de arranque.
El tablero de control de arrangue de la unidad puede ser o)
perado en forma remota desde el tablero principal de con-
trol de operacidn -o manualmente desde el mismo cuviculo
del motor de arranque.Condicidn esta-Gltima muy apropiada
cuando se tratan de-realizar pruebas de los sistemas de
control de afranque o pruebas de giro del motor diesel.
La unidad diesel posee las protecciones normales o estan-
dard para un motor de ese tipo como son :baja presidn de
acelte lubricante,alta temperatura de agua de refrigeracidn
sobre-velocidad y una proteccidn especial denominada ''so -
bre-acoplamiento’ que opera cuando el motor de arrangue no
es desconectado del eje de la unidad a velocidades mayores

a 3.000 r.p.m.

1.7.- Diagramas Esquemlticos.-

A continuacidn se adjuntan los diagramas egquemdti ~
cos de cada uno de los sistemas de operacidn,combustible,
aceite,aire y control;ademis un indice numérico de cada u-

no de los dispositivos empleados. Ver tabla 1.7-1.
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LISTA DE DISPOSITIVOS DE LOS SISTEMAS AUXILIARES DE
COMTROL.~- Tabla 1.7-1.

Excitador

i

2.~ @Generador
3.- Bomba de combustible
.~ Piddn priﬁcipal

.— Bomba de lubricacidn

.— Convertidor de torque

.- Motor virador

4

>

6

7.- Pagquete de arranque
8

9.- Turbina a gas

0

Disparo de sobre velocidad-turbina

—_
—
.

I

Pifibn de arranque

AV
]

Dieparo de sobre velocidad-arrancador

1%.- Imbrague,motor virador

’

\J
|

SISTEMA DE ACEITE, -

4.~ VAlvula de control (bomba principal)
15.- Bomba (Enfriador de aceite)

16.- Regulador de presidn

17.—- Drenaje

18. 4
19.

" 20.- Calentador de aceite

Embrague de arranque

!

Filtfo de aceite

21.- Termémetro de reservorio

U



40.
4.
L2,
43.

I

Indicador de nivel

Extractor de gases

Vdlvula de control del extractor

Bomba auxiliar

Valvula de control de bomba auxiliar
Reservorio

Regulador de presidn

Regulador de dispard de sobre velocidéd
Termocupla de reservorio

Interruptor de nivel

Interruptor de temperatura

Valvula de descarga

Valvula de drenaje

Interruptor de nivel inferior

Interruptor de nivel suberior

Termocupla en linea de cojinetes

Disparc manual

50lenoide,disparo de sobre velocidad
Valvula piloto,disparo de sobre velocidad
V&lvula piloto,disparo de sobre velocidad

Orificio para regulacidn

75



SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LA TURBINA,VALVULAS DE

ATSLAMIENTO, AIRE DE ATOMIZACION.-

49. -
50.-
51.-
52.-
55.~
6. -
57.~

59, ~
60.-
61,

[op
[0
i

[e)
0
)

71,

Inf{riador

Filtro

Valvulas de aislamiento del compresor (A.P)
Vdlvula de aislamiento del compresor (B.P)
Valvula de ailslamiento-aire de atomizaciodn
Regulador-aire de atomizacidn

Tanque reservorio-aire de aotmizacidn
Medidor-aire de atomizacidn

Relé dc presidén (63-121) .

V&dlvula de descarga-aire de atomizacidn
Compresor de aire |

Drenaje

Filtro

Relé de temperatura

Indicador de temperatﬁra

Tanque receptor

Filtro de aire de instrumgntos

Extinguidor de incendios

Trampa de humedad

Relé de presidn para encendido

Sin éplicacién

Extrangulamiento

Termocupla,admisidn de aire

76
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SLSTREMA" DE COMBUSTIBLE. -

96.

97.

98.

99.
100.
ton.
102.
103.
104,
105,
106.
107.
109.
110.
111,
112,
113,
11k,
115.
116,
117,
118,

t

Medidor-aire de atomizacidn
Regulador de presién-descarga de la bomba
Valvula extranguladora’

Piltro de succidn .
Vélvula~dispéro de sobre velocidad
V&lvula de aislamiento

Filtro de alta presidn

Valvula de seguridad-bomba principal
Distrubuidor de flujo

Regulador 62/F-6-VAlvula extranguladora
Valvula reguladora-descarga de bomba
Posicionedor de valvula

Transductor (Volts/Press)

Regulacdor 63%/FP-6-descarga de bomba
Transductor (Volts/Press)

Valvula de Jdrenaje del combustor
Entrada-bomba pfincipal'

VAlvula de dérenaje-admisidn

VAlvula de drenaje-turbina

Drenaje de turbina (PCV-56)

Drenaje de combustor (PCV-2)

Disparodor
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GABINETE DE MANOMETROS Y RELES Db PRESION.-

12%.~ Activador 63/8-1- v&lvula de aislamiento

124.
126.
127,
128.
129.
130.
131.
-132.
133,
134,
135.
136.
137.
138.
139,

140.

i

I

Acfivadorb63/8—1— vAlvula de aislamiento
Relé de presidn 63/10- entrada al COmMpresor
Relé de pre@ién 63/7- disparo de sobre velocidad
Relé 63/11- aire de instrumentos

Relé 63/4- aceite de cojinetes

Relé 6£3/1- aceite de cojinetes

Relé 63/3- alta presidn de aceite

Activador 20/10-1~ vAlvula de aislamiento
Activador 20/10-2 valvula de aislamiento
Linea desde el combustor-20/25

VAlvula 20/35- aire de instrumentos

Sin aplicacidn

Transductor-presidn cémara combustora
Regulador 4- aire de instrumentos

Regulador >3- aire de-instrumentos

Regulador 28— aire de operacidn

Regulador 50- alimentaciodon del transductor
Sin aplicacidn

Regulador 22- aire de instrumentos

Filtro 1- aire de instrumentos

Filtro 2- gire cémara combustora
Alimentacidn aire de instrumentos
Disparc de sobre velocidad

Aceite para coJinctes



149,
150,

1

an
o
l

162.~
163.-
S8 .~
165. -
166. -
167.~
168.
170, -

Presién- cémara combustora

Aliméntacién_de aire,63/21

Relé 63/90- presidn diferencial de toberas

Pelé 63/9 DS- entrada bomba principal

Jalvula 20/17 - aire de atomizaci6n de cosbustible.
Valvula 20/{ D~ combustible

Transductor- descarga de la bomba

Alimentacidn de aire

Tobera de combustible

Distribucibn de combustible

Descarga—~ bomba de combustible

Alta presibn de combustible

Secador~ aire de instrumentos

Tangque reservorio

Tangue reservorio

Regulador -alimentacidn de aire de instrumentos
lMedidor

Trampa de humedad

ATRE DE ATOYIZACION.-

180. -
181.-
132. -

Tanyue receptor
Medidor

Drenaje continuo
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1.8.—'Comentarios.~
Conslderando a la unidad co1o tipo paquete en la cual
todos los sistemas se encuentran ubicados en la forma més
compacta josible,la disposicidén de todos los sistemas tan-
to principales como auxiliares se encuentran dispuestos de
acuerdo a las necesidades pridcticas de operacidn y las ne-
cesldades de supervisidn y control de cada uno de los equi
poSs.
La sala de control brinda todas las facilidadeé de supervi
5ib6n de operaciodon,tanto de los sistemas de control y pro-
teccidn como de los sistemas de distribucidn de energia pa
ra los diSpbsitivos auxliares.
Un elemento de perturbacibén en la sala de control es la u-
bicacidén del rectificador-cargador de baterias, dada la
gran capacidad,este elémento discipa una gran cantidad &e
calor que altera en forma notable la distribucibén caloérica
en la sala de control;si consideramos que uno de los prin-
cipales factores que influyen en la eficiencia de opera -
cidn del computador es el mantener una temperatura media
ambiente estable,al estar loéalizadd el cargador de bate -
rias frente al computador,obliga a los elementos de acondi
cionamiento -de aire a trabajar m&s intensamente.
51 se admite que los demés elementos y barrajes discipan
una detefﬁinada cantidad de calor,la falla de cualgulera
de los cuatro acondicionadores existentes hacen que la tem
peratura ambiente del cuarto de control se eleve hasta ni-

-veles cercanos al de alarma y pone en riesgo la apro -
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pilada operacidn del computador.

La unidad présenta facilidad de acceso hacia el recinto
propio de la turbina para realizar inspecciones y repara-
cliones menores,pero durante mantenimientos mayores en la
turbina,se ha demostrado gue el espacio interior no es su-
ficiente para realizar determinados travajos para los cua-
les se necesita emplear wAquinas-herramientas de gran ca-
pacidad y tamafio.La determinacidn del espacio minimo nece-
sario empleado en el disefio y construccldépn de la unidad se
basa en la aplicacidn de herramientas especiales,hidréauli-
cas y neumaticas,en la realizacidn de los mantenimientos
mayores;lo cual demanda una gran inversidn de capital. Es-
te criterio de trabajo tiene poca validez en nuestro medio
dada la dificultad de conseguir herrémientas.especiales'de
trabajo,por tal motivo al emplcar sistemas equivalentes de
trabajo,se ha encontrado que el espaclo interior es insufi
clente creéndose dificultades ¥y demora§ en la realizacidn
del trabajo.

Todos y cada uno de los mddulos principales que conforman
la unidad,se encuentran separados mediante paredes debida-
mente aisiadas tanto para el nivel de ruido como también
para la temperatura,especialmente el recinto de la turbina
propulsora con el resto de los mbédulos,obteniéndose de es-
ta manera un aproplado nivel de seguridad tanto del perso-

-nal de operacidn como de los equipos instalados.
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CAPITULO 2. -

FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL OPERACICN Y
MANTOBRA. -

2.1.~ Controlador Cperacional Automatico Tipo Hibrido.-

Las necesidades de control del sistema turbina-gene
rador de acuerdo a los reguerimientos més-éofisticados de
control para todos los procesos de operécién ,s5e¢ han cu-
bierto mediante un sistema 1l0gico digital que se basa en
los dos conceptos de la teoria de control moderno
Primero,el concepto de la emisidn de sefiales anticipadas
o adelantadas de control de un proceso (feed-forward cha-
racterization) y el concepto de calibracidn de retro-ali
mentacidn de un proceso.Estos dos criterios hacen que el
sisfema de control y operacidén de la turbina,estén de a-
cuerdo a las caracteristicas de disetio.

Segundo,ei concento de controladores mediante circuitos
integrados y los conceptos de progranacidn utilizados pa-
ra lograr una unidad de alta confiabilidad de operacidn
con minimas necesidades de mantenimiento.
En general el sistema realiza laé siguientes grandes fun-
ciohes de control

- Dirige,codifica,acepta y envia las sefiales de control

de entrada y salida.
- Desarrolla procedimicntos de chequeo.

- Ordena la impresidon de registros de operacidn y alarma.
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- Selecciona valores de alarma o proteccidn

- Notifica al operador de toda condicidn riesgosa o pe -
ligrosa en la operaciodn.

- Almacena ciertos datos de operacidn en el momento de
la falla y pernite al operador introducir los cambios
necesarios para corregir la operacidn anormal de la u-

nidad.

Tomando en consideracién que el criterio en el desarrollo
del presente trabajo es el anadlisis de las funciones de
todos y cada uno de los elementos de¢ control,peroc de ma-
nera interrelacionada a su aplicacién del control de ope-
racidén de la unidad turbina generador,no se realizaréa un
anadlisis de la operacidn intrinsica del computador y to-
dos sus subsistemas,ya que por lo extenso y complicado ael
procedimiento no tendria aplicabilidad al desarrollo del
presente trabajo,§in embargo a continuacidn se dar& una
breve descripcidn de su sistema de progesamiento central

con el objeto de aclarar criterios de aplicacidn posterior

2.1.1.~ Procesador Central .Descripcidn General de Funcio-

namiento.Fig.2.1.1-1 -

ELl sistema de procesamiento del computador P-50,
consiste funcionalmente hablando,de una seccibn de control,
una seccidn aritmética,una seccidn de éntrada y de salida
.I/0 y una seccidn de memoria.Sin embargo es dificil defi-

nir por separado cada uno de estos grandes blogues de pro-
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cesamiento,pues una parte de la una seccidn puede confor-

mar una parte de la otra seccidn.

a.- Memoria .-

Se emplea una memorilia con una capacidad de 4K (4096
términos) la cual se puede extender mediante la adicibn
de cuatro mbédulos K hasta lograr més de 16K. EL tamafio
del término es de 14 elemsntos binarios digitos (bits).
El sistema de almacenamiento de la memoria es mediante
elementos de ferrita .El elementoc de memoria es un pe -
queiio disco de ferrita de 0.05" de di&metro.Debido a la
caracteristica propia de magnetizacién de la ferrita,el
sistema - es binario por naturaleza,oc sea gue posee dos
estados de saturacidn magnética,el estado magnetizado -
es un "uno' y el desmagnetizaco es un "cero'.

La fuerza de magnetizacidn es operada mediante corrien-
tes que circulan a través de los alambres de operacibdn
gque pasan a través de cada uno de los elementos de me -
moria,Fig.2.1.1-2.

La una mitad de los alambres de operacidn de elementos
de memoria estén colocados en el camino X y la otra mi-
tad en el camino Y;cada uno de los cuales lleva solamen
te la mitad de la corriente necesaria para saturar mag-
néticamente el elemento de memoria,por tanto ser& nece-
sario el aporte de las corrientes para selecclonar un g

lemento-
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DEVANADO SENSOR

DEVANMADO SELECTOR MITAD
J
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Ixisten ademds alambres sensores de presencia de magne-
tizacién,cuyaé detecciones son almacenadas en el regis-
tro "Z" . Fig.2.7.1-2
51 un devanado o conductor es enérgizado y el otro con-
ductor es de-energizadd,la corriente resultante es sola
mente la mitad de la necesaria para selectar el elemen-
to de memoria en el estado original.
Si ambos devanadés son energizados y lg corriente fluye
en la direccidn gue excita el elemento de memoria,la co
rriente resultante es igual a dos mitades de la corrien
te necesaria o sea el valor de corriente necesario para
trasladar al elemento de memoria.a otro estado.
Si se arreglan 16 elementos individuales de memoria co-
mo se indica en la figura 2.1.1-3 se obtiene el llamado
"plano de memoria'' en donde los devanados de excitaciédn
se han dispuesto en dos grupos o ‘'mitades selectoras'
"Xy Y.
El devanado sensor se energiza mediante la variacidn
del campo magnético en el elemento de memoria,este vol-
taje de induccibn es medido cada vez gque se lee el ele-
mento de memoria.
S1 no existe voltaje inducido cuando se lee la memoria
sé asume qué el elemento estd en el estado cero,si un
voltaje aparece en el elemento sensor cuando se lee la
memoria,se asume que el elemento de memoria esté en el

estado uno.la deteccidén de la presencia de voltaje o no
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Devanado de operacicn Xy

Devanado de operacion X 64
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FIGURA® 2.1.1 —4

PLANOS DE MEMORIA




89

en el elemento sensor es acumulado en el registro "%.
La computadora PRODAC 50 (P-50) usa 6L lineas X,64 11-

neas Y y 14 plancs.¥ig.2.1.1-h,

b.~ Selectores de Medio Término.~ (Half-Selects)
Los circuitos selectores de medio término (HS) se
emplean para determinar la direcciodon o localizacidn de

memoria en la cual se almacenar&d la informacidn.

c.- Registros Internocs.-

Un registro es un elemento de almeacenamiento como
paso previo a la entrada o salida de la memoria princi-
pal o como paso intermedio eﬂiia realizacidn del proce-

s0.Exigten dos registros internos :

1.- Registro Acumulador MA",.

Es un acumulador de 14 elementos para la unidad arit-
mética que almacena los resultados de las operaciones
aritméticas y' lbgicas.

2.~ Registro Contador VPV,

Es un registro de 14 elementos que contiene la locali
zacldn de la instruccidn desarrollada.luego de la eje

cucién de cada instruccidn se incrementa en uno.
d.- Registros Internos con Indicacidn Visual.-
1. - Régistro de Localizacidn "8".
s una localizacidn de 14 elementos que sirve como pun
to de partida del sistema de localizacidbén del término

medio.
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2.- Registro "2".

Se emplea para recibir la salida de la memoria,conjun-
tamente con el registro "X!" genera la entrada al ele -

mento sumador.
5.~ Registro nxn,

Maneja la salida del procesador central.

L.~ Funcidn Registro "Fm,
Es un registro de 6 términos que recibe la informacidn
del registro "Z'" y que determina que tipo de instruc --

cidn se debe desarrollar.

5.— Funcidn Sumadora (Adder).
Incrementa el avance del contador '"F",permitiendo el a

vance del proceso o transferencia de control.

6.- Registros Designadores.
Provee un almacenamiento luminoso de la examinacidn del

[

0ltimo ntmero escrito en la memoria y los codifica en
5 grupos :

~Cerc o no

-Positivo o negativo
 -Par d impar

~-Traslado de término

~-Sobrecarga de memoria

Toda la operacidn del sistema de procesamiento estd regu-
"lado mediante un control temporizador de entrada y salida

de cada elemento procesador,el cual premite especialmente
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" en el sistema I/0 el rastreo y.secuenciacidn de datos vy

drdenes en forma prioritaria de acuerdo a la necesidad y
al orden de llegada al computador,sin interferencia de la
una a la otra y sin superposicidn de sefales lo cual im-
plicaria una mala opcracidn del computador.

El analisis de este sistema de control no ser& materia de
estudio en el presente trabajo,debido a la_profundizacién

extensa que se deberad realizar.

2.1.2.- Sistema Analdgico de Control de Velocidag.-

El sistema de control de velocidad es uno de los
més complejos y eficientes en su operacitn,permiten mante
ner un alto porcentaje de regulacidn,tomando en considerg
cidn las referencias de velocidad,temperatura Yy carga da-
da.s por la programacidn del coﬁputador mediante los paré-
metros del control tomados durante la realizacidn del pPro
ceso. .

Previamente a la descripcidn del funcienamiento del siste
ma de control de Velocidad,se desarrollard un analisis de
la teoria de control aplicada a la programacidén del com -

putador.

2.1.2.1.- Teoria de Control Velocidad-Carga.-

"E1l principal criterio empleado en la filosofia
del funcionamiento es el llamado "“"Control hacia adelante,
anticipado o pre-establecido! (feed-forward).Este sistena

unido a la lectura de parémetros,tales como :
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Velocidad de la turbina,presidn en la clmara combustora y
temperaturas son empleadas en recalibrar la sefial. de de -
manda de combustible de control,de una manera no lineal ,
permitiendo gran flexibilidad y precisidén en el control
de las respucstas asi como también la operacidn de la tur
“bina dentro de los limites de disefio pre?establecidos.
Este sistema de control permite controlar automdticamente
el programa de trabajo de las valvulas de combustible pa-
ra trabajar con combustible liguido,gaseoso o sistema mix
to.
Se preveen todos los pasos de control para mantener el ci
clo de temperatura,la vglocidad de -la turbina,carga y el
porcentaje de incremento de carga,ademéds se controla. el
procedimiento de aceleracidén durante el arranque y se man
tiene el rango de 1la turbulencia del compresor.
En general las funciones de control velocidad-carga, se
ﬁuede definir en la siguiente formna

1.- Control de turbulencia al arrangue y con carga

2.~ Programa de control anticipado durante el arranque

3.- Control total de temperatura durante el arranqgue

L.- Control de velocidad desde la velocidad minima,sin-

crbnica y méxima capacidad de carsga.

5;~ Control de temperatura a carga minima,base,pico y

reserva

6.~ Control de carga desde la operacidn en vacio hasta

mAxima capacidad de carga
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7.~ Control de incrcmento de carga

8.- Limites mAximos y minimos de flujJo de combustible
9.~ Regulacién de presidn de descarga de la bomba prin-
cipal de combustible.

10.~ Control de transferencia automltica de un tipo de

combustible a otro.

El sistema de control velocidad-carga se encuentra dividi
do en siete canales de control mediante programacibn y
cinco canales fisicos de control,esta divisidn es la si-

guiente

Canales de Control Programado

1.- Control de turbulencia al arrangue y con carga.

2.~ Temperatura limite de escape péra control de arran-
que normal y de emergencia de alarma y disparo.

%.- Temperatura limite de paletas para control de arran
que normal ¥y deJemergencia de alarma y disparo.

4.- Programacidn de control anticipatorio durante los
arranques normal y de emergencia.

5.- Control de temperatura a cargas : base,pico y re -
serva

6.- Proceso de arranque supeditado al control de tempe-
ratura.’

7.- Control permanente de MW para carga minima.
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Canales Fisicos de Control
1.~ Canal principal de velocidad.
2.- Canal auxiliar de velocidad.
5.~ Control de transferencia automdtica entre dos ti -
pos de combustible.
L.~ Contrdl de la presidn de descarga de la bomba prinQ
cipal de combustible,
5.~ Control de poéicién de Alabes de entrada al compre-

sor {(Opcional).

Este sistema combinado de control en unidn con el siste -
ma de secuencia del computador provee las siguientes fun-
clones
1.~ Control de velocidad desde mimina hasta hasta velo-
cidad sincrdnica.
2.~ Control de temperatura desde la operacidn en vaclo
hasta maxima capacidad de carga con control de incremen

to de carga.

Las funciones anteriormente especificadas aseguran gue la
turbina estard completamente protegida contra turbulen-
clas en.el compresor;altas temperaturas a la entrada,esca
pe ¥ paletas de la turbina;excesiv&s incrementos de carga,
grandes cambios de velocildad durante cambiocs transitorios
de carga;excesivos incrementos de combustible durante so-
brecargas,pequeiios flujos dé combustible que darfian como

consecuencia la pérdida de llama.las funciones especifica
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das cumplen los requisitos de las normas NEMA en su publi
cacidén "Gobernacidén de Turbina a Gas" (SM 32-1960),con re
lacién a la estabilidad de un sistema y la capacidad de a
Juste de respuestas transitorias.
Adem&s una caracteristica de referencia de velocidad es
. computada para asegurar una aceleracidn de la turbina en
un intervalo fijo de tiempo;esta referencia es fisicémen—
te exteriorizada como una referencia de demanda analbgica
de velocidad para el sistema del canal fisico de control
de velocidad.
Cada uno de los siete canales de control programados son
computados por el programa de control después que el pro-’
grama de rastrec ha obtenido la medida de las variables
velocidad,presidn en el combustor y temperaturas.La menor
de las sefiales de demanda de combuséible es luego sele -
ccionada para ser usada como limite de sedal de demanda
de .combustible del canal fisico de velocidad.
Las funcibnes mads significativas del control velocidad -
carga son las sigvientes |
a.- Referencia programada de la curvae de tiempo veloci-
dad-carga.
b.- Programacidn anticipatoria‘de demanda de combusti-
ble.

c.- Modos de control de operacibn;son

-~ Modo O Pre-encendido

- Modo 1 Aceleracidn
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- Modo 2 Sincronizacidn
- Modo- 3 ‘Carga ﬁor temperatura

- Modo L . Carga a Mws fijos

d.- Funcién del Canal Auxiliar de Velocidad.-
e.- Programador para dos tipos de combustible. (No a -

plicable a esta unidad).

a.- Curva Referencial de Tiempo-Velocidad-Carga.-

Es un dato de operacidn introducida al computador
mediante programacidn.Fig.2.1.2.1-1 y 2.1.1-2. En base
a esta referencia el controlador rastrea,compara y rea-
justa los parémetros de control para aceleracidn y toma

de carga.

b.~ Programacidn anticipatoria de Demanda de Combusti-
ble. -

La referencia de demanda de combustible es estable-
cida como una funcidén del tiempo para asegurar el arran
que en un intervalo de tiémpo fijo,lo cual se establece
en el programa de secuencia del computador.

Con el objeto de asegurar la apropiada operacibén de la
turbina en cualquier momento,la qaracteristica de la se
fial '"Demanda de Combustible' es limitado al valor in -
ferior de acuerdo a los reajustes realizados como fun -
cidn de los siguientes parametros de operacidn de la
turbina

b.l.~- Error de velocidad durante un rango amplio y -des-
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pués que el interruptor principal de la unidad ha si-
do cerrado.

b.2.~ Calibracidn de la presidn de cémara combustora
desde el encendido hata el 100% de carga.

b.3.- Calibracidn dé temperatura durante la aceleracidn,
arrangqgue ¥ carga de la turbina.

Las secuencias empleadas para computar la velocidad y

carga de referencia son las siguientes
Velocidad de referencia WR

WR (t) ° ma(i—Af) + a-(t_At). Dt

en donde

a fn (WR) para aceleracidn normal

I

a fe (WR) para aceleracidn de emergencia

Wmin < WR < W synch

Carga de refevencia DR

Z‘.—:carga .
IR = 1_/ (100%) dt + Dy (0)
TD ZL-:. Sinc.

D min = D, =D sist.reserva
en donde

T = Repeticiones por segundo,necesarias para fijar

el tiempo para alcanzar la carga deseada.
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DR- (0) = Carga inicial

La demanda de combustible serd la siguiente

QFW = (WR - %) K para control de velocidad

QFD = KDp + é (DR - D ) para carga con cgntrol
- de carga.

QFD = KDR para carga.

La sefial anticipatoria de demanda de combustible,QFD,es
comparada con la salida de los canales de control de pro
grama de velocidad y el valor inferior es seleccionado
como sefial de control.

Para asegurar la‘apropiada operacidn de la turbina du -
rante todo el tiempo la caracteristica de la demanda de
combustible estad limitada por las siguientes variables

de planta

1.~ Brror de velocidad después de que el disyuntor ha
sido cerrado.

2.~ ¥residon de la cé&mara combustora desde el encendido
hasta el 100% de carga.

5.- Lalibracidn de temperatura durante la aceleracidn,

arranque y carga de la turbina.
¢.- Modos de Control de Operacidn.-

- Modo O (Pre-encendido)

Se denomina a la secuencia lb6gica de colocacldn en ope-
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racién de todos los sistemas auxiliares necesarios ¥y la
anulacién.de todas las alarmas y dispositivos de bloqueo
y proteccidén.la indicacidn que el Modo "O' se encuentra
en control es la obtencidn de la indicacidn luminosa de

"Ready to Start! en el tablero.

Durante este modo de operacibn,la turbina es acelerada

hasta el 20% de la velocidad sincrénica.

- Modo 1 (Aceleracidn)

Automiticamente mediante la secuencia del programa,el
Modo O se transfiere al Modo 1.La referencia de veloci
dad WR,se ;ncrementa de una manera predeterminada como
una funcidn de tiempo y WR es trassformada en una sefial
de posicidn de valvula de combustible.

Existen diferentes funciones para arrangues normales y
emergentes.

La presidn de la clmara combustora y la temperatura de
entrada al compresor son variables, Sén usadas para de -
terminar la temperatura de referencia para el arranque;
a su vez ésta es empleada como referencia para los con-
troles de temperatura de escape.y paletas para proveer
una accidén limitacdora si los valores de temperatura se

exceden,

.- Modo 2 (Sincronizacidn)
luego de que se ha cumplido el Modo 1,se transfiere au-

tométicamente al Modo 2, durante el cual el computador
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opera: la unidad.para lograr las condiciones previas de
Velocidaé,voltaje y &ngulo de desfasamiénfo iguales al
del sistema,luego de lo cual sincroniza la unidad al
sistema y toma carga hasta el valor de carga minima re-

querida.

- Modo 3 (Carga a Mws Fijos )

Se inicia luego de que el valor de carga ha sido admi -
tido por la unidad.En este tipo de control el limite de
carga es otro de los limitadores de la sefial de demanda
de combustible (CS0).

En carga minima,la referencia del limite de Mws permane
ce fija en el pre-establecido por el operador y el con-
trol ajusta el valor de carga a esa referencia.

En carga base,pico o reserva la referencia de carga es
incrementada al minimo de cada tipo de carga de acuerdo
a la referencia de la curva carga-tiempo,hasta que el

control de temperatura tome el control.

- Modo 4 (Control de Carga por Temperatura).

Este control entra automdticamente en operacidén luego
de que el disyuntor del generador se ha cerrado y cual-
quiera de los selectores de tipo de carga haya sido se-
leccionado.

El control de temperatura impide gue en casos de dismi-
nucibén de frecuencia del sistema o sébfecargas la turbi

na asimille carga mayor que la permitida por los rangos
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de temperatura permitidos por cada tipo de carga.

d.- Funcidn del Canal Auxiliar de Velocidad.-

Con el objeto de dotar de una mayor seguridad al
slstema controlador de velocldad se ha previsto un se-
gundo canal de velocidad.lste canal genera una rata de
cambio de error de velocidad y una seilal de error de ve
locidad.Si las dos variables se encuentran fuera de 1i-
mites pre-determinados el total de la demanda de combus
tible se corta hasta que los limites de error sean al -
canzados.

Esta funclén de control es importante durante una opera’
cion de rechazo de carga,ya que de esta manera se asegu
ra que la unidad no alcance los niveles de disparo por

sobre velocidad.

2:].2.2.— Bloque Analbgico de Control de Velocidad.-

"TFig.2.1.2.2-1

En este bloque de control,los impulsos prove -
nientes del detector principal de velocidad son converti-
dos a un voltaje proporcional a la Qelocidad por los cana
les de velocidad A y B.Este voltaje es puesto de tal for-
ma que 4 voltios representa el 100% de la velocidad;es
comparado con el voltaje de referencia de velocidad de -
terminado por el computador llamado también salida anald-

gica del computador.




k18]

-te

~tr

ERTRADA ANALOGICA

AJUSIC OC RYLGILAZION

t2-£-2)

—I—n—u— =

i ! 31— [EET T I S RURE Y]
L . 1r
-+ .
Iz .
!
! -tV ] )—]—«‘ I l FU :-/.‘[ 4
v 1 [ [ — 7 1
b :’q 0=3v i A
3 (e-12ys, srEo | [
i —:_S:o j ] =
A * REFENEKOA 70, oy e e w " 1 K L
veLcas b Bereef M"; N -
T *-lo,
—»—_[—H- — = . —i Erion G
e N YeL. —
] 1%
o —tea b INVELPS
&>
CARAL O
| YEL *B* —3— oV C AR | |
berecr "_L‘ fovs Lace Aot Lot e 4 fntroce
AUS DE VeEL o — in M=} saplecrco
SR N o ——— {lfvr] —r i
sce 000 2ot ¢ ]__A,“..__ R 14
e fAeoch .‘"L.} -
(”'I).L ( ek [‘-—L»—
D._,;_N__. " .
]: B f2z+-4)
JrTeen,
_~
FRINC YSL.
IZ3 l_ — ]
=T to bAER 15
4 €8 oRAr T ov l J—j' CEMBLDT S
o000 £PM - ——d A !/
CAKAL CARAL v I I I . /
YELW® oL {804 ¥z roavt rez) a
. oeat k) i I . I LimE
e wa I’ I INFZR10Q
= ANALOSIEL Afereil T . =
A
L ENTRADA |
R N ANALCGICA [ ) f2e24)
70009, =
P bt }A 155 THLVE K10 { - 2
e e

SEWAL BARRA
257 [3-EN]

tey—{P)—o-r
SALIDA SENAL DE
CONIROL (C30)
&8

<

""""J DNEDE FASE
PR

SER2L GENIRACCR
MUY sor

_:l v VNV VAR
i ThhR I &
’ e

pyIgY

ALIMEINTLCION

-y

ALIMCNTACION

LIMITE
sur.
ACt
]
)
. s
et
I X
I ENTRADA
]‘ ANALOSICL
fee,
eesy) ESCUELA POLIECNICA HACIONAL
Aori 7P Jegx
Canlral dradeve Cload
O te,0r u-acrtx‘\)
s e Velocided | 2032-1
£ Facola Jorp Far| SERLOT
FERNARNDD JARAMILLC H.

U—




08

Relés de-erergizados

. [ | Aombre
s [ Aseguwrodor feafogica o' 1
Acn carr)nur.—»lwbaola;;v'cor:
r—-—"—"—"="=-—-7"=7"
N I ot | #a¢ | ampdiicods Hesclador #4
o {}:‘.;.— 4 “‘l'\ij r;‘_u —_— " { ovireo¥ ll A4 .bnp//f.‘w‘/ompwnbna/.
1 MA S [ E g 4 Sdle 1 Ref | Cordo &% rele's 114
= Gas 1
I roo ud = 1
A T{u-m} ' /I—— i .ot | Posiclon de
mree »; svereetef yilvula
=y
c - L
}—wu—_((—l e g
y T J . ...
ekt , I rioh ,} Posicidn de
2 e : e et [ ydtvala
'{ Demanda de * - ’
Entrada® = Gombustible pe ! :
A ic \ PUEECI N Valvula
nalegica - Bombr - frtrangut
' taversar Pr‘l_‘
E 1 ——e—— 1 ——
! !:ﬁ_“ f Yalvula
DY LEN-Ft o Y
£ Ertrada r# ~ vz 00 AN {{rf,,) bypass ‘3
1 —pe S knaldgica {2-14} regulacis
7 - Dg. 'Irunx.l a3 - 9
=i
L < sis Lo Colkb, Ponls J\ L Ternmon Combud I
gy 1 A «
—— Al . Maxima T l SWEncendido I {E} ™
B M Y 2 may B [ v PN Al
iy S P l { = =R e voveonf vileola
-~ 0 A
s ¢ S——mfifery) ’ _’l____, e — l B
I - %,
P — e p——— > ‘-_“_
ey S 5}:’.!.
¢ alibraciéa [ _-';:x;::::.. r T lex:adcr-vﬁ/oarqa Saversor (;"‘:’ﬂ I
sunte mtn . , | l ]‘
—aa t T
' Limitader Camaj Aux sl rsvne - a |1 I (7518}
——ed 1
>, i i = —
(er) Acl 1 =d NA [T
P [ -
T e rram— “1.
! HAw 1
p:F [ s
A ?j 1 Ty !l 'L_l .
T
£ % } =% : v O ESCUELZ POLITECKICA MACIONAL
Y= \
' . Aani- 27 p’:]:u
= e S . Graaa—| Control davBpco |22
B - N T R W
t = oA e Velocidad
£ RC3 sleseolo PR Ea

FERNANDO JARAMILLO H.




106

510]

(Max)31 {—
. 501

40

=

£

S

o .

~ 30-
w

=

B

=

[5]

]

[43]

=

ja]

o

% 201
[m)

(@)

)

pm}

-

w

10+

ENGENDIDO

SENAL DE CONTROL DE COMBUSTIBLE

FLUJO DE COMBUSTIBLE,SENAL VALVULA EXTRANGULADORA
DE COMBUSTIBLE

PRESION DE DESCARGA DE LA BOM3A vS SENAL DE CONTRoOL DE
COMBUSTIBLE.

1000

/ 940

PRESION QOE DESCARGA DE LA BOMBA (b ! pulg?)

SENAL GE CONTROL DE VALY. EXTRANGULADOR DE COMBUSTIBLE

FIGURA: 21.2.2-12

CONTROL DE COMBUST|BLE




107

La sefial principal de vclocidad es alimentada a un ampli-
ficador proporcional 1K-B.,en donde se coloca al mismo
rangoc que la seflal de referencia de velocidad.El error de
velocidad es generado por el ampli}icador 1K~A,el cual
tiene un rebstato de regulacidén gue en un rango de 2-6%

- retro-alimenta al circuito.El error de velocidad pasa a
través de un amplificador proporcional (RA-B) y su inver-
sor (MAL4-D) y si no existe limitacidn en el bloqueador
analbgico ACI,la sefial de error de velocidad se convierte
en la "Sefial de Control de Combustible!' (CS0).

Al incrementarse la serial de control de combustible,el
flujo se incrementa por elevacidn de la presién a la sal}'
da de la bomba principal de combustible,

Cuando la presidn de descarga de la’bomba de combustible
se eleva sobre el valor normal,un posterior incremento de
la éeﬁal de combustible (CSO) causa la abertura de la vé}
vula reguladora de paso de combustible.La relacién entre
la sefal CSO,el voltaje controlador de presibn y el volta
je éosicionador de la v&lvula de paso se indica en la fi-
gura 2.1.2.2-2.

Los ajustes y ganancias para la valvula de paso para com-
bustible se desarrollan en los amplificadores 1P-A y 1P-B
Bl émplificédor 1P-C genera la calibracidn de la presidn
de la descarga de la bomba liwmitada solamente por el ase-
gurador analbgico 1T,que usa como méximo punto de calibra

cidn la salida del amplificador 1P-D.
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‘La calibracién de la sefial para- descarga de la bomba,es
comparada con la seilal del transductor a la salida de la
bomba y el error se alimenta al amplificador 1Q-A,el cual
tiene una funcién de reposicidén.la salida alimenta un vol
taje al posicionador de la valvula by-pass o reguladora
de presidn.
La sefial de control de combustible (CSO) puede ser limita
da usaﬁdo los blogueadores analbgicos 1T-4,1T-B y 1T-C.
Las tres sefales incluyen una calibrécién limite inferior
de carga o combustible,inmediatamente que el disyuntor
del generador 52G se clerra para prevenir estados transi-
torios en el sistema de combustidn (amplificador 18-D)-
Existe también la sefial limitadora de temperatura,control
de Mw y turbulencias en los amplificadores 1L-B y 1K-D y
una seflal funcién limitadora dependiente del cambio de ve
locidad medida como reserva pof el canal auxiliar de velo
cidad (14,1D),después de gque el interruptor 52G se cierra.
La variacibén del cambio de velocidad es médida por el am-
plificador 1F-A;si la velocidad excede un valor minimo
predeterminado o si el cambio de velocidad excede'un va -
lor determinado,mientras la velocidad excede a alghn va -
lor pre-establecido,el valor de la sefial CSO definido por
el amplificador 1K;C es operado desde 5V hasta el valor
del encendido aproximadamente 1.25v.
‘A continuacibn se darin las especificaciones generales de

"losidos canales de velocidad A ¥y B.
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a.- dapal de Velocidad A.-

Este canal acepta una onda sinusoidal de entrada de
O-MSOQ—cic/seg.,y 0.1 a 16 V ac R.M.S. y genera una sa-
lida que es constante en iongitud de onda pero al doble
de la frecuencia de entrada.

Entrada.- Onda sinusoidal de 0-4500 cig/seg.y 0.1 a 16
V ac R.M.S.

Salida.- Aproximadamente 35 seg.,15 Vd.c,pulsos al do-
ble de la frecuencia de entrada.

Alimentacidn : + 15 Vde a 150 mA.

- 15 Vdc a 40 mA.

h.~ Canal de Veloeidad B.-

Convierte la entrada de amplitud constante y de O
a 9.000 picos/seg. de frecuencia a un voltaje de 0O a
+ 10 Vdc.,proporcional a la frecuencia de los pulsos.
Ademas se genera un voltaje de frecuencia de - 10 Vdc.
Entrada.- Pulsos de '85 microsegundos de longitud de on-
da con amplitud de O a + 15 Vdc y de 8.800 pulsos por
segundo.
Salidé,— 0 a + 10 Vdc proporcionales a la entrada de O
a 9.000 p.p.s., - 10 de referencié.
Alimentacidn : + 15 Vdc a hmA.

— 15 Vdec a mA.,

El bloque analdgico de control de velocidad posee puntos

para medidas de voltaje y frecuencias a la entrada y sali

da de los diferentes y més importantes amplificadores.
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Mediante estos puntos de prueba'se puede determinar la
normalidad o anormalidad de los amplificadores Yy le de -
teccidn de fallas en los diferentes bloques de amplifica-

’

cion.

2.1.%.~ Sistemas de Sefales de Entrada y de Salida.-(I/0)

La supervisidon de la operacidn por parte del com-

putador puede desarrollar solamente a través de la comuni
cacidn con el sistema de deteccidn en toda la unidad.
Esta comunicacidn consiste en la eﬁtrada y salida de las
variables del sistena.

El programa de ejecucidn del sistema de entrada y salida
de variables (I1/0),controla la comunicacidn de las varia-
bles digitales o agquellas que tilenen dos estados.

Son llamadas variables digitales aquellas cuyo estado pue
de ser descrito por el nGmero binario cero (0) o el uno
(1).

Para dirigir o controlar las variables de operacibn,estas
deben ser convertidas en nimercs binarios que puédan 5er
dperados por el computador.

Una entrada digital puede ser representada por un contac-
to de entrada que él computador puede controlar si estd a
bierto o cerrado.Estas entradas pueden ser convenientemen
te agrupadas en registros gue contienen un cierto nlmero
de entradas correspondiendo al nGmero de elementos en la

estructura de un término,que en el caso de este computa -
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dor es de 15, el sistema decimal.Un contacto o el grupo de
contactos pueden ser comprobados por progra=acidn.
Las operaciones de entrada y salida pueden ser divididas
en dos clases : aquellas que pueden ser operadas por un
interruptor y aquellas que operan completandose continua -
mente.Bntre las primeras tenemos la operacidn de cierre de
contactos de salida y la segunda es la operacidn de entra-
da a la memoria del computador. .
La -secuencia de operacidn de los interruptores requiere un
tiempo de atraso entre cada operacidn sucesiva mientras se
espera que se complete la interrupcidn.Bsta espera o tem -
porizacidén puede ser manejada por el sistema de reparticidn
de tiempo del computador.
Bl concepto de reparticidn del tiempb es absolutamente im-
portante en la programacidn del control,esto permite a la
unidad central de procesamient6 ser empleada completamente
en el control del'programa evitando gue se realicen funcio
nes de menor importancia con el resultédo de ciclos con
tiempo muerto. )
El sistema de ejecucidén para el esquema de entrada y sali-
da ‘de sefiales emplea dos técnicas en la reparticibn del
tiempo:

.- Ordenar las sefiales de acuerdo al nivel de importan-

cia.

2.~ Suspender la entrada o salida de determinadas sefla -

les.
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El programa de gontrol estl organizédo mediante un sistema
de prioridades de manera que los interruptores de siste -
mas més importantes son revisados mds frecuentemente.
Cada determinada secuencia del programa genera un pulso de
prueba que chequea el estado de los determinados contactos
de interrupcidn.
Existe un tiempo necesario determinado para que el sistema
exterior reaccione a una brden por el procesador central.
51 la funcién es de salida,es un pre-requisito que esta or
den de salida conozca gue el sistema exterior no estad ocu-
pado y listo para aceptar la orden.
Si la funcibén es una entrada,pre-requisito es que se prepa
re para la entrada de la seflal.
Un interruwptor de entrada puede ser -empleade en cada caso
para advertencila de entrada o.de salida,para notificar al
procesador central gue el sistema exterior estd listo y

gque’ se puede enviar la orden.

2.1.%2.1.~- Sistemas de Interruptores de Entrada.-

Los interruptores para seﬁéles de entrada se u-
san para obtener la atencidén del procesador central en ca-
da'sécuencia.de chequeo de interruptores.En el caso de au-
sencia de seflales de interrupcién,el procesador central 8-
pera como gi encontrara desconectado del sistema exterior

dependiente de este sistema de seflales de entrada,conse —
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cuentemente el tiempo. del programa necesarlo para propbsi-
tos de control se reduce. |

En cambio la mitad de los interruptores opurables deben
ser chegueados para poder localizar uno activado.Debido a
esto es descable mantener el nimero de interruptores de en
trada restringidos al miniao.El promedio de tiempos de ras
treo es de 36,72,108,14L micro segundos dependiendo de
la cantidad de interruptores posibles : 16,32,48 vy 64.

De acuerdo a lo indicado anteriormente,un interruptor de
entrada puede servir para definir un tiempo particular en
el proceso,puede ser empleado como detector de sedales o
como nive; de alarma,o puede definir una secuencia eﬁ un
lazo de control.

En un sistema de cogtrol de sefdales de entrada se deben
considerar las normales restricciones de acoplawniento en -
tre el sistema de programacién puro y el sistema fisico
real de seflalizacidén.El sistema fisico .presenta una limi -
tacidn absoluta de su capabidad,debido a su esencia elec-
tromecénica de construccidén.E1l orden de interrogatcidn rea-
lizada por el interrogador se inicia por la localizacidn
01,1luego 02,03 hasta ...n,en donde n es la localizaciodn de
memoria para el interruptor que tiene la seflal,ademds exis
te una prioridad para el interruptor que ha sido energiza-
do.

"La capacidad de operacién de interruptores varfa desde 15

interruptores por segundo a 200 dinterruptores por segundo
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E1l total de interruptores necesarics para controlar el pro

ceso es de éh;los cuales tienen su asignacidn de memoria
desde la localizacidn 00001 hasta 00100.E1l interruptor con
instruccién de mayor prioridad se coloca en la 00001 y el
de menor en la localizacibn 00100,

En el sistema de interruptores de entrada y salida existen
dos tipos de c@ntactos;el subsistema de contactos de cie-
rre para entrada y el subsistema de cierre de contacto pa-
ra salida.

- Subsistema de contactos de cierre para entrada (CCI).-
Son contactos de tipo répido embebidos en mercurio gue
proveen una entrada simulténea de 14 elementos de memo -
ria al computador,se emplean en va;iedad de aplicacio -
nes : deteccidn de procesos,comunicacidn eﬁtre bloqueé
de computacidn,registro de secuencias de eventos y reco-
leccidn de datos telemétricos de operacitn.

- Subsistema de contactos de cierre para salida (CCO).-
Este sistema provee al couputador un control directo de
los dispositivos localizados en el exterior del- computa-
dor.Los siguientes son ejemplos de aplicacidén de los

CCOS: \
1.- Los CCOs pueden ser usados individualmente 0 en gru-
POS paré comunicarse con el personal de operacidn median
te luces,sumbadores,alarmas y desplazamientos digitales.
2.- Pueden ser usados para iniciar procesos en la planta
como arrancar motores,operar posicilonadores de valvulas,

ete. -
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3.- CCOs se pueden usar para ordenar secuencias de opera
cidn dé los dispositivos de operacidén en una orden parti
cular o en tiémpos especificos.

L= Pfoveen al computador una capacidad de salidas anald

gicas.

Los contactos de sallda son agrupados con registro de 14
contactos cada uno.Si la capacidad de salida es de un maxi

mo de 200 registros de salida,esto da un total de 2.300

contactos individuales por segundo.

2.1.3.2,~ Principios de Opergcién de los Contactos de

Salida. -

Los relés con contactos de cierre para salida se
encuentran combinados en grupos de 14 y cada uno de ellos
se denomina un '‘registro" de contactos de salida.

La sefial de salida propiamente dicha ocurre de todo el re-
gistro en un mismo in&tante,tal que el estado de los 14 re
lés de cada registro puede ser combinado simultédneamente.
Cada registro tiene una localizacibén dc¢ memoria para cada
término.y para cada canal;entendiéndose por canal el blo -
que de circuitos que permiten la entrada y salida de las
6rdenes de operacidn para cada registro.Por tanto cada re-
gistro se define Unicamente mediante la especificacidn de
dos nOmeros,una localizacidén para su término y su canal.
Como a cada interruptor le corresponde su elemento de me -

moria, por tanto cada interruptor o relé CCO estid definido



mediante la especificacidn de tres nimeros .que son
~ E1 nlmero del término
~ E1 nGmero del canal

- E1 numero o localizacidn .del elemento de memoria.

El ejemplo siguiente muestra el estado inicial y final de

un registro de relés luego de ser operado por el término
de datos.Nbétese gue cuando cada vez que un elemento del
término es '"uno'',el relé es operadoc y cuando es ''cero',el

+ 4
relé es de-energizado.

132121110 9 8 2 6 5 4 3 2 1

Registro Inicial 5 $ §$ 8 5 8 S RRERRRTPER

Término de datos 1 01 0 1 O 1 0 1 0 1 0 1
Registro Final S R S R 8 R S R 8 R S8 R 8
S = operado

R = de-energizado

Cada relé CCO tiene una bobina de operacidn y una bobina
de desconexidn;por tanto dos canales son requeridos,un ca-
nal para operacidn y un canal para desconexidn.For cada ''u
no" del canal de operacidn,el relé es operado;mientras que
por cada "uno" en el canal de desconexidn el relé es de-e-—
nergizado.

Los dos sistemas de operacidn funcionan mediante un siste-

R
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ma de'interbloqueo y se desarrollan con diferencia de tiem
po minimo (18 micro segundos).

En la tabla de CCIs y CCOs dada por el fabricante se indi-
can éstos con la respnectiva descripcidn de cada uno,el ca-
nal y el elemento de memoria para su operacidn.

Cada uno de estos elementos puede ser operado voluntaria -
mente por el respectivo personal autorizado,mediante de-

terminado procedimiento éue se especificard cuando se ana-

lice la operacidn del teletipo.

P

2.1.4.~ Consola de Operacidn.-

t

A4 continuacibn se describirad los principales blo-
ques de control,asi como también las hases de la operacidn
de la unidad,mediante la consola de operacidn;consideracio
nes éstas importantes y necesarias para el andlisis poste-
rior de las secuencias lbgicas de cada uno de los procedi-
mientos de operacidon de arranque,sincronizacidn y carga de

la unidad.

2.1.L.1.- Botones Pulsadores de Control.-

El sistema de operacidn de los botones pulsado-
res se basa en la teoria de funcionamiento del !'"Sistema de
Sefiales de Enirada y Salida" del computador.

Un término del sistema de contactos de entrada (CCIs) y un
interruptor son asignados para cada panel de operacidn.De
los 14 elementos del término CCI,8 se asignan a la identi-

ficacidn de la posicién de seleccidn para lectura de los
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indicadores analbgicos y 6 eleﬁentos son usados para iden-
tificar el pﬁlsador que fue presionado.

Cada término CCI es leido en minisegundos y la informacidn
se almacena para continuar con el procesamiento.En el caso
de gque se mantenga presionado un pulsador la lectura del
término se realiza cada 0.1 segundo;permitiendo la realiza
cibn continuadé de los diferentes procesamientos de con-

trol hasta que el pulsador deja de ser presionado.

a.~ Control de Interruptor del Generador.-

El pulsador de cierre del interruptor del generador
tiene aceptacidn de operacidn solamente si la seleccidn
de operacidn se encuentra en local y el control de sin -
cronizacidn en manual.

Existen diferentes interbloqueos de interruptores bajo
el control manual,los cuales son :

- Blogueo para cierre del interruptor de campo.

- Interruptor del generador debe ser abierto antes de
abrir el interruptor de campo.

- E1 interruptor de campo debe ser cerrado,el cﬁntrol
meestro energizado,bloqueos .anulados y el sistema de sin

cronizacidn manual en operacidn.

b.~ Sincronizacidn.-

El procedimiento de sincronizacidén se encuentra rela
cionado tanto al interruptor del generador como también
al interruptor de lfnea.El selector de sincronizacidn co

nectado en la posicidn de 'manual',permite controlar la
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Velocidad,el nivel de voltaje y el cierre del interrup-,

tor.

C.- Control de la Turbina.-

Adeﬁés de las condiciohes normales de arranque y pa-
rada,existen posibilidades de arranque y parada de emer-
gencia. |
’El paro de emergencia causa abertura inmediata del inte-
rruptor del generador e inicia la parada de la turbina.
Bl botbn de parada de emergencié se_encuentré localiza -
do separado del resto de pulsadores y es facilmente iden
tificable.

La operacidn del pulsador normal;reduce la carga al va -
lor minimo,aproximadamente al 10% de carga base,antes de
abrir el interruptor del generador e iniciar el procedi-
miento de paro de la turbina.

El arrangue normal se encuentra combinado también con la
seleccidn de carga,después de que cierra el interruptor

del generador el procedimiento de carga de la unidad en-
tra en operacidn de acuerdo al programa de carga selec -
cionado, .

ElL control de carga minima limita la toma de carga a un

valor de Mws pre-establecido,mientras que los valores de
carga base y pico son limitados por los valores de tem -
peratura.

Los tres tipos de control de carga:minima,base o pico

son transferibles entre s{ a cualquier momento de la o -
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peracidn mientras que la seleccidn de carga de reserva
es admitida solamente después de cerrar al interruptor
del generador por tanto se puede obtener la asimilacidn

de la orden de arranque en condicidn de carga de reserva.

d.- Control del Generador.-

Los pulsadores para incremento o disﬁinucién de vol-
taje terminal del generador permiten regﬁlar el voltaje
para sincronizacidn y control de carga reactiva durante
la operacidén con carga.la coordinacidn de estos contro- -
les con el regulador automdtico de voltaje es la de gdar
la base de regulacidn al regulador.En condicidn automid -
tica,el regulador automético de voltaje se pone en ope -
racidédn inmediatamente después de que se cierra el inte-
rruptor de campo del generadér.

e.— Alarma.-

La ocurrencia de cualquief condicibn anormal en la
operacibén pone al sistema bajo la condicidén de alarma
cumpliendo las secuencias de sedalizacidn gue son : ope-
racibén de luz senalizadora,indicacidn sonora.Mediante la
pUlséciGn del botbén de reposicidén de alarma "Alarm Reset?
se anulan las seflalizaciones de condicidn de alarma,pero

la indicacién- luminosa persiste hasta que la falla ha si

do anulada.

f.~ Prueba de Lémparas.-

La. presidn del pulsador de lé&mparas,activa todas la
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luces bajo la condicion de centelleo,pudiendo de esta ma
nera determinar cual de ellas se encuentra fuera de ser-

vicio.-

2.1.4.2.- Equipo Detector de Vibracidn.-

Existen cuatro juegos de amplificadores de vibra
cibn;dos detectores de vibracidn de la turbina y dos en el
generador,los cuales alimentan la seflal de entrada a los
amplificadores produciendo una seflal de salida de 1 a 5
voltios d.c.,proporcional al desplazamiento de O a 5 milé- .
simas de pulgada (mils) para cada uno de los detectores ,
1o cual permite al computador controlar los niveles de vi-
bracibn y poner a ia unidad en condicidn de alarma o émer-

gencia si fuera necesario.

2.1.4.3%3.~ Equipo Sensor de Llama.-

Dos juegos Qe amplificadores detectores de llama
son conirolados en la conscla de operacibn,de acuerdo a la
colocacidn de los detectores Edison de llama,uno para cada
lado de-llama A y B.Los amplificadores emiten la sefial gue
es rastreada perioddicamente por el computador con el obje-
to de controlar la presencia de llama en los dos lados de

la clmara combustora.
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é.1.5;— Teletipo Impresor.-

El teletipo es el clemento més importante de comu-
nicacibn entre el operador y el sigteﬁa de control automa-
tico realizado por el computador. iediante éste el opera-
dor puede conocer todas las condiciones normales y anorma-
les de operacidn.Se puede investigar el origen de alarmas;
variar calibraciones propias del programa con el objeto de
lograr condiciones diferehtes de operacidn ;se puede cono-
cer contenidos especificos del computador;averiguar condi-
ciones anormales de operacidn gue impiican salldas emergen
tes de la unidad,etc.Cada uno de los procedimientos de ope
racidn del teletipo serén descritos a continuacidn.

En los ejemplos indicados;un espacio en blanco significa
espacio en la impresidn y ) rerresenta regreso a comenzar

en el rengldn inmediato o fin del coddigo.

e Carga Binaria.-
Cbddigo BL )
Cuando esta funcidén es indicada,la cinta perforada en for
mato binario estandard es leido por la memoria principal
del computador a través del lector sea éste el tipo rapi

do o el de tipo lento.

b.- Perforacidn Binaria.-
Cédigo BP XX/XX /

Mediante este programa se obtiene una cinta con perfora-
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raciones binarias tipo estandard con el contenido de las
localizaciones de memoria indicados en el cbdigo.

Ejemplo :Obtener las condiciones de las localizaciones
octales de la 600_& la ?OOf |
Cbaigo BP 600/700 ,/

El teletipo perforarid una cinta con los contenidos de di

chas localizaciones.

c.- Chequeo de cinta grabadora.-

Cédigo T /

Este programa permite término a término los contenidos
de las localizaciones de memoria indicados en la cinta
que es pasada nuevamente por el lector répido.SiAexistig
ran discrepancias entre lo almacenado y lo perforado en
la cinta,el teletipo imprime : la localizacidn,el conte-

nido de la cinta y el contenido de la memoria.
Ejemplo : CT ‘/
loc. Cont. cinta Cont. memoria

762 32300 52301

d.- Carga Numérica.-
cbdigo NL ,)
Permite alimentar valores en sistema octal o decimal a

la memoria principal.
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Ejeﬁplo.:
NL )
= "1022 " Localizacién Contenido
24026 o2z 2,026
21 _ 1023% 00021
J Caréacter Terminal

e.— Lectura de Cérga de Memoria.-
cbdigo OD  XX/XX /
El teletipo imprime los valores en octal del contenido

de las loczlizaciones especificadas en el cddigo.

.- Localizacidn de Lisites.-

Codigo IM  XXXXA/XXXXX )

Este programa es empleado como paso previo selectivo al
desarrollo de otros anotados anteriormente,mediante la
indicacidén de localizaciones de memoria se hace conocer
al computador que en éstas se realizard alglhn tipo de o-
peracién y solamente dentro de esos limites;por ejemplo;
una carga numérica o una lectura de los contenidos de e-
sas localizaclones.il computador de esa manera alsla e-
se grupo de localizaciones del resto de la memoria y a-
cepta cualquier operacibn dentro de esos limites, fuera
de ellos no acepta y considera como error la orden dada

anteriormente.




g.~ - Sincronizacidén del Tiempo.-

Este programa'permite sincronizar el sistema de contaje
de tiempo del computador al tiempo real del sitio donde
opera la unidad.

Cédigo:UT + HH/ + MM/ + DD/ + YY /

En donde : UT = Cbédigo de carga

HH = Valor de heoras (0-23)
MM = Valor de minutos (0-59)°
DD = Dia del afio (0-3%64)

YY = Afic de cada siglo (0-99)

h.- Prueba de CCOs.-~

¢bddigo: CO Término/Eiemento del Término/Estadoﬁ/

En donde : Término = el correspondiente al CCO
Elemento = el correspondiente al término del
CCo
Estado = 1 para cerrar

0 para abrir
El término y el elemento de término se encuentran en la

correspondicnte tabla de CCOs,.

i.- Prueba de CCI.-
Cédigo:CI Canal/Elemento del Término/Estado ,/
Eh donde : Canal = Canal de operacibn correspondiente
a CCI
Elemento = Bl correspondiente al término del
| CCIL probado

Estado = 1 para cerrar
0 para abrir
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El canal y el elemento del término se encuentran en la

correspondiente tabla de CCls.

j.— Prueba de Entradas Analdgicas (AI).-

Coboigo AT XX )

Mediante este programa se pueden detcrminar todes los pa
ridmetros analdgicos de operacidn de la unidad.

El ntmero de la entrada analdgica se puede obtcner de la

correspondiente lista.(Tabla 2.1.5—5)

k.- Mensaje de Termocupla Abierta.-

Normalmente cuando existe una termocupla abierta se im -
prime la alarma correspondiente “Open T/CM.

Con el objeto de determinar cual de las termocuplas es
la fallosa se averigua el contenido de la localizacidn

374771 0D 37471/37471

S1 el valor es negativo dicha termocupla es la fallosa.

1.~ Determinacién de Gltimo Pulsador Operado.-
Bl contenido de la localizacién 4364, indica el cddigo
del Gltimo pulsador presionado en la consola de la ope -

racién.

m. - Programa de Control de dperacién.—

Mediante este programa y cada determinado tiempo,se pue -
de obtener los 20 valores pre-establecidos.

Los valores de estos pardmetros se acumulan en las loca-

lizaciones de la 30311 a la 30334.lLa impresibn de los da

tos de operacidn se realiza en el sistema decimal.
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Cbdigo de Entradas Analdgicas (AIl).-

AT Simbolo
O An&logo
1 LT-17
3 LT418
5 ILT-19
7 LT-20
11 LT-21
13 IT-22
15 L0235
17 L-2L
21 LT-34
23 LT-30
25 LT-33
27 LT-35
21 LT-5%6
53 LT-25
55 LT-26
37 LT-51
I LT-3%2
43 LT-37
63 RTD-1
65 RTD--2
67 RTD-3

Descripcidn

Temperatura Generador-RTD
Temperatura Generador-RTD2

Temperatura Generador-RTD3




AL

N

?] :

73
5
77
101
103
105

107

113
115

117

121

123

125

127

1351

Simbolo

Andlopo

RTD-4 -

RTD-5
RTD-6
AUXKW

EXVLT
GNVAR
GEN1A
GEN2A
GEN3A
FREQ]

AUX1V
AUX2V
AUX3V
AUXTA

AUX2A

AUX3A
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Descripcidn

Tempmeratura Generador-RDTY
Temperatura Generador-=TD5
Temperatura Generador~RTD6
Kilowvatios barra Auxiliar
Voltaje del campo de exci-
taciodn.

Vars del Generador
Amperios Tase 1 Generador

Generador

N

Amperios Fase
Amperios Fase 3 Generador
Frecuencia de la barra
Voltaje barra auxiliar
Fase 1

Voltaje barra auxiliar
rase 2

Voltaje varra auxiliar
Fase 3

Amperios barra auxiliar
Fase 1

Amperios barra auxiliar
Fase 2

Amperios barra auxiliar
Fase 3

Sin aplicacibn



AT

N©

135

135
137
141
143
145
147
151
153
155

157

161
163

165

167

171

Sfmbolo

An&logo

1DC12
1DC22
1DC32

RCZ2

I7-28
LT-29

591

39va2
39V3
39V

BLIND

Descripcidn

Temperatura

Temperatura
Temveratura
Temperatura
del rotor.

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

miento.

de
de
de

de

cavidades 2
cavidades 4
cavidades 6

enfriamiento

de

de

~3 O \n

de

[@¥}

de

escape
-escape
escape

escape

de aire de enfria

Reservorio de aceite lubrican

te.

Alimentacidn de aceite de co-

jinetes.

Vibracion cojinete

Vibracidn co jinete

rador.

Vibracidn cojinete

radaor.

Vibracidn cojinete

na.

. 4
excitacion

Z del gene-

5 del gene-

L4 de turbi-

Indicador de temperaturas de

paletas.




AT

173
175

177

201

205
207
211

213
221

223
225
227
231
253
255
257

241

Simbolo

Anédlogo

EXIND
BRIND
DIIND

VIIND
RVIND

FVIND
FIIND

FQIND

MCCSO

VTIND
AMIND
BUSTV
BUSEV
BUSAV
GNIFRQ
GEN1V

GEN2V
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Descripcidn

Indicador
escape.
Indicador
cojlnete.
Indicador
cavidades.
Indicador
Indicador
rra del si

Indicador

_pd del gen

TIndicador

‘campo del

Indicador
Sefial de ¢
(CS0).

Indicador

. Indicador

Voltaje de
Voltaje de
Voltaje de
Frecuencia
Voltaje de

Voltaje de

de temperatura de
de temperatura de
de temperatura de

de vibracidn

del volitaje de ba-
stema.

de voltajJe de cam-
erador.

de amperios del
generador,

de frecuencia

ombustible del 1LMC

de voltaje
de amperios

la bharra Fase 1
la barra Fase 2
la bharra Fase 3
del generadoer
1 generador Fase |

1l generador Fase 2



AT -

2h3

245

247
251
253
255
257
261

263
265
267
271

273

275

277
301

Simbolo
Anélogo
GEN3V
LNETV”
LNE2V
LNE3Y
1DCI1
1DC21
1DCH1
RCI

LT9

LT10
LT
Lrie

MNSPD
SPBCK

GNVWAT

GASPR

LT
LT2
LT3
LTh

Descripcidn

Voltaje del generador Fase

Voltaje de linea
Voltaje de linea
Voltaje de linea
Temperatura 1 de
Temperatura 2 de

Temperatura 3 de

Fase 1
fase: 2
rase 3%
cavidades
cavidades

cavidades

Temperatura 1 del rotor de

enfriamiento.

Temperatura 1 de escape

Temperatura 2 de escape

Temperatura 3 de escape

Temperatura 4 de

escape

v

Sefial de velocidad del canal

rrincinal.

Seflal de velocidad del canal

auxiliar.

Watts del generador

Presibn de alimentacidn de

gas.

Temperatura 1 de
Temperatura 2 de
Temperatura 3 de

Temperatura L de

4labes
4labes
4labes

alabes




AT
N
513
315

317

325

327

231

333
3555

337
311

Simbolo

An&logo

LT5
LT6
LT?
LT&
FLIND(CS0)

SPLDL

COMER

SPREF

AVE LTG-16

BLSPRD

AVE LT1-8

Descripcidn

Temperatura 5 de
Temperatura 6 de
Temperatura 7 de
Temperatura 8 de
Seflal de control
ble.

Sefial limitadora

y carga.

dlabes
Alabes
dlabes
dlabes

de combusti -

de velocidad

Presidn cémara combustora

Sefial de referencia de veloci-

dad.

Sin aplicacidn

Promedio de termocuplas LTY a

LT16.

Promedio de termocuplas LT1 a

LT8.
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n.;_Programa de Record de Falla.-
ks uno de 1os'su£programas de mayor utillizacidn durante
la operacidén de la unidad,pues acumula determinados pa-
rémetros de opcracidn durante el momento de alguna falla
de la unidad asi como los datos de operacidén durante los
6, 12, 18, 24, 30, 36 segundos y 1, 2 , 3, 4 ,5 minutos
previos al disparo de la unidad.
El cbdigo para la obtencidén de dicho programa es PA.
Los datos de operacidn en un total de 10 gquedan almaceng
dos en las localizaciones de la 26100 a la 26111,
Los datos de operacidbn registrados son
AT 327 Presibdn chmara combustora
- 25 Termocupla 335.Temperatura,entrada al compresor
113 Frecuencia
255 Termocupla 10 (Cavidades}
335 Promedio termocuplas 9 a 16
161 Vibracidn (V1) cojinete de excitacidn
163 Vibracidn (V2) cojinete,generador,lado excita-
cibn. |
63 Temperatura generador RDT
277 Mws generador

27% Sefal de velocidad,canal principal.
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2.2.- Control Auxiliar Local o Emergente de Operacidn.-

El sistema de contrel auxiliar de operacidén (LMC) es
t4 diseflado con el criterio de mantenerse permanentemente
en reserva o resguardo del control principal de operacidn
(P-50) "por cualqguier eventualidad de falla de éste.la ex -
periencia ha @emostrado gue este sistema auxiliar (LMC)reg
ne muchas cualidades y puede ser utilizado casl con la mis
ma sclvencia y confiabilidad que el control por computador.
E1l IMC emplea como seflales referenciales para su control
de la operacidn muchas sefiales tanto de entrada como de sa
lida (CCI y CCO) que tanbién son empleados por el control
mediante P-50,estos sistemas de interconexidén se indican
en la figura 2.2-1.

Este empleo en paralelo de estés sehales de control permi-
ten mantener a los dos éistemas de control en disponibili-
dad completa de rastrec y transferencla entre los dos ya
sea automiticamente como en forma manual.

Con el objeto de ordenar légicamente el estudio més deteni
do del funcionamiento de los sistemas de control de opera-
cién del LMC,se analizara primero los sistemas independien
tes de control y luego se analizaré los sistemas de trans-

ferencia del control entre el LMC y el computador.
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2.2.1.~ Operacitn de los Sistemas de Control Independiente

del LMC.

2.2.1.1.- Control Analbgico.-

El sistema de control analdgico del LMC controla
directamente la posicidn de la valvula de paso o estrangu-
"lamiento de combustible y la posicidn de la vAlvula de by-
pass o de regulacidn de presidn de combustible.Consecuente
mente el LMC controla indirectamente la velocidad o carga
.de la turbina,la presidén de la descarga de la bomba de com
bustible y la temperatura de las paletas de turbina,elemen
tos basicos en el control de operacidn de una turbina.
Ademés el sistema analdgico de control del LMC dirige y
compara contra valores limites méximos :la tewperatura;vi-
braciones en el lado del compresor y lado de escape de tur
bina;baja velocidad del eje.Bl sistema analbgico del LMC i
nicia el disparo de la unidad solamente en base a estos pa
rimetros indicados.

Este sistema analégico controla automi&ticamente a la uni-
dad desde el encendido hasta el 95% de la Qelocidad sincré
nica,tanto la orden de arranque como la sincronizacidn y

toma de carga se realiza manualmente por el operador.

Inmediatamente al encendido,el sistema analbgico del LMC
incrementa automiticamente y proporcionalmente la demanda
de sefial de combustible en base a un programa pre-estable-

cido de demanda de combustible-tiempo.El sistema analbgico
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del LMC requiere las siguientes sedales desde el panel de

control

Condicidén de operacidn del P-50

Seleccidn de combustible

Posicibén del interruptor del generador

Presencia de llama

Demanda de incremento de combustible por parte del

operador.

Demanda de decremento de combustible por parte del

operador.

Fl sistema analdgico reguiere la informacidn de las siguien

tes seflales analdgicas

Velocidad

Demanda
(P-50)

Demanda
Demanda
ble por
Demqnda

Presidn

de

de
de
el
de

de

bustible.

Presidn

de

combustible por parte del computador
sefial para la vAlvula.by-pass por el P-50
seflal paré la vllvula de paso de combusti
P-50

sefial de voltaje para encendido

la descarga de la bomba principal de com-

la camara combustora

Temperatura de etapa de paletas

Vibracidn en el lado del compresor

Vibracibén en el lado de escape de la turbina



El sistema analdgico desarrolla las siguientes sefales 156-

gicas de salida (CCO) ;

To- Limite-de tempefatura con activacidén de la sefial lu-
minosa en el panel,inicia el corte o previene el in-
cremento de combustible.

2.- Sedal de posibilidad de arranqgue

%.- Sefial luminosa de error de rastreo del LMC.En condi-
cidn del blogueo del LMC (P-50 solamente) no existe
rastreo,se previene la transferencia.

L.- Rastreo del LMC al P-50,Sefial de capacidad de trans-
ferencia,

5,- Seflal de error de rastreo LMC/P50,Prevencidn de trans
ferencia. _

6.~ Seflal luminosa de_error de detencidn de velocidad en
tre los dos canales A y B del LMC.

7.~ Senal luminosa de velocidad en vaior cercano de com-
bustible del LMC termina.

8.- Anulacidn de seflal de alarma por vibracidn;si la vi-
bracibn se encuentra en valores inferibres él limite
absoluto,el comando de disparo no trabaja.

9.~ Sefial de anulacibn de alarma por sobretemperatura en

paletas,el comando de disparo no trabaja.

10.- Seflal de velocidad mayor al 60%.Se inicia la desco-

nexidn del dispositivo de arranque.
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El sistema analdgico desarreolla las siguientes sefiales a-

naldgicas de salida

1.~ .Demanda de posicidn para la valvula de by-pass de
combustible.

2.- bemanda de posicidn para la vélvula extranguladora'
de combustible.

5.~ Sental de demanda de combustible para el computador
(CB0).

.- Sefial de correccidén de la vilvula de by-pass,para el
sistema analdgico del P-50.

5.- Senal de demanda de combustible para el panel de con
trol (CS0).

6.~ Seflal de medicidn de velocidad para el panel de con-

trol.

En términos generales el control analdgico desarrolla las
siguientes funciones
El controlador de velocidad compara la velocidad medida
con el rango calibrado de velocidad y produce una sefial
propofcional al error entre las dos sefales.
Este control estid norpalmente a 4% de regulacidn,el ran-
go varia entre 2% y 6% de regulacidn.
Igual que en el sistema principal de cdntrol mediante
P-50,el control del LMC esti& sujeto a limites mlximos Yy
minimos.

El 1imite de demanda de combustible estd representado pox
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1,25 voltios comp valor minimo,en la seial de control y.
es establecido por la presencia de llama y el cierre del
disyuntor del generador,esta seflal es completamente anu-
lada a 0% mediante la seflal de pérdida de llama.

EL limite méximo varia desde 25% al 100% de flujo de com
bustible,dependiendo -solamente del nivel de control por
pre-sobrevelocidad.

Bajo condiciones normales de operacidn eéte control de
pre-sobrevelocidad establece el limite del 100%,la tur-
bina deberd aproximarse al 110% de velocidad que es el
limite para el disparo de la unidad mediante el disposi-
tivo mecé&nico,para que el control del LMC disminuya del.
110% al 25% de sefial de combustible.ELl propdsito de esta
disminucidén es evitar el paro completo de la unidad por
condicidn de emergencia y restaurar la condicidn estable
de velocidad cerca de la sin¢rdnica en el mayor tiempo
"posible.

Durante el arranque o cuando el intefruptor de generador
estd abicrto,el control de temperatura detienc el inéreu
mento de velocldad y disminuya la -sefial de combustible
si el promedio de temperatura de paletas es mayor o i-
gual que la referencia.

La refereﬂcia de temperatura se desarrolla mediante dos
funciones cada una genera una curva como funcidn de la

presidn en la clmara combustora.
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La ﬁna curva es el punto adximo de temperatura con el
disyuntor abierto.El otro valor adadido al primero es cuan
do él disyuntor est& cerrado y la suma de los dos es igual
al méyimb valor de temperatura para operacidn.Este siste-
ma emplea la misma sedal de presidn en la camara combusto
ra que el empleado por el ¥-50.

ELl prosedio de temperatura de paletas es determinado de

- b

las ocho termocuplas colocadas en ese sitio y amplificado
el promedio.Cuando se encuentra operando el control median
te el P-50,el sistema de deteccidén de temperatura de pale-
tas del LMC se encuentra desconectado y durante una trans-
ferencia la sefal de temperatura ael IMC entra en opera -
cidén con un determinado retraso con el objeto de evitar
operacidn de protecciones por detecciones transitorias de
valores de temperatura.

" La referencia de temporatura seréd comparada con el proie-
dio de temperaturas medidas y ufa sedal de error es gene-
rada,esta sefial de error tiene dos diferentes aplicaciones
una para incremento y otra para disminucidn de temperatu-
ra previamente amplificadas.Estas &os sedales son limita-
das mediante un ancho de banda muerta muy estrecha.lLas dos
seflales de ‘error,luego de pasar por un sistema de amplifi-
cacidén proporcional se transforma en la sedal de demanda
de combustible (CS0) limitada al 110%.

La sensibilidad de amplificacidn o vias del sistema aumen-
ta conforme la sefilal de salida C80,de manera gue a mayor

cantidad de combustible mayor capacidad de rectificacidn
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posée el sistema de control de combustible,logréndose ma
yor estabilidad en el sistema de control de& carga y velo
cidad.

La sefial CSO del P-50 como del LMC,tienen la misma forma
de aplicacidén al control de la abertura de la vaAlvula de
paso de combustible marchando permanentemente en completo
paralelismo y pueden transferirse al-conﬁrol cada una in

distintamente.

2.2.1.2.- Procedimientos de Operacidén’' de la Turbina median

te el ILMC.-

La turbina es operada mediante el control auxi;
liar de operacidén o LMC,por el operador,mediante el siguien
te procedimiento :
a.— Secuencla de Arranque,-
El procedimiento de arranque mediante el LMC a pesar de

" ser completamente automdtico se lo considera un proceso
gque debe ser controlado en forma muj minuciosa ya que el
control de alarma por sobretemperatura se basa solamente
en el promedio de valores en las ocho termocuplas detec
toras de temperatura en las paletas de la turbina;por tan
to este sistema de control no es completamente confiable
én el caso de que una de las canastas combustoras se en-
contrare en condicidén anormal de operacidn,de allil que ne
cesariamente durante el control de-operacidn mediante el
ILMC se hace necesario tomar lecturas manualmente mediante

el teletipo en cada una de las termocuplas de control.
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Esfg previsibén se hace imperiosa durante el procedimien-
to de arranque eh 2]l cual las termocuplas son relativamég
te altas.El procedimiento normal de arranque mediante el
LMC es el siguiente

- Colécacién de todos los interruptores de distribucidn
de fuerza en la posicidn de conectado,estos son
120 Vac, 125 Vdc , 48 Vdc.

Las tres lémparas indicadoras de conectado deberdn ilu -
minarse.

2- 81 la computadora no se encuentra en operacidn,se de
be colocar el interruptor de llave en la posicibn de we
tacmaint.

3~ Reponer la alarma de pérdida.de corriente continua
"LOSS OFF DC",presionando el correspondiente puléador.
4- Colocar en la posicidn. de conectado a los pulsadores
de''presién de lubricacidbn'' y "virador!.

.5~ Fresionar el pulsador de '"posibilidad de transferen-
cia del LMC";la lémpara indicadora .deberd iluminarse.
6- Colocar el interruptor dcl anunciador en la mnosicidn
de "reposicidn'',

7- Presionar al pulsador del '"LMC conectado',la lampara
deberd iluminarse al igual gue las de '"Presidén de lubri
cacidn' ¥ “Virador'".
8~ Colocar el interruptor de encendido en la posicidn
"automé&ticall.

9- Presionar el selector de combustible "Diesel'.
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10~. Anular cada una de las alarmaé presionando cada uno
de los pulsadores,los cuales darédn indicacién luminosa
al verificar la anulacidon de la alarma.

11- Presionar el pulsador de ”Ar}anque de motores auxi-
liares',el pulsador se iluminari y la indicacién de "Pa-
rada de motores auxiliares deéapareceré.

12- Los indicadores de "Retroinspeccidn',"Auxiliares lis
tos!" y '"listo para el ar:angue' deberid iluminarse.

13- Presionar el pulsadpr de 'Arranque'',el indicador de
"Parada'' deber& desaparecer,

14; El dispositivo de arranque acelerard la turbina has-
ta la velocidad de encendido.la indicacidn luminosa de
"yirador! deberi desaparecer.

15- Los detectores de "Llama superior'" y '"Llama inferior!

deber&n iluminarse cuando el encendido se haya completado.

16~ E1 IMC acelerar& a la turbina a lo largo de una cur-

". va determinada,las ''vilvulas de aislamiento o purga' de

la cémafa combustora se cierran.

17— Al 95% de velocidad,la indicacidn de "interruptor de
campo cerrado' y "listo para sincronizar'' se iluminarén.
La seflalizeacidn de "Interruptor de Campo Disparado' desa
parece.

18- Se debe igualar el voltaje del generador al voltaje

de la barra mediante los pulsadores de "Elevacidn de vol
taje! y "Disminucidn de voltaje" y empleando los indica-

dores colocados en la consola de operacidn por P-50.
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19— Ajustar la velocidad de lé turbina mediante los pul-
sadores ”Eievacién,Carga—Velocidad” y ""Disminucidn, Carga-
Velocidad'.
20- El pulsador de '"Cierre del Interruptor de Generador"
deberén presionarse cuando el Angulo de defazamiento lei
do en la consola principal de operacidn esté entre 00 y
10°. La 1émpafa de "Cierre' se iluminara y la de ''Disparo®
se anulara.
21- E1 operador deberé seguir el procedimiento de carga
y descarga de la unidad medlante los pulsadores de ”Ele;
svacidén” y "Disminucidn" y de acuerdo a las variaciones
de carga por minuto pre-establecidos,aproximadamente
0,22 v/ﬁin.,de sefial de demanda de combustible.kn igual
forma se analizar& el control de vbltaje o de carga réag

tiva del generador.

b.- Parada Normal de la Unidad.-
El siguiente es el procedimiento de parada normal de la
unidad que el operador debe segulr
1~ Reducir el voltaje de carga activa (Mw) y carga reac
tiva (MVAR) a un valor minimo,aproximadamente 3MW% y 0.5
MVAR. |
2- Abrir el inteérruptor del generador presionando el pul
sador iuminoso respectivo.
32— Se debe mantener la unidad girando a velocidad sin -
cronica por un tiempo aproximadc de dos minutos,con el
objeto de acelerar el proceso de enfriamiento de la uni

dad.
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L~ Presionar el pulsador de parada de_la unidad;inmedia
tamenfe.se produce el corte de combustible y la unidad

entrg en el proceso de desaceleracidn,

5- Colocar el interruptor de alarmas cn la posicidn de

"Reset".La unidad ta=bién nuede nararse auvtomidticamente
mediante la opéracién de cualquiera de las alarmas a

excepcidn de la alarma de ''Aire de Instrumentacidn'';co-

mo se explicd en la descrivcidn del LMC.

2,2.2.- S8istemas Automaticos de Transferencia de Control.-

Fig.z2.2.2-1.

2.2.2.1.- Sistema Légico de Transferencia.-

El secuenciador;conteniendo los relés en un total
de L5 y sus circuitos asociados,es el elemento que realiza
toda la secuencia légica requerida para cumplir la transfe
rencia automédtica de control al LMC en el caso de que se
presentare una falla en el computador.
£] sistema de transferencia del P-50 al LMC; o del LMC al

P-50 consiste de varios subsistemas que son

a.- Posibilidad de Fransferencia
b.- Relés de Transferencia

Sistema Légico de Inhibicidén de Transferencia

0
1

d.- Sistema de Transferencia del P~-50 al ILMC.

e,— Sistema de Transferencia del LMC al P-50

a,- Posibilidad de Trasnferencia.-
Con referencia al diagrama del secuenciador,hojas 1 y Z;

sl el sistema se encuentra bajo la operacién_del F-50 ,
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presionando el pulsador S 11 de ""posibilidad de transfe-
rencia' se energiza él relé ENX.S51 el interruptor de '"lu
bricacidén auxiliar" (Aux Lube) estd conectado,el interrup
tor de “Viraaor“'(Turning Gear) est& conectado,no existe
error de rastreo y no esti presente la alarma de falla

de "corriente continua'" (relé 27 DX).Lla energizacibn del
relé ENX,caﬁsa la energizacién del ;elé de transferencia
I"R3".Ta. energizacidén del relé TR3 activarid la barra 48
VR "B,

Los relés de transferencia TR1,TR2,TR4 estén en la barra
de 48 VR-"B",S51 esta barra no es activada,los relés de
transferencia no son energizados y el control no puede
ser trénsferido al LMC;es necesario que estos fres relés
sean energizados para posibilitar ia transferencia al
LMC.La pérdida de—cualquiera_de las condiciones previas

a la aceptacidn de la transferencia de-energizarid al re-
1&€ TR3 y el sistema de operacidn del.LMC'se desconectara.
Bl relé ENX puede desconectar presionando el pulsador des
conectador del LMC (LMC OFF).

Légicamente el sistema de gondicién de transferencia pue

de representarse mediante el siguiente diagrama bloque

Lub. = Aux.”QOM"

Viradur “ON" A

Wiy A b Rele TR3
Error de rastrec "NOQ Energiza do

TRANSFERENCIA

Fella DC *NO-

ENX, Energizado
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Cuando el relé TR3 es energizado,la transferencia es po-~
sible. .
b.- Relés de Transferencia.-
Los relés de transferencia TR1,T§2 y TR4 son empleados
para operar contactos y salidas analdgicas desde el sis-
tema principal de control y LMC,tal que solamente el sis
tema de control en servicio es conectado al proceso.
Estos relés son de-energizados por la operacibdn del P-50
y energizados durante la operacibén del LMC.
~c.— Inhibicién de Transferencia.-
El sistema de inhibicidn de transferencia esté localiza-
do en el sistema énalégico del LMC;la operacidén del sis-
tema de transferencia o del bloqueo se realiza a travéé
de los contactos XFPC y XFPL. )
El contacto XFPC debe abrirse para permitir una transfe-
.réncia al P-50 y el XFPL debe cerrarse para permitir la
- transferencia al LMC.
E1 LMC fastrea al sistema de control del P-350 mediante
la comparacidn de tres seflales equivalentes de cada sis-
tema.Estas sedales son

1- Sefal de demanda de combustible (CSO).

2- Sefial para la valvula extfanguladora de combustible.
33— Seﬁai para la valvula de By-pass de combustible.
Si se presenta un error ya sea alto o bajo entre cual -

quier par de estas seflales y si la turbina es operada

por el P-50 se presenta una sefial de error de rastreo.
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Este‘error del LMC opera una alarma luminosa y previene
la transferencia manual'al ILMC.51 se realiza una transfe
rencia automdtica al LMC durante la presencia del error
en el rastreo,la turbina saldria de operacidn.

Cuando el sistema est& operando con LMC y se presenta un
error en la comparacidn de sefiales,esta informacidn se’

. emplea para prevenir una transferencia insegura o peli -
grosa al control del P-50.

La sefializacién de alarma se anula cuando el error de ras

treo desaparece o cuando la unidad ha salido de servicio.

d.- Sistema de Anulacién de Alarma del LMC.-

Cuando el sistema est& operando mediante el control del
P-50,la barra de 48 V-R es desactivada por la abertura
del contacto normalmente abilerto en el relé TR2.

La mayoria de las alarmas estéan en la barra 48 VR y deben
ser anuladas en el momento de transferencia al sistema
del IMC;esto se cumple automlticamente mediante el relé
WPOLD X" y la barra’de + 48 V "TOLD".

La transferencia automética es iniciada mediante la de-

energizacibén del relé "TOLD".

Normaimente el relé "TOLD" es energizado cuando el relé
"DDX'" es energizado y el relé 89X-3% esthi de-energizado.
(89X~-3% esth energizado cuando la turbina est& operando
bajo el control del LMC).EL relé TR1 est& de-energizado
y el relé 52 GAX esté& energizado (Interruptor del genera

dor cerrado).
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La transferencia automitica es iniciéda cuando el relé
DDX es de-energizado,indicando gue el computador estéa
muerto.Esto es causa del cierre de contactos del relé
"TOLD" energizando el relé "TOLD X".Con el relé "TOLD X"
energizade y el relé DDX de-energizado,la barra + 48 V
"TOLD" es activada.

Activando esta barra se energizan los relés de transfe-
rencia TR1,TRZ2 y TR3.Energizando TRZ se activa la barra
LBVR.S1 la barra +48 v "TOLD" y 1a barra 48 VR estén ac-
tivadas,todos los relés de alarmas,como por ejemplo el -
6321—X de aire de instrumentos son energizados durante
el tiempo de atraso del relé "TOLD".Si una condicidn de
alarma no existe,el reld permanece energizado cuando la
sefial del relé "TOLD" es anulada y son de-energizadas .
las barras +48& V "TOLDY" y 48 VR.

e.~ Transferencia desde el PQSO al LMC.-

La transferencia desde el P-50 al LMC puede ser iniciada
automdticamente mediante el circuito aetector de computa
dor muerto o manualmente presionando el pulsador de "LMC
ON';el cual de-energiza el relé DDX causando un pulso en
el relé& MTOLD",el cual realiza las funciones indicadas en
el acipite anterior.

Si el sistema se encuentra operando mediante el control
del P-50 con el interruptor del generador cerrado y si
la transferencia es posible,la de-energizacidn del relé

DDX iniciari una transferencila automdtica.



f.—‘Transferepcia desde el LMC al P-50.-
La transferencia de control desde el LMC de regreso al
P-50 se desarrollard de acucrdo.a las siguientes reglas:
1.- La transferencia al sistema de control por P-50 de-
be ser iniciada manualmente vor ei operador.
2.~ La transferencia debe iniciarse solamente desde la
consola de operacidn local no de la remota.
3.~ E1 P~5D debe mantenerse en control ae la velocidad
mediante velocidad de referencia limitante del CS0.
L.~ La transferencia puede realizafse solamente con la
unidad sincronizada a la linea,no puede realizarse la
transferencia durante el procedimiento de aceleracidn
0 arrangue,
5.- La transferencia no es premitida cuando existe un
errox de rastreo. '
©.-La transferencia es permitida solamente cuando el com
-'putador funciona apropiadamente.
7.- La transferencia no es permitidé cuando el interruyp

tor de mantenimiento se encuentra en posicibdn de LMC.

Cuando el sistema de rastreo del P-50 trabaja apropiada-
mente y las sefiales o demanda de combustible del P-50 y

el LMC son jdénticas se realiza la transferencia sin va-
riacibdbnes peligrosas de carga.

Luego de la transferencia,el operador puede seleccilonar

la deseada carga de operacidn para el P-50 y ajustar la

operacidén de la unidad a los procedimientos normales de

control con el P-50.
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Es necesario indicar que inmediatamente después de la
transferencia ai LMC;él valor de temperatura de paletas
es limitada al- valor de temperatura de carga pilco,por
tanto -si la transferencia del P-50 al LMC ocurre durante
cargas mayores gue la carga picoc,se producird una reduc-
cibn de carga al valor de carga pilico inmediatamente deé—
pués de la transferencia.

En igual formaj;el cambio en temperatura ambiente que pue
de tender a sobrecargar térmicamante a la unidad,resulta
r4d en una reduccidn automatica de carga como una funcidn

de la temperatura de paletas.

2.%3,- Invertidor,-

2.3.1.- Especificaciones.-
Fabricante : Solidstate Contrels,Inc.
Modelo :  W-CR-267-DCA
Alimentacibn
de Entrada  : 129 V DC (105-140 V DC)
38.8 Amps.
120 V AC,
Salidas ¢ 118 V AC +. 4% 118 V AC + L%
16.9 Amps. 8.4 Amps.
60 cic/seg 60 cic/seg.
1 Fase 1 Fase

Onda sinusoidal,filtrada con menos del 15% de dis-

torsibn.
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Temperatura
de trabajo : -10° a yo%c.
Accesorios : Interruptor Estético de transfe-

rencia.
Interruptor Electro-mecénico.

Interruptor Sensor de frecuencia.

2.3.2.-Principios de Operacidn.-

El sistema de operacidén del computador y LMC demanda
la necesidad de una alimentacidn de fuerza que reina deter;
minadas cualidades en amplitud y frecuencia de onda que e-
viten distorsiones en los procedimientos de computacidn.
Basicamente el invertidor es un sistema alimentador de po-
tencia para los sistemas de control,ei cual ge auto-aitimsn-
ta de la barra principal. de corriente continua y m:sdiante
un elemento oscilador produce uha onda de salida con una
amplitud de 118 vac t % y una frecuencia e:acta de 60 ci-
clos sobre segundo.

Esta onda sinusoidal de salida permanece en sincroniss0o conL
la onda sinusiodal del sistema ya que el sistema de protec-
¢ién del invertidor durante una operacidén anorzal d. su sis-
tema de oscilacidn hace una transferencia automatica de al.-
mentacidn para los sistemas de control desde el invertidor
hacia el sistema normal de servicio de estacibdn;debiendo es-
ta transferencia rcalizarse con ningln degasaje de onda,por

tanto las dos ondas tanto la principal como la de emergencia
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marcan cero grados de defasamiento entre si..
. . & - .
2.53.3.,~-Descripcidn del Circuito.-

'E1l invertidor pucde considerarse dividido en cuatro
grandes bloques de control : entrada,salida,oscilador y el

circuito de maniobra de fuerza.

Oscilador

lEntrada Circuito de

Maniobora de Fuerza

Bisicamente la entrada es una fuente de corriente continua
que provee una sefial de fuerza libre de estados transitorios
para el circuito de maniocra.

Bl circuito oscilador genera pulsos de frecusncia propia
para controlar el circuito de maniobra;en igual forma y al-
ternativamente invierte ia polaridad de la sedal de conti-
nua para generar una onda cuadrada de mayor capacidad.

La onda resultante es regﬁlada y filtrada por un filtro de
armbnicas en el blogue de salida.

La operacidn de un inversor esté&tico puede ser simulado me-

diante interruptores como se indican en la figura 2.3.3-2
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[
1y 1 cerrados
) '/‘l 2y?2 abiertos 2
Vee. ' [ —— /
ENTRADA CARGA
‘ <1 .
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fig.2.3.35-2.
Los interruptores 1 y 1' operan simulténeamente igual que-

2y 2'.En el diagrama se puede ver mientras la corriente de
entrada circula siempre en el mismo sentido,la corriente en
la carga fluye alternativaments en un sentido y en otro.

%l inversor estatico del invertidor realiza esta misma fun-

cidn pero mediante sistemas electrdnicos tipo estatico.

2.353.L.-Accesorios del Invertidor.-

a.-Accesorio Eléctronico de By-pass.-

Este dispositivo provee la alternabilidad de una fuente
alterna para la carga en <l caso de falla del invertidor
Sé proveen botones pulsadorés de transferencia desde el
invertidor hacia la fuente alferna y .repone la alimenta -
cién normal para propdsitos de prueba.

El tiempo de transferencia en caso de falla es menor que
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50 milisegundos.

b.~ Alarma de bajo voltaje DC.-

Esta alarma de bajo voltaje continuo en la alimentaciédn

provee informacidén al operacdor gue tanto el banco de ba-
terias como el sistema de rectificacidn o cargador estén
operando incorrectamsnte.lin el caso de esta unidad el ni
vel de alarma se encuentra en 105 VAC;esta alarma no pro

duce disparo del invertidor.

c¢.- Interruptor Estatico de Transferencia.-
Este interruptor desarrolla la funcidn de transferencia
bajo cualquiera de las tres sigulentes condiclones anor-
males de operacibdn :
1~Falia o deterioracidn en la onda sinusoidal del inver
tidor.
2-Falla o deteriéracién del voltaje sinusoidal de salica,
3-Una sobrecarga gue exceda la capacidad de corriente

del invertiodor.

d.- Sistema General de Alarma.—
Las condiciones de operacidn que accionan el sistema ge-
neral de alarma son :

1-Bajo voltaje DC de alimentacidn

2-Invertidor fuera de frecuencia

3-Voltaje alternativo bajo

L-Invertidor fuera de sincronismo

En general el sistema inversor o invertidor posee gran ca-

pacidad y seguridad dc operacidn al mismo tiempo que provee
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gran maniobrabilidad.

2.4.~ Sistema de Control de Excitacidn.-Regulador Automé-

tico de Voltaje.-

2.4.1.,- Componentes del Sistema de Excitacidn.-iig.1.3%.2-1

El sistema de excitacidn se encuentra comruesto de

las sigulentes partes :

a.- Excitacidn piloto de imanes permenentes.-
Ks un generador de alta frecuencia gue provee alimenta-
cidén para el regulador automé&tico de voltaje;el cual con

trola el campo estacionario del excitador de alterna.

b,- Evcitador de Alterna.-
La salida de la armadura rotativa de este excitador es
enviada a lo largo del eje hacia los diodos montados en

el volante de rectificacidn.

c.- Volante de rectificacidn y fusibles.-

En este punto la salida del excitador de alterna es rec-
tificada vor los diodos de silicdn;la corriente directa

resultante es llevada a través del eje al campo rotativo
del generador.Los fusibles pueden ser inspeccionados en

operacidn.

d.~- Regulador automltico de voltaje.
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2.t.2.- Regulador Autowmdtico de Voltaje.-

El regulador automdtico de voltaje se zmplea para
controlar,regular y mantener el nivel de voltaje y poten-
cia reactiva generada por el generador de la unidad;esto
se logra controlando el campo del excitador de alterna-
cuyo sistema rotativo controla el campo del generadoxr.

La alimentacidn de potencia para el regulador se toma de
las tres fases del generador de imanes permenentes, 420
cic/seg.,y acoplado directamente al eje de la unidad.

La regulacidn del voltaje se realiza por un amplificador
de potencia compuesto de thyristorgs inversores,operando
va sea manualmente mediante un "ajustador de base" o au -
tomaticamente mediante un "detector de error de voltaje
en respuesta a los valores terminalés de voltaje y corrien
te del generador principal.

Este sistema de regulacidn estad disenado para funcionar en
interrelacién con el computador.

El regulador disedado en forma de bloaues de control,puede
ser agregado en algunas funciones opcionales como son

limitadores,compensadores y dispositivos de proteccidn.

2.4.2.1.- Operacidén del Regulacor Automitico de Voltaje.-

La descripcidon de la operacidn basica del regula
dor de voltaje se desarrollarid asumiendo gue la unidad se

encuentra operando a velocidad sincroénica.
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ELl diégrama 2.4.2.2-1 muestra el sistema tipico de excita-
¢idén con el regula&or autoxatico de voltaje (R.A.V.).Con el
regulador fuera de operacidén la salida dcl mezclador de se-
fiales es desconectado mediante los ‘contactos del relé 90X
y solamentce el ajustador de base se encuentra controrando
el generador trifédsico de¢ pulsos,que a su vez controla a
los thyristores invertidores dei amplificador triféasico de
poder.
La salida del ajustador es de suficiente rango para opcrar
'la unidad desde el voltaje de sincronizacibén hasta el limi-
te mlximo.Yon el regulador en servicio;el detector de error
de voltaje es conectado a través del wbdulo mezclador de .
sefiales y contactos de relé al circuito de rectificacidn.
Es importante indicer gué el "valor base de excitacibn” pa-
ra la unidad estd sblidamente determinado por la calibra -
cibn del ajustador de base.la accidn d 1 regulador a travic
del. sistera detsctor de error, aezclador dc selales y control
de sensibili. ad controlada en més o menos desde el valor do
excitacidn base.El valor base de excitacidén es el valor con
el cual la unidad trabajaria con el regulador de voltaje -
fuera de servicio.Con el regulador en servicio;el valor dc
"Excitacibn base'' puede scr selecclonado a cualguier valor
entre'el reguerido para el trabajo sin carga y el trabajo
de plena carga dentro de las capacidades nominales del ge-
nerador.
La sefdal de salida en mas o menos del mezclador de sefiales

es suficiunte para satisfacer todas las condiciones de cxci-




162

INTERRUPTOR DE CAMI'O

PANEL DE RELES AUXILIARES

p .
———
X Y X X
ﬁ:s/. @15A @nA @-SA
3 . 2
4ap Y e RIP T
866
[N
866 ar 2i€5 ——
Rt 50-CS L L 90-cs Loy Lsa-cs
Lics dispare A T T K ax A
- CCO
cierre
disparo 47 4
- L
90 il :‘) RTA ar
Alcz o Y _I J L
gy —=54a =g
= .59 !‘q T Ry
CSR 3 @ =i INTERBLOOUEG I ‘1 h
2T . a
pL]
47t oE ‘2 © csa
[ DISPARD S— F
| 21 2 ] L
Az . @ Ao
a b i & QB GD | —”=S-R
d cT4A
re @ @
C
I, | |
2 3R} H=goX Z=90X ==CSR ¢
i . RIN T RCH
)y 1 1
gﬁA QHA @lEA
N T ~ J T
AJUSTADOR DE VYOLTAJE AJSTADOR DE BASE
P -
fo
50:C5 90-Cs L 50-C5,
M A M
K1 s
y
70VB-CS 7ova~CS 0VB.CS TOVB-CS Kl o
L R R L ax T
B Iz}
<
o
90Y- | 90V- 708- | 708B-
" 7T’cs cs o o es T €5 A L ,} . X
supiR | BAJAR Sumin BAJAR 55 56 53 54
= Jr ] [ Jooe ] Teed
YAL BAL _
YAR BAR -
kg j—sz 2
ADJIN
A
iSA
M ESCUELA POLITECHICA NACIOMAL

Taseg
Sragrama ke Con |Profevre

frol Regulodor v {7
Jornd fieo e vo/loye P

FERHANDO JARAMILLO H




163

tacidbn - dentro del rango de ajuste de'nivol vase,

Le accidn del cifcuito de regpulacidbn que permite en control
en mds o en menos toiando como referencia el nivel base,se
desarrolla cos0 sge indica a continuacién :Asuair.mos nue ¢l
regulador se encuentra en scrvicio con voltaje terninal va-
lanceado,esto significa.que cl detector de vo:taje y =1 mez-
clador de ssiiales tienen una seflal de salida igual a curo.
Luego de esta condicidn asumiremos que la carga reactiva a
la unidad inicia un incremento;el incremento de carga tien-
de a disninuir el voltaje de la unidad,causando una seflal

de error positivo emitida desde el detector de error de vol-
taje y una seflal de error negativa desde el mezclador de Se-
fales.El regulador reaccionaré para mentener el voltaje ter- .
minal dentro del rango de seflal de error.la sefal positiva
de error produciréd una componente de elevacidn de excita -
cidn necesaria para anular el des;enso en el voitaje termi-
nal de la unidad.

Bl nivel de ganancia ajustable del rezulador es tal que;so-
bre el rango desde vacio a carga y factor dv potencia nomi-
nales en el generador,la variacidn total desdec las condicio-
nes de equilibrio se mantendrin dentro de T 0.5% de el vol-
taje terminal d. generador.

Similarmenté una redugeidn en la carga reactiva de la uni-
dad generaréd una sefial de error negativo y el regulador pro
ducird una sefial necesaria para la reduccidn de la excita-

tidn de la maaquina con el objeto de mantener el voltaje tor-

minal de¢ la unidad.
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Parte importante del regulador automltico de voltaje es el
circuito amoftiguador de oscilacidn,el cual mediante ajustes
apropnliados mantiene al regulador con un amplio grado de ca-
pacidad dc respuecsta a cada una de las oscilaciones del sis-
tema,

Se prevee taubién de circuito instantdneo limitador de co-
rriente con el objeto de prevunir dafios en ei amplificador
de potencia durante variaciones excesivas en los procesos

de regulacidn.

2. 4.2.2.~8ecuerncias de Control Manual.-Fig.2.h.2.2-1.-

Con el selecctor de control de regulacidn 90CS en
posicidn Y"manual';la siguiente secuencia seri -usada:

1-Cerrar el interruptor de campo (Dispositivo 41),usanco
L1-CS '
a-Se energiza 41 X

b~Se cierra contacto 41 Xa

c-Se energiza 41 ¢

d-Se cierra el interruptor de campo 4

e-I1 dispositivo 70‘B—CS se ‘encuentra controlando el sis-

tema de regulacidn.
2-Antes de transférir al control automadtico se debe anu-
lar el valor de amperaje indicado en el indicador que pa-
ra tal efecto existe;mediante el control del 7?0 VB-CS.
Después qué la diferencia de ampcraje ha sido anulada;el

selector 90CS puede ser cambiada a la pokicidn autousdti-
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ca sin que ocurran camblios bruscos en la regulacibn.

La transf:rencia al control autozético usando el selector

30CS debe preceder a los siguientes pasos:

'a—El relé de transfervncia del fevuiador 90-X se clerra.
b-Relé CSR se cierra.
c-IE1l relé 43K1 en la salida del mezclador de seiiales se
cierra.
d-E1 regulador se encuentra ahora en control y el 90 ¥-
CI ajusta el voltaje.

3—D15paro del resulador puede ocurrir debido a la trans-

ferencia a manual;mediante el selector 90CS o mediante la

proteccidn de sobre.excitaciin OXP.
a-Antes de transferir al control manual,anular el Yalor
de amperaje del medidor mediante el regulador 70VB-CS.
En igual forma después que el amperaje ha sido anulado
el selector 90CS puede ser transferido a autowatico.

. b-Los relés OXP-1, 0XP-2 y relé ¥-2 disparan el relé 30X
debido a una condicién de sobre-excitacibn.Siempre que
el relé 90X se desconecta,se anula ia operacidn del regu-
lador y la operacidn se transfiere a manual.

L-Cuando la corriente de campo excede un valor predctermi-

nado,el relé K-1 se energiza y fopone el potencidmetro de

ajuste de base a un nivel predeterminado.

5-E1 relé temporizador 0XP-1 empieza la operacidn después

que el regulador es disparado,con el objeto de dejar al

regulador en un valor preseleccionado de excitacidn base,



listo para entrar nuevamente en servicio normal.

6- Si una sobre-excitacién no es anulada;después de un
corto intervalo,el relé temprizado energiza el relé
K-3;cuyos contactos se¢ emplean para alarma y disparo de
la unidad.

7- Cuando el control del regulador se ha disparado,el se
lector 90CS debe ser colocado en la posicién manual an-

tes de cerrar el interruptor 47.

2.4.2.%.- Secuencia de Control AutomaAtico.-

Con el selector 90 CS en la posicidn de automi-
.tiéé ocurrirad la siguiente secuencia

.- E1 interruptor de campo (41) se cierra automi@tica -
mente mediante la orden de los disﬁositivos-principalés
de control de la ﬁniaad al l;egar ésta al 30; de veloci-
dad sincrbnica.
2.- Los contactds auxiliares del inte;ruptor 41 energi-
zan el relé 90X y conecta al regulador al control de
voltaje a través del relé 43 K1,
3.- 8i el regulador saliera de servicio no podra ser re-
puesto hésta que el selector 90 CS fuera colocado en la

posicidn de '"manual" o al interruptor de campo (41), a-

bierto.

2.h.2. 5.~ Sistema Detector de Tierra,-

El sistema de excitacidén sin escobillas,que uti-

za rectificadores rotativos no posee terminales externos,



por tanto se emplea un sistema de proteccidn contra falla
a tierra que no se utiliza en los sistemés convencionales.
‘Elhsistema de evcitacién sin escoblllas estén equipados
con un ‘juego de anillos rozantes en dos diferentes lugares
del rotor,que permiten chequeos intermitentes de posibles
fallas a tierra.A través de la operacidn ya sea de un cif—
cuito manual o de un circuito temporizado autom&tico que o
peran a escobillas que hacen contactos con los anillos ro-
zantes y energizan circuitos de deteccibn,

.BE1l sistema automdtico de deteccidn de tierra opera cada 24
horas.En el momento de la deteccidn de una falla a tierra
se realiza una seflalizacidén luminosa en el panel de exci-
tacibébn y se emite una alarma sonora durante el periodo en
el cual se desarrolla el chequeo.las escobillas de detec-
cidn se encuentran fuera de contacto de los anillos rozan-
tes.

El propésito de realizar chegueos y anular las falles de
circulacidén de corrientes a tierra es evitar la circula -
cidén de estas corrientes a través de los fnicos puntos de
contacto gue posee el eje con la estructura estacionaria
de puesta a tierra que son 1los coj%netes,los cuales sufren
progresivos deterioros que acortan peligrosamente la vida

0til de operacidn de los mismos.

2.5.~ Control de Combustible.-

Durante todo el tiempo que se tiene presencia de cou

bustidn en la turbina,el combustible debe ser controlado

de acuerdo a una variedad de funciones,cualquiera de ellas
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puede‘desarrollar un control de acuerdo a las necesidades
requeridas.bn general del conjunto de seriales gue controlan
el flujo de cozbustible,la sefial gque demanda el menor valor
de flujo de combustible,es la gque toma a su cargo el con -
trol (Item 2.1.2.)

- En el procedimiento de arrangue,el flujo de combustible Pro
vee tanto una secuencia segura de arrangue,asi como también
rangos 1imitédos de températura de acuerdo.al diserio de la
turbina.Inmediatamente que se establece el encendido , el
P-50 controla el programa de aceleracién gue controla el
flujo de combustible de acuerdo al programa de velocidad
que es una funcibn no lineal.

Existen dos funciones de control gque sirven para controlar
el flujo de combustible como medida, de proteccidn ,la una
es el control de sobretemperatura en las paletas de la tur-
bina como funcidn de la presiéh en la caémara combustora;
(Fig.2.5-1)

La otra funcidn es el control de turbdlencia que emite una
seflal de control de combustible como funcidn de la presidn
de la camara combustora y la temperatura de aire de admi -

sién (Fig.2.5-2).

2.5.1.- Control de Bombas de Transferencia de Coxbustible.-
Fig.2.5.1-1.
Cuando una secuencia de arranque es iniciada,el con
trol maestro (L4) emite su seadal de aceptacidn de orden e
iniciacidn de secuencia (estado 1);cualquiera de las bom -

bas ya sea AC & DC es arrancada dependiendo de la condi -
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+

cidn ae tensidn en el servicio de estacibdn,la cual es deter
minada por el diépésitivp detector de pérdida de tensidn en
el cargador de baterias (27a).

-En el caso de¢ falla de opcracidn dé la bomba de AC se puede
realizar una transferencia automiética. hacia la bomba de wuC-
~mediante la operacidén del relé 63-DT (relé de presidén para
transferencia).

Si la bomba de DC es empleada durante ¢l arrangue &sta ope-
raréd hasta La sincronizacidn,cuando ¢l intcerrartor del ge -
nerador 52 GA) se cierra;se realizard un intento de arran-
car la bomba de AC y las dos bombas operarasa por 2. segun - -
dos,luego de este tiempo el blogue 1l6gico FL (flip-flopp) a-
sociado con la bomba de DC es desactivada y si la presidn
se mantiene,la bomba de AC permanece en overacidbn y ia bom-

-

ba DC sale de servicio.

Luego de una transferencia a la bosbd de DC y si despuéds de
20 segundos no se ~antiene suficiente preridn para coperar -
el relé v3-9 AS,se presentariz la alarma y el disparo de la

unidad por baja precidn de aceite lubricante,

Si se presentara una caida de presidn de zceite lubricante

|

indicada por el relé 635-9 UT,la funcidn FL (flip-flop) se

enevgizaréd;la bomba de DC arranca y la de AC se dctiene.

|

La bomba de UC continuard operando hasta que la unidad sa

le de operacidn o hasta gue el temporizador (20 segundos)

es manualmente de-encrgizado a traviés de la consola de ope
racioén.

txisten controles adicionales necesarios para la transfcrcn
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'cia de control con diferente tipo de combustible gas a
diesel o diesel a gas;pero en el caso de esta unidad este
tipo de control no tiene aplicacidn.

El sistema de control para senal de demanda de combustible
(CS0) se analizd detenidamente en el estudio del sistema

analbgico de control de la unidad.

2.6.- Sistema de Aceite Lubricante.-

Los.sistemas de lubricacidn requeridos para la turbi
na generador y otros equipos,se encuentran constituidos 0
interconectados en un sclo gran sistema de lubricacidn.
En general el sistema de lubricacidn es del tipo de circu-
lacidn forzado compuesto de:tanques sumideros,enfriadores,
filtros y vé&lvulas.
La unidad en si compuesta por la turbinaugenérador,se eﬁ -
cuentra protegida contra la pérdida de aceite lubricante o
alta temperatura de aceite lubricante en la entrada de los
diferentes sistemas de lubricacidn.
Los sistewas de arranque y giro de la turbina mediante vi-
rador se encuentran eléctricamente interblogueados de mane
ra .que la turbina no puede ser girada si no existe la re -

guerida presidn de aceite lubricante,

2.6.1.~ Operacidn del Sistema de Lubricacidn.-
£l aceite de lubricacidn es alimentado desde el re-
. servoric principal (item 3%) al filtro principal (item 25)

mediante
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1.-La bomba auxiliar de lubficacién (item 31),durante
el arranqué 0 cuando la bomba principal (item 5) no esta
disponible.

2.-Mediante la bomba principal (item %),Cuando la bomba
principal tiene suficiente capacidad para alimentar acei
te a todo el sistema,la bomba auxiliar (item 31) se de-e
nergiza mediante la accibdn del relé de alta presidn de a

© ceite,63/3 (item 157).

La termocupla LT-29 (item 44) controla la temperatura de
salida del filtro principal.Una pprcidn del aceite filtra-
do es enviado al sistema de control hidraulico y otra par-
te es enviado a los cojinetes.El aceite de drenaje dé coji
netes es recolectado en el sumidero principal (item 25)-ag
tes de ser enviado al reservorio principal (ditem33).

31 la tefmocupla’LT~29 titem LL),localizada a la entrada
de la alimentacidn de cojinetes,detecta una temperatura su
perior a la de calivracidn,energiza la -bomba de circulacidn
para enfriamiento de aceité,la cual lo envia hacia los ra-
diadores o.enfriédores de aceite.®l sistema de control pro
vee arranques sucesivos contrqlados de acuerdo al nivel de
temperatura dé los ventiladores del sistema de enfriamien-
to.

El aceite enfriado es retornado al reservorio principal de
aceite,cuya temperatura es controlada por la termocupla
CLT-28 (item 36) la cual opera los sistemas de proteccidbn

previniendo el arranque de la unidad si la temperatura del
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aceite se mantiene sobfg el nivel pre-establecido.

Existe eﬁ él reservorio principal un calentador de aceite
(item 26) el cual mantiene la temperatura del aceite den -
trol de los limites deseables mediante el contactor 26/%
(item 38).

Bl sistema de aceite lubricante esté& dotado de diferentes
termocuplas que mantienen el control en diferentes puntos
y provee seflales al sistema analbdgico-digital.

Las siguientes termocuplas controlan la temperatura de ca-
‘da uno de los sistemas de lubricacidn de cojinetes

- LT-17 Drenaje de cojinete,lado generador

LT-18 Drenaje de cojinete,lado turbina

|

LT-19 Cojinete del reductor,lado generador

1LT-20 Drenaje del pifidn reductor

LT-21 Drenaje del cojinete del reductor

I

LT-22 Cojinete del compresor

ILT-24 Cojinete de la turbina

{

}

_LT-23% Cojinete de empuje

LT-25 Drenaje del cojinete del genesrador,lado de turvina

f

LT-26 Drenaje del cojinete del generador,lado de exci -~

tacibn.

2.7.- Sistema de Aire a Presidn.-

El sistema de aire a presidn que se encuentra dividi
do en sistema de control y sistema de combustidn;estd ali-
mentado principalmente mediante el compresor de la turbina

y en forma auxiliar por un grupo de compresor-eléctrico gque
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se lo emplea también para el servivio d¢ aire de estacibn.

Normalmeﬁté tanto en la unidad parada como fambién durante
el proceso de arranque,el compresor de la turbina se en -
cuentra conectado a la atmbsfera y las dos valvulas de als
lamiento (items 61 y 62) se cierran cuando la turbina ha
alcanzado el 95% do velocidad.El objeto de mantener conec-
tado a la atmésfefa el compresor durante arranque es evitar
resistencias dinadmicas en la aceleracidn y evitar turbulen-
cias en el compresor ya que por diseno la eficiencia del
‘lado de admisibn es mayor durante bajas velocidades que-la
eficiencia de los &labes pequefios,lado de expulsidbn,que la
tieﬂen mayor durante velocidades altas.

Cuando la unidad se encuentra fuera de operacidn y durante
el proceso de arranque,se alimentan los sistemas neumiticos
de control mediante el compresor de servicio estacidn; lue-
go de gue durante el arranque la unidad ha alcanzado el 95%
de velocidad,al cerrarse las valvulas de aislamiento el com
presor comienza a aiiﬁentar al sistema de aire de atomiza-
cidn de toberas y al sistema de aire de control.

Cuando la presidn de control llega a 80 lb/plgese desconec-
ta el compresor auxiliar y la alimentacidén de aire a pre -

516n queda conectada al compresor de la turbina.

2.7.1.- Sistema de Aire de Refrigeraciodon de la Turbina.-

Este sistema estd diseflado para proveer aire de re

frigeracidén a los componentes de la-turbina expuestos a
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ses callentes.
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Mediante el arropilado soplado dc ailre de refrigeracidn a -

las partes calientec; ios gases d¢ comoustidn son sislados -

de los demés coamsunentes de la turbina,

L1l aire extraldo desde la clumara combustcera c¢s pasado a tro

vés de un intecrcambiador de calor.El aire refrigeruzdo es

transferido hacia la turbina rvera refrigerar loa L.abes ro-

ta

tivos a travis de un camino formado por el eje y una cu -

bierta sobre el eje llamado tubo torque,cl cual contiene

parte de¢ los sellamientos de la etapa  finzl del compresor,

Este aire de refrigeracidn provee un 1i:ite a los gases ca-

lientes de combusti’n hacia los sellos rotativos y estacio-

na
La
en

Si

rios.

efectividad del sistema de aire de¢

-

refrigeracién se wmidu

los espacios entre etapas del ca iino de gases caiientes.

la temperatura en cualguiera de las &reas calicntes excs

.a los limites pre-sstablecidos,el sistena de control da-—

alarma respectiva ¢ iniciar&d una sccu:zhcia de descarga -

la unidad hasta el valor de¢ carga minisa,impriticndo res

pectivamente la alarma de "Descarga'.

Una vez que se ha obtenido el valor de carga minima,el ope-

rador podri seguir los siguientes procedimientos

1,-51i la condicidn de alarma ha sido corregida,cl opecra -

dor podra controlar la carga de la unidad mcdiante los -

pulsadores, "Incremento de carga' o "“Disminucidn de carga'

0 scleccilonar meaian.e los pulsadores respectivos cual -

quiera de las cargas

matt.

:iiBase!,"Pico!' ©

"Reserva del Siste-
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2-5i las condiciones de alarma no han sido corregidas,el
operador ‘puede controlar la unidad solamente mediante el
modo de¢ control “Contror de Kilowatios" y emplear los pul
sadores de "incremento!" y TDisminucién” para cargar la u-
nidad hasta el valor base.Légicamente esto se podrd rea -
lizar mediante un previo chequeo de todas las condiciones
térmicas de operacidn y asegurar de gue el nucvo increnen
to de carga no involucre un peligro para la unidad.
Otra funcidn importante del sistema de aire de control es -
mahtener Llisto para operar el dispositivo de disparo por -
sobre velotidad de la unidad..uando la unidad alcanza el -
20% de velocidad durante el proceso de arranjue se energiza
_la valvula solenoidé (item 163) y se presuriza el sistema -
con aire,~2l cual en una operacidn corta completamente la ad

misibn de combustible a la turbina.

2.8.-pistemas auxiliares de cvontrol.-

Entre los sistemas auxiliares de control de la unidad
se encuentran el sistema de deteccidn de enc.ndido y el sis

tema de deteccidn de vibracion.

2.8.1.-pveteccidn de mncendido.-

“k1 sistema se compone de cuatro monitores detectores
de combustidn;dos para cada lado de combustidn de¢ la turbi-
na,La pérdida de combustidn en cualquiera de los dos lados
de combustidn produce inmediatamente la condicion de alarma
y el disparc de la unidad.

wl detector de¢ llama es un dispositivo que mira el area de
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combustibn para detectar la presencia de radiacidn ultravio
leta dentro del'rango de 1.900-2000 angstroms de llama de -
combustiodn.

Cada detector consiste de un 1enté especial;dos electrodos
de metal purificadec y sellados en gas.un voltaje de 1000 -
VAC es aplicado a los electrodos.vuando fotones d luz ul-
travioleta de longiltud de onda apropiada y en cantidad sufi
ciente impactan en los electrodos,una corriecnte pulsante de
corta duracidn circula entre ellas;estos pulsos de corrien-
te ocurren respectivamente durante todo el tiempo en el
cual continGa la estimulacibn por fotones.

La seflal de pulsos es transmitida a un amnplificador en don-
de es filtrada,integrada y amrlificada.vra sefdal amplificada
se emplea para energizar el relé in:icador d. presencia de-~

1llama.

2.8.2 .~-vistema Controlador de Vibraciodon.-

ElAequipo controlador ds vibracion se encuentra colo
cado en el panel de operacidn,el cual controla la vibracidn
de la turbina,turbina-generador y cojinetes de excitacidn.
k1 sistema completo de deteccidn comprende:Cinco amplifica-
dores detectores instalados en la consola de operacidn y de
tectores de’vibracién localizados en los cojinetes de la
turbina,generador y excitacidn,los cuales envian las sefia -
les a los rgspectivos amplificadores.

El control de los rangos de vibracidn se realiza a través
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"del computador (P-50).Un voltaje contiﬁuo proporcional al
desplazamiento vibratorio se alim nta ¢ cada axrlificador
cuya sedal de salida es rastr-ada permancentemente por el -
computador y se emplea también para obt'ner indicacidn vi-
sual en milésimas d. pulgada ¢n el incicador del panel de
eperacidn.
Los siguientes. son los puntos de lectura de viorzceidn y el

respectivo nlmero de la alarma impresa en casc de zlta vi-

1 .’

bracidn:
Alarma n°_ ampresidn oitio de lectura
19 vIB SHDN visparo por alta vibracidn
33 _ VBL wlNO Generador,lado de excita =
cidn,
N VB3  GNL ' Generador,lado del compre-
' sor.
L5 VB2 TUrB Jurbina
L6 VBl  COmP Cojinete axial del comvre-
sor.
79 «B5  BXC Excitacidn

2.9.-Datos dec uperacidn.-rig.2.9-1.-

va carta de control de operacién se lé ha elabvorado to
mando en consideracidén la importante supcrvisidn de cada
uno de log gruvos mis importantes de los dispositivos indi-
icadores de pardmetros en las diferentes condiciones do ope-

racibn.
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‘Bajo esta consideracidn la carta de registros de Opnraéién
se encuentra.dividida bédsicamente en cinco grupos d. datos
de operacidn :

1.-batos de produccidn como son : Mw,MVaR,nV,etc;y ademis

las temperaturas en los bobinados del generador.

2.—1emperatufas en los bloques principales de control de

turbina,compyesor (ambiente),cavidades de¢ paletas,cojine-

tes,escape,paletas. |

5.-Presiones de control y operacidn de aire,combustible,

aceite lubricantel

4.—Vibraciones en los cuatro cojinetes principales de la

unidad.

5.-Datos de operacidn necesarios para programacidn de man

tenimiento,consumo de combustible,generacidn total,rendi-

miento de la unidad. |

Se incluye adem&s un dato de control de operacidn del car

gador de baterias,elemento importante en la confiabilidad

del sistema automético de control.

Cada lectura posee el numero del respectivo valor analdgico
(AI) con el cual se debe preguntar al computador,Los datos-
de operacidn que no posean el respectivo Al,deben ser lei -
dos en cada punto de control o mediante el selector de dis-
positivos que para fal efecto existe en la consola de ope -
racibn.

La carta de datos de operacidn de una extensidén aparentemen

‘te exagerada de acucrdo a la experiencia cubre todas las ne
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cesidades de supervisidén horaria de los dispositivos de o-
peracién;légréndose de esta manera una facil deteccidn de
condiclones anormales que alerten y eviten salidas intem -
pestivas de la unidad.Al mismo tiempo que se pueden detec-

tar posibles causas de fallas de la unidad generadora.
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2.10.- Comentarios.-

En general todos y cada uno de los blogues de con -
trol analizados cubren las necesidades de supervisidn auto
mética de operacidn y proteccidén como se analizard en el
siguiente capitulo.

Del analisis general del funcionamiento de los princirales
elementos de control,se desprende que'cada‘funcién ¥y pro-
ces0 representa una parte muy importante de todo un proce-
so final de control;de alll que el funcionamiento Optimo-
de cada parte representa en el funcionamiento eficiente de
todo el sistema de control.

£l computador,elemento principal de control al cual conver
gen todas las sefiales parciales de los chequeos de opera -
cién,represénta conjuntamente con todos sus subsistemas el
sistema critico de la eficiencia del sistema de control,ya
gue cualguiera mala operacidn en sus sistemas intrinsicos
representa la anulacidén completa del sistema de control.-
por computador.

El sistema alternativo de control o LMC,cen sus sistemas
automdticos de transferencia para asimilacidén de control,
permite controlar el proceso normal de control de operacidn
sin gue se sucedan'paros intempestiveos de la unidad,el de-
sarrollo de los procedimientos de control mediante el LMC
cubre todos los requerimientos de operacibn de la unidad
tcon solamente un mayor grado de atencibn por parte del per

sonal de operacibn,por tanto en este caso la operacidn es-



t4 sujeta adicionalmente a las consiguientes fallas hunma-
nas. .

Como se puede deducir,la confiabilidad de la operacidn se
basa en -la efectiva transferencia de funciones de control
desde el computador (P-50) al control local auxiliar (LMC)
¥y viceversa,este sistema de transferencia ha demostrado |
gran solvencla y confiabilidad.

De acuerdo a los reéistros de falla,una sola vez durante
8.000 horas de operacibn se ha sucedido una falla en la o-

peracién del sistema de transferencia.
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CAPITULO  3.-

FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL AUTCHMATICO DF OQPERACION. -

%3,1.- Secuencias de Arrangque.-

La mayor parte de los circuitos de disefio de la tur-
bina,los procrdimientos de control,los limites de tempera-
tura etc.;se basan en la awrlicacidn de los. procedimientos
de arrangue.

Dada la importancia de este procedimiento de dperacién se
realizard en este acapite un anidlisis de los procedinien -
tos completos de arranque de la unidad,su secuencia lbégica
de realizacidn,sus limitaciones y ias protecciones gue con
trolan este procedimiento.Todos los anilisis de control se
realizari en base a la operacibn del sistema principal de
control gue es el computador. ’ '
Se entiende por secuencia de arranque a todas las operacio
nes realizadas por el operador y el sistema automatico de
control,que permiten llevar a la unidad desde el estado de
"lista para arrancar',hasta la velocidad sincrbdnica,

Bl sistema de control brinda al opefador la posibilidad de
seleccionar el procedimiento de arranqgue en forma completa
mente automldtica y en forma manual asi como también existe
‘la posibilidad de realizar arranques con control remoto de
operaciodn,

La filosofia de control de arranque requiere gran cantidad

de informacidn del estado de la unidad,la cual puede ser
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llevéda a cabo solamente a través del sistema de contactos
de entrada (CCI).Toda esta informacidén es generada median
te interruptores de operacidén,medidas de temperatura,relés
de presiéh ¥y otros instrumentos.

El sistema de entrada del estado general de la planta se
desarrollarsd como una informacién de secuencia lbgica ;en
igual forma el sistema de control de salida del procesador
(CCO) se desarrollarad mediante un sistema 1lbgico predeter-
minado de arranque,el cual sera analigzado en forma indivi-
dual.

Para asegurar un minimo de arrangues,muchos dispositivos
de control deben ser accionados en.paraielo con el objeto
de completar diferentes secuencias de control.En igual for
ma varios tiempos de atraso por secuencia incompleta deben
ser-intercaladas con el objeto de incrementar la disponibg
lidad de la central;por ejemplo al permitir el intento de
encendido- durante tres veces consecutivas.

La filosofia basica de la operacidn del sistema 1légico de
control es armar un sistema maestro de control y coordinar
la operacidn de un selector para iniciar la secuencia de a
rranque.Esto asegura que un arrangue tenga lugar dentro de
un intervalo definido de tiempo.

‘El equipo empleado en el sistema de control es disefiado a
prueba de fallas,en donde cualquier anormalidad en sus
componentes‘determina una salida de servicio o en este ca-
50 una detencidén del procedimiento de arranque de la uni -

dad.
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De todes maneras el procedisiento normal es.revisar todo el
sistema de control y anular cualquier condicidn anormal de
operacidn,antes de realizar un intento de arranque de la u-

nidad.

%.1.1-Condiciones pr .vias al Arranque.-

Se denominanhcondicionos previas al arranyue a todas
las secuencias ds operacidn que debe realizar el operador
con el objeto de obtener la indicacidén luminosa en el ta-
blero de control de "listo para arrancar'.lLa no obtencidn
de esta sefial indicadora bloquea todo intento de arranque,
tanto manual como automitico,

Los éiguientes son los chequeos y revisiones que debe reall
" zar el operador con el objeto de lograr la disponibilidad
para el arranqgue de la unidad:
a.-Revisar. .
1-Correcto nivel de aceite en el reservorio.
2-Correcto nivel dc diesel para el motor due arrangue,
3-Nivel correcto de-refrigerante en el motor de arranque
4-Valvulas de alimentacidn de comnbustible completamente
abiertas.
5-Valvulas do retorno de coabustible completaiente abier
tas.
f-Hevisar fugas en las tuberias de combustible.
7-V&lvulas de paso de aire_al sistema de disparo por so-
bre velocidad en posicidn cerrada.

8-Interruptor selector de operacidn del paguete de arrap
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i 4 P - i"
que,en posicidn automatico.

9-Cheguear posicidén correcta de las bujlas de c¢ncendido.
10-Todos los sistemas neumaticos e hidraulicos del paque-

te de arranqgue en. operacidn normal.

b.-Comprobar la operacidn normal del computador (F-50).
c.-En el centro ée control de motores (MCC),localizada en
la sala de control se deben realizar las siguientes ope -
raciones
1-Todos los disyuntores de los tableros de alimentacidn,
tanto de c.c. como de c.a.,deben ser colocados en la po-
sicién de'conectado.
2-Los interruptores selectores de los sigulentes disrosi
tivos auxiliares de operacidn,dcben ser col.cados en la
posicién de automédtico.
~Bouba de combustible de corriente continua.
~-Bomba auxiliar de aceite.
~Motor de virador.
-Enfriador ravido de aceite.
-Enfriador lento de aceite.
—~Bomba de circulacidn de accite.
~Calentador de aceite.
—Auxiliares del paquete de arranque.
~-Enfriador lento de aire.
-Enfriador rarido d¢ aire.
-Extractor de vapores.
-Ventiladores.

~-bBomba de combustible do¢ c.a.
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— Calentadores del generadof.

- Compreéor de servicilo estacidn.
El no colocar alguno de los disyuntores en la posicidn
""conectado!,asi como el no colocar algian selector en au
tomético',previene el arranque y se imprime la respecti-
va alarma.
d.- Todas laé perillas selectoras en el gabinete de con-
troles neumdticos deben colocarse en "automidtico' y en
"reset''.La falla en la seleccidn imprimiréd la respectivq

alarma.
e.- Los sistemas de operacidn del invertidor deben encon

trarse en la posicidén normal de trabajo.
f.- Cuando todos los sistemas de proteccibdn de la turbi -
na han sido repuestos,se obtendrd la indicacidn luminosa
de "Disparo de la turBina,anulado“.
g.- La indicacibdn luminosa de '"Auxiliares de turbina anu
lados" en el panel de operacidn se obtendri cuando se
cumplan las siguientes cgndiciones :

1- Regulador de voltaje en "“automatico'l.

2~ Selector de arranque en "autamatico!'f.

3- Interruptor de campo "abierto'.

4- Selectores de los tableros en la posicidn correcta.

5- Sistema analbdgico de velocidad,listo para onerar.

6~ Presidn de descarga del compresor menor de 15" de

presidn de agua.

7- Temperatura de acelte sobre 7OOF.

8~ Detectores de llama,normales.
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h.-La indicaci®n luminosa de "Listo para arranque" se en-

cenderd inmediatamente despuls de "Disparo anulado' y '"A-

xiliares de turbina anulados'.

Cumplicas todas las condiciones anteriores,la unidad se en-

cuentra lista para arrancar.

%.1.1.1.-Condiciones previas,Diagramas ldgicos dc

Toda la oyeracidn szcuencial del control
liza mediante programacidn y se puede represzsntar
diagramas lbdgicos de control.

Las funciones lOgicas utilizadas en el sistema de
son

a.-Funcidn AND (4).

bloques. -

se lo rea

maediante

control

Bl bloque de control que emite su respuesta al cuaplirse

todas las funciones necesarias para ello.lLa emisibdn de

cualguiera de ellas impide la emisidn de la sefial de res-

puesta.
), oy,
— 1 — 15
MAX. ° 1 0
10 — e -
ENTRADAS ® °
°. e
I .
J
b.-Funcidén OR (GR).
Bloque de control en el cual el cumplimiento de cualguie-

ra de las funciones de entrada es suficiente para emitir




la funcidn de salida.

___J_J ,__1__J OR
0 |

OR o
MAX '_T—_“
10 . 1 0
ENTRADA . .
0 0

R —_—

c.-Funcidn NOT (NQOT).
Funcidn inversora de una sola entrada en la cual la sedal

de entrada se invierte en la respuesta.

NOT NOT

d.~Funcibén banda muerta,DB (DB). .
Blogue de control de operacidn que emite respuesta UNO o
ERO dentro de rangos de calibraciodon pre-establecidos,por

ejemplo control de temperaturas,alarmas,presiones,etc.

]

DB

.

§7-70°F

e.~-Funcibn retardadora o tiempo de atraso en horas.(TDH).
Bloque de control en el cual la respuesta posee un atraso

en horas después de recibir la seflal de entrada.
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TOH

1 HORA

f.-Funcidén retardadora o tiempo de atraso en segunaos
(TDS) .~
Funcidn similar a la anterior con el tiempo de control en

segundos.

15 seq

g.-Funcibn emisora-anuladora (FF).-

Posee dos entradas lbgicas,una necésaria para emitir una
salida o SET INPUT (S) y otra para anular la salida o
CLIAR INPUT (C).

—{ . FF |\ —_— FF

h.-Funcibén de disparo unitario (5S5).-
Bloque de control que c¢mite un pulso de salida y luego sc
de-encrgiza para cada valor de UNO lbégico en la entrada;

esta entrada debe anularse y luego presentarse nuevamente
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para obtener otro pulso en la salida.El nimero de pulsos

de la salida es contado por el procesador central.

1
i 55 o |1 o — 0 Ss 0 SN
R ——— s
1
1 SS 0||D
—_— L I
ENTRADA

SALIDA

Cada bloque lbgico de control ﬁosee una denominacidn de fun
cibn,tanto las fuﬂciones de¢ entrada como las de salida po -
seen la indicacidén del nlmero del dispositivo al cual gperte
necen.

Una barra sobre la indicacidn d¢ la funcidén de entrada sig-
nifica el inverso negativo de¢ la funciln o sea NO a la va -
riable lbgica.

A todos los dispositivos de control se los ha codificado en

la lista adjunta nominada como 'tabla de dispositivos de -

.control".Tabla %.1.1.1-1
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Tabla-3.1.1.1-1.~

Dispositivos de Control.-

Simbolo Funcibn

1E Pulsador,disparc de emergencia
S101E Arrangue de emecrgencia

18 Sin aplicacidn

SN Pulsador,parada normal

105 : Sin aplicacidn

21 Temporizador d€ encendido

2P Temporizador de purga

28 Temporizador,motor de arranque
L Funcién del contactor maestro
5E0Q . Pulsador,parada de emergencia,panel

de operacidn.

EEE' Pulsador,paraﬁa de emergencia,panel
mecénico.

5% | Memoria,parada normal

T4M Nivel de velocidad principal

T4A Nivel de velocidad auxiliar

153 _ Funcibén de control de velocidad

18A Contactos de giro del motor de
arranque.

i8D Arranque,motor Diesel

18T Disparo,motor Diesel

201D VAlvula solenoide,aislamiento de

combustible.



Simbolo.

2017
20101
20102
2024
" 2028

2025

25
2619

26BA

26BD

27 A
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Funcibn

Valvula solenoide,aire de atomiza-
¢idn.

VAlvula solenoide,aislamiento del
compresor.

Valvula solenoide,aislaniento del
compresor.

Valvula solenolde,disparo ¢e sobre-
velocidad.

Valvula solenoide,drenaje carcaza
de la turbina.

Valvula solenoide,drenaje camara
combustora,

Valvula solenoide,aire de instru -
mentacidn. )
¥uncidn,sincrenizacién automatica
Temperatura,aire de refrigeraciodn
Temperatura de &labes,sobre el 1i-
sitc absoluto.

Temperatura alta de alabes,diferen-
cia sobre la.referencia.
Temperatura de escape,sobre el 1i-
mite absoluto.

Temperatura alta de escape,diferen-
cia sobre la referencia.

Bajo voltaje c.a.del cargador.
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278
27DC

27D
271,
31X

38

38D
395
39R
39V
39ve
39V

39V
41CC
L1CT
416

41T
LA
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~Funcidn
Ba jo voltaje,varra de¢l gencerador
Pérdida de c.c.,bomba auxiliar de
lubricacibn.

Bajo voltaje du ¢.c.,en el control

‘Linea sucrta

Relé de encendido

Alta temreratura de.CJalquiGr coji-
nete.

Alta te:peratufa en el drenaje
Alta vibracidn,nivel de a.ranque
Alta vibracidn,nivel de giro
Vibracibdn,cojinete del compresor
Vibracibn,cojinete de turbina
Vibracidn,cojinete generador;lado
e:citaciéﬂ.

Vibracidn cojinets gensrador,ladc
turbina.

Interruptor de campo,contacto de
clerre.

Interruptor de campo,contacto de
disparo.

Interruptor de campo,cilerre
Interruptor de campo,abertura
Interruptor de campo,contacto nor-

mal abierto.



Simﬁqlo
L3LH
L3TA
L43TCH
L3TC2
LOVE
43LCL
L3LCH

L3AA
431G
43ALP
L3CP
43TPA
_ 43TPD
U4 3MC

L3TAN

431
43T
43V1D

EAE
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Funcidn

Int.Autom,Calwntador d. aceite
Int.Autom.Compresor estacidn
Int.Autom.Ventilador #1,Turbina
Int.Autom.Ventilador #2,Turbdina
Int.Automn.Extractor d¢ gases
int.Autom.Enfriador lento de aceite
Int.Autom.Enfriador rapido de aceitc
Int.Autom.Compresor aire de atomiza-
cibn.
Int.Autom.Virador
Int.Autom,Bomba auxiliar de lub.
Int.Autom.Boﬁba de circulacidn de
aceite.
Int.Autom.Bomba de transferencia
(c.a.)
Int.Autom.Bomba de transferencia
(ceec.)
Pos.Autom.Interruptores centro de
motores.
Int.Autom.Vél&uLa aislante,aire de
instrumentos,
Int Autom.Encendido
Transferencia Aut-Man.Regulador
Int.Autom.V&l.Adislamiento diesel

Int.Autom.Diparo de sobre velocidad
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L 3PSG
458D

L5L
43R

435R
L35THM
LASTA
43RA
4 3RY
L43RGA
L3REM
4 3TG
43R0
L3LSB
LALSP
L3LSR

43LSM
4871

LBTT1A
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Funcidn
Pos;Autom.Int.Cont}oi dispositivos
mecinicos.

Int.Paquete de arranque.Fosicidn A-
tomatica,
Int.Transferencia,Local-Xeuwoto Loc)
Int.Iransferencia.lLocal-Remoto(Re-
moto).

Interruptor de seguridad
Int.Manual.Sincronizacibn Man-Aut.
Int.Autom.Sincronizacidn Man-Aut.
Select.Regulador.Automdtico
Selector Regulador.Manuasl

Selector Regulador Autonédtico
Selector Regulador Manual

Selector de coabustible,gas

Selector de combustible,diescl

Selector de arranque,carga hase
Selector de arranque,carga pico
Selector de arranque,carga de resaor
va.

Selector de arrangue,carga minima
Secuencia incompleta,tiempo de en -
cendido.

30 segundos para alcanzar presibn

de lubricacidn (6£31).
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LBTIB

u8T2 -

LET3
L8T4

52GCC
52GCT
52GC
52GT
52GA
152LCC
152LCT

52L4
52LC
52LT
60CF
62C
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Funcibn .

4O segundos para 6pefaciéu del vi-
rador.
Secuencia incompleta,presidn de so-
ore velocidad.
Temporizador,secuencia incomplcta
Secuencia incompleta,disparo motor
de arranque.
Int.Generador,contacto de arranque
Int.Generador,contacto de dispzaro
Cierre,Int.Generador
Abertura,Int.Generador
Int.Cenerador,contacto abierto
Int.Linea,contacto local de cierre
Int.Linea,contacto Local de abertu-
Ta. '
Int.Linea.Contacto abierto
Int.Linea.Cierre
Int.Linea.Abertura
Desbalance de voltaje,regulador
Tiempo del ciclo de enfriamiento
Temporizador,falia de luuricacidn
Presidn de aceite en cojinctes.
CCO auxiliar,631 disparo diesel
Relé alta presidn en cojinetes
Presidn en cojinetes,arranque vira-

dor.
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656

6381

6382

639D

639DS

639DT

6310

6311
o 6R2T

65CL

65CR

66P
66PNZ
665
70AL
70AP
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Funcidn

Relé presidén comara comoustora,encen
dido.
Relé de preéién,vélvula de aislamien
to 1,cerrada.
Rell de presidn,valvula de ailslamien
to £,cerrada.
Relé de presibn,salida divisor de
filtro.
Relé de presidn,bomba principal de
combustible (Normal-cerrado).
Relé de presién,bomﬁa principal ds
comb. (Transferencia a bomba aux.)
Relé de presidn,sefial de entrada &1
compresor.
Relé de presién,aire de instrumentos
Relé de presién,presidn defereacisl
de atomizaciln. -
Interruptor,disminucidn velocidad/
carga. |
Interruptor,elevacidn velocidad/car-
ga. |
Contador del ciclo de purga
Contador de purga
Contador de disparos
Rebstato de disminucidén de voltaje

Rebstato de ajuste de voltaje,nivel

de arrangue.
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70AR
?0BL
70BR
70CL,
70CR

711

712

L
75DH

- 73GA
73LHX
74A
81B
86
366
86T
88ALX

88CP
88LCH
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Funcidn

Rebstato de clevacidn de voltaje
Rebdstato,disminucidn de vasc
Reéstato,;levécién de basc
Interruptor de disminucidn de voltaie
Interruptor de elevacidn de voltade
Relé de nivel del reservorio de acei-
te,bajo abre.
Relé de nivel alto del reservorio de
aceite,
Relé de nivel bajo del reservorio de
aceite.
Relé de nivel del reservorio de acei-
te,alto abre.
Contactor del calentador de agua del
motor de arranéue.
Contactor,calentadores del gencrador
Arrancador,calentador de aceitc
Alarma |
Baja frecuancia
Bloqueo
Bloqueo,genofador
Bloqueo,transformador
Arrancador,bomba auxiliar de lubrica-
cidn.
Bomba de circulacidén de aceite

Enfriador répido de aceite
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88LCL
8§8CLX
88CHX
88TG
88TPA
88TPD
88YE
88X
90
904
90M
AUXRS
COMEBR
DC1-1
DC1-2
DC2~1
pca-2
DC3-1
DC3-2
DCl-1
DCL -1
_ EMERG
FD6A
FD6B
FD7A
FD7B .
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Funeidn
Enfriador lento de aceite
Enfriador # 1 de turbina
Enfriador 4 2 de turbina
Virador
Bomba de combustible de c.a.
Bomba de combustible-de c.c.
Extractor de gases
Relé detector de fuego
Regulador de voltaje
Regulador an autom&tico
Regulador en manual
Auxiliares repuestos
Presién de la clmara combustora
Temp.Cavidad 1
Temp.Cavidad 2
Temp.Cavidad 3
TempﬁCavidad Ly

Temp.Uavidad 5

(@

Temp.Cavidad
Temp.Caﬁidad 7
Temp.Cavidad 8
Arrangque de emergencia
Detector de llama,bA
Detector de llama,6B

Detector d

@

1llama, A

Detector de l1lla=wa,?B
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FRI
FR2
GNLOK
GNTP1
GNTP2
GNTD1
GNGRD
GND1F
GNFDL
GNREV
GNNEG
GNCUR
X¥RLOK
¥FDGRD
BSGRD
GO
HOLD
HOLD1
HOLD2
HOLD?
HOLDY
HOLDS
LT1-8
LT9-16
LT

204

Funcidn
Detector de incendio 1
Detector de dincendio 2
Blogueo generacor
Protecciones 1 del generador
Protecciones 2 del generador
Diferencial del transiformador
Tierra del generador
Diferencial del gencrador
Pérdida de campo
Potencia inversa
Secuencia negativa
Sobre corriente del sgenerador
Alarma del transformador
Tierfa en cl campo
Tierra en la barra
Pulsador "Adelante
Pulsador Detencién
Det."Bomba Auxiliar"
Det.'"Virador"
Det."Motor de Arranque'
DetTPresién de Sobre velocidad!
Det."Velocidad Sincrbdnica™
Camino de paletas 1-8
Lscape 1-8

Drenaje cojinete del reductor,lado

generador.
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LT18

L1736
PURGE
SSGON
SSGOF
SSG

205
Funcidn
Drenaje cojinete del reductor,lado

turbina

Drenaje del reductor
Drenaje cojinete dc¢l reductor
Cojinete guia del compresor
Cojinete de empuje
Cojinete gula de turbina
Yrenaje cojinete del gensrador
Drenaje cojinetc del genersdor
Reservorio de acelte
Reservorio de aceite
Alimentacidn a cojinetes
Descarga del compresor
Admisidn de aire,generador
Salida dé airé,generador
Admisidn de aire,compresor

Cuarto de contr&l
Entrada bomba principal de comsus-—
tible.
Soporterpiﬁén reductor
Purga en desarrollo
Selector de sincronizocidn "ON",52G
Selector de sincroniz:;cidn POFF",52G
Memoria,selector de sincronizacildn,

52G.
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SSLON

SSLOF

SSL

STRG

XMRML

206
Funcidn

Selector de sincronizacidn "ON',
152G,
Selector de sincronizacidn YOFF",
152G.

Memoria,selector de sincronizacidn,

152G.

Demanda de arranqgue.

Miscel&neos del transformador.

Q|
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i.-Condiciones inhibidoras de arranque. Anélisis del dia-

grama ldgico de control.-

E1l blogue principal de control es el blogue OR (73-77) el

cual emite su sedal de inhibicibn de arranque con la pre-

sencia de cualquiefa de las 10 sefiales de entrada. (Ver

diagrama 3.1.1.1-1)

L6636
Lloma A
Alarma 1
—
LT28 |
—* |
LZ4 NOT |__| Alarma 12
T0S
s A
MIN
L636 -
]
VEL >25 °% o
R
D14 R neq . A Aiﬂrmﬂ 14
£so >0 .
L4 NOT T A
Alarma 15
43 MCC NOTT J “
Alarmals
L3 P56 NOT. J,
LM VEL <70% L |
Alarma1?
L1 3 NOT L1 A A
Alarma 38
Selector arranque A
T T?S Alarma 20
MIN i — A
70 AP Voll. BASE |

Fig.3.1.1.1-1

OR

INHIBICION DE ARRANQUE

—_—
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"Las siguientes son las condiciones légicas de operacidn
que inhiben el arranque
1-Presencia de llama en la camara combustora,al mismo
tiempo presién en la chmara combustora (L 636).Fsta con
dicidn se presenta cuando existen posibles acumulamien-
tos de combustible en la cémara combustora luego de a-
rranques fallidos.Al mismo tiempo se presentarén las a-
larmas 1,2,3,y 4 {FD6A- FD6R- FD7A- FD7B) de ausencia
de llama en la cé&mara combustora,condicidn combinada
con gque la velocidad de la unidad se encuentre menor al
de lo normal, (14 M<10%).
2-Baja temperatura en el reservorio de aceite (LT-EB)
la cual es controlada con una banda muerta (DB) de 67
7OOF,en combinacidn con la asimilacidn de .operacidn del
control maestro (IL4),esta falla produce la emisidn de

la alarma N.17.

3-Condicién combinada de no acevtacidn de operacidn del
control maestro (L4) y presidn en lé cémnara co=bustora

superior a 22 pulgadas de agua (636).No se presenta a -
larma.

L~tio presencia del control macstro (L4) luego de 15 mi-
nutos de la parada (TDS-12) y presidn mayor a 22 pulga-

das de -agua en la clmara combustora (636).Alarma N.12.

5-La unidad se encuentra girando al 25% de velocidad
(D1LR SPD <25%) o se tiene una indicacidn de demanda de

combustible positiva indicando una posible falla en el
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control de combustible (D1LR neg.,CS0 pos.) ¥ si no se
encuon{ré armado el ¢ :ntrol maestro (Lg),ée d:ve presen
tar también 1l& élarma 1© 4.
6.-Alguno de los intecrruptores o selectores del cuntro
de control de motores se encucvntra colocado en posiciép
de manual (43MC).Alarma N° 15,
7.-Prevencidn si alguno de los selectorcs de gabincte
de mandmetros selencuentra en posicidn incor:iecta (43~
PSG).Se presenta tambidn la alarma N° 15,

§.-Prevencidn de arranque si él interruptor de campo del
generador se encusntra cerrado mediante el contacto au-
xiliar L1B y si la Veiocidad es menor al 70% (1L4i). A-
larma NO 17,

9.-58e previene el arrangue si el selector de arranque
del motor diesel se encuentra en posicidn incorrecta.
Alarma N° 38.

19.-No aceptacidsn de arrangue,si el redstato dez ajuste
de voltaje del gencfador (70 AP) ha fallado en regresar
a la posicibén inicial de arranque,despuis de 1 minuto

de la parada.ilarma N° 20.

Una vez que todas las 10 condiciones inhividoras de a-
rranque han sido anuladas (Inhibicidbn de arrasauc) y no
tenemos presente la falla de 48v. (48v.falla),se obtie-

ne la indicacidén luminosa de "auxi iares listos'.
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j.-Secuencia 1égica de obtencidn de ""Unidad Lista para

Arrancaxr'.

AUXILIARES
REPUESTOS

OR LISTO PARA .

ARRANCAR

NOT

Si. ningund de los sistemas de blodueo for operacidn de
protecciones se encuentra operado (L136,L86,194) o sea
LOK OT =0 y si ninguno de los dispdsitivos dc disparo
de-la unidad esté operando (Disparc,66S) se obtendrd la
.sgﬁalizacién de "Listo para arrancar',una vez gue los

blogueos de los auxiliares se encueniran anulados.

%3.1.2.-Arranque Normal.-

Se entiende por arranguc el pfocecimiento de llevar
la unidad desde ¢l estado de '"Listo para cl arrauague',has-
ta la velocidad sincrbdnica.

El sistema de control estad diseidado para controlar el arran
que de la unidad en forma remota o0 en forua local,asi como
también se prevee la capacidad de realizar ¢l proceso en

forma manual y en forma automatica.
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En el caso de la unlidad de la Empresa Eléctrica "Quito" no

existe opcidn de control remoto,pero tiene posibilidad de

ser instalado.

%.1.2.1.- Descripcidn del Procedimiento de Arrangue.-

En la siguiente descripcidn,las acciones del ope
rador y la respuesta del control se los analizarid en forma
secuencial.

Es necesario indicar que debido al sistema temporizador de
sucesidn de Ordenes del computador,el operador deberi man-
tener presionado el pulsador selector de operacibn por un
tiempo minimo de 12 segundos para que la orden sea acepta-
da.
1.-Control de la Unidad:
El operador deberd escoger cualqguiera de las dos siguien
tes alternativas: | —
a.-Control Local:
Para emplear el panel local de contfol de operacidn se
deberd presionar el selector de "Control Local?,el cual

se iluminar& al aceptar la seleccidn.

b.-Control Remoto:
La unidad de la Empresa no posee esta alternativa pero
el control local se anula al seleccionar la operacidn

por '"Control Remoto'.

2.- Seleccidn del Tipo de Combustible:'"Diesel solamente'.

A pesar de que la unidad se encuentra programada y dise-
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fiada para trabajar solamente con diesel,el sistema de

control posee las dos alternativas:gas,diesel;por tanto

debe ser seleccionado debidamente.
%.-Seleccidn del Método de Sincronizacidn y Carga.-

a.-"Auto Sync",para sincronizacidén automédtica
b.-"Manual Sync',para sincronizacidn manual de la unidad

Esta seleccidn puede ser cambiada a voluntad en cualquier

momento antes de la sincronizacidn.

L,-Seleccibn del Tipo Final de Carga :
Se debe seleccionar una de las cuatro siguientes posibi-
lidades de carga maxima final y el procedimiento de ace-

leracidn

a.-""Arranque Normal' .

-

E1l controlador requiere de un riempo de 11 a 12 minutos

para sincronizar e iniciar la toma de carga para lo cual

se debe escoger cualquiera de las siguientes opciones :
1.-"Carga minima,Arranque rormal',

Se sincroniza la unidad y se acepta solamente una car

ga aproximada de 3Mw en un tiempo de 12 minutos.

2.-'""Carga Base,Arranque Normal''.

Se acepta el valor de carga base en un tiempo de 12
minutos posterioruente a la sincronizacidn.Este pro -
cedimiehtoc deternima un tiempo total de arranque y to

ma de carga de¢ aproximadamente 22 miagutos.
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S.-"Carga Eico,Arranque Normal,

En este procedimiento el control continQa la asimila-
cidn de carga desde base hasta el valor de carga pico
El tiempo desde el arranque hasta el valor de carga

minima es de 23 minutos.

b.-"Arranque Rapido'.
En este procedimiento se recuce el tiempo desde el arran

que a la toma de carga hasta 12 minutos :

l1.-Para seleccionar este proeedimiento el operador
debe presionar el pulsador '"Carga Base,Arranque Ra -

pido'.

De acuerdo a los criterios de operacidn y mantenimiento
dados por el fabricante,un arranque rapido es equivalen-
te a ﬁO 6 50 horas de cargé “Baseﬂ.Estos criterios han
sido considerados por la Empresa Lléctrica como =uy con-
'éervadores;por tal razdn y dada la experiencia lograda
después del mantenimiento mayor realizado en la turbina,
se ha deducido que los esfuerzos térmicos desarrollados
en el arranque de la unidad son mds dafiinos para las par
tes calientes de la turbina que 1lo que aconsejan los fa-
bricantes;por tal razon se ha adoptado un factor de mul-
tiplicacién igual a 2,por tanto un arranque répido seria
igual a 100 horas de operacidn con carga base,debiendo
realizar una inspeccidn de turbina y partes calientes ca

da L arranques ‘'‘r&pidos'.

.
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El gran esfuerzn térmico al cual es sometida la turbina

durante este tivc de arranque ha obligado a prohibir com

pletamente la realizacidn de tal procedimiento.

El sistema de control permite re-seleccionar cualguiera
de las formas de arrangue y toma de carga.
Durante el proceso de arrangue,el filtimo de los Tulsado-

res presionado serd el que determine el procedimiento.

5.~ La aceptacidn de cualguiera de los procedimicntos de
arranque queda asegurado cuando se tiene la indicaciodn

luminosa de '"Control Maestro Operado''.

A partir de este punto,la secuencia de arrangue se desa-

rrollarid automaticamente.

S$i por razones de mantenimineto o control de operacidn

-

se necesita detener la secuencia de arranque,el control
prevee esta posibilidad colocando en la posicidn de "Co-
nectado" el interruptor con llave y presionano cada uno

de los pulsadores de detencidén gque para tal efecto exis-

ten.

.

E1l procedimiento de arrangue no se continQa hasta que se

presione el pulsador de "Adelante'!.

Los sigulentes son los cinco pulsadores de detencidn de
los procedimientos de arranque,los mismos que se deta -
llardn a continuacidén de acuerdo a la secuencia normal

de ocurrencia :
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a.- Bomba auxiliar de lubriéacién,conectada
b.- Motor virador,conectado

c.~ Grupo de arranque,conectado

d.-~ Presidn de disparo de sobrevelocidad

e.- Velocidad sincrbnica,

6.- Tnergizacidén de Bombas.-
E1l controlador energiza la bomba auxiliar de lubricacidn
y energiza las bombas de corriente continua y corriente

alterna de transferencia de combustible.

Punto de Detencidn N.,1 : "Bomba Auxiliar Conectada'.
Mediante este procedimienfo se logra mantener la pre-
siénvde lubricante en todos los caminos de lubricacibn
de cojinetes y se previene la operacidn del motor virg
dor.La continuaéién'de la secuencia se realiza presio-

nando el pulsador '"Adelante'',

7.~ "Presidn de Lubricacidn para Virador,63ES4Y.
Se obtiene indicacidén luminosa y se inicia el arranque
del motor virador (88TGX),al detectar presidn de lubri-

cacidn el relé 63/1.

8.~ "Motor Virador Operando'’,
Se enciende el pulsacdor luminoso,la secuencia continta

a menos que el punto de detencidn N.2 ha sido activado.

Punto de Detencidn N.2 "Motor Virador Conectado'.

La unidad se mantiene girando permanentemente con el
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motdr virador hasta que el pulsador de "Adelante' sea

presionado.

9.- "Presibn de Lgbricacién,GB?SI”.

Luego de obtener esta indicacidn luninosa,el sistema de
arranque es activado cuando la presidn de lubricacidn sc
incrementa a 12 PSI detectada por el relé 65/1.Esto suce
de 60 segundos después de iniciar la secuencia de arran-

que o cuando ha parado la unidad.

10.- '"Paquete de Arranque,Conectado'.

Se obtiene la respectiva indicacidn luminosa.

Punto de Detencidn N.3:"Paguete de Arranque Qprerando''.
Permite a la unidad ser aceslerada hasta 1000 RPM,impi-
de el paso de conbustible hasta que se presione el pul-

sador de '"Adeclantel!,

11.~ En el momento que la presidn de descarga del com -
presor alcanza 22 pulgadas de agua y se cierra el relé
de presidn de encendido 63/0.la turbina estd lista para
el encendido y se cierra la valvula 20/24 del sistcma de

disparo por sobre-velocidad.

12.- "Presidn de Disparc por Sobre-velocidad'.
Se obtiene sefal luminosa y el relé de encendido 38X se

energiza.

Punto de Detencidn N.4;"Presidn de Disparo por sobre -

velocidad!',.
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La sedal luminosa centellea,se mantiene la presidn de
digparo y se previene el encendido hasta que el pulsa-

dor de '""Adelante' se presiona.

13.~ "Encendido'" y 'Combustible''.

Se enciende las dos lamparas.

a.- Relé de encendido, 31X se energiza.
b,~ Se abre la valvula de paso de combustible.

La valvula de aire de atomizacidn se abre.

Co-
d.- Vadlvula de drenaje de la camara combustora se cie-
rra cuando se energiza el relé 88X.
14.- "Llama en el Combustor 6',

Se obtiene indicacibn luminosa tan pronto como se ha pro
pagado la llama desde los combustores 3 6 4 a través del
Sy 6 hasta el nimcro ?7,lo cual es sensado por los detec

tores /A y F7B.

15.- "Llama en el Combustor 7.

Se obtiene indicacidén luminosa tan pronto como se ha pro
pagade la llama desde los corbustores 3 0 4 a través de
2y 1 hacia el combustor nliero 8,lo cual es sensado por

cualquier detector de llama F8A O F8B.

16.- La llama debe ser sensada en ambos combustores 7 y
& dentro de 35 segundos de la energizacidn del relé de
encendido 88X o la unidad entrar& en su perlodo dc¢ purga

de 90 segundos.
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17.; Bl controlador disparara la unidad después del se -

gundo intento de encendido,si la condicidn de llama no

se ha logrado.

18.~ Se abre la valvula de aire de-atomizacidn (20/17)

durante 120 segundos.

19.~ ""Desconexion del Motor Virador''.
La lampara indicadora de operacidn del''Motor Virador" se
apaga;se de-energiza el motor virador cuando el paguete

ha llevado la unidad hasta el 50% de la nominal.

2J.- Tan pronto como ha sido sensada la llama en los coi
bustores 7 y 8,el combustor inicia un perilodo de 72 se -
gundos durante el cual se reduce la presidn en las tobe-

ras.

Al final de este perlodo se acelera la unidad mediante

. el incremento de 1la referencia d- velocidad,de acuerdo

al progfama pre-establecido.lLa velocidad de la unicad es
controlada meciante el circuito analdgico gue controla
¢l flujo de conbustible.Fl controlador mantiene un 1liai-
te de flujo de combustible para proteger a la unidad de
turbulencias o sobre~temperatufas en las paletas y es -

cape durante el periodo de aceleracidn.

21.- "Desconexidn del T'aguete de Arrangue',
La lémpara indicadora de conexidén se apaga y se cnciende

la indicadora de "Desconexidn del Paquete de Arranqgue''.
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El motor diesel de arranque eg desconectado cuando la
turbina alcanza el 55% de velocidad;esta condicidn debe
cumplirse dentro de los 350 segundos doespués del encen-

dido,en caso contrarioc el controlador dispara la unidad.

22.- "Valvulas de Aislamiento del Compresor Cerradas'.
Se enciende la laipara indicadora a velocidad suy cerca-
na de la sincrbnica,cuando la presidn de la salida del
compresor alcanza 80 psig,en esta forma el sistema de ai
re a presidn se encuentra alimentado por el compresor de

la turbina.

23.~ Conforme aumenta la velocidad,.la salida de la bomba
principal de aceite lubricante aumenta;cuando la presidn
alcanza L2 FSIG en el relé 63/3,la bomba auxiliar de acel

te es de-energizada.la lémpara indicadora se gnciende,

2l.- Clerre del'Interruptor de Campo.

Se tiene indicacidn luminosa y se ciérra el interruptor
de campo a una velocidad aproximada del 35%,a menos que
hublere sido seleccionado el pulsador de "Sincronizacidn

Manuall. :

25.~ Velocidad Sincrdnica.

La lémpéra indicadora se encenderd cuando la unidad al -
canza el 98% dc velocidad.A continuacidn la velocidad se
mantiene cerca del 100% para la sincronizacidn.

Ta turbina debe alcanzar la velocidad sincrdnica dentro
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de lds 240 segundos después de desconectaf el paquete d=

arranque,en caso contrario el control disparard la uni -

dad.

Punto de Detencidn N.5 : "Velocidad Sincronica'.

Presionando este pulsador,el control mantienc la veloci
dad de la unidad en velocidad sincrdénica y previene la
sincronizacién sea manual o automadtica.Luego de presio-
nar el pulsador de '""Adelante',la sincronizacién se lle-

va a cabo.

Cumplido todo este procedimiento secuencial,la unidad se

encuentra lista para el procedimiento de sincronizacidn.
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.

1.2:2.- Securncia de Arraniue : Diagrama 1LOglco. -

N

a.- Coaplcmentacisn del Control Maestro. (L&)

CONTROL LOCAL r LAMPARA: CONTROL LQCAL

s FFy
J c o LAMPARA, COWTROL REMOTO
CONTROL REMOTO
A AUXILIARES LISTOS
LOCAL. CARGA BASE .

ARRANQUE RAPIOO

DEMANDA DE
ARRANGQUE

REMOTO CABGA BASE

ARRANGUE RAPIDO

" CARGA MIN. 43LS M
SELED‘E_:TOR CARGA BASE 43LS a{ OR
CARGA CARGA PICO 43Ls P

9 L

- “]5 FF
DISPARQ DE .
C o] LAMPARA: " CONTROL MAESTRO"

LA UNIDAD
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La secuencia de progranacldn ghe tiene por objeto armar
el control maestro L4y,sc basa en la aceptacidén d. cada u
na de las condiciones previas al giro de¢ la unidad,como
son: Seleccidn del Tipo de Control;Seleccidn del Tipo de
Carga;Sefial de Correcta Operacidn de los Sistemas Auxi -
liares.
En gencral sc’ puede decir que ol control maestro es la a
ceptacidén de la disponibilidad compléta ¥y perfecta de to
dos los sistemas de control y operacidn de la unidad.

b.-Control de Operacidn del Motor Virador.-

A LAMR"VIRADOR"

8% TG

LT—29 o8 NO7 . ARRANQUE MOTOR VIRADOR
— 1 180° :
177° ]

DETENCION NE 1 NOT . DET Ney

14M VELOCIDAD < 50%

.

Las condiciones previas a la operacidn del motor virador
son

1.;Contfol maestro listo.

2.-Velocidad menor al 50%.

3.-Temperatura de aceite menor de 180°F a 1770F (5200 a

80°¢C).



. -No seleccidn del pulsador :"Detencidn N© 11,
c.-Control del raquete de Aryranque.-

VIRADOR OPERANDO

CONTACTOR PAQUETE

| ¢

CONTROL MAESTRO L4

0BO NOT
YEL. 579,
PRINC, ' ARRANQUE PAQUE‘IE QIESEL
60 Lo -

CANAL AUXILIAR VELOCIDAD < 82 °/

PRESION DE LUBRICACION L631

NOT S
DETENCION N2 2 DETENCION Ne2Z

Las condiciones a cunrplirse para el arranque dcl notor
diesel son:

1.-Virador operando o contactor del paquete de arranauc
en posicidn correcta. .
2.-Control maestro energizado.

3.-Deteccidn del canal principal de velocidad menor al
S57% 6 60%.

L4.-Deteccidbn del canal auxiliar de velocidad mchor al
62%.

5,-Presidn de lubricacidn suficiente para energizar el

rclé 631.
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6.-No ,operacidn del pulsador "Detencidn NO 21,

d.~Control de presidn de disparo por sobre-velocidad.-

A TO0s

VALY, PURGA NOT - A
50
sg
CONTROL MAESTRO LA
DETENCION N2 3 NOT \ DETENCION N2 3 VALV, SOL

.

LAMP, IND
DESCARGA COMPRESOR L636

OR

RELE DE ENCENDIDO

Condiciones para obtener presidn de disparo de sobra-velcs

-

cidad

1.-Valvulas de purga de-energizadas.

2.-Control maestro énergizado.

3,-No operacidn de pulsador '"Detencidn NO 3,

4. -Presidén de descarga del compresor suficiente para e

nergizar el relé 636 o relé de encendido energizado.
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e.~Control de mncendido.

A
PRESION DISPARO
SOBREVELOCIDAD
PA
DETENCION N ¢ . 1 SRRt
YALYULAS DISPARQ TOs NOT g RELE EMCE
SOBREVEL . ENERGIA 35 e
S9

LAMPF INDIC.

Condiciones para obdbtener encendido son:
T.-Presibn normal de disparo por” soore-ve Locidad.
2.-No oporacidén del pulsador “Detencidn WO 4,

%.-Valvulas de¢ paso del disparo de ‘sobre-vel cidad,e-

nergizada.

Iy . ~Paso normal de combustible.
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T.-Control de Cicrre dcl Interruptor de “ampo.-

43 ST CONT  MAN A OR '
} .

41ce. PULSADOR

4iC CIERRE
I o= T RHRe
L 86 A INTERRUPTOI
L BLOQUE®S ’
Ll 86 ANULADOS

L3 STA CONTROL AUTOMATICO

CANAL PRINCIPAL VEL > 92 °%

L 4 CONTROL MAESTRO

Las condiciones necesarias para cerrar el ilaterruptor de
campo son

1.-Selector de operacidn en sanual (L35TM) .

2.-Crden de cicrre mediante el pdlsador 41 C.C.,en ca-
s0 d: naver selecrionado el "Control Manual'.
S.-Blogucos del generador anulados .(L.o).

L .~Blogucos del interruptor de 1inca anulados (L1u6).
5, -Seleccidén de opcracidn en automatico (4535104).
§.~Deteccidn de velocidad de la unidad > 2.,

7.-Control maestro en operacidn (L4).



3.1.51— Arranque de Emergencia.-

Este procedimiento de arranque dada la caracteris-
tica de temperatura a la cual es sometida la turbina es
considera&o como "no aceptable! de realizacidén por su efec
to sobre la vida 0til de la turbina.

Durante €l arranque répido,el tiezmpo de carga desde el a-
rranqgue hasta el valor de carga base es el de 5 minutos;el
pulsador a presionarse para obtener tal secuencia de arran
que es el denominado '"Carga Base,Arranque Répido”.
E1l control del sistema de arraﬁque répido se basa al igual
que en el arrangue normal en la curva referencial de velo-
cidad que sigue el conputador,en bése a la teumperatura de
dlabes,presidon en la cémara combustora,tiempo y demanda de
combustible.Ver diagramas ’

2.1.2.1-1.- Referencia de temperatura de arrangue nof -

mal y emergente,

2.1.2.1-2.~ Referencia de temperatura para carga.
De acuerdo con los diagramas,la temperatura maxima a la
cual se la somete a la turbina durante un arranque de emer
gencia es el 25% més que la tempera%ura durante un arrangue
normal.En igual forma se puede apreciar que el arranque de
emergencia somete a la turbina a un esfuerzo térmico mayor
‘que el resultante por toma de méxima carga posible que el
el de '"Reserva del Sistema''.
El an&lisis de las desventajas de realizar el procedimien-
to de arranque de emergencia se 1lo realizd en el acapite

3.1.2.1.0-6.
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%,2.~ Secuencla Automédtica dc Sincronizacidn'y Toma de

Carga. -
%.2.1.-8incronizscidn. -

®1 siegtema de control de la turbina csti programao
para rezlizar autositicaszunte todo el procodicicnte do sié
cronizacidn del generador con cl sistena exteriar y comTrL:
de :Ceracidad de controlar la velocidad,rcgulacién do ampii
tud de voltaje y rastreo del f4ngulo de defasamiento zntre
la frecucncia del sistcema y la geonerada por la unidad.
Bl programa de sincronizacidn es iniciado por el cousutador
sclamente cuando ha sido seleccionado el pulsador "Sincroxni
czacidr Automética'.

e 3

Zn ¢l caso d¢ gue sc hubicra sel:ccionado el tivo d° orira-

1 pulszdor de "Sincronizacidn Manual’)

o

cidn manual mediante

el opsrador dcberi realizar todds los procofizmientss ore -

h

vios al cicrre d¢l intarrurtor do

|- 4

g orador.
Durant: condiciones normales do arrsniuc,cuando lu u.ddad
alcanza ¢l 95% do la veloncidad sincrdnica,el iater:iuztor d.

campo es cerrado por el computacor y de esta manera so cnur

giza cl campo principal d.: gewecrador y se opticne ¢l vol

]

taje terminal generado de acuerdo al nivel base del regula

dor automatico de voltaje.

Cuando la unidad ha alcanzado aproximadamcnte el 35, de vo
locidad,la lampara indicadora de "Velocidad Sincrdénica' se

cncicende.
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Si. no ha sido selzccionado ol pulsadbr de "Detencidn N. 5"
el computador procede a dcterminar la preseacia d: tensién
en el sistema.Si el sistema e. terior tiene presencia de ten
sibdn,el sisteﬂa de control dasarrolla inmcdiatanente el che
queo de frecuencia.
Los circuitos sensores envian sejales al computador para me
dir y comparar el voltaje y la frecucncia,peraiti.ndo desa-

rrollar programas para tomar accidn correctiva de gran aju

R}

te para subir o bajar el voltaje generado hasta el valor
del voltaje de barra necesario para satisfacer los requeri-
wientos de sincronizacidn.

Cuando las condiciones de ajuste de.amplio rango Se reunen
dentro de un tiemvo aproxi-:ado de 15 a 3J segundos y si la
estabilidad del sistema rzferencial se mantiene,el computa-
dor procede a concluir el ajuste fiﬁé mediante la lectura
repefitiva a.. valores cada 0.1 segundo,

Cuando el computacor ha realizado un ajuste fino de la velo
cidad se puede observar el desplazamicnto del &njuio de fa-
se entre 130° v 09.5n el momento gue él medidor del &nguio
de defasamiento se aproxima a un defasaje de un ciclo cada
10 segundos,el tiempo final al cual ocurriréd el &ngulo de
defasamicnto cero es calculado por el computador.

Cuando el angulc de fase del voltaje del generador estéa
dentro de DIEZ grados dc¢ defasamicnto de la sedal del siste
ma,el computador alista el circultc dc¢ cierre del disyuntor
del generado},lo cual permnite al control cerrar el interrup

tordel generador en el momento que el angulo de delasaje se



- - 230
de cero grados.
En el-momento que‘se ciefré el interruptor del genecrador
(52G},el pulsador luninoso de "Interruptor del Generador
52G,Cerrado se enciende.
S1 luego de cerrar el disyuntor y si por cualquier razdn
se disgpara el disyuntor del generador,el procedimiento de’
sincronizacidn deberd seguirse nuevamente en la misma for-
ma indicada desde su iniciacidn,.
El procedimiento deberd ser iniciado presionando cualquie-

ra de los selectores de rango :
—Carga Minima,arrangue normal
~Carga Base,arranque normal

~Carga Pico,arrangue normal



3.2.2.-Control Lbgico de Sincronizacidn #Hanual y

.

Autaomitica. -

SEL. SINC. AUTOM, 43STA OR

MEMORIA CIERRE 15ZL

CIRC. SINCRONIZ .. OFF . LAMPARA "'SYNC ON"

s FF 1 SELECTOR DE SINCRONIZACION "ON'
“ C 0

CIRC. SINCRONIZ._1_ ON —

SENAL MANUAL DE, CIERRE DEL DISYUNTOR 526

CIERRE MANUAL
DISYUNTOR 526

SELECTOR DE _; SINCRONIZACION MANUAL 43 STM

YALV. AISLADORA COMP. CERRADOS BLVCL |

YOLT. GEMN.> i3 KV

ACEITE LUB.LTZQ‘ pup NOTAW
1359 F
138°F ]
INTERRUPTOR DE CAMPO CERRADO 414 : A A

DEMANDA DE

CERRAR 526

CONTROL MAESTRO L4

CONTROL SINCR.
BLOQUEQS INTERRUPTOR 41 AUTOMATICA

BLOQUEOS INTERRUPTOR 526

[ S

SELECTOR SINCRONIZACION AUTOMATICA 43 STA
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Las condiciones necesarias para sincronizar manualmente

la unidad san:

1.~ Sincronizador energizadc
2.- Selector de sincronizacidn en "manual' (43STM)

Sefial man:ual del cierre del interrujptor

N
I

4.~ Compresor alslado de la atmdésfera (BLVCL)

.~ Aceite lubricante a 13%5°F de temperatura (LT29)
.- Interruptor de campo cerrado (414)

No seleccidn del pulsador '"Detencidn N? 5%

.— Control maestro energizado (L4)

O o =3 oy AN
I

.— Blogueos del interruptor de campo, anulados (41)

10.- Blogueos del interruptor del ginerador, anula:os

(52G)

Las condiciones inhibidoras de la sincronizacidn manual
son: .
1.~ Seleccidn de sincronizacion enposicidn "automatical
(4.35T4A)

2.~ Seleccidn de sincronizacidn mediante interruptor
de linea (SSL)

3%.-- S8incronizador desconectado (OFF)
.- Todas las condiciones opuestas a la aceptacidn de
sincronizacidn -
E1 sistema de programacidén presenta la posibilidad de ener
gizar el sistema exterior de 138 KV mediante el generador
operado con 1a turbina, en caso de un "apagbdn'' o caida to-
tal del sistema y de esta manera enviar sefial de tensidn a

las otras centrales de generacidn para lograr un inmediato
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acoplamiento de las centrales de gencracidn del sistema y-
la aceptacidn dé carga de cada una de las subestaciones de
distribucidn. - .
El sistema 1ldgico de control para.cierre del disyuntor del

generador en este caso es el siguiente :

CONTROL SINC, AUTOM. A i YOLT, GEN. > 13KV

OISYUNTOR LINEA ABERTO B2LA

YOLT. EXTERIOR < 138KY

CIERRE DISYUNTOR

P

N , GENERADOR 526
INT. LINEA ABIERTO {5ZLA -

INT. GEN. ABIERTO 52G4

Mediante este sistema de control,al cerrar el interruptor
del generador sc envian tensidén no solamente hasta el un
lado del interruptor de linea (52L);si no que también se
obtiene la auto alimentacidn del servicio de estacidn al
energizar la barra 133KV.Posteriormente y en forma manual
se procede a cerrar el disyuntor de linea en 138KV(52L) ,

enviando tensidén a todo el sistema de la Fmpresa.



3,2.3.- Seleccibdbn Autom&tica de Carga.-

a.- Control Lbgico de Selcccidn de Carga.-

CONTROL LOCAL 43L

254

MIN. LAMR MINIMA"
FF ‘

BASE LAMP "BASE"

ACUMULACION
-

HORAS "MIN"

P

ACUMULACION
=
HORAS “2aSE”

PICO LAMR ‘PICO"

CONTROL MAESTRO L 4

S, RESER. Lamp

ACUMULACICN
HORAS ** PICO

e

DESCARGA
CONT REMOTO 43R
N .
OR
REM, —L. MIN. L
) A L3LSM s
LOCAL 1 MIN. 5264
—— O i |
L LA
. ASE '
REM ;__1_B )
. oR OR
'_4 A 43158 <
LocaL 1 _BasEe
U S— Y 6
= 526A
A -~ ARRANQUE
REM. _1_pico — :
-_— OR
! 43 LSP
LocaL L. pico 5
526 A
REM, _J_ RESERVA
[ a L3 LSR
rocaL - RESERVA
—_— a—
INT GENERADOR 52 GA

ACUMULACICN
HORAS "RESER.
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De acuerdo a l; cstructura del blogue ldgico de control
las condiciones que permiten la seleccidn del tipo de car
ga para la turbina son
1.- Seleccidn de control de oreracidn cn sistema local
o en remoto (&L3L O 43%R)

2.- Seleccidn de¢ cualquiera de los tivos de carga

L:iste una cola condicidén inhibidora de aceptacidn para
cualquiera de los tipos de carga en la unidad,esta es
1.- La no aceptacidn de la estructura del control maes-

tro (L&)

b, ~-Control de Carga Base,Pico,Reserva.-

£l sistema automatico de contr:l ésté disedado para con-
trolar,rastrear y mantener los niveles de carga seieccio—
nados previamente. ]

El computadar emplea dos siste-as fara rastrear y maaténer
- la carga sel.cclonada;estos son

1.-El sistema rsferencial de carga, que comyprende:;
referencia de¢ tesureratura de paletas,presidn cn la camna-
ra coibust ra,tenperatura de cscape,relacildn de turbulen
cia entre tewmreraturas de aire de.adﬂisién y la rresidn
en la cdsara co-+bustora.Todo este sistesa relerencial es
alizentado a la mcmoria del comnijulador msdiante programa
cidén o "software'.

2.-B1 sistema propio de control anald,ico-digital,mcdian
te el cual el cpmputador conoce y controla toudo ¢l desa-

rrollo d.1 proceso de carga.



Este sistema fue analizado y se lo ha definido con el
nombre de "Sistema de Control de Entrada y Saligal
(ccI,cco)d.
El control de operacidn de la unidad se encuentra dividi
do en cuatro grandes maneras o modos que son
1.- Modo '"'O!" Pre-encendido

2.~ Modo "1" Aceleracidn

Estos dos primeros modos de control fueron debidamente
descritos en los acpites respectivos;los siguientes dos
modos de operacidn que competen al sistema de control de

carga seran decritos a continuacibdn.

%,- Modo "3" Control de Carga a Megawats Fijos.-

Este tipo de control viene a efectuarse inmediatemente
que el interruptor del generado% se ha cerrado y si es
'que se ha seleccionado este tipd de control.BEn este ca
so,un limite de carga en Kw actlia comoc un limitador mas
de la senal de control de combustible (CSQ).

En seleccidn de carga minima,el valor de Kws =inimos
se mantiene hasta que cualquier_accién posterior de in
cremento de carga sea tomada.

En seleccidn de carga base,pico 0 reserva del sistema,
la referencia de Kw seré incrementada hasta un maximo,
determinando que el limite de temperatura tome a cargo

la regulacidn en base a la temperatura de escape.

Si los pulsadores de incremento o disminucidn de carga
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son seleccionados,estos son uUsados para sublir o bajar la

referencia de Kws.
I, .-Modo "4" Control de Temperatura .-

Este tipo . de control entra en accidén si el control me -
diante carga fija no ha sido selcccionado.En este caso
1la variaciép de la referencia de¢ carga mediante la ope-
cidn de los pulsacores de incremento o disminucién de
carga no tiene efecto.

Bbste sistema de control previene la posibilidad de sobre
carga debido a cambios en la frecuencia del sistema.

Bl computador para controlar la unidad se basa en la lec
tura de errores obtenidos de sistemas comparativos.de

los valores referenciales del programa y de los valores

reales de operacidn en la siguiente forma

REF, TEMPERATURA REF. TEMPERATURA
TEMP, MAS ALTA DE A ERROR TEMP, MAS ALTA DE A ERROR
FROMEDIO EN PALETAS PROMEDIO EN ESCAPE

REF. CARGA (KW)

CARGA ACTUAL (Kw) A ERROR




¢--Carta de Flujo para Controi de Garga .

CARGA CERO?

LINEA MUERTA

DISMINUIR
KW RER AL
MINIMO

258

REFERENCIA
KW EN

CARGA BASE

REFERENCIA

»@

KW EN
CARGA MIRIM.

SELECTOR
INCREMENTADO

KW REE

INCREMENTAR

SELECTOR DISMINUIR
DISMINUCION
OPERADO KW REF
2

SELECTOR INCREMENTAR

KW REF AL
- MAX. SELECCION

CUALQUIER CARGA
QPERADO
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d.~ Diagrama de bloques para control velocidad/carga.

REFERENCIA DE ~

selector VALY. PASO

VELOCIDAD

VELOCIDAD DEL EJE

A1/

K/\ <

combusfible  [cOMBUSTIBLE

2-6 °fe

CONTROL DE
TURBULENCIA

regulacidn

_ VALY REGULADORA
Amplif. proporcional

PRESION

TEMPERATURA
DE PALETAS

TEMPERATURA
DE ESCAPE

CARG A

g.~ Diagrama
Arrangue
PRESION

CAMARA
COMBUSTIBLE

P2c

blogue para
y Carga.
TEMP,

AlRE
COMPRESOR

Tc

control por temperatura en

-

CARGA CONTROL
REFERENCIA
POR
f (P2c Tc) DE TEMPERATURA
TEMPERAT,
526
ARRANGUE W

f{P2c, Tc)
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.- Diagramna couplceto de control por temperatura y carga.

YELOGCIDAD
—_—

TEMP. AIRE CO4PR,

REFERENCIA
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VELOCIDAD EJE

AN

CONTROL
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1

DE
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TEMPERATURA DE PALETAS

TURBINA

PRES. CAMARA

REFERENCIA

CONTROL

COMBUSTION

T EMPERATURA DE ESCAPE
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MW. ACTUALES

T EMPERATURR

MW, REFERENCIA

SELECTOR
NIVEL
MINIMO

SELECTOR

NIV EL
MINIM O

DE Co

T

POR TEMPR

SENAL DE CONTROL

MBUSTIBLE

PALETAS

CONTROL

POR TEMR

LEECAPE
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CONTROL
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g.- Curvas Referenciales de Temperatura para Control de

Carga.-

Los tres sistemas blsicos de control para carga base,
pico y reserva se basan en la referencia de temperatura
que mediante programacidn se almacena en la memoria del
computador.

Estas referencias de control por temperatura son curvas
que se desarrollan en funcidn de la presidn en la cémara
combustora y la temperatura de escape.

Para cada uno de loé tivos de carga,el computador median
te su sistema de control de seflales de entrada y salida
CCI y CCO,controla y rastrea los pardmetros de operacidn
para séguir estas curvas en los procesocs de carga de la
unidad. '

En el diagrama 2.i.2.1—2,los_valoqes en el eje X son va-
lores de presidén en la cémara combustora (P2C) en por u
nidad;el valor de uno por unidad es igual a 160 lb/plga.
Los valores en el eje Y son de temperatura en el escape

y se considera que el valor de uno por unidad es iguzal a
1.500°F,

De acuefdo con las curvas dé referencia,el mayor esfuer-
z0 térmico corresponde a la carga por ''Reserva',razbn por
la cual este tipo de carga tiene prohibicién absoluta de
ser asimilada y solamente puede ser seleccionada median-
te previa auwtorizacibn y durante cortos perfodos con el

objeto de cubrir emergencias de generacidn en el sistema.
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La carga normal de operacidn y mediante la cual se obtie-
ne mejor rendinmicnto de la unidad con un promedio de vein

te horas por arrangue e la carga "Base'.

5.3%3.- Secuencia de Parada de la Unidad.-

La unidad operada mediante turbina a gas al izual que
tecda unidad generadora posee dos puéibilidades dz parada
gue son

a.-Parada Normal

b.-Parada Automdtica o de Proteccidn

%5.3.1.~ Parada Normal.-

E1l procedimiento de parada puede ser iniciado desde
cualguiera de los paneles ‘de control,local o remoto.in el
caso de la unidad en estudio no exis%e el panecl de control
remoto a pesar de ‘que la programacidbn de control esté pre-
vista para dicha aplicacidn.

La orden de parada normal se lo envia presionando el pul-
sador 'Parada Normal de la Turbina",el cual sc¢ ilumina cuan
do he sido accptada la orden y. empieza a operar el programa
de paro.

El programa de paro‘reduce paulatinamente la cantidad de co:n
bustible a un valor pre-determinado correspondients al 10%
de la carga seleccionada a la cual se encontraba trabajando
la unidad,base,pico o reserva del sistema.

Cuando la unidad ha sido descargada hasta un valor del 10%
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del seleccionado,el computador envia las sedules du

1.-Abertura del interruptor dcl generador (52G)
2.-Abertura del interruptor de campo (41)

%.-Cierre parcial de la valvula de raso de combustible

El sistema de programacidn del computador esté claborado.de
tal manera que al abrirse el interrurtor del generador y cl
interruptor de campo,la unidad es llevada a un periodo de
dos minutos de incremento de¢ la velocidad nominal,con el ob
Jjeto de acelerar el proceso de enfriamiento d¢ manera gque

al parar la unidad no permanezca gran caatidad du calor acu
mulado en el iﬁterigr,permitiendo grandes esfuerzos térmiccs
en el &rea caliente de la turbina.

Después dc dos minutos d. enfriamiento,el pasc de combusti

ble es cortado autcmiatica-ente,la velocidad de lu turbina

oI

disminuye ré&pidam:nte d.bido a la registencia diné dca del
compresor,
Conforme disuinuye la velocidad también dis dinaye 1o vreoils

4
M

de aceite lubricante;caida d¢ presi

n gque cnergliz. autcméié

camente la "bomba auxiliar de lubricacidn' con ila resrzcti-

va dndicacidn luminosa. |

Aproximadamente al 50% de velocidad nosinal el motor vir:zdor
es energizado y se obticne la scidal lunlinosa de '"otor vira

dor conectado'" a un valor dc¢ velocidad de 5 r.p.m.2Zl embra-—

gue automético acopla el motor virador al eje d. la turbi-

na y mantiene girando al rotor a unu velocidad de 3.5 r.p. .

evitando de ests manera deformaciones en el cje por deflexic
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nes debido a calentamiento.Si la unidad no s arrancada nue
vamente,el computador mantiene a la unidad girando mediante
el virador por un tiempo de 72 horas hasta lograr ¢l com -
pleto enfriamiento.

51 todos los sisﬁemas de control se encuentran seleccilona-
.dos en la posicidn corrécta,se obtiene la corregpondisnte
indicacidn luminosa de "Listo para arrancar' y la unidad
puede ser arrancada nuevamente en cualquiler momento.

Al final del periocdo de 72 horas de opcracién meaiante mo -
tor virador,la bomba auxi.iar de lubricacidn se detienc, pe-
ro permanece la unidad lista para operar con la respectiva
indicacién d:z "listo para arrancar“,al ﬁenos que alguna con
dicidn cambiara en la posicidn de¢ los sistemas de control.

%.%3.1.1.- Dizgramas Lbgicos de Control de Parada Normal.-

- a.- Aceptacidn de orden y seiizl dc parada.-

TZ NO CONTROL MAESTRO A OR

‘PARADA EMERGENCIA 5%

INDICACION LUMINOSA
PARADA NORMAL

ACEPTACION COMPUTADOR PARADA NORMAL
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Las condiciones gue permiten la rcalizacidén de la para-

da normal son :

1.-Condicidn combinada de no accptacidn del control maes
tro y no seleccidn de parada de emergencia.

2.—Aceptaci6n‘del conputador de la orden de parada nor-

mal, (5X).

b,~ Control de Descarga:-

SELECC. CARGA MIMIMA

PARADA NORMAL 0 R A EF N
- 5 1

OTRAS | : ' c .
ORDENE S

IND. PAF
COM

KW < CARGA MINIMA

La condiciobn de inicio de descarza es en este caso :
1.-Aceptacidn de la orden de¢ parada normal

La condicidn inhibidora del procesoc de descarga es :
1.-Carga de la unidad en este momento,igual o menor a

la carga minima.
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c.«Uont;ol dc abertura- de interruptor dg¢l generador para

parada normal.-

DISPARO EMERGENCIA

COMP. CARGA_ MIN.

INT_CERRADO 52GA Fﬁlgf_‘cw oR
A
S5
. ABERTURA 526 _

CONTROL MAESTRO L4

£3ST CONTROL MANUAL

O AUTOMATICO

L4

d.-Control de abertura del interruptor de campo.-

52GA INT GEN. ABIERTO

OR
T4 NO CONTROL MAESTRO S5

DISPARO EMERGENCIA ABERTURA 41

CONTROL MANUAL .

PULSADOR-- OPERAGO
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e.~-Control de bomba auxiliar de lubricacidén y motor vire -

dor durante la parada normal.-

L4

TDH

72 HR

ARRANQUE MOTOR

VIRADOR

BOMBA AUX,"ON"

A
L634L PRESION OE
LUBRICACION
14M BPM < 50 ¢/

[3]5]
ﬂ ]BO°E
VI7°F
NOT OR
L 633

—_—

iND. LUMINGSA

cuendo la unidad se deticne se de-energiza el conirol mass

tro L4 produciendo la sedal L4 la cual energiza el tempo-

rizador TDH el cual después de

72 horas genera una sefial

de despeje del blocue FF que deticne el motor virador,aun

gue se mantiene en opcracidn la bomba de aceite lubrican-

te mediante el sistema NOT-OR v el relé de presiin L6333 .



248
3.%.2.- Parada de isergencia.-

Esta condicidn de operacidn se puede obtuner de dos

maneras .-

a.—Oﬁefacién manual de los pulsadores respectivos

b.-Por la detencidén a través de los dispositivos de pro. -
teccidbn de cualqﬁier mala condicidn de oyperacidn.

a.- Seleccidn Manuél de la "Parada de Emergencia'.-

Una vez que el operador ha detectado cualquier mala opera
cidén de la unidad y si a pesar de que implicando esta un
riesgo de operacidn no la han detectado los disypositivos
de proteccidn respectivos,el operador puede presionar los
rulsadores para seleccidn de orden de '"Farada de imergen-
cia'',los cuales se encuentran tanto en el panel princigal
de control conc también en el gabinete de medicas de pre-

-

sidn.
b.- Operacidn Automatica de los dispositivos de¢ lroteccidn
Bn este caso la seleccidn de la praoteccidn se realiza me-
diante cualquiera de los dispositivos de protcccidn sean
estos de turbina,generador o deterwinados auxiliares.
En cualquiera de los dos casos la seleccién de la "Parada
de Emergencia' desarrolla las sigulentes funciones

1.- Se abre el interruptof del generador (52G),con la
respectiva indicacidén luminosa

2.-Se abre el interruptor de campo (41),conla respectiva



indicacidébn luminosa.

3.-8e cierra completamente el paso de combustible
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lj.-Abertura de las valvulas de aislamiento del compresor

5.-La turbina es desacelerada inmediatamente

6.-La secuencia de operacidn del motor virador continfa

3.3.2.1.~ Diagrama de Control durante la Parada de Lmergen

clia. -

a.- Abertura del Interruptor del Generador (52G).-

PARADA NORMAL

ABERT UR&—L 52GT

J}SE& .'
L__ orR |

—L :

-_0

5EP

OR

C

s FF

0

L&

L4

B

55

ABERTURA 526G
T

La operacidn de cualquiera de los pulsadores de “Parada

de PEmergencia',en el panel principal de operacidn (5E0Q)

o en el panél de presiones (5EP), al igual que la sefal

final de '"Parada Normal',despejan el bloque FF que

crea L4 obteniéndose la sefial contraria ﬂﬂ,la cual al i-

gual que la orden directa de abertura del interruptor 52

{52GCT) .envian la orden al bloque de disparo unitario S8,

para abertura del disyuntor 52G.



b.- Abertura del Interruptor de Campo L1.-

ABERTURA MANUAL OR
INT. CERRADOC
LA
Lz

A

INT, GENERADOR ABIERTO 52 6T

rL SEOQ

OR
-L sep
e

PARADA DE EMERGENCIA EMGSTP

OR

55
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DISPARD 41, 41T
— e

Comparativamente con el sistema de disparo manual del in-

terruptor de campo,el sistema autdmético posee dos alter-

nativas de abertura del interruptor.La primera es con la

sefial del interrupter de cawmpo cerrado (414),el control

maestro -desconcctado ﬂa y la sefial de abertura del inte -

rruptor del generador 52GT.La otra posibilidad es sola -

mente con la pulsacidn directa de los selectores de para-

da de emergencia 5E0 y S5SEP.

c.-Corte de combustible y abertura de véalvulas de aisla-

miento del compresor.-

La orden de corte de combustible y abertura de valvulas

del compresor proviene directamente del computador el mo-

mento que ée acepta la orden de parada y se tiene la sefal

du abertura del disyuntor del generador 52G.
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%.4.- Comentarics.-

Bl anélisis realizado en este capitulo,es el estudio
més importante en el entendiniento de la operacidn de la u
nidad,ya que conocliendo todos los procedimientos analizados
se puede sacar importantes deduccioneg acerca de la solven-
cia y eficiencia de funcionamiento de los sisteasas princi -
pales de Contrbl. |
Mediante el conocimiento pleno de cada una de las iunciones
secuenciales en la colocacibébn en servicio de la unidad,des-
de la preparacidn para el arraane,hasta los diferentes mé-
todos de asimilacidn de carga,tanto el ingeniero de opera -
cibén y mantenimiento,asi como el personal de operadofes poO-
dran comﬁrobar en forma rapida y eficiente la correcta o-
peracidén de cada uno de los diferentes dispoéitivos de Eon—'
trol y el cumpli=iento de las funciones en cada blogque prin
cipal de supervis?én.
Zn igual forma,en caso de falla e incunpliniento de la se-
cuencia de control,se podrd facilmente comprobar y determi-
nar la mala operacidén de cualguier dispositivo o- funcidn
gque impiden gque la continuacidn de los diferentes procedi-
mientos de control puedan conﬁletarse,llegando de esta ma-
nera a realizar rdpidas reparaciones que implican una gran
disminucién del tiempo de parc forzado,incrementando el
factor de disponibilidad de la unidad.
" Es necesario indicar que el conocimiento eficiente del fun-

cionamiento de todos los bloques de control demanda el ple-
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no conocimniento de los sistemaé mecénicos y eléctricos de
la unidad,asi como también de la filosofia de control ge
este tipo de unidades,sus factores limitantes y su gran fa
cilidad de operacion.

De acuerdo a la experiencia lograda en 8.000 horas de ope-
racibtn de la unidad,se ha determinadolque el sistema de
funciones légiéas ha demostrado gran eficiencia y confiabi
lidad,los elementos limitantes en el desarrollo y cumpli-
miento de los diferentes procesos como son secuencia de a-
rranque,dperacién con determinada carga,proteccidn de la
turbina,etc.,han sido siempre los elementos electromecini-
cos y electrénicos de control gque por su propia naturaleza

y debido a las fallas propias del uso envian seflales y pa-

rémetros equivocados gue impiden la complementacidn adecua
da de la realizacidén de una funcidén y la consiguiente impo
sibilidad de desarrollar un proceso de operacidn,entre los
casos mis frecuentes de falla de dispositivos de deteccidn
podemos citar : termocuplas abiertas,mala operacidn de re-
_lés_de presidn,detectores de vibracidn,transductores,boto-
nes pulsadores,reguladores,etc.

La ﬁreparacién técnica del pefsonal de operacidn en la cual
se debe incluir la capacidad de analizar los diagramas 16-
gicos desérrollados en este capitulo,permitirad determinar
répidamente el origen de fallas que impidan desarrollar al
“gin procedimiento de operacidn,disminuyendo considerable -
mente el tiempo durante el cual la unidad no esté disponi-

ble de ser operada.
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CAPITULO 4.~
OPERACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCICN DE Li UNIDAD, -

Una vez descritos los aspectos de operacidn y control
de la unidad operada con turbina a gas,a continuacidn se
analizard la parte correspondiente a proteccidn en base

al siguiente orden

L.1.- Sistemas de deteccidn,anuncizcibén y alarma.
4.2.~ Proteccidén de la turbina y compresor.
L.3,- Proteccidn del generador.

4.y, - Proteccidn de la turbina en conjunto.

L.1.~ Sistemas de Deteccidn,Anunciacion y Alarma.-

L,1.1.- Sistemas de Deteccidn.-

Se entiende por sistemas de deteccidn a todos los
dispositivos y accesorios gue colocados en los diferentes
sistemas de operacidn envian al procesador central los da-
tos de los procedimientos de operacién en curso.

Los sistemas de deteccidn pueden ser

Relés de operacién,defectores de ‘temperatura ,termocupla,
transductores,los posicionadores o indicadores de posicibn
de vdlvulas y diferentes tipos de detectores.

Cada uno de los dispositivos de deteccidn se encuentran

clasificados en la tabla 1.7-1.
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4.1.2.~ Sistemas de Anunciacidn.-

Se denominan sistemas de anunciacién o anunciadores
a los indicadores;sean luminosos o sonoros gque informan al
operador que cualguiera de los elementos de proteccidn tan-
to preventivos como de disparo de la unidad han sido accio-~
‘nados durante una operacibén anormal de los sistemas.
Todos los sistemas de anunciacidn se encuentran colocados
en la consola principal dé control,el tablero de control
del LMC y toda la informacidén de falla es transmitida al o-
.perador mediante ia impresidn esc:ita en el teletipo impre-
s0r.
Este sistema de indicacidn fue apalizadd en la descripciodn
correspondiente de las consclas de operacidén y teletipo im-

presor. -

L.1.%.- Alarmas.- ‘
In los sistemas de control y proteccidn,sc entiende
por alarma toda aquella indicacidn que no causa paro de la

unidad en servicio.

a.— Niveles de Alarma y Disparo.-

a.l.- Vibracidn
‘VB1.- Compresor Alarma Disparo
Velocidad  95% 5 mil - 5 il

Velocidad 959 % mil 3 mil



VBZ.,—~ Turbina
Velocidad 95%

Velocidad 95%

VB3.- Generador
Lado de’ Exci-
tacidn.
Velocidad 95%

Velocidad 95%

" VB4.- Generador
Lado de Tur-
bina.
_Velocidad 95%
Velocidad 95%

Alarma
5 mil
3 mil

Alarma

5 mil
23 mil

Alarma

5 mil
3 omdl

a.2.- Cojinetes y Aceilte Lubricante.-

Lr-17,
Drenaje,cojinete.Reductor
ded generador.Lado Turbina

LT-18
Drenaje,cojinete.Reductor
del generador.lLado Turbina

LT-19

Drenaje,cojinete.lLado gene-

rador.Reductor de la Turbina |

Alarma

174OF

Llarma

174°F

Adarma

17LOF

256
Disparo
5 mil
3 mil

Disparo

5 mil

5 mil

Disparo

5 mil

Disparo

1800F

Disparo

180°F

Disparo

180°F



LT-20
Drenaje.Pifibn rcductor

Turbina-Generador

LT-21

Drenaje,cojinete. Lado
Turbina.Reductor de =

Turbina.

Lr-22
Magnolia del cojinete

del Compresor

LT-23
Magnolia del cojincte de

empuje del Co.apresor

LT-24

Magnolia d¢ c.jincte gula

de la Turbina

LT-25

Drenaje.Cojincte del

Generador.Lado de Turbina

Alarma

194L0F

Alarma

174°F

Alarma

EEQOF

Alarma

22L0F

Alaraa

IR

Alarna

16LOR

257

Disparo

200°F

Jlsyparo

150°F

Jisparo

2390

Disparo



hrenaje.Cojin: te del

Gen: rador.Lado de

Mitad

Mitad

Mitad

Mitad

Mitad

IIT"'/? 6

-

Alarma

Toel-

O!'\

VRRE

Teraocurlas ¢ cavidades de diccos do Slabus

estaocionarios.

oC 1-1

superior.Fila

DC 1-2

superior.Fila

DC 2-1

supcrior.Fila

?

=1

supcrior.Fila

DC 5-2

supcerior.Fila

REEY

Alerna

> s S EOIT/C)

Alar.=a

> 525°F(17/C)

" Alarma

~600°F(1T/C)

Alarma

- >6JOOF(1T/C)

Alurna

> 600°r(1T/C)

Disvaro

>5z5°7(ar/c)

Digraro

>525°P(2T/C)

Dlisyuro

>520°F(21/7)

N

Siuro

S50 CT T ET /)

Disraro

> 6 5°F(21/C)



a.lh.-

]o_

a.5.-

a.b.-

Etapa de Palétas LT-1 a 1LT-8
Alarma y cisparo,si el promedio
de temperatura de etapa de &labes
es mayor de 1250F sobre la tempe-

ratura de referencia

Alarma y disparoc cuando la tem-
peratura absoluta de cualquier

Alabe es mayor de 1350°F.

Termocuplas de BEscape LT-9 a LT-16
Alarma y disparo,si el pro{edio‘

de temperaturas de escape es mayor

de 125°F sobre el valor de referen-

cia.

Alarma y disparo,excepto en modo 1,
si la temperatura absoluta en el

A0
egcape es mayor de 10707F.

‘'emperatura del cuarto de control.-

LT-34 Alarma
117°F

259

1T/C > 100°F
del promedio
en nodo 3 8 |
6 500°F

en modo O,1,¢<

1T/C > 100°F
del promedio
en modo 5 6 &
6 500°F en mo

do 0,1,2.

Disparo

122%
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a.7.- Tewperatura de combustible (Bomba de succidn).-

L1-35 Alarma Disparo
150°F 150°F
a.8.- Tesmperatura del metal de soporte del piridn

reductor.-

LT-36 Alarma Disparo
LT-36 > 65°F ~  LT-36>65CF
de LT-33 . de LT-33

a.9.- Detectores de fuego.-
| Alarma Disparo
450°F 150°F
a.10.~ Relé detector de voltaje continuo de control.-
Alarma Disparo
105 VbC 105 Voo
. b~ Descripcidn de Alarmas. -
El sistena de control posce una capacidad de 84 alarmas
las cuales se describen a continuacidn
b.l.- Alarma 1,2,%,4,.-
Impresidn : Llama 6 A Llama 7 A
Llama 6 B Llama 7 B
Descriwcidn
1.~ Deteccidn de llama sl la velocidad de la tur-

bina es menor del 10%.
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b.4.
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2.~ Trevencidn de arranque si se dutucta  llama un-
los conbustores si la presibdn en la camara counbusty
ra es menor a 22" de agua.”

5,; Férdida de llama despues de 35 segundos del pc-
riodo de encendido.

Alarma 5.-

Iapresidén : Corte.-de llama

Descripcibn : Alarma y disparo si los dos dctecto-
res d& llama en cada combustor detscta pérdida de
llama después de 35 segundos de periodo de encendi-
do.

Alarma 6.~

TImpresidn : Termocupla abierta

Descripcidn : Alarma si cualquier circuito de ter -
mocunla se detecta-abierto efcepto en las d- escapc
LT~ a LT-16 y de paletas LT-1 a LT-&

Alérma e

Impresidn : Chequeo 3

Descripeidn : Alarma y disparc si en ausencia de
"Detencidn 5",cl tiempo entre el encendido y el al-
cance del 60% de velocidad es mayor de 420 segundos
Alarma 3. -

Impresidn ; Chegueo 1

Descripcidbn : Alarma y disparo si cn ausencia de
"Detencidn 1 y 2",el tiempo entre la iniciacién del
arranque y la velocidad de encendido es mayor de

200 segundos.
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D.7.-

b.10-

-"Detencibdn 5",el tiempo enlre ei 50% y cl ;&% de

del compresor soore 22

Alarma 9.-
Impresién' Chequeo I
Descripcidn : Alarma y disparo i on auscncia de

ve

locidad es mayor d¢ 24) segundos.

Alarma 13.-

Tmpresidn Termocupla dc escape

Descricion Alarma si cualguier termocurla de pa-
letas LT-1 a LT-5 o de escape LT-9 a LT-16 indica
130°F sobre el promedio.

Alarma 11.-

Impresion Termpcupla 23,baja

Descripcidn Alarma y prevencidn de ar::niie. si la

temperatura del reservorio de ac zite
LT-28 es mznor de 67°F.

Alarma i2.-

-

155-6 alta

Impresidn

Descripeibn Alarma y prsvencidn de .rrunaue si el

relé d. presidn 035-6 d-tecta la presién d¢ descarga
pulgadas dc¢ agua dusiués do
15 minutos del disparo.

Alarma 135.-

Impresidn
Descripuelidn
el interruptor

incorrecta.

69 SR PuRM
Alarma y pr:vencidn de arranque si

de seguridad se encuentra cn posicinn



b.11.-

b.12.-

v.14.-

Alarma 15.- Sin aplicacidn.

Alarma.1q.—

Impresidn : Velocidad alta-baja .
Descripcldén @ Alarma vy pr&vonciéu d. arrangue,si

la sefial de demenda de coabustible (CSG) es positi

va y la velocidad estéd sobre ¢l 25, o menos del 9,

o sl las medidas de velocidad dcl caunal principael

v secundario son diferentes en méds dcl 5.

Alarma 15.-
Inpresibn : L3 MCCPH
Descripcibén : Alarms y prevencidn de arrangue si

cualquier interruptor del control de motores se en

cuentra en posicibén incorrecta.

Alarama 16.-
Inpresidn : L3 PSGPFM
Descripcidn : Alarma y rr vesciln de arrangue si

cualquiera de los 1lnterruptores selectores en cl
gabinete de mandmetros ss encuentira en la posicidn
incorrecta.

Alarma 17.-

Inpresidn : L1 ACLO

Descripecidén : Alarma y vrevencidn de arsanque si
el interruptor de campo dcel generador eos detectad.

cerrado a velocidad menor al 70,..



b.16. -

b.17.-

b.

b.

D.

18. -

19.-
20. -

21.-

Alarma

Inrresibn

Pescripceidn

4. -
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BL SPRED

Alarma si la temperalura dotectada

entre los valores wéxizno y mini o de una termocu-

pla ¢s mayor a 30, en la ctapa d. palctas.

Alarma 17.-
Inprecsidn

Descripcidn

: Diasparo por wibracitn

Alarma y disraro si cualaulera ds

los cuatro detectores,detecta valores dc aaplitud

de vipracidn mayores de los establecidos.

Alarma 20.-

el redstato
rador
ca,lucgo dc

¢

21

Alaraa
Alarma 2.-
Alarma 23.-
Tmpresidn
abierta.

Descripcidn

detecta abierta la vAlvula aisladora MYl

rresor.

no ha

Falia 70 AP

Alsraz y preve.cidn de arrangue si

de volicje det gens-

70 di 1l regulador

rcgresado L La p.o&k

.

Ldn yre-certunicei-
un minuto de cierparo.
Ko ticne aplicacié;.
=0

tiene aplicaci’a.

Valvula aiclante 1 c¢el compresor,

.

Alarma si cl reldé d. precidn o,~31

dul coum -
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b.22.~ Alarma 24, -

b.25.~

b.26. -

b.27.-

Impresidn : V&lvula aislante del compresor, a-
bierta.
Descripcidn : Alarma si el relé 63%-82 detecta a-

bierta la vAlvula aisladora .2 del compresor.

Alarma 25.~ NO tiene aplicacidn.

Alarma 26.-~
Impresién : Tierra en 48 voltios
Descripcién : Alarma si se detecta conexidn a

tierra del sistema de control a 48 voltios.

Alarma 2%7.-
Impresidn : Temperatura de paletas,2?
Descripcidn : Alarma y disparo si el promedio de

temperatura de paletas es mayor de 80°T del de re

ferencia LT-1 a LT-8.

Alarma 28. -
Impresidn : Temperatura de escape,26
Descripcidn : Alarma y disparo si la temperatura

de escape es mayor de ]25OF sobre la temperatura

de referencia.

Alarma 29.-
Impresidn : Lubricacidn 63-1
Descripcibén : Alarma y disparo si la presidn de

alimentacidn de aceite a cojinetes es detectada
bajo 10 lb/plg2 por el relé& 6%~1,luego de 30 se -

gundos después de arranque.



b.28.-
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Alarma 38.-
Impresibdn : Sobre-velocidad 63-7
" Descripcidén @ Alarma y disparo si la presidn de

b.29.-

disparo por sobre-velocidad es menor de 57 lb/plg2

después de 60 segundos de haberse operado las vél

vulas solenoildes,

Alarma 31.-
Impresidn : 27D, bajo
Descripcidn : Alarma y disparo si la salida gdel

cargador de baterias es detectada bajo 105 voltios

por el relé 27D.

b.30. -

Alarma 32.-

Impresidn : Aire LT-27
Decsripcidn : Alta temperatura en el aire de en-

friamiento de la turbina,détectada por LT-27.

Alarma 33.-

Impresién  : VB4 GNO

Descripcidn : Alarma si en el cojinete 4,en el
generador se detecta una vibracidén de 5 mils., a

velocidad menor de 95% y sobre 3 mils a alta ve-

locidad.

Alarma 34.-

Impresibdn : VB3 GNL

Descripcidbn : Similar a la alarma 53 pero en el

cojinete 3,



b.3%. -

b.34. -

b.36. -

b.37.-
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Alarma 35.~
Impresidn : Alarma Fuego
bescripcién : Alarma y disparo si los termostatos

FR-1 y FR-2 sensan temperatura sobre 450°F en el

cubiculo del cojinete de escape.

Alarma 36.-

Impresidn : 63-GL0

Descripcidn : Alarma y disparo en cualquier mo-
mento gue la presidn de succidén de la bomba princi
pal de combustible cae bajo 13 pulgadas de mercu -

rio,después de 29 segundos de arranque.

Alarma 37.-
Impresidn : No virador
Descripeidn : Alerma y disparo si durante el a-

rrangue siendo la velocidad menor a 10 no estéa
energizado el motor virador,en igual Tfor=za durante

la parada hasta el final del periocdo de 72 horas.

Alarma 38.-

Impresidn : Dispositivo de arrangue
Descripcibdbn : Alarma y disparoc si los auxiliares
fallan o si se detiene el paguete de arrangue y la

velocidad es menor al 50%.

Alarma 3%9.-

Impresion . 63-21.Bajo.




b.40. -

b 4.~
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Descripeion : Alabma si la alimentacidn de aire

al gabinete d¢ manbmetros es menor de 95 lb/plg2

detectado por el relé 65-21.

Alarma L0.-

Impresion : 27DC.Bajo
Descripcidn : Alarma y dlsparo si la alimenta -

¢cidn de corriente continua para la bo.ba auniiiar

de aceite lubricante es detectada menor a 7Y% vol-

s

tios por el reléd 27 DC,antes del 35% de¢ la veloc

1=

4

dad.

Alarma L1.-

Tmpresidn : BL VL CL

Descripeidn : Alarma y disparo si cualguiera de
las valvulas aisladoras del coapresor sos detecta

das cerracdas antes del 2% de velocidad.

Alarma h2.-
Inmpresibn : Falla de AI
Descripcldn : Falla en la calibracidn de las en-

tradas analdgicas.

Alarma L435.-
Tmpresidn . F OIL HI
Descrirpcidn : Alarma si el relé 63-9D detecta so

bre presidén en las toberas inyectoras de combusti

ble.



b.l2.-

b.L4L. -

b.i6.-
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1

Alarma xq:-

Imprcsidn : 63-8D 1.0

Descripcidn : Alarma y disparo durante el giro si
ia presisn de corbustible es detactada menor de

25 lb/pulg% mediante el relé £3%-3D.

Alarma 15.-

Tuproesidn : VB 2 TURB

Descripcidén : Alarma y disparo si en. el cojinstc
de escape la vibracidn es major de © mils a 95%

de velocldad y soore 3 mils a mayor velocidad.

Alarma 46.-

Imprecidn : VB 1 COiP

Descripecidn : Alarma y disparo si cao el cojinecte
r,

del compresor la vibracidn es mayer de & ails 2

% de velocidaa ¥ £a re¢ % 3ils a mayor velocidad

Alarma &7.-

Ispresidn 0 63-10.10

Dascripcidn : Alarma y Jiscraro si la rrceridn d..
aire 4 contrada al comprcsof es detectada uwenor a
5.0 pulgadas dc agua de vacio mediante el relé

63-10.

Alarma L8.-

Impresidn : 711 1O

Desc dipcidn : Alarma y disparo si ¢l nivel detuc-
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b.5J0.-

b.51.-
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tado ror el relé 71-1 es bajo en cl reserverio de

accite.

Iinresidn ;o L'-29 HI
Descripeldn o Alcrms y disyvare si la teaperatura
¢cn ¢l reservorio de accitec ce ayor de 1400F detec

tada por la termocupla LT-23.

Alarma 50.-

Iapresidn : 63 11 1O
Descripcidn : Alerma y disparo si la presidn de

aire de control es detectada menor de 3% lb/pulga,

mediante el relé 6%-11.

Alarma 51.-

Impresidn : DC 1 ALM.
Descripeidn : Alarma si la temperaiura en las ca
vidades de etapa 1 de 4alabes fijos es dctectada so

bre 525°F por la termocupla DC-1 &6 DC 1-2.

Alarma 52.- Sin aplicacidn..

Alarma 53%.-

Impresidn : DC 2 ALM.

Descripcidn : Alarma si. la temperatura en las ca-
vidades de etapa 2 de Alabes es detectada sobre

630°F por las termocuplas DC2-1 & DC2-2.



D.52.-

b.5%. -

b.55.-
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Alarma 54.-
Impresidn ' BRG SHDWN
Descripcidn : Alarma y disparo si las termocu -

plas en cualguier cojinete es mayor de 6°F sobre

el punto de calibracidn.

Alarma 55.-
Inpresidn : DC 3 ALM.
Descripcidbn : Alarma si la temperatura en las ca

vidades de la etapa 3 de 4labes estacionarios es
mayor de 600°F y disparo si la temperatura detec-

tada en ambas termocuplas es mayor de 7500F en

termocuplas DC 3-1 &6 DC 3-2.

Alarma 56.-

"Impresidn © 1 GEN RTD

Descripcidn : Alarma si cualquiera de los detec-
tores de temperatura del estator del generador

On » -
sensa 120°C 6 mas.

Alarma 57.-
Impresidn : RC 1 ALM.
bescripcién : Alarma si una de las termocuplas

-,

RC1 & RCZ2 . del tubo-torque indica sobretemperatura

Disparo si ambos 1lndican sobretemperatura.
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b.56.- Alarma 58.-
Impresién : LT 34 HI
Descripcidén : Alarma si la temperatura en cl ga-

binete de control ectd sobre 122°F.

b.57.- Alarma 59.-
Impresidn . XMR G
Descripcidbn Alarma y disparo del gencrador ror
elevacidn de presidn de aire,alta temperatura de
aceite,bajo nivel de caeite y otros dispositivos

de proteccidn del transformador.

b.5%.- Alarma 60, -
Inpresidn . F OPMP XR
Descripcidn : Alarma si 'a bouba de com;uétible
a corriente continua es accionada debido a baja

presidn detectada por el relé 63-9 DT,
b.59.- Alarma 61.- Sin aplicacida.

b.60.~- Alarma 62.- : } ’
Inpresidn : INV ALM.
Descripeidn : Alarma si la alimentacidn al inver
tidor es transferida a la fuwnte alterna debido a

que la salida de baterias es menor a 105 voltios.

b.61.~ Alarma 63.- 5in aplicacién.



b.62.- Alarma 60 .-

b.63. -

b.64.-

b.65. -

b.66. -

Iapresiodn : REG TRIF

Vescripeidn : Alarma y disparo dul regulador de
tensidn si el relé 60 de balance de fases opera
por ¢l disparo de uno de los fusiblecs de los

transformadores de tensidn.

Alarma 65.-~
Impresidn : LT 36-53
Descripcidbn : Alarma si la temperatura dsl metal

soporte del pifdn reductor detectada por la ter -
mocupla LT-36 es mayor de 65°F sobre la entrada

de aire al comnpresor.

Alarma 66.-
Impresidn : 81B-27B-GN
Descripcidn : Alarma y disparo del generador si

la frecuencia del sistema ces ditectada bajo 59.:5-
cic/seg.,por el rclé 81B,0 si el voltaje del siste
ma es detectado menor de 55 voltios por &l reié

273,0 si se detecta conexibn a tierra de¢ la bpar:a

de 13.8 Kv por el relé 64B.
Alarma 67.- Siu aplicacidn.

Alarma 68.-
Impresion : GEN GR 2

Descripcidn : Alarma y disparo del generador debl




b.67.-

b.68.-

b.69. -
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do a.las siguientes fallas

1.- Secuencia negativa

2,- Sobre-corriente del generador

3.~ Tierra en el campo de la excitacidn

Alarma 69.-
Impresidn : GEN GR 1
Descripcidn : Alarma y dispéro del generador por

cualquiera de las slgulentes fallas

1.

|

Tierra en el generador

2.- Operacidn relé diferencial del generador

3.~ Pérdida de campo
.- Potencia inversa
Alarmea 70.-

Impresidn GEN LOK
Descripcién : Alarma y disparo del generador caussa

da por cualquier falla de las dindicadas anterior -

mente.

Alarma %1.-

Impresidn : LT-35 HIGH

Descripcién : Alarma y disparo si la temperatura

del combustible en el lado de succidn es detecta -

da sobre 150°F por la termocupla LT-35,
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bh.70.~- Alarma 723—

b.72.~

b.73%. -

b.7hL.-

Impresidn 27 A LO

-Descripcién : Alarma si se detecta pérdida de co

rriente alterna al cargador de baterias por el re

1é 27 A.-

Adarma 73.-

Impresidn : 26 TA TMP

Descripcidn : Alarma y disparo excepto en el arran

que,si la temperatura de escape se deiecta sobre

1010°F.

Alarma 74.-

Impresidn : 26 BA TMP

Descripcidon : Alarma y disparo si 1a.tempefatura

en &labes de turbina es detectada sobre 135500,

Alarma 75.-
Impresidn ¢ LT-26 HI
Déscripcién : Alarma y disparo si la tcmperatura

del aceite de drenaje en el cojinete del generador

es'mayor de 164°F,detectada por LT-26.

Alarma 76.-
Impresidn : LT-25 HT
Descripcidn : Alarma y disparo si la temperatura

del aceite de drenaje en el cojinete del generador
lade de turbina,es mayor de 164°F,detectada por

LT-25.



b.75.~

b.76.-

b.77.-
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Alarma-77l~
Impresidn  LT-24 HI
Descripcidn : Alarma si dla temperatura en el cuer

po del cojinete de escape es detectada sobre 2240F

por LT-2L4.

Alarma 78.-

Impresidbn : LT-23 HI

Descripcidn : Alarma si la temperatura en el cuer

po del cojinete de empuje es mayor de aaqOF,detec—

tada por LT-23.

Llarma 79.-
- Impresidn : LT-22 'HI
Descripcidn : Alarma si la temperatura en el cuer

' p.78. -

b.79. -

po del cojinete guia del compresor es mayor a

224°F,detectada por LT-22.

Alarma 80.-
impresién : LT-21 HT
Descripcidbn : Alarma si la temperatura de drena -

je en el pifdén es mayor de 174°F,detectada por

LT-21.

Alarma 81.-

Impresidn : LT-20 HI

Descripcibdn : Alarma si la temperatura de drena-

je en el reductor principal es mayor de 194°F, de-

tectada por LT-20.
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.80.- Alarme 82.- |
"Impresibn :'LT—19 T
-Descripcién : Alarma si la temperatura de drenaje
del cojinete de¢l reductor,lado generador,ec nayor

de 174°F detectada por LT-19

b.81.- Alarma 85%.-
Impresién.- : LT-18 Rl
Pescripecidn : Alarma si la temperatura del drena-
je del cojinete del reductor,lado turbina es mayor

de 17L°F detectada por LT -18.

b.82.~ Alarma 84, -
Impresidn | : LT-17 HI
Descripcibén : Alarma si la temperatura de drenaje
del cojinete del reductor de la turbina,lado gene-

racdor es mayor de 1740F,detéctada por LT-17

L.2.- Proteccibn de la Turbina.- Diegramas LbOgicos de

Operacidn.-

Una vez que se han descrito los sistemas de deteccitn
calibracidn,niveles dealarma y disparoc de las protecciones
de la turbina,a continuacidn se desarrollarén los diagramas
de secuencia ldgica de operacidn de las protecciones de la

turbina considerada independientemente.



. 278
4.2.1.~ Vibracidn:-

a.~ Secuencia de alarma.-

I9V1 > 4.75 MILS A
L———_» OR ALARMA 46
3gvT > 2MILS A .
19v2 > 4,75 MILS A
WM < 95°
OR
ALARMA LS
V2 > 2 MILS A
1M > 95°% —
39v3 > £15MILS A
Pne el
oR
ALARMA 34
39V3 > 2MILS A
39V4 > 435 MILS N
-
.0R :
ALARMA 33
39V4L > 2MILS | | A
39Vs > 475MILS | | A
OR ALARMA 79
39ys > 2MILS | A
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b.- Secuencia de disparo.-

39v1 > 5 MILS A
14M < 95°%,
I9y1 > 3MILS A
14M >95°%
OR
39Y2 > 5 MILS A
N
DS
39V2 > 3MILS A T ALARMA 18
6 — :
seq :
BLOQUE 6BA
(disparo) -
39V3 >S5 MILS A
39V3 >3MILS A
33V4 > 5 MILS A
] VS >5 MILS
] A
39VL >3 MILS A
39V5> 3MLS | A

iMIL =0,001"
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.2.2.- Temperatura de cojinetes y aceite lubricante.-

ALARMA 8 4

LY17 >180°F OR
ALARMA 83

LT 18 >1BQ°.F

ALARMA 82
LT19 > 180°F

ALARMA 81

1

LT 20 >200°F

ALARMA 80

W

LT21 > 180°F

ALARMA 79 BLOQUE 68A (Disparo)

|

LT22 > 230“ F

ALARMA
LT23 > 230°F
ALARMA 77

)

LT24 > L30°F

ALARMA 76
LT25 =>170°F

1

ALARMA 75

W

LT26 = 170°F
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L.2.%.- lemperatura en cavidades de 4labes estacionarios y

aire de enfriamiento en el rotor.

51
DC1-1 > 525° F A ALARMA

0C1-2 = 525°F

ENCEMDIDCG 88X

PRO GRAMA DE DESCARGA
14M > 60°

DCZ -7 >600°F A ALARMA 53
DC2-2 = 600° F

PROGRAMA DE DESCARGA

DC3-1 > 600° F A ALARMA 55

DC3 -2 = 600°F I .

— PROGRAMA DE DESCARGA

RC1 = 4sQ0° F A ALARMA 57

RC2 > 450° F

PROGRAMA OE DESCARGA
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4.2.4 .- Temperatura de Alabes (LI-1 a LT-8).

MODO 1 OR )

MODO
MODO
MQODO

(1%
p=3

ALARMA 27

S~ e

BLOQUE 684
BLOQUED 86

PROMEDIO TEMP, > 125° F  SOBRE
LA REFERENCIA

MODO ¢ OR
MODO 1 A
MODO 2
BLOQUE 68A
BLOQUED &6 o
LT-1 >1350° F OR
LT-& >1350°F

bl

4.2.5.- Temperatura de Zscape (LT-9 a LT-16)

MODC 3 OR A ALARMA 28
MODO ¢

- BLOGQUE 684
PROMEDIO DE TEMR > 125° F SOBRE BLOQUEO 86

LA REFERENCIA

MODO 1 ) A
BLOQUE 68 A
LT-9 > 1070° ¢ oR BLOQUEO 85
LT=8_>1070° ¢

-»
LT-16+ > 1070° F
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4.2.6.~ Temperatura del coubustitile,bonba de succidn.-

ALARMA 71

. DBD
LT3s5 ’ BLOQUE 68 A
147°F . —_— -
‘| 150°F

L.2.7.~ Tempcratura del mctal soporte dcl piidn reductor.-

ALARMA 65

LT-36 >65°F DE LT-33 A
BLOQUED 86
INTERRUPTOR _CERRADO 526:' BLOQUE 68A
-4.2.8.~ Deteccidn de fucgo.-
ALARMA 35
BLOQUEQD 86

BLOQUE 68A
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4.2.9.- Control de bajo voltaje de tensidn continua.-

PERDIDA TENSION

ALARMA 40

270C A

14 < 95 °

S

BLOQUED 86

BLOCQUE 684

L.2.10.~ Valvulas aisladoras del couapresor.-

L6381 ABIERTO

14M > 95 ¢,

]

L&

ALARMA 23

BLOQUED 86

L6382 ABIERTO

14M > 55°

BLOQUE 68A

ALARMA 24

BLOQUEOBS

Lo

BLOQUE 68A
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L.2.11.- Programa'de Descarga.-~

Bl sistema de programacidn para proteccidn de la
turbina presenta la opcidn de disminuir la carga de la u-
nidad en el momento que la temperatura en el interior o ca
vidades de los &labes estacionarios sobrepasan los valores
limites establecidos. (Item L.2.3%.)
Durante esta condicién la unidad es descargada automidtica-
mente por el computador sin que el operador pueda impedir
el procedimiento.Cuando la unidad ha llegado al valor de
carga minima aproximadamente el 10% del valor de carga ba-

se,existen dos opciones de control, posterior :

a.~ Si la seleccidn de carga se encuentra en "Carga Base"

el controlador luego de permanecer un tiempo prudencial

en carga winima con el objeto de lograr una mayor refri-
. P . £

geracidn,incrementarad nuevamente el valor de la carga

hasta el valor seleccionado de carga base.

b.~ 81 el selector de carga se encuentra en "Carga Mini -
ma'',el controlador mantiene a la-unidad operando en car-
ga minima,hasta que el operador incremente gradualmente

la carga de la unidad.

De acuerdo con el tipo de operacidn del sistema de la Empre
sa Eléctrica "Quito",que no permite variaciones bruscas de
grandes cargas,el procedimiento m&s apropiado en estos ca-

508 es seleccionar durante la descarga el pulsador de '"Car
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ga Mimiﬁa”_y luego cuando se ha logrado una‘temperatura a-
proplada incrementar gradualmente la carga de la unidad ,
permitiehdo controlar los niveles dc¢ temperatura que va al
canzanao la unidad j al mismé tiempo dar mayor operabilidad

al sistema en la transferencila de carga desdc las otras cen

trales dec generaclon.

4L.2.12.~ Disparo y bloqueos de la unidad.-

CONTADOR DE DISPAROS,

. OR < FFE 1 BLOQUE  L86
PROTECCION .
! o 0
| PE ' . ABERTURA 526
TURBINA ’ 58 A

REPOSICIONADOR




. - . 287
L.3.- .Proteccidén del Generador.-

4.3%3.1.~ Vibracién.Cojinetes del Generador. -

39V4 > 475 MLS A

T4M < 895 *“f

ALARMA 33

39V4 > 2 MILS A s
14M > S5 6 DISPARO 68A
T

seg

39v3 > 4.75 MILS A

14M > 95°%

- OR ALARMA 34

39y3 > 2 MILS A Toe

14M > 95°% . 6 | DISPARC 684
seg

39V3 = Sistema detcctor de vibracidn en cojinete del ge
nerador,lado de excitacidn.

29VL = Sistema detector de¢ vibracilin en cojinete del ge

nerador,lado turbina.
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L.3.2.~- Temperatura de aceite lubricante en cojinete del

Generador. —

LT 25 >170°F

ALARMA 76

LT 26 170° F

ALARMA 75

OR

DISPARO 68 A

— i

LT 25 = Termocupla

del generador,lado

LT 26 = Termocupla

del generador,lado

en

de

el. drenaje de aceite del cojinete
turbina.
el drenaje de aceite del cojinete

excltacidn.

4.%3.%53.- Temperatura en el Estator.-

DETECTOR DE TEMP. RTD1 >120°C

OR

DETECTOR OE TEMP. RTDZ >120°C

®

L]
BETECTOR DE TEMP RT06 >120°C

ALARMA 56

RTD1 a RTDS .= Detectores de temperatura tipo resisten-

cia,colocados en el estator.
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h.3.4.~ Sistemas dé Enfriamiento del Generador .-

Presién diferencial de filtros de aire,63GHED

L

Alarma 67

“

4L.3,5,- Relés de Proteccidn.-

Ademés-de las protecciones indicadas anteriormente
el generador posee sus protecciones con el objeto de detec-
tar y anular cualquier condicidn anormal presentada en cual
guiera de los parémetros eléctricos de operacidn.Estos re -

lés son los siguientes

—_
-
1

Bajo voltaje de barras (27B)

2.- Pérdida de excitacidn (40)
%.- Secuencia negativa (46)
L.~ Sobre-corriente con voltaje controlado (51VA-51VB-

51VC)
.— Desbalance de voltaje (60)

.- Falla a tierra del generador (64G)

5

6

7.~ Potencia inversa (67)

8.~ Diferencial del generador (87G)

9.- Falla a tierra de las barras a 13.8 KV.(64B)
0

.~ Baja frecuencia.

En el sistema de programacidn lbgica de las protecciones
del generador,también se incluiran las proteccilones del

transformador principal de elevacidn por tanto las consi-



deramos a continuacidn, -

11.- Diferencial del transformador (87T—A;

Ademas de los relés .de protecéién se cuentyl
electromecinicos de blogueo,los cuales deben ser repuesc..
manualmente en la posicidn normal antes de iniciar la ope
racidn y tienen como finica funcidn evitar gue se reinicie

la operacibn de 1a'unidad sin que hayan sido anulados to -
das las condiciones de disparoc en los disﬁositivos de pro-

teccidn;estos son
Relés electromecanicos de blogueo.

a.- 86G : Relé electromecanico de blogueo del interruptor
del genesrador.

b.- 86-1: Relé electromecénico de blogueo del interruptor
del generador. ‘

c.— 86-T: Relé electromecénico de bloqueo del interruptor

de linea y, transformador de elevacidn.

De acuerdo a un an&lisis comparativo de los registros de o
peracién de protecciones de la turbina a gas con los de las
demds centrales generadoras del sistema de la Empresa Eléc
trica "Quito',asl como de los requerimientos tipicos mini -
mos de proteccidn para turbo-generadores de este tipo,las
protecciones que posee la unidad en estudio satisafacen los

requerimientos de proteccidn.

v Mk@“

- fu-o7
i



91

L4.%.6:;~ Diagrama unifilar de los sistemas de protecciédn.-
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del generador.-
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%.7.- Carta de operacibén de los dispositivos de proteccidn
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BAJA FRECUENCIA EN BARRAS oo o =
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4.%.8.- Blogues lbégicos de
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operacidn de protecciones.-

ALTA TEMP. EN EL TRANSE

BAJA PRES. DE NITROGENO,
(gas inert) (49)

DESBALANCE DE VOLTAJE (60 CF VB)

BAJO VOLTAJE DE BARRAS (278)
FALLA A TIERRAEN BARRAS (6§4B)

BAJA FRECUENCIA DE BARRAS
(818}

ALTA PRESION DIFERENCIAL, AIRE

ENFRIAMIENTO 63GFD

SECUENCIA NEGATIVA  (46) .

SOBRECORRIENTE  (51V)

DIFEREMCIAL DEL. TRANSFORM, (87T)

PERDIDA DE EXCITACION (Lb)

FALLA A TIERRA -GENERADOR (646)

POTENCIA INVERSA  (67)

DIFERENCIAL DEL GENERADOR (876)

OR ALARMA 63
0
R ALARMA 62
OR
ALARMA 66
OR
ALARMA 67
OR
ALARMA 68
OR
ALARMA 69

OR

ALARMA 70,
I ———

BLOQUED DEL GENZRADOR
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Loh. - ?rotgccién-de la unidad turbina-generador en conjun-
to.-

En los acéapites anteriores del andlisis de las pro-
tecciones se han considerado independientemente los sis-
temas de turbina propulsora y generador eléctrico,a pesar
de que muchas condiciones anormales de operacidn en la tur
bina pueden originarse en la alteracidén de las condiciones
normales de los parémetfos eléctricos de generacidn y vi-
ceversa,

Si se considera a la unidad como grupo generador sincroni--
zado. al sistema se encuentra una condicidn de operacidn

que resumiria muchas alteraciones de los sistemas eléctri-
cos de generacidn que tienen influencia directa no soia -
mente en la estabilidad de la unidad con reépecto al sis-
tema,sino también en lo§que respecta’ a la vida 0til de los
principales elementos mecanicos de operacidn,esta condicidn

es la operacidn de la.unidad a baja frecuencia.

4.h.1.- Andlisis de las condiciones de operacidn de la uni

‘dad a frecuencias menores a 60 ciclos/segundo, -

A continuacidn se har& una corta descripcidn de los
principales problemas asociados con la operacidn de unida-
des operadas con la turbina a gas tipo industrial,en 1la

turbina,comprescr y generador:
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a.~ Paletas de la Turbina.-

Uno de los principales criterios considerados en el
disefic dindmico y principios de Eperacién de los &labes
de una turbina es la éliminacién de resonancias que se
pueden presentar al operar a la velocidad de disejo.

Por tal razdén el disefio se ajusta a las condiciones de
resonancia gue pueden presentar solamente al oparar a ve
locidades ligeramente superiores o inferiores de la nomi
nal;de esta manera los esfuerzos mecénicos por vibracién
al operar a frecuencia nominal pueden ser reducidos en
forma muy notoria. ..

Este tipo de turbinas opueden ser operadas durante perio
dos relativamente largos en un rango de baja frecuencia
de 60 cic/seg.,a 58,5 cic/seg.
Bajo 58,5 cic/seg.,la resonancia eé muy probable de pre
" “gentarse ¥y los esfuerzos por vibracidn puedenAiniciar fi.
suras por fatiga del material.

La iniciacibén y la propagacidén de las fisuras requiere
tiempo,el cual depende de la proximidad a la resonancia,
magnitud y naturaleza de las fisuras existentes,las va -
riaciones del sistema y las proﬁiedades de fatiga del ma
terial.

Ts muy dificil determinar los niveles de frecuencia a los

cuales se inician los procesos de fisura por fatiga del

materlial ante la resonancia ya que el procedimiento me-
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cédnico,asi como el procedimiénto térmico afectan al mate
. o :

‘rialjen igual forma,los esfuerzos dependen de los depbdsi
tos de material,dafios en los sellos y variaciones en el
&npgulo de inyeccidn de combustible en cada una de las to
beras,por tanto es m@y dificil dindicar los niveles criti
cos exactos de origeﬂ de vibracién y es preferible evi-
tar el operér a niveies bajos de frecusncia,

Debe considerarse adémés que los resultados de esfuerzos
de fatigas del material son acumulativos de cada una de
las operaciones a baja velocidad,por tanto de acuerdo a
la expesriencia ,una inspeccidn detallada de todos los a-
labes debe realizarsé luego de una operacidn acumulada
de dieﬁ minutos a baja frecuencia y se hace obligatorio

inspeccionar la unidad cada vez que la unidad ha operado

bajo 58.5 cic/se@:

b.,~ Turbulencla’ en el Compresor.-

Durante operacioﬁes.a baja frecuéncia con la unidad
operando a carga conétante,puede suceder que el compre-
sor entre en turbulehcia.Un compresor en turbulencia se-
r& aérodinémicamente;acoplado,y perderd flujo de aire
con un eventual disparo de la unidad por sobretemperatu-
ra en las paletas de la turbina.

Si consideramos que el criterio bpasico de eficiencia con

el cual se disefla el compresor es : Alta eficiencia a la
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velocidad sincroOnica de los alabes de las Gltimas etapas
y alta eficiencia a baja velocidad de los &labes en el
lado de admisidn,el punto critico de eficiencia del com-
presor en conjunto entre la funcidén de admisidén y compre
sién es exactamente a 60 ciclos/segundo ¥ 0.5 ciclos/se-
gundo.

Al trabajar el compresor a bajas frecuencias crliticas,la
relacibn de eficiencia entre el lado de édmisién y el la
do de compresidn,se encuentra fuera de limites,producién
dose el fendmeno llanado de “turbuléncia” o ''colapso del
compresor'.

La programacidn de control de operacidn de la unidad po-
see las caracteristicas de descargar automlticamente la

unidad por reduccidn de la cantidad de combustible para

evitar turbulencias en el éompresqr Yy sobretemperaturas

en los alabes de la turbina.

:Adicionalmente el sistema de control reduce la carga de

la unidad,mediante la operacidn de Céntrol de turoulen: -
cia del compresor cuyos paré&metros son la presidn en la

casara combustora (PpC) y la températura de aire de ad -

misidn al compresor.
¢.—- Generador y Sistema de Excitacidn.-

En el aspecto de generacidn,la operacidn del generador y
excitacidén a frecuencias menores que 60 cic/seg.,no es

un factor limitante de la capacidad en si del generador



y excitador,sin embargo es de interés y seri ¢

vemente a continuacidn.

En general el generador y excitacidn estéan ¢

capacidad para soportar corrientes mds altas gque la wo.

Para estos periodos de tiempo,la relacibén de esfuerzo tér -

mico y mecanico estad asociado %%&é@&&@ directamente al tipo -

de material y su aisla@iento.
De acuerdo a las normas ANSI (C50.13%-1965,las corrientes en

el estator pueden ser 13% de la nominal durante un minuto 06

e ——————

116% del valor nominal por dos minutos.Una limitacidn simi-

Nt S——n
lar para devanados de la excitacidén es de 125% de la co -
-

rriente nominal durante un minuto y 112% durante dos minu-

tos;estas limitaciones de tiempo para las corrientes de so-

brecarga permiten mgntener al material dentro de los rangos
limites de temperatura,a pesar. de la sobrecarga producida
por la operacidn a baja frecuencia.
En el caso de la unidaﬁ en estudio los.rangos de seguridad
son mayores debido a gue ténto generador como excitatriz pe
seen refrigeracidn mediante aire forzado.
En el caso de este tipo de generadores refrigerados por ail-
re,pueden servoperados dentro de los rangos de seguridad si
la potencia aparente de salida (KVA) es reducida de acuerdo
a la frecﬁencia.Esta relacién de reduccidn de la potencia
de salida es aproximadamente igual a 1.5 veces la reduccidn
.de frecuencia en porcentaje,por ejemplo si la frecuencia

disminuye a 57 cic/seg.,que la equivalente al 95% de la fre
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w

cuencia nominal,se tiene que la reduccidn de la frecuen-

cia en-porcentaje es del 5%,por tanto la ‘disminucidn de

la

potencia de salida serd 7.5% o sea 92.5% de la poten-

cia disponible a esa frecuencia.

d.- Caracteristicas del relé de baja frecuencia empleado

La
Ja
ta
El
30

(81).-

unidad se encuentra protegida contra operaciones a ba
frecuencia mediante un relé Westinhouse,tipo XKF de al
velocidad de operacidn.

relé posee un sistema temporizador ajustable de 6 a

ciclos y niveles de operacidn por baja frecuesncia en-

tre 55,0 vy 59,5 ciclos /segundo.

Bl

nivel nominal de voltaje de operacidn es del 70% al

110% del voltaje nowminal gue es 120 voltios.

De

do

acuerdo a los registros de falla,el relé ha demostra

poseer un alto nivel de confiabilidad.

Actualmente ¥y de acuerdo a luos requerizientos del siste-

ma

ra

nacional interconectado,el relé& ha sgido calibrado pa-

operar a un nivel de 59 ciclos/segundo a baja frecuen
=

cla.
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4.5.- Comentarios .-

El sistema completo de proteccidén de la unidad,posee
un alto grado de compléji&ad,ya qué involucra no solamente
el sistema protector en si ,sino también al sistema de de
- teecibn en si el cual también es empleado en el control de

la operacidn de la unidad.

En igual forma que el sistema de deteccidn impone determi-
nadas limitaciones a la eficiencia en el control del fun -
cionamiento de la unidad, este sistema también impone un

determinado grado de ineficiencia en la operacidn de las

-

proteccionesg.
Con el objeto de evitaﬁ que el caso de que un elemento de
deteccidn al no operar impida el funcionamiento correcto

de una determinada proﬁecciéﬁ con el consiguiente riesgo
para la unidad,el progfama de proteccidn de la unidad al
ﬁB'obteney la adecuada selial de uno o de varios de los ele
meﬁtos de deteccién,lajunidad es colocéda en situacidn de
emergencia y es automéﬁicamenfe sacada de operacion impi -
diendo el que se produzcan danos irreparables en la unidad.
Ejemplo de estas condiciones son : falla en los detectores
de encendidq dentro de la cé&mara combustora,dafio en la ter
mocﬁpla en el sistema principal de aceite lubricante,etc.
Si se hace una comparacidén cuantitativa del nbmero de pro-
tecciones que posee 1ajunidad con otras de igual capacidad

y caracteristicas,podemos deducir gue posee una cantidad




301
mas eievada de dispositivos y sistemas de protecccidn.Este
elevado namero de dispositivos -de proteccidn,en niughn mo-
mento representan un exceso,redundancia o sobredimensiona-
miento ya que si consideramos que los sistemas de control
estén diseflados péra mantener en operacidén a la unidad con
minima supervisidn de ﬁarte del personal de operacidn,casi
la totalidad de las funciones de supervisi@n han sido dele
gados al control automadtico de operacidn ,obligando a am -
pliar en esta forma el nimero de elementos de deteccidn y
proteccidn de retaguardia. |

Este acelerado nimero de los dispositivos de proteccidn ha :7

obligado a mantener una permanente'revisién y actualiza -
cidn de conocimientos por parte del personal de operacidn
asi como también el mejorar,implementar ¥y readecuar 1o0s
programas de mantenimiento en los sistemas de control,cdn
la consiguiente ampliacidn del nivel técnico del personal
dé mantenimiento,pues dada la diversidgd de tipos de ele -
mentos sensores existentes : eléctricos,electrbnicos,elec-
tromecénicos,los sistemas de ajuste,calibracidn,manteni -
miento y reparacidon eﬁigen procedimientos depurados de
gran técnica y precisidn.

De acuerdo a la experiencia lograda en la operacidn de la
unidad, todos los sistemas de proteccidén han demostrado un
alto grado de eficiencia y confiabilidad y en ninguna o-
portunidad la unidad se ha considerado en peligro por fa -

1la de alguno de los principales sistemas de proteccidn.



Con el objetp de lograrﬁesta alta eficiencia se

acortar los intervalos entre cada uno de los trd

mantenimiento,asi como Se han mejorado las téchnicae - .
rramientas de trapajo.

Es importante anotar qué muchos de los problemas y sus so-
luciones han estado fuera del pleno conocimiento técnico
dél presonal de la Empﬂesa Eléctrica,pero en todo momento
se ha contado con asesaria del fabricante y cada una de las
soluciones logradas ha incrementado la experiencia y sol =
vencia del personal defoperacién y mantenimiento de la
Empresa Eléctricea,lo cﬁal se ha demostrado en miles de ho-
ras de trabajo productivo de la un;dad que ha operado en

muchas ocasiones como base del Sistema de la Empresa BEléc-

trica "Quito" y aﬁn.dei Sistema Nacional Interconectado,
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CAPITULO 5.-

CONCLUSIONES Y. RECOMENDACIONES. -

5.1.- Conclusiones.-

1.~ El andlisis-de todos y cada uno de los sistemas de
control y procedinientos de operaciin,demuestra gran ca-
pacidad y versatilidad en el funcionamiento;especialmen-
te en lo que se refiere a rapidez de respuesta,asli como
a la amplitud vara abarcar gran cantidad de parametros
de operacidén que permiten al sistema automdtico tomar de
cisiones de operacidn con un alto grado de eficiencila y

seguridad.

2.- 51 consideramos gue todas las funciones de control
de operacidn,proteccidn y registrg de las condiciones
normales y ancrmales de todos los sistemas,han sido por
entero entregadas al computador como elemento principal

de control,se pueden concluir los siguientes criterios :

a.- El personal de operacibn,del tipo clésico gue nor-
malmente se recluta para operar centrales térmicas,par
te de &1 puede encontrarse desubicado en su preparacidn
al ser colocado frente de la operacidén de una unidad ge
neradora de este tipo.Personas gue por lo general son

Mec&nicos de Motores Diesel o BElectricistas,no cumplen
en ningin- momento los reguerimientos minimos para su -

pervisar el normal funcionamiento de los sistemas autd
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mdticos de control.
Esté inicial deficiencia del personal se la ha corregi
do mediante cursos basicos de control e instrumenta -
cidn.
Estos cursos deberén repetirse a un nivel especializa -
do con el objéto de lograr mayor eficiencia del perso-
nal tanto a nivel de Jefatura como a nivel de personal
de operacidn.
Por otro lado,un medio eficaz de consulta y familiari-
zacidn con los sistemas de control y que en parte vie-

ne a llenar de conocimientos,constituird el opresente

trabajo de esta Tesis de Grado.

b.~- Una consecuencia en la falta de especializacién
del personal,se ha hecho muy notoria en la dificultad
de tomar decisiones en los momentos criticos de. opera-
cibén de 1la unidad,elevéndose injustificadamente el nG-
mero de paros forgzados de la wlAguina y también los pe-
riodos de mantenimiento programado y no programado.

Se debe tomar en cuenta que las salidas con carga de
la unidad afectan a su vida Gtil y a la frecuencia del

mantenimiento.

c.- El perscnal de operacidén en muchos casos se limita

a comparar los datos de produccidn con los requerimien
tos ordenados por el Despacho de Carga,incrementéndose
de esta forma un alejamiento de las responsabllidades

de operacibn.
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d.- Una ventaja innegable en la supervisidn de opera-

.¢ibn por intermedio del computador es la rapidez y pre

cisidén con gue se aplican las.medidas correctivas en
situaciones criticas y riesgosas tanto para la unidad

LY

como para el sistema al cual alimenta,

e.- Al ubicar al computédor como elemento Gnico y cri-
tico en el proceso de recibir mensajes y emitir o6rde -~
nes,se condiciona a la perfeccidn de la operacidn a un
solo elemento,razén por la cual al producirse una fa -
lla en este elemento o en uno de sus sistema auxilia -
res principales,todo el control principal sale de ser-
vicio sometiendo a la unidad a transferencias sabitas

del control del LMC o en muchos casos a salidasAbrus -

cas de operacidn con los consiguientes inconvenientes

"para la unidad y para el sistemd.

%.- Se consideraria objetable y discutible el haber colo

cado una unidad controlada mediante un sistema tan sofis

k)

ticado de control en un sistema como el de la Empresa E-~

léctrica "Quito",por las siguientes razones
' P

a.- Una unidad de esta capacidad,que inicilalmente fue-

ra prevista para operar como carga pico del sistema y

que ha sido operada como carga bvase,especialmente en
los meses de sequia,ha transformado al sistema de la
Empresa:Eléctrica en un sistema muy inestable en dispo

nibilidad de capacidad instalada y en eficiencia de
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servicio,debido a salidas intempestivas de operacidn
de la unidad.Esto se debe a que luego de los generado-
res de Pisayambo pértenecientes a Inecel,la turbina a
- gas es la unidad mas grande del sistema de la Empresa
Eléctrica "Quito';de alli que su salida o entrada afec

ta a la operacidn del mismo.

b.~- Este grado de inestabilidad dgl sistema se ha in-
crementado ain 24s con la operacidn de la turbina de-
bido a la poca o ninguna coordinacidn de protecciones
que posee la Empresa entre sus sistemas de generacion,
transmisidn y distribucidn;especialmente en operacio -
nes a baja frecuencia,ya que debido a las limitaciones
tantd en los sistemas de control como en los sistemas
mecanicos para operaciones a baja frecueﬁcia,la unidad
hé salido de servicio atn antes de que fuera posible

el corte escalonado de carga.BEsta débil coordinacidn

de protecciones,recién ha sido parcialmente soluciona-

do por la Empresa al colocar relés de baja frecuencia

en dos subestaciones de distribucidn.

4 .- La capacidad de operacidn de la unidad y por ende de

todos sus sistemas de control,se encuentra representada
en 1os siguientes datos totales de produccidn completa-

dos hasta el momento que la unidad fue parada para ser

sometida a mantenimiento mayor programado ocurrido el

18 de Marzo de 1978 :
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Horas totalés.de operacidén : 7413

Horas en carga base : 7345

Horas en carga pico T 68

Arraﬁques totales 1413

Arranques normales : 1045

Arranques fallidos : 368

Kwh totales _ : 159'63%3.,000,00
Rendinmiento : : 9.48 Kwh/gal.

Del andlisis de estos datos de operacidn se puede con -

cluir lo sigulente

a.- El valor de 368 arranques fallidos representa el
26% de todos los arrangues realizados en la unidad.
Si consideramos gque en este porcentaje se encuentran
. involucrados tres tipos de fallas que son : arranques
de puesta en servicio o pruebas,fallas del personal y
fallas del sistema de control.
Si asignamos un valor igual a cada uno de los parame -
tros,el valor de arranques fallidos por falla en el
sistema de control serid del 8.6%,valor que tawbién re-
presenta el porcentaje del valor total de arranques en
- que la unidad ha sido requerida para generar por el
Despacho de Carga y que tuvo algln impedimento por fa-
lla en el sistema de control.
Este valor de arranques fallidos por causa del sistema
de control,representa la pérdida de 650 horas de pro -

duccidn,lo cual es muy significativo para esta unidad
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y‘para el sistema de la Empresa Eléctrica "Quito™ S.A.

b.~ Los restantes valores de produccidn de la unidad

son valores aceptables y representan un notable apoyo

en el sistema de generacibdn de la Empresa Eléctrica

"Quito" y el Sistema Nacional Interconectado,ya que

en momentos como en los actuales que la Central de Pi-
(Feb-Jun) |99

sayambo no puede aportar un valor de carga base para

el Sistema de la Emvresa,la Turbina a Gas lo estd rea-

lizando,evitando las situaciones emergentes por falta

de energila.

5.- Esta condicidén de alta disponibilidad que debe man-
tener la unidad ha obligado a revisar y mejorar todos
los procedimientos de operacidn,inspecciones y manteni+
mientos de todos los sistemas de control de acuerdo a.
las necesidades del sistema,lograndose una mayor eficien
tia y grado de disponibilidad de la unidad,evitéandose
las situaciones emergentes del sistema.

Desde hace 3.200 horas de operacidn se ha logrado un Pro
medio de funcionamiento de 20 horas diarias por arranque
lo cual representa un alto grado de solvencia en la ope-
racidn de los sistemas de control;ademids con esta mejora
én la operaciébn se aprovecha en forma mhs eficiente la u
nidad al trabajar con cargas altas durante tiempos pro -
longados en los puntos mls éptimos de la curva de consu-

mo combustible-carga.
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6.~ Del anidlisis de los sistemas de transferencia de con
trol desde el computador (P-50) al sistema secundario
(LMC) se deduce que gran parte de la confiabilidad de
la unidad depende de la correcta operacidn de los siste-
mas de transfefencia v normal funcionamiento del sistema
auxiliar de control o LMC..

A pesar de que el control auxiliar posee una menor ca-
pacidad de suvervisidn;en muchas ocasiones y de acuerdo
a la experiencia adquirida;éste ha reemplazado completa-
mente al computador durante periodos de operacidén sin
ninguna condicidn riesgosa para la unidad.Estas experien
cias han sido inclusive asimiladas pdr el fabricante y
en el futuro es posible gue este tipo de unidades en lu-
gar de un computador como control principal de la opera-
cidn,posean un controlador auxiliar o LMC,mejorado con

mayor capacidad de supervisidén y control.

7.- Realizando una comparacidn del nlmero de arranques

fallidos operando con el computador y con el control au
¥iliar,asi como también del nlmero de salidas intempesti
vas de la unidad por falla de estés elementos,se conclu-
ye que la operacidn mediante el control local o auxiliar
se¢ traduce en una mayor confiabilidad y disponibilidad
de la unidad,

Finalmente se concluirad que el computador como elemento
de control en nuestro sistema se lo consideraria como un

sobredimensionamiento del equipo.
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5.2.~ Recomendaciones.-

1.~ Si consideramos que a pesar de que la eficiencia de
las unidades operadas con este tipo de turbina, aumenta
conforme se incrementa el nlGmero de horas de operacidn
por cada arranque,en igual forma cuando se trabaja con
cargas altas durante largos perlodos,el desgaste en el
equipo es mucho mayor y mas répido;por tanto se debe re-
considerar la manera de operarlas solamente como plantas
de pico o emergencia y Gnicamente en casos criticos de-

ben ser usadas como plantas de base.

2.- E1 operar eficientenente una.unidéd eguipada con es-
te tipo de control que aglomera riuchos sistemas auxilia-
res implica mantener un stock completo de repuestos,con

un sistema efectivo de codificacién, un lugar apropiado

de almacenamiento y el personal gue administre estos re-
puestos.

Es necesario indicar que debido a lo sofisticado y alta-
mente especializado del equipo,la revisidn periddica que
debe realizarse para mantener este stock de repuestos es

relativamente alta.

3.— La eficiente operacidn del equipo debe solventarse

mediante una adecuada preparacidn del personal de opera-
cidén y de mantenimiento,evitindose situaciones emergen -
tes de operacidn por falta de conocimiento de los proce-

dimientos adecuados a seguirse en condiciones normales y
criticas.
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lj,- La tecnologia empleada en la construccidn de este ti
po de turbinas y sus sistemas,es revisada y mejorada dia
a dia,por tanto los procedimientos de mantenimiento,diag
ndstico de fallas y anulacidn de las mismas cambian ace-
leradamente y es imperiosa la necesidad de mantener una
comunicacidn permenente con el fabricante,con el objeto
de actualizar los conocimientos del personal de opera -
cibn y mantenimiento e introducir eﬁ la unidad las mejo-

ras técnicas que se vayan aprobando.

5.- La versatilidad del eguipo que compone la turbina
Westinghouse 251 B-Z2,debe ser un elemento decisivo para
definir y separar las funciones entre el personal de o-
peraciéh y el de mantenimiento de sistemas eléctricos y
de control,form&ndose un grupo de trabajo éncargado eﬁ -
clusivo para supefvisar la operacidn del computador y el
control local o auxiliar.

El personal de operacidn tendrd capacidad de detecciones
iniciales de fallas y la variacidn de determinados limi-
tes de los parametros de operacidn,de acuerdo a-los cri-
terios de disefio del eguipo,manteniendo la adecuada coor
dinacién con Mantenimiento,ﬁivisién de Generacidén y Ge -

rencia de Operaciodn.

6.- La forma compacta del equipo asi como el alto grado
de automatizacidn del mismo,lo hacen ideal para una ope-
racibdbn mediante control remoto,posibilidad ya incluida

en el sistema de control ¥y gque representa una pequeifia
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inversidn en la duplicacidén del panel y ia cableria de
conexionado.

Por oéro lado este tipo de construccidén puede en deter -
minédos casos dar'dificulfad para realizar algunos traba
jos especificoé_de mantenimiento en lo tocante a facili-

dad de acceso y comodidad para las labores del personal.

7,- La delicada tecnclogla empleada en la fabricacidn de
las''partes calientes de la turbina”,hace mas imperiosa
la necesidad de contar con un tipo de combustible alta -
mente purificado no solamente mediante centrifugacidn si
no también con procesos de lavado con costos talvés al -
tos de inversién;justificados plenamente por la seguri -
dad de operacidn y el notable incremento de vida ﬁfil de
los elementos de la turbina propulsora como son especial
mente los &labes fijos,mdviles y sellos.

Comprobacidn de esta necesidad de purificar el combusti-
ble se la ha detectado de los andlisis de algunas mues -
tras que indican que el combustible producido en la refi
neria de Esmeraldas posee niveles peligrosos de azufre ,
vanadio,sodio,etc.,que acortan considerablemente la vida
Gtil de los &alabes de la turbina:Se suma a este problema
contaminaciones que con seguridad se prescntan en el tra
yecto de transporte desde‘Esmeraldas.

Este problema se obviarh paréialmente con la operacidn
del Poliducto Esmeraldas-Quito.Convendria en ese caso el

ubicar una planta de tratamiento de diesel y bunker de
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adecuada capacidad junto a los tanques de almacenamientb
en E1 Beaterio,al sur de la ciudad, para abastecer con
combustibles linmpios a las Emprésas Eléctricas del Cen -
tro—Norfe y & Inecel.Cualqguier inversidn que al respecto
se haga es mac que Jjustificada.

La forma mé&s conveniente para operar este tipo de unida-
des es con gas natural.Experienclas muy- favorables al
respecto se tienen en la operacidn de turbinas con gas
natural en el Oriente del pals,en Colombia y en las zo-

nas petroliferas del Lejano Oriente.
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