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RESUMEN

El presente trabajo muestra un analisis del sistema de control oleodinamico
que tiene cada una de las turbinas Francis y valvulas mariposa de la Central

Hidroeléctrica Daule — Peripa.

Prfmero, se realiz>a"uria déScripciéhn general de la central, aspectos co>mc.> las
caracteristicas que tiene el proyecto, la disponibilidad de la energia que
genera, los propositos que cumple al formar parte de un proyecto hidraulico
multiple, la tecnologia que utiliza, asi como también, su participacion en el

nuevo sector eléctrico.

También, el capitulo uno trata sobre las turbinas Francis y las valvulas

mariposa que son fundamentales en nuestro estudio.

El siguiente capitulo tien_e como objetivo mencionar los componentes de un
sistema oleodinamico en forma didactica, clvara y sencilla. Para ésto hemos
utilizado diferentes tipos de graficos y diagramas que muestran de una
manera muy simple el funcionamiento de cada dispositivo. Nos permite
conocer la manera en que se representan los diversos circuitos hidraulicos

de aceite.



Debido a la extension del tema, no detallaremos todos los elementos que se
utilizan en un sistema de aceite, sino los que forman parte del control de
regulacién de velocidad de las turbinas y los de apertura y cierre de la valvula

mariposa de cada una de las unidades de generacion.

En la tercera parte de nuestro trabajo, describimos los elementos del sistema
de una forma especifica, es decir, los que intervienen en el control
oleodinamico, dando a conocer el fabricante, caracteristicas técnicas y la
funcion que cumplen dentro de él. Para esto se muestran figuras y simbolos

de los elementos.

En el capitulo cuatro se desarrolla el propésito clave de este trabajo, ya que
en él se compaginan todos los conocimientos adquiridos anteriormente. Se
estudia todo el grupo de componentes trabajando en conjunto siguiendo paso
a paso las funciones que desempenan estos hasta obtener la accidn

esperada.

Por ultimo, expresamos nuestro criterio sobre el sistema y hacemos unas

recomendaciones.
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INTRODUCCION

En la central existen sistemas oleodinamicos de regulacion, inyeccién vy
circulacién de aceite para cada unidad de generacién. Dentro del papel que
cumplen estos sistemas esta el de regular la velocidad de cada grupo y abrir
o cerrar la valvula mariposa; inyectar y hacer circular aceite a los diferentes
cojinetes en momentos de arranque y parada de cada unidad. Esta fuera de
nuestrb estudié 'd'escribir los ‘sistemas de iﬁYécbién .y circulacion de acéite;'
pero si es nuestro objetivo, referirnos al sistema que mantiene la velocidad

constante y hace actuar la valvula mariposa.

El sistema cumple su funcién haciendo circular aceite a presién tanto a los
servomotores que mueven el anillo de regulacion del distribuidor de la
turbina, para que los alabes moéviles dejen pasar un mayor o menor caudal
de agua al rodete; y, a los servomotores que abfen 0 cierran la valvula

mariposa.

El subsistema de regulacién de la velocidad sirve para mantenerla constante
en momentos en que esta cambie debido a la variacion de carga, suceden
aumentos ( o disminuciones) de carga lo que hace variar el par resistente en
el alternador, la unidad de generacion tendera a frenar (o acelerar ) para

restablecer el equilibrio entre el par motor y el par resistente.



Capitulo 1

1. GENERALIDADES DE LA CENTRAL.

Figura 1.1. Vista frontal de la Central.



1.1

1.2

Ubicacion.

La Central Hidroeléctrica Marcel Laniado de Wind esta situada en el
rio Daule aproximadamente a 190 Km al norte de Guayaquil y 10 Km

aguas debajo de la confluencia de los rios Daule y Peripa.

Caracteristicas del proyecto.

Esta central hidroeléctrica esta a}pie de presa con una potencia
instalada nominal de 213 MW distribuidos en tres unidades
generadoras con turbinas tipo Francis. El potencial de energia del
proyecto se origina en el salto bruto de unos 68.5 metros, disponible
como resultado del llenado del embalse Daule — Peripa. El nivel
maximo normal del embalse sera la cota 85.00 y la fluctuacion

normal, sera la cota 85.00 y la cota 65.00.

La magnitud del Proyecto exigid que sea hecho en varias etapas,
siendo la principal la construccion de la Presa Daule — Peripa en

1987.



1.3

La Presa Daule - Peripa, permite la regulacibn y control del
comportamiento del agua, facilitando el manejo de gran parte del
inmenso caudal que corre por los rios de la cuenca del Guayas hacia
el mar. Fue construida cerca de un cafion abrupto que facilitd la
creacién de un embalse con una capacidad de 6.000 millones de

metros cubicos de agua, y una superficie de 27.000 hectareas. Este

 embalse se alimenta en gran parte del agua que produce la Sub-

Cuenca del rio Daule. Su capacidad de almacenamiento es 60 veces
superior al embalse de Poza Honda en Manabi, 15 veces mayor al
de la Presa de la Esperanza en la misma Provincia y 60 veces

superior al de Amaluza del Proyecto Hic_iroeléctrico Paute.

Parte de proyecto muiltiple.

La Central Hidroeléctrica Marcel Laniado de Wind forma parte del
Proyecto de Propésito Multiple de Desarrollo de la Cuenca del Rio
Guayas que ejecuta CEDEGE, que se denomina Jaime Roldds
Aguilera, el cual es un conjunto de obras hidricas tales como el
embalse, |la central eléctrica de generacidn, estaciones de bombeo,

canales revestidos de cemento, tuneles, tuberias y otras represas.
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Figura 1.2. Vertedero.

Los propésitos y prioridades principales del proyecto, son los de
proveer agua para riego, abatimiento de la salinidad, generaciéon de
energia eléctrica y agua potable. De esta forma la misma agua que
es turbinada en la Central sirve para abastecer las necesidades

adicionales del proyecto multiple.

Energia que genera.

La generacion media anual de la central hidroeléctrica es de 600

GWh, de los cuales mas del 50 % se genera en el periodo critico del

Sistema Nacional Interconectado, o sea entre los meses de



1.5

noviembre y febrero de cada afio, lo que significa que esta central
soluciona en parte el problema de los racionamientos de energia. A
esta energia se la considera “Energia de Calidad’, porque su
produccioén estara disponible en el momento que mas se la necesite,
pues, dispone de un embalse de gran capacidad ubicado en una
zona de régimen hidrolégico diferente al que regula la Central
Hidroeléctrica Paute, que es la que actualmente provee al pais de la

mayor cantidad de energia.

Concesion de la Central.

La Central Hidroeléctrica Marcel Laniado de Wind nace con el
concepto moderno del manejo del Sector Eléctrico, para ello el
Directorio de CEDEGE mediante Resolucion # 002 de marzo 10/ 98,

resolvio la constitucion de la Compadia Hidroeléctrica Nacional

" “Hidronacién S.A.” para la operacion de la Central Hidroeléctrica

“Marcel Laniado de Wind” con el objeto social de operar, manejar,
mantener y expandir la planta de generacidon hidroeléctrica antes
mencionada, o contratar con terceros dicha operacion vy
mantenimiento, de acuerdo con las leyes, reglamentos vy

resoluciones del sector eléctrico aplicables a dichas actividades.



- 1.6

El Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC, en ejercicio de la
facuitad otorgada por el Articulo 37 del Reglamento de Concesiones,
Permisos y Licencias para el Servicio de Energia Eléctrica, confirio el

Certificado de Concesién a favor de la Compania HIDRONACION.

Operacién de la Central.

La operacion experimental de la central hidroeléctrica, se inicid el 29
de abril de 1999, con la puesta eh operacion de la primera unidad
con una potencia de 71 MW. La segunda y tercera unidades
entraron en.operacion el 11 de junio y 10 de agosto del mismo afio,

respectivamente.

Esta central hidroeléctrica forma parte del SNI (Sistema Nacional
Interconectado) supliendo energia al pais en momentos en que el
CENACE (Centro Nacional del Control de Energia) requiera qué
alguna de las unidades entre a generar, por tener una alta
disponibilidad y tener la capacidad de regular sus aguas de su gran

embalse.



1.7

Hidronacién contraté a la compaiiia extranjera Unién Fenosa para
que sea la encargada de la Operacion y Mantenimiento de la

Central.

Automatizacion de la Central.

Esta central hidroeléctrica fue provista de la mas moderna
tecnologia, de un sistema de control distribuido (DCS), el cual
controla y supervisa el proceso de generacidn de energia: procesos
tales como la disponibilidad y nivel de agua adecuado en el embalse
de la presa, el caudal necesario, la regulacién de velocidad del grupo
turbina — generador, el transporte de la energia generada hasta el
SNI a través de la subestacion y las lineas de transmision, y los

sistemas auxiliares.

El sistema de control distribuido permite gobernar Vtodo desde una
misma consola de control y con la misma filosofia de operacion,
reduciendo tiempos de maniobras y posibilidades de errores por
parte del personal. Con el DCS, basta con pulsar un boton en la sala
de control de la central para que se controle algun determinado

proceso de la central. En las computadoras se presentan imagenes



de cada parte de la central de una manera organizada y mediante

las cuales se puede realizar la supervision y el control.

Figura 1.3. Sala de control.

Las ventajas que tiene sobre las otras centrales del pais son
personal minimo, reduccién de averias y posibilidad de seleccionar
el régimen mas economico de explotacion, y por consiguiente

reduccioén del precio de venta de la energia eléctrica.
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1.8 Descripcion de la obra.

En la figura 1.4 se puede apreciar el perfil de la central, en él se

puede observar como estan dispuestas todas las partes

componentes de la obra. Los elementos constitutivos de la obra son:

e Bocatoma con dos puertas deslizantes, normalmente abiertas,

utilizadas para mantenimiento del tunel, ver figura 1.5.

Figura 1.5. Compuertas de la bocatoma.

¢ Tunel de presion de un diametro de 8 m y 672 m de longitud, con
blindaje de acero en su mayor parte, en la figura 1.6 se puede
apreciar los trabajos que se hicieron en la bifurcaciéon de la

tuberia de presion.
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Figura 1.6. Bifurcacion tuberia de presion.

Chimenea de equilibrio que controla los fendmenos transitorios
hidraulicos de la central, con un diametro de 26 m y una altura

aproximada de 80 m. Toda la chimenea es protegida con blindaje

de acero y aparece en la figura 1.7.

Figura 1.7. Chimenea de equilibrio.
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e Casa de Maquinas de tipo superficial, semiempotrada con sus
paredes posteriores y laterales enterradas, cimentadas sobre un
estrato de arenisca. Tiene la longitud total de 102 m y un ancho y
alto de 42 m. En la Casa de Maquinas se encuentran instalados

los siguientes equipos principales:

Figura 1.8. Montaje de uno de los rotores.

- 3 valvulas de entrada al caracol, tipo mariposa.

- 3 turbinas Francis, de 71 MW.

- 1 puente grua con capacidad de hasta 280 toneladas.

- 3 generadores, tipo paraguas de eje vertical, los datos de
placa se los tiene en el apéndice C.

- 3 transformadores de 85 MVA.
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Figura 1.9. Interior de casa de maquinas.

En el techo de la casa de maquinas se ubican los

transformadores elevadores de tension.

Figura 1.10. Transformador principal.
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Subestacion, del tipo seccionamiento, que esta ubicada junto y
aguas arriba de la Casa de Maquinas en la cota 42.00,
interconectada la central al anillo del SNI a través de dos lineas
de transmision Quevedo y Portoviejo. Ademas se ha previsto

espacio para el arranqgue futuro de la linea adicional Chone.

Figura 1.11. Subestacion.

Lineas de transmisién. Este proyecto consta de dos lineas de
138 KV, a doble circuito y cada una tiene una longitud
aproximada de 13 Km. La linea adicional Chone sera de circuito
simple a 138 KV para la interconexion con la subestacion del

mismo nombre.



Figura 1.12. Primeras torres de las lineas de transmision.

1.9 Valvulas mariposa.

Figura 1.13. Premontaje de la valvula mariposa.

16
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Las valvulas son instaladas entre las juntas oscilantes y la caja
espiral de la turbina, con eje a la cota 16.50. En el apéndice A se

muestra los datos técnicos.

El cuerpo de las valvulas y las lentes son construidas en acero
soldado. Los pernos son de acero inox y ruedan en bujes
autolubricados. Sobre el perno derecho (mirando en el sentido del
flujo del agua) estan ubicados los fines de carrera que indican la

apertura del 50% y del 100% de la valvula.

La caracteristica principal de la valvula mariposa es que su cuerpo
fijo, contrariamente a lo que ocurre normalmente, es realizado en
una pieza unica, solucion que ha sido posible por ser el cuerpo movil
compuesto de tres elementos distintos (la lente y los dos ejes
rodantes, que son ensamblados en fase de montaje). La gran
ventaja de este tipo de disefio es de evitar cualquier posibilidad de

pérdida desde el cuerpo fijo de ia valvula.

El mismo grupo de acumulacion de aceite del regulador de velocidad

de la turbina, maniobra también la valvula.
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La valvula puede ser bloqueada en posicién de abierta o cerrada por
medio de pernos de seguridad. La maniobra de la valvula es posible
solamente con los pernos extraidos. La valvula y sus servomotores
son calculados para el cierre bajo flujo, con la carga maxima de la

unidad.

1.9.1 Valvula de by-pass.

La valvula de by-pass permite la operacion de la valvula

mariposa con presiones equilibradas en ambos lados.

Una tuberia de 300 mm, que conecta la tuberia de presion
aguas arriba de la valvula mariposa, con la caja espiral lleva
montadas una valvula de guardia manual (aguas arriba) y la
valvuia de by-pass, con mando de servomotor hidraulico de

doble efecto (éguas abajo).

La apertura de la valvula de by-pass ocurre con aceite en
presion en la camara de apertura, y el cierre con presion en

la camara de cierre mas la accion de un resorte.
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Figura 1.14. Valvula de by-pass.

1.9.2 Valvula de escape de aire.

La valvula de escape es ubicada en la parte mas alta de la
junta de desmontaje de la valvula mariposa, a la cota 19.00,
y tiene la doble funcién de descargar el aire desde el interior
de la tuberia cuando se efectua el llenado de la caja espiral,
y de dejar entrar el aire para permitir el vaciado de la misma

cuando esta cerrada la valvula mariposa.
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1.10 Turbinas, partes y obras relacionadas.

' Figura 1.15. Maqueta de la turbina Francis.

En el apéndice B se muestra los datos técnicos de las turbinas.
Entre las principales partes y obras que estan relacionadas con las

turbinas describimos las siguientes:

1.10.1 Tubo de aspiracion.

E! tubo de aspiracion esta constituido de tres partes:
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El trecho aspirante superior, en acero soldado, fijado por
medio de pernos a la parte terminal de la tapa inferior de la
turbina, y a la parte superior del subyacente trecho aspirante

inferior;

El trecho aspirante inferior, en acero soldado, fijado con

- pernos al trecho superiory al'codo de descarga;

1.10.2

El codo de descarga, en acero soldado, sumergido en el

hormigén.

Junta de desmontaje.

Entre turbina y valvula mariposa es insertada una junta de
desmontaje, cuya brida de acople con la caja espiral puede
moverse 20 mm en el sentido axial. Sobré esta junta, que
tiene el fin de permitir el desmontaje de la valvula mariposa

para su mantenimiento, estan montados:

= Un paso de hombre para entrar en la caja espiral.
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= Una valwla de entrada y escape de aire durante las

maniobras de llenado y vaciado de la caja espiral.

1.10.3 Anillo predistribuidor y caja espiral.

Entre las' planchas supérior e inféribr del pre'distribﬁidor,
estan soldadas 24 paletas fijas que tienen la funcion de
encauzar uniformemente el agua al distribuidor. Dos
antidirectrices son perforadas a lo largo de su eje vertical
para permitir el drenaje del agua de lubricacion del sello del
eje- y de eventuales pérdidas procedentes de la tapa
superior. En la figura se puede observar uno de ios anillos

después del montaje.

Arriba del anillo superior de pre-distribuidor se encuentra la
estructura anular de acero, armada por soldadura, de
revestimiento del pozo turbina, donde se encuentran los
servomotores y el mecanismo de regulaciéon de la apertura

de los alabes directrices.
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Figura 1.16. Anillo predistribuidor.

La caja espiral es constituida de virolas de acero soldadas
entre si y a las planchas superior e inferior del pre-

distribuidor.

Figura 1.17. Caja espiral.
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La primera virola (en la embocadura de la caja espiral) esta
equipada con una brida para la conexién al empalme de la

junta de desmontaje de la valvula mariposa.

La caja espiral, el pre-distribuidor y el revestimiento del pozo

turbina estan completamente sumergidos en el hormigén.

1.10.4 Distribuidor.

Figura 1.18. Montaje de distribuidor.

El distribuidor consta de 24 &alabes directrices en acero

inoxidable, cuyos pernos ruedan en bujes autolubricados.



1.10.5

Los alabes son sujetados, por medio de un sistema de
palancas, a un anillo de regulacion cuya rotacidn es
determinada por dos servomotores controlados por el

sistema oleodinamico de regulacién.

Las palancas son conectadas a los alabes a través de
pernos de “ruptu'ra”: se trata de per’nbs c&n 'seccion reducida,
de manera tal que se puedan romper en el caso de quedarse
algun material ajeno entre los alabes directrices. Con el fin
de evitar que el alabe correspondiente al perno roto se
quede libre de girar y pueda dafar a los alabes contiguos,
son previstos entre palanca y alabes, anillos que oponen una

friccion calculada al deslizamiento.

Rodete.

El rodete, de tipo Francis, es de construccidbn mixta
fundido/soldada de acero inoxidable, y esta sujetado al eje
por medio de 18 tirantes calibrados, con pre-tensién de 50
toneladas. En la figura 1.19, se muestra el premontaje del

rodete.
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Figura 1.19. Premontaje del rodete.

El rodete ha sido equilibrado estaticamente en la fabrica. En
su parte inferior esta instalada una ojiva cuya funcién es de

encauzar los chorros fluidos que salen de las paletas.

Eje.

El eje es de acero forjado, y esta fijado al eje del generador
por medio de 18 tirantes calibrados, con pre-tensién de 50

toneladas.
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En la parte inferior del eje se ubica la brida del soporte

combinado.

Figura 1.20. Acoplamiento eje turbina — generador.

El eje esta perforado internamente para permitir el pasaje del
cable del equipamiento especial para el desmontaje del

rodete.

1.10.7 Tapas superior e inferior.

La tapa superior, constituida de acero ensamblado por

soldadura, esta fijada con pernos a la caja espiral. Los

pernos tienen una pre-tensién de 24 toneladas.
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En la parte central de la tapa se ha obtenido el alojamiento
para el sello del eje. En |a tapa se ubican los casquillos de
los alabes directrices, del cierre del rodete y de las camisas

de las directrices.

La tapa inferior, también en acero soldado, esta fijada a la
caja espi‘ral' por medio de pernos pteétensionados a 10

toneladas.

Cojinete de guia.

El cojinete de guia es instalado sobre la tapa superior de la
turbina y tiene 10 patines ajustables sumergidos en aceite.

La capacidad del tanque del cojinete es de 450 litros.

El tahque del cojinete tiene una tapa de cierre, que a su vez
lleva montados el dispositivo centrifugo y el laberinto para

evitar |la salida de vapores de aceite.
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1.10.9 Cojinete combinado empuje / guia.

El cojinete combinado es instalado sobre la cruceta inferior
del generador, y tiene 12 patines de guia, ajustables, y 12
patines e empuje sumergidos en aceite. Los patines de
empuje son equipados con sistema de inyeccion forzada de
aceite que entra en fuhcionamiento durante el arranque y la

parada de la maquina. La carga axial total es 6,870 kN.

1.10.10 Sistema de inyeccion de aceite.

El conjunto de inyeccion de los patines de empuje se
compone de dos bombas de aceite de alta presion, de 12
MPa con 36 I/min de caudal, y con doble filtro con capacidad
filtrante de 25 ym. Las bombas aspiran el aceite desde el
tanque suplementario externo, y |b' envian, a través de una
valvula de retencién y un tubo flexible, en un colector que a

su vez distribuye el aceite en todos los patines.

El sistema de inyeccion entra en funcionamiento al arranque

de la maquina, con unidad parada y para cuando se logra el
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90% de las revoluciones nominales. Viceversa, durante la
parada, el sistema de inyeccién amranca al 90% de las

revoluciones nominales y para solamente con grupo parado.




Capitulo 2

2. COMPONENTES DE UN SISTEMA OLEODINAMICO.

2.1 Simbolos graficos hidraulicos.

_ Los circuitos hidraulicos y sus componentes se pueden representar
de varias formas en los planos, pero generalmente se trabaja con un
diagrama grafico que nos indique la funcion del dispositivo. A
continuacion se exponen brevemente los simbolos mas comunes y
su modo de empleo, conjuntamente con una clasificacion abreviada

de algunos componentes y lineas hidraulicas:

Las tuberias, tubos y pasos hidraulicos se representan como lineas
simples como se muestra en la figura 2.1. Existen tres clases

fundamentales:



Linea de control
Trazo continuo més delgado

Linea de drenaje
Trazo intermitente corto

|

AN
?»\—»

v

VALVULA DE
SEGURIDAD

Wy

BOMBA

FLUJO DE
ACEITE

L
\ DEPOSITO

Caudal del sistema
Trazo continuo

’ ¢ MOTOR

[-

Figura 2.1. Diferentes tipos de lineas.
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- Una linea principal (trazo continuo) transporta el caudal del

sistema.

- Una linea de control (trazos continuos mas delgados) lieva el

fluido que se usa para controlar el funcionamiento de una valvula

o de otro componente.

- La linea de drenaje (trazos cortos interrumpidos) lleva el aceite

de drenaje al tanque.

Un circulo es el simbolo basico para los componentes giratorios. Los

triangulos de energia se colocan en los simbolos para indicar que



son fuentes de energia (bombas) o receptores de energia (motores),

O O

BOMBA UNIDIRECCIONAL MOTOR UNIDIRECCIONAL

HON®

BOMBA REVERSIBLE MOTOR REVERSIBLE

ver figura 2.2.

Figura 2.2. Simbolos de bombas y motores.

Vastago
Piston
Orificio de
conexién
CILINDRO DE CILINDRO DE
SIMPLE EFECTO DOBLE EFECTO

Figura 2.3. Simbolos de los cilindros.



Un cilindro se dibuja como un rectangulo indicando el pistén, el

vastago y las conexiones de los orificios, como se aprecia en la

figura 2.3.
El cuadrado es un
simbolo basico
ENTRADA La linea de control
indica accionamiento
por presién
La flecha indica el paso y
La flecha indica ajustable la direccién del caudal

SALIDA

(a) VALVULA DE SEGURIDAD

Los orificios de conexién se
dibujan en la posicién central
Las flechas indican el

Tres cuadrados indican S 1nde
que la valvula tiene tres \ paso y la direccion del

posiciones \ caudal

(b) VALVULA DISTRIBUIDORA

Figura 2.4. Simbolos de valvuias.

El simbolo basico de una valvula es un cuadrado que se denomina
envoltura. Las flechas se afiaden a las envolturas para indicar el

pasoy ladireccion del caudal, esto se muestra en la figura 2.4.
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El depésito se dibuja en forma de rectangulo abierto en su parte

superior, ver figura 2.5.

VALVULA SEGURIDAD VALVULA DISTRIBUIDORA

\

po | A
A <

L
LLJ —

\El depésito puede dibujarse
tantas veces sea necesario

Figura 2.5. Circuito hidraulico completo.

En la figura 2-5 muestra el diagrama grafico de un circuito hidraulico
completo. Obsérvese que no se trata de representar el tamanio,
forma, situaciéon o construccién de los componentes. El diagrama
muestra la funcidn y las conexiones, lo que es suficiente para la

mayoria de las necesidades en la practica.

En la figura se aprecia como funciona el circuito hidraulico que
consta principaimente de la bomba, la valvula de seguridad, la
valvula distribuidora y el motor hidraulico. La bomba envia aceite a

presion, la cual va a estar limitada por la valvula de seguridad que en
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caso de exceder este limite, el aceite va a ser enviado al depdsito.
La valvula distribuidora intercambia la posicion de los orificios de
conexiéon de la entrada a l1a salida y permite que circule el aceite
hacia el motor, él cual va a trabajar con un sentido de rotacion que
va a depender de la vélvula distribuidora, este es el objetivo del

circuito oleodinamico.

Otra cosa que cabe resaltar en este capitulo es el codigo de colores

que se presenta en los graficos y diagramas:

ROJO Bl Presion del sistema

AZUL Bl Caudal de retorno

VERDE B Aspiracion o drenaje

AMARILLO [ Caudal controlado

NARANJA HEE Presion reducida, piloto o de carga
VIOLETA EH Presién intensificada

BLANCO [ Fluido inactivo



2.2 Depositos

La funcion principal de un depésito en un sistema hidraulico es

almacenar y suministrar el fluido hidraulico requerido por el sistema.

BOMBA

MOTOR HIDRAULICA
ELECTRICO

DEPOSITO

FILTRO DE RETORNO
CON INDICADOR

VALVULAS
DE CONTROL

Figura 2.6. Componentes sobre el depésito.

Tambien, el depdsito actia como un intercambiador de calor
enfriando el fluido, al transferir calor a través de sus paredes. Como
un desaireador, permite que el aire atrapado se eleve y escape
mientras que los contaminantes sélidos se depositan en el fondo del

deposito, convirtiéndolo en un acondicionador del fluido.



En algunos casos, el depésito puede utilizarse como plataforma para
soportar la bomba, el motor y otros componentes del sistema como
se puede observar en la figura 2.6, lo que ahorra espacio horizontal
y es un sistema sencillo de tener las bombas y las valvulas a una

buena altura para mantenimiento, asi se ha instalado en la central.

LINEA DE
ENTRADA DE
LA BOMB
LINEADE - A ELEVADOR
RETORNO 1 ENAJE TAPON DE LLENADO  (OPCIONAL)
\ Y FILTRO DE AIRE

BRIDA CON
JUNTA

TAPONES DE
DRENAJE

TAPA DE LIMPIEZA PLACA
DRENAJE
(AMBOS EXTREMOS) COLADOR SEPARADORA

Figura 2.7. Elementos del deposito.
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Elementos del depdsito.

Los elementos que componen el depédsito se pueden

apreciar en la figura 2.7 y entre ellos se tienen los siguientes:

e Nivel de a‘ceité

Para comprobar el nivel de fluido en el depésito se instala
una abertura de vidrio o dos pequefios orificios en las
tapas de limpieza, lo que permite comprobar los niveles
superior e inferior del fluido sin exponer el depésito a la
contaminacion que puede ocurrir si se utiliza una varilla

de nivel.

e Filtro de aire

Se instala un tap6on de lienado con filtro de aire

incorporado para permitir el intercambio de aire debido al

cambio constante de presiéon y temperatura dentro del
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depdsito. En la figura 2.8 se tienen diversos tipos de

filtros de aire.

Figura 2.8. Diferentes filtros de aire.

o Agujero de llenado

Este agujero forma frecuentemente parte del conjunto del
filtro ‘y lleva una tela metalica removible que mantiene los
contaminantes fuera del depésito cuando se afade fluido
al tanque. Un tapon unido a éste mediante una cadena,

proporciona un cierre hermético.
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Tapas de limpieza

Normalmente las tapas de limpieza se instalan en ambos
lados del depésito especialmente cuando su capacidad
es superior a diez galones. Estas tapas pueden
desmontarse con facilidad y son lo suficientemente
grandes para facilitar un acceso completo cuando se

limpia o se pinta el interior del depésito.

Placa desviadora

Debido a que el fluido que regresa al depésito esta
normalmente mas caliente que el aspirado por labombay
probablemente contiene burbujas de aire, se utilizan
placas desviadoras como en la figura 2.9 para impedir
que el fluido que retorna se introduzca directamente por -
la entrada de la bomba. La placa desviadora se instala
longitudinaimente a través del centro del depésito,
obligando a que el fluido se desplace a lo largo de las
paredes de éste, donde se disipa la mayoria del calor a

las superficies exteriores del tanque. Este largo
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desplazamiento a baja velocidad permite también que los
contaminantes se depositen en el fondo del tanque y que
el aire atrapado se desprenda del fluido. El resultado final

es una menor turbulencia en el depdsito.

Evita turbulencia

ok i

HACIALA

. — LINEADE
BOMBA .| RETORNO
‘7 |

i
Rt
i N o e | "\\
. ) CAUDAL DE
ENTRADA PLACA RETORNO

DEBOMBA  DESVIADORA

Figura 2.9. Placa desviadora.

Lineas de conexion y racores

La mayoria de las lineas que llegan al depdsito terminan
por debajo del nivel de aceite. Las conexiones de las
lineas a la tapa del tanque se realizan frecuentemente
mediante bridas estancas con juntas de dilatacién. Este

disefio impide que los contaminantes penetren a través
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de estas aberturas y facilita el desmontaje de los

coladores para su limpieza.

Las conexiones que se efectuan sobre la tapa del
depdsito utilizan frecuentemente elevadores para que
queden encima de la suciedad y otros contaminantes que

pueden haber encima del tanque.

Intercambiadores de calor.

Puesto que no existe ningun sistema que sea 100% eficiente
en controlar la temperatura, el calentamier;to es un problema
corriente. Se acostumbra hablar de refrigeracién cuando
debe mantenerse la temperatura del fluido, pero hay algunas
aplicaciones en las que éste debe calentarse. Por ejemplo,
los fluidos con un bajo indice de viscosidad no fluyen bien
cuando estan frios y deben mantenerse calientes mediante

calefactores.

Los tres tipos de intercambiadores se mencionaran a

continuacion:



Un calentador se instala en el depésito, por debajo del
nivel del fluido y cerca de Ia entrada de la bomba. El
disefo de poca densidad calorifica (10 vatios por pulgada
cuadrada) impide que el fluido se queme y normalmente
se incorpora un control termostatico, se puede observar

uno en la figura 2.10.

CONTROL

TERMOSTATICO ELEMENTO
CALEFACTOR

/

Figura 2.10. Calentador.

En un refrigerador por agua, figura 2.11, el fluido
hidraulico circula a través de la unidad y alrededor de los
tubos que contienen el agua. Esta disipa el calor del
fluido hidraulico y puéde regula‘rse termostéticémente

para mantener la temperatura deseada.

Se utiliza el refrigerador por aire, figura 2.12, cuando no
se dispone de agua para refrigerar. El fluido se bombea

mediante tubos que estan unidos a aletas de aluminio o
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de otro metal que transfiere el calor al aire exterior.
Generalmente el refrigerador lleva un ventilador para

aumentar la transferencia de calor.

CONEXION PARA
EL ACEITE

CONEXION PARA

Figura 2.12. Refrigerador por aire.
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2.3 Actuadores hidraulicos.

Son dispositivos que transforman la energia hidraulica en energia
mecanica. Los cilindros y los motores son tipos de actuadores
hidraulicos. Las caracteristicas del trabajo realizado y los
requerimientos de potencia, determinan el tipo correcto y el tamafio

del cilindro o del motor para una aplicacion determinada.

Los cilindros son actuadores lineales, lo que significa que la salida
de un cilindro es un movimiento y/o fuerza en linea recta. La funcién
mas importante de un cilindro hidraulico es convertir la potencia

hidraulica en potencia mecanica lineal.

PRESION TANQUE

itk . A

Figura 2.13. Cilindro de simple efecto con retorno por resorte.

Existen varias clases de cilindros, entre los principales tenemos los

de simple efecto y los de doble efecto.
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i e

CARGA CARGA
DESCARGA DESDE LA
AL TANQUE BOMBA

AL TANQUE

Figura 2.14. Cilindro basico de doble efecto.

Al cilindro de simple efecto se le aplica presion solamente en un
extremo. El extremo opuesto se comunica a tanque, de este tipo de
cilindros cuenta el sistema de apertura y cierre de la valvula
mariposa. En la figura 2.13 aparece un cilindro que es considerado

de simple efecto porque cuenta con un resorte para su retorno.

El cilindro de doble efecto es el tipo mas corriente utilizado por la
industria. La presion hidraulica puede aplicarse en cualquiera de los
dos orificios, suministrando potencia cuando el vastago entra o sale,
de este tipo de cilindros cuenta el sistema de regulacion de

velocidad.
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SEGMENTOS

CASQUILLO PURGAS ANILLO DE DEL PISTON

DEBRONCE  capezal DEAIRE AMORTIGUACION
TAPA
TIRANTE
LIMPIADOR /

D VASTAGG  RETEN DEL \ DEL PISTON EMBOLO

VASTAGO " PISTON AMORTIGUADOR
CUERPO

Figura 2.15. Partes de un cilindro de doble efecto.

En la figura 2.14 se muestra un cilindro basico de doble efecto y en

la figura 2.15 se puede observar las partes constituyentes.

2.4 Controles de direccion.

Las valvulas direccionales, como su nombre lo indica, se usan para
controlar la direccion ‘dei caudal. Aunque todas realizan la misma
funcién, estas valvulas varian considerablemente en construccion y
funcionamiento. Se clasifican, seglin sus caracteristicas principales,

tales como:
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e Tipo de elemento interno: Obturador (piston o esfera), corredera
rotativa o deslizante

o Métodos de actuaciéon: Manuales, palanca sencilla conectada a la
corredera; mecanicos, la corredera se desplaza mediante un
dispositivo mecanico; neumatico, utiliza aire a presion;
hidraulicos, utiliza aceite a presion; eléctricos, conocidos como
solenoides, después de recibir la sefal eléctrica se mueve la
corredera.

o Numero de vias: Dos, tres o cuatro vias.

e Tamafio: Tamafo nominal de las tuberias conectadas a la valvula
0 a su placa base, o caudal nominal.

e Conexiones: Roscas conicas, roscas cilindricas, bridas y placa}s

bases.
2.4.1 Valvulas antirretorno.
En su forma mas sencilla, una valvula antirretorno es una

valvula direccional de una via que permite el paso libre del

aceite en una direccién y lo bloguea en la otra.
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NTO
ASEE BOLA U OBTURADOR
S P SIMBOLO
R
LRSI |
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i
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Figura 2.16. Funcionamiento de valvula antirretorno.

El simbolo grafico para esta valvula es una esfera y su
asiento, en la figura 2.16 se puede apreciar. Un resorte
ligero, generalmente equivalente a 5 psi, mantiene el
obturador en la posicibn normalmente cerrada. Hay
disponible otros tarajes de resorte para satisfacer
aplicaciones especiales. En la direccidon de paso libre, el
obturador se abre a una presion equivalente al taraje del

resorte, permitiendo que el fluido pase por la valvula.
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2.4.2 \Valvulas de dos, tres y cuatro vias.

La funcidén basica de estas valvulas es dirigir el caudal de
entrada desde el orificio P a cualquiera de los dos orificios
de salida. El numero de orificios por los que el fluido puede

pasar determina si la valvula es de dos, tres o cuatro vias.

PERMITE
A B
T P T T P \
A B T
CAMBIA PASO
J/ AL DE ACEITE
T T
“B” COMUNICADO “A” COMUNICADO
A PRESION P T A PRESION
“A” BLOQUEADO “B” BLOQUEADO

Figura 2.17. Valvula tipo corredera de dos vias.

Una valvula de dos vias, figura 2.17, utiliza el orificio de
presion y un orificio de salida en una posicion y el orificio de
presion y el otro orificio de salida en la otra posicién. El
orificio de tanque sdlo se utiliza como un drenaje para el

caudal interno de fugas.
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Las valvulas de tres vias llevan configuraciones especiales
de correderas que permiten el paso del caudal desde el

orificio de presion a los otros dos orificios al mismo tiempo.

Una valvula de cuatro vias, figura 2.18, selecciona
alternativamente los dos orificios de salida, pero con esta
valvula, el orificio de tanque se usa para el caudal de
retorno. Puede utilizarse para hacer mover un actuador en

ambas direcciones.

T P T
P A B
“B” COMUNICADO A PRESION b V “A” COMUNICADO A PRESION
“A” COMIUINICADO A TANOUE. / “B” COMINICADO A TANOUFE.
, i

Figura 2.18. Valvula tipo corredera de cuatro vias.
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2.5 Controles de presion.

Las valvulas de control de presién realizan funciones tales como
limitar la presion maxima de un sistema o regular la presion reducida
en ciertas partes de un circuito, y otras actividades que implican
cambios en la presion de trabajo. Su funcionamiento se basa en un
equilibrio entre la presién y la fuerza de un resorte. La mayoria son
de infinitas posiciones, es decir, que las valvulas pueden ocupar
varias posiciones entre completamente cerradas y completamente

abiertas, segtn el caudal y la diferencia de presiones.

Los controles de presion se denominan generaimente segun su
funcién primaria, valvula de seguridad, valvula de secuencia, valvula
de frenado, etc. Se clasifican segun el tipo de conexiones, tamafio y

gama de presiones de funcionamiento.
2.5.1 Valvulas de seguridad.
La valvula de seguridad, figura 2.19, se halla practicamente

en todos los sistemas hidraulicos. Es una valvula

normalmente conectada entre la linea de presion (salida de
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la bomba) y el depésito. Su objeto es limitar la presion del
sistema hasta un valor maximo predeterminado mediante la
derivacion de parte o de todo el caudal de la bomba al

tanque, cuando se alcanza el ajuste de presion de la valvula.

El resorte mantiene

el piston cerrado
ENTRADA
(DESDE BOMBA)
Cuando se llega al valor
Si la presion a la entrada del taraje, la bomba
es inferior al taraje del resorte, descarga a tanque
la valvula permanece cerrada

Figura 2.19. Valvula de seguridad.

2.6 Controles de caudal.

Las valvulas reguladoras de caudal se utilizan para regular la
velocidad de los cilindros 0 motores en un circuito hidraulico. La
velocidad de un cilindro viene determinada por sus dimensiones y
por el caudal de aceite que lo atraviesa. En un cilindro de gran

diametro cabe mucho mas aceite y tarda mas tiempo en finalizar su
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carrera; un cilindro pequeiio se mueve mas rapido con el mismo
caudal. Al variar el caudal de la bomba también varia el tiempo que
tarda el cilindro en finalizar su carrera. El cambiar el tamafio del
cilindro o el de la bomba para reguiar la velocidad no es practico,
especialmente si se requiere el cambio de velocidad a mitad de

carrera.

REGULACION

Figura 2.20. Regulacién a la entrada.

Un sistema mas tipico es utilizar una valvula reguladora de caudal
que, en su forma mas sencilla, no es nada mas que un orificio
variable, y puede ser un elemento tan sencillo como una valvula de
aguja. Variando el tamaro de la abertura, se puede hacer variar la
cantidad de aceite que entra en el cilindro y controlar asi su
velocidad. Un grifo de cocina puede ser un ejemplo de una vélvula

sencilla de regulacién de caudal.
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b = ﬁi‘
e

REGULACION

Figura 2.21. Regulacion a la salida.

Hay tres factores que afectan al caudal: presién, temperatura del
fluido y tamano del orificio. Si se aumenta cualquiera de estos

factores, el caudal también aumentara.

Existen tres métodos basicos para aplicar las valvulas reguladoras
de caudal al control de la velocidad de los actuadores: regulaciéon a
la entrada, figura 2-20; regulacion a la salida, figura 2-21; vy,

regulacién por substraccion.

Valvulas proporcionales.

Las valvulas proporcionales llenan el vacio existente entre las

valvulas con solenoides convencionales y las servovalvulas. Igual
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que las primeras, las valvulas proporcionales son de disefo sencillo
y relativamente faciles de mantener. En la figura 2.22 se aprecia las
partes principales de una valvula proporcional. No obstante, a
diferencia de lo que ocurre con las valvulas convencionales, pueden
ocupar un numero infinito de posiciones dentro de su intervalo de
trabajo. Las valvulas proporcionales poseen muchas de las
caracteristicas de control de las mas sofisticadas servovalvulas sin
su complejidad de disefio y coste elevado. Se utilizan en
aplicaciones que requieren un control preciso moderado del fluido

hidraulico.

PIEZA POLAR ENTRADA DE CAUDAL

CO| E
PASADOR RREDERA

BOBINA

.
/

"t
oy

i B e }
o 3

BOBINA ; CUERPO DE
‘ LA VALVULA o
CONJUNTO DE SALIDA DE CAUDAL

SOLENOIDE

Figura 2.22. Partes de una valvula proporcional.
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Las valvulas proporcionales controlan y hacen variar la presion, el
caudal, la direccidn, la aceleracién y la desaceleracion desde una
posicidn remota. Se ajustan eléctricamente y son actuadas mediante

solenoides proporcionales en lugar de motores de fuerza o de par.

Servovalvulas.

Una servovalvula es una valvula direccional de infinitas posiciones,
que ofrece la caracteristica adicional de controlar tanto la cantidad

como la direccion del caudal.

Cuando la corredera se Desde la bomba
traslada a la izquierda....

El caudal
RS 5 cesa en el
s cilindro
Para hacer entrar CUERPO
el vastago

Figura 2.23. Servomecanico.
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Cuando se instala con los dispositivos de realimentaciéon adecuados,
consigue controles muy precisos de la posicion, velocidad y

aceleracion de un actuador.

Un servomecanico que usa una valvula seguidora, figura 2.23, ha
sido utilizado durante varias décadas. La servovalvula

electrohidraulica, figura 2.24, es mas reciente en la industria.

CONEXION ELECTRICA MOTOR PAR
oy .
CUERPO DE §
LA VALVULA ek E
[}
La corredera se traslada ‘ JUNE ‘
una distancia proporcional | CORREDERA ) [ £ i
a la sefial eléctrica R ) lﬂ. S . S —
LI gp==
N -
N § o
1o ", TR, 73 S e
/'f i
7 A y Deflexion de
/ \ la armadura
TANQUE TANQUE A del motor par...
PRESION
CONEXION MECANICA

Figura 2.24. Servovalvula eléctrica.
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Linealidad.

La linealidad es una medida de la ganancia en caudal de la
valvula, o la relacién fundamental entre el caudal controlado
de la valvula y su sefnal de entrada. La ganancia es mejor

cuando se representa en una linea recta.

La grafica lineal de la figura 2.25 muestra esta relacion
fundamental entre el caudal controlado y la sefial de entrada

para una servovalvula y para una valvula proporcional.

I

VALV, PROPORCIONAL \
SERVOVALVULA \

- — > »

ZONA ZONADE
INACTIVA FUNCIONAMIENTO

SENAL >
NOMINAL

Figura 2.25. Linealidad de la servovalvula.
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2.9 Bombas hidraulicas.

En un sistema hidraulico, la bomba convierte la energia mecanica de
rotaciéon en energia hidraulica (potencia hidraulica) impulsando fluido

al sistema.

Todas las bombas funcionan segin el mismo principio, generando
un volumen que va aumentando en el lado de entrada y
disminuyendo en el lado de salida; pero los distintos tipos de

bombas varian mucho en métodos y sofisticacion.

Las bombas de desplazamiento positivo son las mas utilizadas en
los sistemas hidraulicos industriales. Estas bombas suministran al
sistema una cantidad determinada de fluido en cada carrera,

revolucion o ciclo.

- Dentro de los diferentes tipos de bombas de desplazamiento positivo

se encuentran: las bombas de engranajes, de paletas y de pistones.
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2.9.1 Bombas de engranajes.

Una bomba de engranajes suministra un caudal,
transportando el fluido entre los dientes de dos engranajes
bien acoplados. Uno de los engranajes es accionado por el
eje de la bomba y hace girar al otro. Las camaras de
bombeo, formadas entre los dientes de los engranajes, estan
cerradas por el cuerpo de la bomba y por placas laterales

(lamadas frecuentemente placas de presidn o de desgaste).

La presién de salida actuando El aceite es impulsado por el
contra los dientes origina una SALIDA orificio de salida a medidaque los
fuerte carga lateral sobre los ejes : dientes engranan nuevamente '

El aceite es llevado alrededor

del cuerpo en las camaras ENTRADA Se crea un vacio a medida
formadas entre los dientes, el RAD que los dientes se separan

cuerpo Y las placas laterales

Figura 2.26. Bomba de engranajes externos.
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En la figura 2.26, aparece una bomba de engranajes
externos; en cambio en la figura 2.27, una bomba de

engranajes internos.

ENTRADA

Lugar donde se
impulsa €} aceite

SEPARACION
CONSTANTE DE PIEZA DE
LOS DIENTES SEPARACION
ENGRANAIJE
INTERNO
Espacios entre dientes Espacio donde es
(corona) transportado el aceite

Figura 2.27. Bomba de engranajes internos.

291 Bombas de paletas.

El principio de funcionamiento de una bomba de paletas esta
ilustrado en la figura 2.28. Un rotor ranurado esta acoplado
al eje de accionamiento y gira dentro de un anillo ovalado.
Dentro de las ranuras del rotor estan colocadas las paletas,
que siguen la superficie interna del anillo cuando el rotor

gira.
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ROTACION SALIDA

SALIDA

\

L

La presion en orificios opuestos equilibra
las cargas laterales sobre el eje

Figura 2.28. Bomba de paletas.

Las bombas de paletas cubren la zona de caudales
pequefios y medios con presiones de funcionamiento hasta
3000 psi. Son fiables, de rendimiento elevado, y de facil
mantenimiento. Ademas, tienen un bajo nivel sonoro y una

larga duracion.

Bombas de pistones.

Todas las bombas de pistones funcionan segun el principio

de que un piston, moviéndose alternativamente dentro de un

orificio, aspirara fluido al retraerse y lo expulsara en su
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carrera hacia delante. En la figura 2.29 se muestra una

bomba de pistones.

RANURA EN LA PLACA . :
DE DISTRIBUCION Los pistones son empujados

hacia afuera a la salida

ORIFICIO DE

SALIDA PISTON

% EJEIMPULSOR

ORIFICIO DE
ENTRADA

\1 PLACA DE PRESION

\g\ PLACA DE PRESION
ORIFICIO EN s

ELBARRILETE 145 pistones se retraen
a la entrada

Figura 2.29. Bomba de pistones.
2.10 Accesorios.

Este literal trata sobre ciertos accesorios, utilizados en los sistemas

hidraulicos, para realizar funciones especiales.
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2.10.1 Acumuladores.

e \' AIRE
Ce

-

ACEITE
.

Figura 2.30. Acumulador.

A diferencia de los gases, que son compresibles y pueden
almracenarse durante un periodo de tiempo, los fluidos
hidraulicos son normalmente incompresibles. Los
acumuladores suministran un medio para almacenar estos
fluidos bajo presion. En la figura 2.30 se muestra un
acumulador semejante al del control oleodinamico de la
central. El fluido hidraulico entra en la camara del
acumulador y actia sobre el area del piston o de la vejiga
para elevar un peso 0 comprimir un resorte o gas, segun sea

el tipo de acumuiador, figura 2.31.
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Cualquier tendencia a disminuir que tenga la presion a la
entrada del acumulador, hace que el elemento reaccione y

obligue al liquido a salir hacia el sistema.

ACUMULADORES DE
CONTRAPESO Y DE RESORTE ~ ACUMULADORES DE GAS

Figura 2.31. Tipos de acumuladores.

2.10.2 Preostatos.

Los preostatos se utilizan para abrir o cerrar circuitos
eléctricos a presiones seleccionadas previamente, para
éccionar eiéctrové|vulas y otros dispositivos utilizados en el
sistema. En la figura 2.32 aparece un grafico descriptivo de

un preostato.

El modelo de la figura contiene dos interruptores eléctricos

separados, accionado cada uno de ellos mediante una varilla
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apoyada contra un pistdn cuya posicion es controlada por la
presion hidraulica en un lado y por un muelle en el otro. La
presion a la que actian los interruptores se selecciona
girando el tornillo de ajuste para aumentar o disminuir la

fuerza del resorte.

La presion sobre estos
pistones actaa contra la
fuerza de los muelles

ENTRADA DE
ORIFICIO o ACEITE A PRESION
DE DRENAJE
Los muelles actiian sobre
las varillas para mantener
los interruptores
normalmente actuados
TORNILLOS
DE AJUSTE

Figura 2.32. Preostato.

Utilizando los interruptores con que cuenta el preostato con
un relé eléctrico, las presiones del sistema pueden
mantenerse dentro de unos limites inferior y superior muy

amplios.
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2.10.3 Mandmetros.

Bajo la accion de la presion, el tubo tiende
a enderesarse y hacer girar la aguja

Figura 2.33. Manometro Bourbon.

Los mandmetros son necesarios para ajustar las valvulas de
control de presidén y para determinar las fuerzas ejercidas

por un cilindro o el par desarrollado por un motor hidraulico.

Un mandmetro muy conocido es el Bourbon, figura 2.33, un
tubo cerrado que tiene forma de arco. Cuando se aplica
presion al orificio de entrada, el tubo tiende a enderezarse,
accionando un acoplamiento que gira un engranaje y una

aguja ligada a éste que indica la presidén en un cuadrante.



Capitulo 3

3. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS.

3.1 Grupo de bombeo, descripcién y funcién de los componentes.

Figura 3.1. Grupo de bombeo de aceite.
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Tanque de recoleccion de aceite.

Es una estructura en chapa soldada de forma de
paralelepipedo, adecuadamente nervada y reforzada, con
los pies de soporte en el piso provistos de agujeros para los
tornillos de anclaje. El diagrama del tanque se lo puede

apreciar en el plano 001, pagina 3.

La caja es dividida en dos partes: en una esta conectada la
aspiracioén de las bombas, en la otra viene encauzado todo

el aceite de descarga y recoleccién.

Las dos partes éstén en comunicacion por medio del septo
fitrante compuesto de una estructura de colmenar cubierta
por una red metdlica. El sistema de enfriamiento esta
compuesto de dos cambiadores de calor del tipo de bateria
de tubos, coloqados en la tapa de la caja y ensamblados en
paralelo con el flujo de aceite descargado por ia valvula de

seguridad n6.

En la parte superior de la caja han sido ensamblados los dos

grupos motobomba, la tapa de inspeccién, el panel
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portainstrumentos (presostatos, manometros, captador de
presion, termostato) y las electrovalvulas de mando, como

se muestra en la figura 3.1.

A lado de la caja esta instalado el filtro doble para el aceite
que alimenta los circuitos de control y la electrovalvula. Al
interior de la caja han sido instalados el distribuidor principal
DT con la cajita de cierre de emergencia De, y la valvula de
aislamiento 20Q del circuito oleodinamico, como se puede

apreciar en la figura 3.2.

En los lados de la caja, en la parte inferior, son previstas dos
tomas para el vaciado de aceite y los empalmes para los
tubos de conexién con los aparatos oleodinamicos del

sistema.

En el tanque de recoleccion confluyen las _descargas de
aceite de todos los equipos que constituyen el sistema de
regulacién, sean las de tipo funcional, que ocurren durante el
funcionamiénto de los equipos (como vaciado de los
servomotores, por ejemplo) o las que son debidas a pérdidas

0 goteos.
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Al interior del tanque son instalados los siguientes equipos

principales:

- 2 bombas de aceite con sus dispositivos de succion (PR1
y PR2)

+ 3filtros de aceite (02, 03 y 04)

s Una serie de valvulas oleodinamicas (20Q, etc.)

» Valvula de distribucion (DT)

« Valvula de emergencia (De)

La vista del interior de tanque se puede apreciar en la figura

32 -
DT
Valvula de
Distribucién
20Q
Valvula de
De Aislamiento
Valvula de
Emergencia
Valvula
reductora
de presion

Figura 3.2. Interior del tanque de recoleccién de aceite.
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En la tapa superior del tanque estan instalados:

2 motores de las bombas de aceite (88PR1 y 88PR2)

2 valvulas de seguridad de las bombas (nQ1 y nQ2)

3 valvulas de carga para las bombas (PCV1, PCV2 y
PCV-IN)

1 electro-distribuidor para el mando de la valvula de by-
pass de la valvula mariposa (S20 BP)

1 electro-distribuidor para el mando de la valvula
mariposa (S20 W)

1 electro-distribuidor para el mando de la valvula de
aislamiento del acumulador (S20 Q)

1 electro-distribuidor para el mando de insercion del
regulador (S65)

2 intercambiadores de calor aceite/agua (HE1 y HE2)

Ademas, en el lado de tanque hacia la valvula mariposa es

instalada la servovalvula proporcional SVE-P3. En el tanque

estan también instalado un indicador visual de nivel LG1 con

dos relés LS3 HH y LS3 LL para la indicacién al DCS de los

niveles maximo y minimo. Algunos de estos componentes se

pueden apreciar en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Exterior del tanque de recoleccion de aceite.

Grupo moto-bomba PR1-2 / 88PR1-2.

Existen dos bombas de tornillos conectadas cada una con

un motor asincrono por medio de una juntura elastica.

La aspiracion de la bomba, tendra que ser siempre
sumergida en el aceite por lo menos 200 mm a fin de evitar

la introduccién de aire, estd colocada de manera que
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garantice que el arranque tenga lugar siempre cuando la

bomba sea cargada de aceite.

En el grupo de bombeo estan dos grupos principales moto-
bomba: uno esta siempre en funcién y el otro es de reserva;
el cambio ocurre por via automatica y viene controlado por
preséstatos. La funcién principal y de reserva de las bombas
puede ser alternada por medio de un selector de

funcionamiento.

VALV.
RETENCION
rl
VALV.
] SEGURIDAD
ELECTRODISTRIBUIDOR nQ1
S1 == 58 bar
=
< ‘&.

N

WA g\ ] 3
(Y
< j

N
-~
{ VALV. DE
CARGA
PCV1 ’
MOTOR
88PR1

BOMBA
PRI

" - = = = e o A -

[P DU U SIS s

Figura 3.4. Grupo moto-bomba y sus componentes.
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Cada bomba es provista de:

+ 1 valvula de retencién (r1 y r2)

1 valvula de arranque (PCV1 y PCV2) controlada por
medio de un electrodistribuidor (S1 y S2)
s 1 valvula de seguridad (nQ1 y nQ2)

* Accesorios varios

El diagrama de conexiones de estos componentes es

representado en la figura 3.4.

Las - bombas son alimentadas en corriente alterna a 460 V,

con las siguientes caracteristicas principales:

Tabla | - Caracteristicas de las bombas de aceite

Descripcién Unidad Valor
- Tipo volumétrico de engranaje -— Aliweiler
| P granaj 'SMDA 660-ER40
Caudal dm3/min 621
Presion nominal MPa 5.50
Potencia nominal kW 90

Velocidad de rotacion Giros/min 1750,0
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Interruptor de presion de la bomba del grupo de bombeo

63PR1-2.
El interruptor de presién 63PR1, 63PR2 opera:

a) Sifalta la bomba elegida en fase de arranque, activa la
alarma retardada (15 seg.) y el arranque de Ila segunda
bomba.

b) Si se para de manera accidental la bomba elegida,
activa el arranque de la segunda bomba.

¢) Si se para ambas bombas, activa la parada de

-emergencia del grupo.

GI10

i 63PR1
ITl ‘0/00 / "\v/
S0

| PRI 88PRI

Figura 3.5. Interruptor de presién 63PR1.
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Termostato del grupo de bombeo 38TS8.

El termostato 38TS8 desarrolla, (figura 3.6) por medio de la
intervencion de los contactos de las dos etapas, en
correspondencia de los valores planteados, las siguientes

funciones:

a) 1° etapa: grado de temperaturas del aceite (alto) que
activa la senalizacion de alarma (50 °C)
b) 2° etapa: grado de temperatura del aceite (demasiado

alto) que determina la parada del grupo (55 °C)

Indicador de nivel del grupo de bombeo LS3.LL-LS3.HH.

El esquema del indicador de nivel del grupo de bombeo es

representado en la figura 3.6.

El indicador de nivel con contactos eléctricos LS3.LL —
LS3.HH interviene, por medio de la activaciéon de los dos
microinterruptores, en correspondencia de los valores

planteados:
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a) Si el aceite al interior de la caja de la centralita alcanza
el nivel maximo (LS3.HH) activa la sefializacion de

alarma y parada.

b) Si el aceite al interior de la caja de la centralita alcanza

el nivel minimo (LS3.LL) activa la sefializaciéon de alarma

y parada.
AL =70°C
= 00
Erirea BL_ssc  38TEI
T
LS3.HH LG 38TS8
e [ N ] S
o [] o
U3, Uz, U ] )
300 mm |
LS3.LL —
° | - Reservorio
i ‘ de aceite

Figura 3.6. Indicador-nivel LL3.LL/HH y termostato 38TS8.

3.1.6 Valvula de seguridad né.

La valvula de seguridad n6 de émbolo diferencial de accién
directa esta constituida principalmente por los siguientes

componentes:
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a) Cuerpo
b) Embolo
c) Resorte de carga

d) Dispositivo de regulacién de balance

La valvula de seguridad n6 tiene la funcién de limitar y/o
ajustar la presion del aceite generada por la bomba (o por
las bombas) del grupo de bombeo. El esquema de esta

valvula es representado en la figura 3.7.

m———- ——————— » PCV-IN
1 |
I N6 r———  6sbarus
! ! 6.5 bar U2
: N 6.0 bar Ut
1 \ Y’l‘ 1 —
1 14
] I
I !
1 1
1
v g 1
HE1 | L
1
HE2

Figura 3.7. Esquema de la valvula de seguridad né.

La presidon generada en el circuito oleodinamico de la bomba
viene controlada por el émbolo que estd mantenido en

equilibrio una parte por la presién del aceite que actta en la
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pieza diferencial y la otra por la carga del resorte que
reacciona en el sentido opuesto. En dicha condicién la parte
final del émbolo estd suavemente levantada de su asiento y
el caudal de la bomba no utilizada en el circuito

oleodinamico viene descargado por la valvula.

Cuando la presidn presente en la camara diferencial
disminuye respecto a la condicién de equilibrio, la parte final
del émbolo estrangula la luz de descarga reduciendo el

caudal descargado.

Filtro doble O3.

El filtro doble O3 para el aceite que alimenta los circuitos de
control y las electrovalvulas es instalado en la pared lateral

externa de la caja del grupo de bombeo.

Los dos filtros “simples” han sido instalados en paralelo en la
tuberia de envio e intercalados por medio de grifos de 3 vias
a fin de permitir el mantenimiento. Su esquema es

representado en la figura 3.8.
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—< o
ﬂi 03

— e

Figura 3.8. Filtro doble O3.

El filtro estad equipado de un indicador eléctrico de
obstruccion y de valvula bypass calibrada para Ia
conmutacion en el elemento filtrante limpio en el caso de
obstruccion de lo que esta en servicio. El grado de filtrado de

las mallas de los filtros es de 40 micron.
Intercambiador de calor HE1 — HE2.
El enfriamiento del aceite del grupo de bombeo esta hecho

por medio de un intercambiador de calor, de tipo de haz de

tubos, de dos pasos, colocado en la tapa de la caja y
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montado en serie con el flujo del aceite de enfriar, que

proviene de la descarga de la valvula de seguridad né6.

Figura 3.9. Intercambiador de calor HE1-HEZ2.

El haz de tubos esta constituido de tubos rectos aleteados,
en cobre reforzado de alto rendimiento. Los extremos de los
tubos han sido expandidos en los espejos a fin de garantizar
la maxima resistencia también en presencia de vibraciones.
Los deflectores han sido fabricados de chapa forjada y
perfiles, de manera de obtener un alto rendimiento de
cambio térmico y garantizar una resistencia también en

presencia de vibraciones.
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El cuerpo y los espejos de los tubos, hechos de acero al
carbono, son de gran espesor. Las tapas han sido fabricadas

en fundicidon de alta resistencia.

El intercambiador de calor esta equipado con dos soportes
de anclaje hechos en chapa de acero forjado y pueden
colocarse en las tapas en diferentes direcciones para ayudar

a la instalacion.

En el cuerpo del intercambiador esta previsto un empaime

roscado para el drenaje del aceite.

Valvula de retencion r1, r2 y r3.

La valvula de retencién del tipo cesto con cierre cénico, esta

montada en un bloque de mando. Estd constituida

principalmente por una tapa y un elemento funcional.

La tapa esta provista de canales de pilotaje. El elemento

funcional esta constituido por un cilindro con asiento y un
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obturador que es mantenido en la posicion de cierre por la

accion de un resorte.

El aceite procedente de la bomba del grupo de bombeo
levanta el obturador si la fuerza que actua en la superficie
diferencial del obturador es superior a la fuerza ejercida por

la sefal piloto.

Con la bomba en servicio, la valvula estd abierta. Con
bomba parada (segunda bomba del grupo de bombeo), la
valvula se mantiene cerrada por efecto del resorte y de la
sefial de presion piloto en la superficie piloto del obturador,
esta ul.tima fuerza proviene de la presion del aceite de la
bomba en funcionamiento (primera bomba del grupo de

bombeo).

Con el grupo en paro, la accion del resorte que actua en el
obturador mantiene la valvula (valvulas) cerrada, aislando la

bomba (bombas) del grupo de bombeo.
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r3

rl

r2

Figura 3.10. Valvulas de retencién r11,r2yr3.

El funcionamiento de la valvula r3 es similar.al detallado
anteriormente, con bombas en paro se cierra aislando el
acumulador aire-aceite y manteniéndole bajo presion. Las
valvulas de retencién r1, r2 y r3 del sistema oleodindmico
basicamente permiten el flujo de aceite en una sola

direccion. Ver esquema de la figura 3.10.

3.1.10 Valvula de carga (de seguridad de regulacion de

presion) PCV-IN.

La valvula de carga tiene dos tipos de funcionamiento, uno

cuando la presion alcanza su punto méaximo (el caudal de la
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bomba es descargado por la valvula de seguridad), y cuando
la presiébn es minima en el acumulador (el caudal de la
bomba carga el acumulador aire-aceite). Ver esquema de la

figura 3.11.

12 bar
20IN U3, U2, Ul \
< _ r3

Figura 3.11. Valvula de carga PCV-IN.

Cuando la presiébn en el acumulador llega a 55 bar, el
obturador de la valvula esta en la posicion alta permitiendo la

descarga del caudal de aceite.

La presidbn minima tiene que ser calibrada, actuando en el
adecuado dispositivo de registro. Cuando Ia presion en el
acumulador baja 50 bar, el obturador de la valvula esta en la
posicion baja; la véalvula se cierra y todo el caudal de la

bomba es enviado al acumulador aire-aceite.
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Si la camara piloto se queda con presion, por falta de
intervencién de la valvula de intermitencia 20-IN, la valvula
de seguridad PCV-IN por efecto del aumento de la presién
se abrira, descargando el caudal de exceso no utilizado por
el acumulador aire-aceite a la presion seteada en el

dispositivo de registro (obturador abajo).

La presién maxima de descarga de la valvula de seguridad

tiene que ser superior (aproximadamente 2 — 3 bar) a la

maxima operacion de la valvula de intermitencia.

Valvula de intermitencia 20IN.

La valvula de intermitencia 20IN regula la presion de aceite

del acumulador entre 50 a 55 bars. Ver esquema de la figura

3.12.

El émbolo principal del servomotor piloto de la valvula tiene,
por un lado, la presion constante que lo empuja hacia abajo

actuando sobre una superficie diferencial, por el otro lado
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tiene un resorte que ganando a dicho empuje, envia el

émbolo hacia arriba.

El émbolo piloto censa la presiéon en el acumulador y realiza
unos desplazamientos proporcionales a las variaciones de
dicha presion, que actia hacia abajo contrarrestada por un

resorte.

Girando el tornillo de regulacién, bloqueado por su
respectiva tuerca, se determina el rango de las presiones de

operacion de la valvula de intermitencia.

Filtro O1 20N
N 50.5 — 54.5 bar Ul
50-55 bar U2
! 50-55 bar U3
|
_%
1.5 mm
7 2 uys 2, U1
Vo
al T \ R
4 mm PCV-IN
U3, U2,U1 |
Ll

Figura 3.12. Valvula de intermitencia 20IN.
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Girando el tornillo de regulacién del campo de intermitencia,
bloqueado su respectiva tuerca, se ajusta el rango de
actuaciéon o sea la diferencia entre la presidon minima y

maxima de operacion de intermitencia.

La presion maxima a la que esta calibrada la intermitencia
tiene que ser inferior en 3 bar aproximadamente a la

calibracién de la valvula de carga PCV-IN.

Valvula de aislamiento 20Q.

La valvula 20Q aisla el acumulador de los circuitos de
regulacién cuando la unidad esta parada, la misma que es

controlada por la electrovalvula de insercién S20Q.

La valvula es del tipo autoclabe; viene mantenida cerrada
por la presion del acumulador aire-aceite en caso de falta de

la presién piloto.

La valvula es constituida de un cuerpo de acero, obturador

de asientos cdnicos y émbolo piloto con segmentos de sello.



92

g

-
— 1 HQ-20W
520Q
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Z5-20Q.01
o7 2 e
20Q IQC1

Figura 3.13. Valvula de aislamiento 20Q.

El apertura y el cierre de la valvula de aislamiento vienen
gobernadas por la electrovalvula S20Q; el tiempo de
apertura y cierre viene controlado por un diafragma en el

servomotor piloto.

La alimentacién de la electrovalvula S20Q es controlada por
un grifo de activacion manual que permite efectuar
inspecciones aun con el acumulador en presidén.La orden
procedente desde la electrovalvula S20Q provoca dos

secuencias enteramente hidraulicas:



93

a APERTURA

El impulso de la bobina “abre” de la electrovalvula S20Q
envia presion aguas abajo de ella y luego plantea en
apertura el émbolo de la valvula; el preséstato 63PS4
advierte la completa realizacién de dicha operacién, mientras
el cierre de la valvula iQC2 otorga el primer ascenso
hidraulico para la reactivacién de la valvula de distribuciéon

principal DT.

o CIERRE

El impulso de la bobina “cierra” de la electrovalvula $20Q,
como también una caida retardada de la presidbn aguas

debajo de ella, provoca lo siguiente:

* Orden de cierre inmediato, por medio de la valvula iQC2,
a la valvula de distribucién principal DT;
» Sedial al regulador, por medio del preséstato 63PS4, de

las intervenciones secuenciales o protecciones;
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» Predisposicion de cierre de la valvula de aislamiento 20Q
que se va a cerrar en un tiempo prefijado en el

servomotor piloto.

El cierre normal de la valvula 20Q se efectiia después que

se hayan cumplido las maniobras de paro de la turbina.

Servovalvula electro-hidraulica SVE-P3.

La servovalvula electro-hidraulica SVE-P3 es de tipo
‘proporcional”, es decir que la carrera de su cuerpo interno
es proporcional a la senal eléc{rica que le llega desde el
regulador de velocidad, la misma que puede variar entre 4
mA (correspondientes a la posicion de equilibrio de la
servovalvula) y 20 mA (correspondientes a su maximo

desplazamiento). .

La funcién de la servovalvula es de transformar la sefial
eléctrica variable de 4 + 20 mA en una sefal hidraulica de
presién variable de forma analoga , la cual controla la

carrera del cuerpo interno de la valvula de distribucién DT
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del servomotor. Se trata, en la practica, de un transductor

electro-hidraulico. Ver figura 3.14.

\ Conductor
- eléctrico

4

v

DT

Figura 3.14. Servovalvula electro-hidraulica SVE-P3.

La senal eléctrica es variable y depende de la potencia o
apertura que se quiera suministrar y de la velocidad que se
quiere mantener. (Potencia , Frecuencia y Apertura son tres

_canales de regulacion)
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3.1.14 Valvula de distribucion principal DT.

El cuerpo mévil de esta valvula, que controla los
servomotores de mando del distribuidor de la turbina, se
mueve bajo la accion de dos fuerzas contrarias: la accion de

un resorte de un lado y una presion modulada del otro.

El actuador ZT1 esta conectado mecanicamente al émbolo
piloto que gobierna la posiciéon de la valvula principal DT.La
presion piloto en la camara superior, opuesta a la presion

constante del resorte, actia en apertura.

Dos valvulas iQC1 e 1QC2, descargan en el bloque superior,
manteniendo la valvula de distribucion DT en posicién
cerrada hasta el desbloqueo por: excitaciobn de la
electrovalvula S65, la intervencibn de la proteccion

‘centrifuga hidraulica 412i y de la electrovalvula S20Q.

Las vélvulas iQC1 e iQC2 permiten que el émbolo piloto y
luego el accionador, controlen la posicion de la valvula de
distribucion; la falta de una de dichas sefiales provoca el

cierre de la valvula de distribucién principal.
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Los tiempos de maniobra de los servomotores estan
controlados por diafragmas de apertura y cierre ubicados en

el émbolo.

La presién piloto superior esta alimentada por la presion
procedente del filtro O3. Cuando la turbina esta en paro, un
resorte mantiene siempre la valvula de distribucién en

“cierre”.

RV

v

iQCl1 X
RN

Conductor

\ eléctrico
ﬂ ZT1
ClL
e A

v

i0C2

Figura 3.15. Valvula de distribucién DT.

La valvula iQC1, calibrada a un valor inferior a la presion

minima de marcha (3.75 Mpa — 41 bar) del acumulador aire-



3.1.15

98

aceite, hace cerrar la valvula de distribucién, descargando la
presién piloto, cuando ésta es inferior a la de balance de la

valvula iQC1.

La valvula de distribucién DT es comandada por el regulador
de velocidad electrénico mediante la servovalvula electro-

hidraulica SVE-P3.

Valvula de cierre de emergencia De.

Esta valvula tiene el fin de asegurar el cierre del distribuidor
de la turbina, en el caso de atascamien_to de la valvula de
distribucién DT. Su cuerpo mévil se mueve bajo la accién de
dos fuerzas contrarias: de un lado actia una presion
constante fija y del otro una presién controlada por la valvuia

iQC3. Para referencia ver figura 3.16.

La valvula de cierre de emergencia del distribuidor turbina
estd instalada en el grupo de bombeo, mantenida en
posicion normal por la valvula iQC3, la cual viene alimentada

por la presién que procede de la electrovalvula S65 por
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medio del centrifugo hidraulico 412i. En esta posicién la
valvula permite el libre pasaje de la presidn de los circuitos
lado “"abre” y lado “cierra”. La interconexién de estos
dispositivos se representa, en forma simplificada en la figura

3.23.

De

]
a7 Y H\\
/

-

i0C3

Figura 3.16. Valvula de emergencia De.

La camara inferior de la valvula de cierre de emergencia De
alimentada por la valvula iQC3, opera en el sentido de la
posicion normal en oposicion a la pieza superior de presion

constante que actua en el sentido de la presidn “cierra”.
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Cuando el centrifugo hidraulico 412i y/o la electrovalvula S65
y la valvula iQC3 saltan, el émbolo de la valvula de
emergencia De alcanza la posicibn de “cierre de
emergencia”; el lado “abre” del servomotor turbina descarga
por medio de un diafragma, mientras el lado “cierra” queda

alimentado en via directa por la presién constante.

Hay que evidenciar que la conmutacion de la valvula de
emergencia excluye la influencia de la valvula de distribucién
en manera de garantizar directamente el cierre de la turbina;
el tiempo de cierre es planteado por medio de diafragmas

(eventuales) previstos en el émbolo de la valvula.

3.2 Acumulador aire/aceite AQ1.

- 3.241

Descripcién.

Esta constituido por un cuerpo cilindrico y fondos curvados
de chapa soldada, probado de acuerdo a normas y a una

presion igual a 1.5 veces la presién del proyecto.
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El aceite que procede de la bomba alimenta el acumulador
AQ1 por medio de la valvula de retencion; el acumulador a
su vez, alimenta el circuito normal de regulaciéon por medio

de la valvula de aislamiento 20Q.

El nivel normal del acumulador es controlado por el
transductor de nivel LS2, que actia sobre el compresor de

aire de regulacion.

El acumulador AQ1 tiene tres valvulas: una para la recarga
del aire del compresor, una para la descarga del aire y la
otra para la descarga del aceite y de las impurezas en el

fondo del acumulador. Tiene ademas un paso de hombre

para la inspeccion del interior del acumulador.

En la parte superior estda montada una valvula de seguridad
para la descarga del aire. Un transductor de nivel de. tipo
magnético, con valvulas de aislamiento, permite realizar las
variaciones del nivel de aceite. Se incluye el plano
001,pagina 2, donde muestra un diagrama simplificado de

las conexiones del AQ1 con el grupo de bombeo.
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Las presiones: normal, minima y maxima estan controladas
por las valvulas de seguridad PCV-IN y de intermitencia

20IN. Al alcanzar la presion maxima, la valvula de seguridad

descarga el caudal no utilizado.

'

Figura 3.17. Acumulador AQ1.

En la fase de ajuste, a presion normal, para incrementar el
nivel del aceite es necesario descargar aire por medio de la

valvula correspondiente; para bajar el nivel del aceite es
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necesario cargar aire por medio del compresor (después que
se haya abierto manualmente la valvula correspondiente). El
tanque acumulador tiene un volumen util de aceite de 2,277
dm? con nivel maximo normal y 1,771 dm? con nivel minimo,
y asegura una apertura completa de la valvula mariposa,
mas un ciclo de Apertura-Cierre-Apertura de distribuidor de
la turbina (volumen desplazado 1,717 dm®) con bombas de
aceite paradas. Revisar Apéndice D. La presidén. de disefo

del tanque es de 60 bar, y la de prueba de 90 bar.

El AQ1 es provisto de los siguientes dispositivos principales:

1 nivel visual del aceite

* 1 transductor de nivel (LT1), 4 + 20 mA, para la medicién
desde DCS (grafico 1 del Apéndice F)

* 1 transductor de presiéon (63 PT1), 4 + 20 mA, para la
medicion desde DCS (grafico 1 del Apéndice F)

» 1 valvula de intermitencia (20 IN)

* 1 indicador de maximo nivel de tipo magnético (LS2)

e 1 indicédor de minimo nivel de tipo flotador (LS1)

» 1 valvula de seguridad (nA1) ajustada al valor de 60 bar

1 manémetro local (63 Pi3)
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El esquema estructural del AQ1 esta representado en el

plano 003 .

Indicador magnético de nivel LS1-LT1

El nivel del aceite en el acumulador airé-aceite esta
controlado por un indicador de nivel tipo magnético LS1. Un
tubo montado exteriormente al acumulador, contiene un
flotador que corre libremente frente a laminas magnéticas

ajustables a lo largo de todo el campo de regulacion.

Los limites de intervencioén, fijados por el nivel de aceite en
el acumulador, son transformados en una senal visual (4:20
mA) por medio de un transductor LT1 asociado al indicador
de nivel. La funcion de los limites de intervencién estan
indicados en el “diagramé de nivel / bresién" (Apéndice E)

del acumulador.
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Figura 3.18. Indicador magnético de nivel LS1-LT1.

Empezando del nivel maximo, estas son las funciones:

Nivel demasiado alto - alarma y paro de bomba
Nivel alto — control realimentacion aire

Parada bomba 2 (grupo en marcha)

Arranque — parada bomba 1 (grupo en paro)
Nivel normal (consenso arranque)

Nivel bajo — alarma
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- Nivel demasiado bajo — bloqueo

- Nivel minimo — orden cierre valvula de aislamiento 20Q

3.3 Compresor de aire.

Cada acumulador aire/aceite es conectado a un compresor, de las

siguientes caracteristicas principales:

Los compresores de aire tienen cuatro cilindros de cuatro fases,
refrigerados solamente con aire y construidos para el acoplamiento
directo, por medio de una junta especial elastica de embrague con

motor eléctrico de combustién interna.

Figura 3.19. Conjunto Motor Compresor.
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La refrigeracion esta garantizada por un potente volante ventilador
adecuadamente protegido y por serpentines de aletas con fuerte
poder de dispersion para cada fase. En cada fase esta instalado un

tanque de vapor con grifo de desagte.

Tabla Il - Caracteristicas de los compresores

Descripcion Unidad Valor
Serie QS --- VMC Ambrosioni Ottavio
Servicio --- Intermitente
Potencia nominal kW 25
Tensidon nominal \Y/ 460
Caudal de aire Ndm?3/min 833
Presién de operacion bar 60

Los compresores de las tres unidades pueden ser interconectados
entre si por medio de valvulas instaladas para este fin en las

tuberias de salida.

Servomotores.

3.41 Servomotores del distribuidor de la turbina.

Cada servomotor de tipo de doble efecto, viene activado por

el aceite en presion procedente del grupo de bombeo. El
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esquema estructural de los servomotores es representado

en los planos 04 y 05.

El servomotor esta sujetado, por medio de tornillos, a la
plancha empotrada prevista en el alojamiento del pozo

turbina.

El embolo del servomotor estad en conexién al anillo de
regulacion por medio de un vastago y de una pareja de

bielas.

El servomotor de izquierda est4d provisto de bloqueo
mecanico oleodinamico en cierre del distribuidor para
garantizar la proteccion del personal durante las

inspecciones 0 mantenimientos.

Dos microinterruptores estan montados en el dispositivo de
parada para sefalizar la condicibn de ‘“insertado” o

“desinsertado”.
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Figura 3.20. Servomotor del Distribuidor.

Para cada servomotor es previsto un zuncho de final de
carrera, montado en el vastago del émbolo, para bloquear en

abertura el distribuidor.

La carrera mecanica esta planteada en 410 mm pero puede
ser incrementada regulando adecuadamente el anillo de

ajuste previsto en el émbolo del servomotor.

En el servomotor de la derecha estan montados el vastago
para la indicacién visual de la carrera y el enclavamiento
giratorio (VRT) para la sefalizacion al regulador de la carrera

del servomotor.
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La carrera y el tiempo en “cierre” de los servomotores han
sido planteados en acuerdo a una ley preestablecida
obtenida por medio de una valvula freno montada en el

servomotor de la izquierda.

Cada servomotor estd provisto de armellas de

levantamiento.

Servomotores de la Valvula Mariposa.

El cuerpo del cilindro del servomotor es de acero forjado,
esta ensamblado por medio de una bisagra de giro libre a
una plancha base sujetada al hormigén por medio de
tirantes. Revisar los planos 006, 007 y 008 donde se aprecia

el diagrama estructural del servomotor.

El émbolo de acero esta provisto de un anillo de rozamiento
y empaquetaduras dinamicas de cierre de diametro 550 mm,
esta unido a la palanca por medio de un perno que gira libre

en un buje autolubricado.
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El sello entre el cilindro y las tapas superior / inferior, esta

garantizado por una empaquetadura tipo o’ring.

La posicion de apertura del lente, puede ser ajustada

mediante un anillo de fin de carrera montado en el émbolo.

En la tapa superior e inferior estan provistos empalmes para
las tuberias de maniobra, en la tapa superior esta montada
una vélvula de venteo que se utiliza durante el llenado y
durante las sucesivas operaciones perioddicas de

mantenimiento.

Los pernos de rotaciébn y de biela giran en bujes

autolubricados.

i

2

Figura 3.21. Servomotor de la Valvula Mariposa.
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3.5 Regulador electronico de velocidad .

El regulador electrénico de velocidad esta constituido por una unidad
electrénica programable, el panel de operador para el control iocal,
los amplificadores de aislamiento y aparatos adicionales para la
captacion de valores medidos, desacoplamiento y conversién de

sefiales.

El regulador de velocidad es electronico de fabricacion Voith Riva. El
mismo recibe la siguiente informacion desde el sistema de

regulacién, en ‘orma de sefales eléctricas:

REGULADOR
Alimentacién
e S ] Velocidad de rotacién de la unidad
e 4 -20mA Posicién de valvula DT de turbina
I 4-20mA Posicidn de servomotores de turbina

-------------------------- > 4-20mA Servovalvula SVE - P3
ﬁ ------------------ 4-20mA Transductor de caudal FT1

Figura 3.22. Senales del regulador electrénico.
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a. Velocidad ce rotacion de la unidad.

La sefial e< en forma de impulsos eléctricos rectangulares, cuya
frecuencia es proporcional a la velocidad de rotacién de la
unidad (V/c ), emitidos por el conjunto captador electromagnético
/ rueda dentada, instalada sobre el eje de la turbina (Speed
Signal Genzrator SSG). La rueda dentada es Unica mientras los
captadores electromagnéticos o transductores de velocidad son
cuatro (4), dos (2)conectados con el regulador de velocidad (ST1

—ST2) y dcs (2), no conectados, de reserva (ST3 -ST4).
b. Posicién de la valvula de distribucién DT de los servomotores de
la turbina. L.a senal es emitida por los transductores de posicién

ZT1V/IH =4 +20 mA

¢. Posicion de los servomotores de la turbina. . La sefal es emitida

por los tran sductores de posicién ZST1, ‘V‘/(p = 4+ 20 mA.

d. Sefal hidra ilica emitida por el transductor de flujo FT1.

A su vez, el regulador transmite a la servovalvula proporcional SVE-

P3, que controla la valvula de distribuciéon DT de los servomotores,
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una sefial de mando de 4 =+ 20 mA. Las senales que recepta y emite
el regulador de velocidad se las aprecia en el esquema de la figura

3.23.

Figura 3.24. Panel del regulador electrénico de velocidad.



Capitulo 4

4. OPERACION.

4.1 Circuito de produccién y acumulacion de aceite en presion.

Las dos bombas PR1 y PR2 transfieren el aceite a presion desde el
tanque de recoleccién al acumulador AQ1, a través de las véalvulas

de retencién r1, r2 y r3. Las bombas son provistas de:

¢ Una vélvula de arranque y descarga (PCV1 y PCV2), mandada
por un electrodistribuidor (S1-2), colocada en el envio de cada
bomba, permite el arranque de la bomba a carga reducida; en
dicha fase, la conmutacion del electrodistribuidor es mandada por

el regulador electronico.

¢ Una vaivula de seguridad (nQ1 y nQ2), colocada en el envio de

cada bomba como limitadora de presion para evitar sobrecargas
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en la bomba misma en caso de funcionamiento anémalo del

circuito de envio. Para referencia véase el plano 001, pagina 3.

La bomba prioritaria arranca inmediatamente, cuando se da la orden
de puesta en marcha de la unidad y se mantiene en servicio hasta la
parada del grupo. La prioridad de las bombas cambia a cada parada

de la unidad.

La segunda bomba queda de reserva y arranca automaticamente en
caso de parada de la bomba prioritaria, por falla o falta de

alimentacidn eléctrica.

El acumulador AQ1 tiene la funcién de asegurar la disponibilidad a
los circuitos de mando de turbina y valvula mariposa, de una
cantidad de aceite con presibn y caudal suficientes,
independientemente del caudal de las bombas, y en los casos de
emergencia (cuando por cualquier razén, las bombas estén paradas

con grupo en marcha).

Junto al acumulador esta la valvula de intermitencia 20IN, que se
encarga de mantener la presion del tanque entre 50 a 55 bars.

Desde el acumulador de energia se emite una sefial de control de



118

aceite presurizado que pasa por los filtros y va la valvula 20IN, esta
tiene como mando la sefial de presidn que hace actuar a un resorte.

Para referencia véase el plano 001, pagina 2.

Figura 4.1. Grupo de produccion y acumulacion de aceite

Para asegurar estas condiciones, el nivel de aceite dentro del
acumulador, y su presion, deben mantenerse en todo momento,

dentro de una franja establecida. (presién: 50 + 55 bar — nivel: 700 +

900 mm)

La bomba prioritaria, aunque siga funcionando durante todo el

tiempo en que la unidad estd en marcha, descarga el aceite
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alternativamente dentro del acumulador o en el tanque de
recoleccion, en forma tal de mantener siempre la presion en el
acumulador en el rango de 50 a 55 bar. Este efecto es logrado por
medio de la apertura o el cierre de la valvula de carga PCV-IN de la
bomba, bajo control de la valvula de intermitencia 20 IN. La valvula
de carga abre cuando la presion liega a 55 bar, y la bomba envia el
aceite al tanque de recoleccion, y cierra cuando baja a 50 bar y la

bomba envia el aceite al acumulador.

De esta manera se reduce la potencia promedio absorbida por la
bomba, aunque se mantenga la presion en el acumulador siempre
dentro del rango requerido (de 50 a 55 bar). Una ilustraciéon se

muestra en la figura 4.2.

T1: apertura de la valvula de carga
T2: cierre de la valvula de carga

A

Presién /\/\/\\
50

[ ’
TI T2

Figura 4.2. Rango requerido del acumulador.
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El circuito de producciéon y acumulacién de aceite en presion se lo
representa en forma simplificada en la figura 4.3. La supervisién de
este circuito es controlada desde las pantallas del DCS que se

muestra en el Apéndice F, graficos 1y 2.

El nivel de aceite y la presion en el acumulador, durante el
funcionamiento normal vienen controlados por la valvula de
seguridad de regulacion n6 y por el transductor de nivel LS2

colocado en el acumulador aire/aceite.

A un determinado rango de presiones debe corresponder un rango
de niveles .de aceite que asegure el volumen de aceite (y por
consecuencia el volum;—:n de aire) suficientes para las maniobras de
los servomotores de turbina y valvula mariposa previstos en disefio.

En el Apéndice E se muestra el diagrama de nivel versus presion.

Para este fin es previsto el arranque automatico del compresor al
alcanzar un determinado nivel de aceite (en el caso especifico 970

mm) con parada a tiempo (después de 7 + 10 minutos).

Sin el automatismo del compresor ocurriria uno de los siguientes dos

Casos:
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« Un aumento excesivo del nivel, y por ende del volumen de aceite,
respecto al valor de disefio. Como consecuencia se reduciria
demasiado el volumen de aire, y, en caso de maniobras de
emergencia, con bombas fuera de servicio, la presion dentro del
acumulador llegaria a valores demasiado bajos para actuar los
servomotores. La cantidad de aceite, en este caso, seria mas que

suficiente.

* Una disminucion excesiva del nivel, y por ende del volumen de
aceite, respecto al valor de disefio. Como consecuencia la cantidad
de aceite no seria suficiente para las maniobras previstas. La

presion, en este caso, seria suficiente.

4.2 Circuito de mando del distribuidor de la turbina.

Se supone que el acumulador se encuentre en condiciones normales
de operacion, con la presién y el nivel de aceite dentro de la faja de
intermitencia. Entonces las bombas PR1 o PR2 envian aceite al
anillo de regulacién y al sistema de control de la valvula mariposa
pasando primero por las valvulas de retencion, que es una valvula

que como se indicd solo permite el paso del aceite en una sola
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direccién y luego a través de la vélvula de aislamiento 20Q, a partir
de la cual se abren dos circuitos de circulacion de aceite a presion
constante para el mando del distribuidor de la turbina y mando de la

valvula mariposa.

El control de la apertura o cierre de los alabes de la turbina se lo
realiza mediante la valvula de distribuciéon DT, la que controla la
rotacién del anillo de distribucién, mediante la operacion de dos

servomotores, mecanicamente acoplados a los alabes.

El regulador de velocidad envia una sefial eléctrica de mando (4 +
20 mA) a la servovalvula proporcional SVE-P3 que transforma esa
sefal en una senal analdgica de presion para accionar la valvula de
distribucion DT. Esta ultima envia el aceite en presién a los dos
servomotores de mando del anillo de regulacién del distribuidor de la
turbina, en el lado “apertura” o0 en el lado “cierre” segun se deba
aumentar o disminuir la velocidad de la turbina (antes del paralelo) o
la potencia generada (después del paralelo). Para referencia véase
la figura 4.4, donde se aprecia el circuito de mando del anillo de

regulacion de la turbina.
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Con una senal de 4 a 20 miliamperios la SVE-P3 se comporta como
un transductor ya que modifica la sefal eléctrica de 4 a 20 mA. en
una sefal modulada de presidn, que es enviada a la valvula de
Distribucién. La valvula de Distribucién DT causa la apertura o cierre
de los alabes por 2 lineas de tuberias que inyectan aceite a presion
a los servomotores originando la rotacion del anilio de regulacion.
Mientras una linea esta en presién (rotando el anillo en una
direccién) la otra esta a la descarga o viceversa. La valvula de
emergencia garantiza el cierre de la turbina, en el caso de

atascamiento de la valvula de distribucion DT.

En el anillo de regulaciéon se encuentran mecanicamente acoplados
los alabes, los cuales se abren o se cierran dependiendo de la

rotacion del anillo.

El anillo de regulacion del distribuidor es supervisado desde la

pantalla del DCS mostrada en el grafico 3 del Apéndice F.
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4.3 Circuito de mando de la valvula mariposa y de su valvula de by-

pass.

4.3.1

Generalidades.

La valvula 20W es del tipo con lente biplano compuesto por
medio de soldadura. En la parte exterior del lente esta
montado el sello periférico de neopreno que puede ser

reemplazado desde el lado aguas abajo.

Dos servomotores de efecto simple, sujetados rigidamente al
cuerpo exterior, vienen accionados por el aceite tomado del
grupo de bombeo y activan en sentido de giro la apertura del
lente. Un contrapeso activa el lente en cierre cuando falta la

presion del aceite al servomotor.

- Dos interruptores de final de carrera ZS-20WCl, uno al final -

de carrera en cierre del lente y ZS-20WOp al final de carrera
en apertura del lente, envian por via eléctrica las sefiales de
vélvula cerrada o abierta y determinan la secuencia de
parada del grupo para falta de apertura o cierre atrasado de

la valvula mariposa.
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El interruptor de final de carrera ZS-20WOpX%, indica que |a
valvula 20W esta en una posicidn intermedia. Para

referencia ver la figura 4.5.

El llenado o el balance de la presion aguas abajo a la valvula
se activa por medio de una valvula de bypass 20BP que
viene activada por un servomotor oleodinamico mandado por
una electrovalvula S20BP en secuencia logica por medio del

regulador eléctrico.

20BP 63P19
bt
i o3P>/
HY
= ZS-20WO0p
- 28~ OW.OpX%
20 i = g 0w
12 e _._.?/ ri4
Ho-20W O 1y o COWT L
el T g
| e b b dndnlaiad - - -
Lin - d26/:¥ {

Figura 4.5. Circuito de control de la valvula mariposa.

Para la activacion de ia valvula mariposa se necesitan dos

circuitos diferentes:
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a) Circuito de mando de aceite para la realizacién de los
tiempos de apertura y cierre y para la secuencia de las
maniobras del lente, el aceite de mando viene prelavado

de los grupos de acumulacién y bombeo.

b) Circuito de maniobra o circuito de fuerza. De este
circuito dependen las leyes de maniobra en apertura y

cierre de la valvula mariposa.

Normalmente las sefiales de apertura y cierre se activan por
via automatica y eléctrica por la electrovalvula biestable

S20W (cierre y apertura de la valvula).

La electrovalvula se va a cerrar por falta de corriente por
medio de un resorte y esta equipada de un aparato de

rearme manual “en el sitio”.

La puesta en presion de los circuitos de mando y maniobra
de la valvula se realizan en seguida a la apertura de la caja

HQ-20W mandada por ia electrovalvula S20W.
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Secuencias operativas.

El bypass 20BP se abre antes de la valvula 20W y se cierra

despueés del cierre de la misma.

La primera secuencia “apertura del bypass” apertura de la
valvula se determina por medio de la excitacién de la
electrovalvula S20W que determina la apertura de la valvula
mariposa después que se ha obtenido el ascenso para la via

eléctrica del presostato 63PS7.

La segunda secuencia “cierre de la valvula bypass” se activa
por medio de la desexcit-acién de la electrovalvula S20W que
determina el cierre de la valvula y, con la valvula en posicién
de “cerrado” (sefal del microinterruptor “ZS-20W”, CI), el
cierre del bypass por medio de la electrovalvula S20BP. La
operacion de la valvula mariposa es. supervisada desde la .
pantalla del DCS mostrada‘ en el grafico 4 del Apéndice F. El
mando de apertura o de cierre de la valvula se activa por
medio de la puesta en presion o la puesta en descarga de
los circuitos de mando respectivos por medio de la

electrovalvula S20W.



130

esodliew BINAJBA B| 8p opuew ap o}noll) "9y einbid




131

La caja de mando HQ-20W de la valvula mariposa tiene dos
posiciones y controla el circuito de maniobra de los dos

servomotores.

La caja mencionada viene gobernada directamente por la
electrovalvula S20W o, en caso de falta de la presion piloto,
por un resorte interno; conmutando la posicion de la caja “en
cierre’, pone en descarga la pieza “abre’ de los
servomotores de la valvula mariposa poniendo en seguridad

el sistema.

Se. supone que el acumulador se encuentre en condiciones
normales de operacion, con la presién y el nivel de aceite
dentro de la faja de intermitencia. El circuito de mando de
operaciéon de la valvula mariposa se muestra en forma

simplificada en la figura 4.6 .
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4.3.3 Apertura de la valvula mariposa.

Antes de abrirse la valvula mariposa se debe abrir la valvula
de bypass 20BP, para equilibrar las presiones arriba y

debajo de la valvula mariposa 20W.

La valvula de bypass es controlada por la valvula S20BP.
Cuando se excita el mando del bypass S20BP manda
presién y abre el bypass, una vez que las presiones arriba y
debajo de la valvula mariposa son iguales se manda a la
electrovalvula de la valvula mariposa S20W y esta a su vez

envia presion a la valvula de Distribucion HQ-20W.

Figura 4.7. Valvula mariposa en operacion.
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El aceite en presién, procedente de la electrovalvula S20W
llega a la valvula iQC4 instalada aguas arriba a la caja de
mando HQ-20W provocando su cierre. Por medio de un
diafragma interno del obturador de la valvula iQC4, el aceite
llega a la caja de mando HQ-20W y lo ajusta lentamente en
“apertura”. La valvula HQ-20W envia la presion en la camara
inferior de los dos servomotores de la valvula mariposa. Esta
presion actua sobre los vastagos de la valvula, que a su vez
determinan la rotacion del cuerpo mévil de la misma,
superando la fuerza contraria de los contrapesos. En dicha
posicibn viene alimentada la pieza “abre’ de los
servomotores de la valvula mariposa y como consecuencia

el lente se pone en posicion de apertura.

Figura 4.8. Valvula mariposa abierta.



4.3.4

134

La valvula mariposa se mantiene abierta en esta condiciones
de equilibrio. El tiempo de apertura de la caja de mando HQ-
20W viene controlado por el diafragma interno del obturador

de la valvula iQC4.

Luego de pasar la presiéon por la valvula HQ-20W, basa por
la valvula unidireccional Dt4 que sirve para hacer doble
efecto (tiempo diferente para la apertura y cierre), la presion
es aplicada a los servomotores que abren la valvula

mariposa y levantan el contrapeso.

Cierre de la valvula mariposa.

Cuando el Operador, desde el DCS, envia el mando de

parada de la unidad, ocurrelo siguiente:

La puesta en descarga del circuito de mando, por medio de
la electrovalvula S20W en posicidbn de “cierre” (0 en
emergencia por medio de la caja oleodinamica del centrifugo
“4121") pone rapidamente la caja HQ-20W en posicion de

“cierre” y pone directamente en descarga el aceite. En dicha
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condicién la pieza “abre” del servomotor de la valvula se
pone en descarga y por efecto del contrapeso el lente se
coloca en posicibn de cierre. La desenergizacion del
electrodistribuidor S20W, que conmutando la valvula de
distribucion HQ-20W, envia a la descarga las camaras
inferiores de los servomotores, por lo cual los contrapesos,

bajando, cierran la valvula mariposa.

Figura 4.9. Valvula mariposa cerrada.

Una vez efectuado el cierre del lente sefalado por el
microinterruptor “ZS-20W.CI” se activa el cierre del by-pass
por medio de la electrovalvula S20BP que pone en descarga

el servomotor de mando del by-pass que se va a cerrar por
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efecto del resorte y del empuje hidraulico. La
desenergizacion del electrodistribuidor S20BP, que envia a
la descarga la camara lado “apertura” de la valvula 20BP. El
by-pass cierra en consecuencia de la fuerza que actua en la

camara lado “cierre” de la misma valvula 20BP.

Cierre imperativo de la valvula mariposa.

El aceite bajo presidn que alimenta el circuito de mando esta
bajo control de la caja oleodinamica del centrifugo “412i".
Dicha caja, de dos posiciones, se coloca normalmente (por
medio de un resorte) en posicién “abie;'ta" y alimenta el

circuito.

Cuando salta el aparato centrifugo por efecto de la
sobrevelocidad de la turbina, la caja se pone en posicién
“cerrada” y pone en descarga el circuito de mando de la
valvula mariposa que, de consecuencia, se ajusta en

“cierre”.
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Si se rearma nuevamente el aparato centrifugo ‘412", esta

caja se pone en posiciéon de apertura y como consecuencia

pone como operante la electrovalvula S20W.

4.4 Operacion del Regulador de Velocidad Electrénico.

1 Médulo despliegue
2 Pulsador
3 Lampara indicadora

VOITH .
Control de turbinas
I O [
Velocidod 1eg Destrioaao Potencia real
& 3 Devecor
i L el bl o e | [ ot
Consgna develocidod  Consigno apetua  Corsigna de polencia
5! cagioc | {meauoc | 2 o c;::‘
CEE EE CEE e
5 ! 3 3 ?‘::2 —
4 Ipadrrﬂto 2@
Byt
VGC 211 T e
L
LEYENDA:

4 Interruptor de llave
S Pulsador luminoso

Figura 4.10. Panel de operador del regulador electrénico.

El regulador electrénico de velocidad se puede operar de las

siguientes maneras:
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Operacién manual
Operacién automatica : local - remoto
Operacién en paralelo

Parada de la unidad

Operacién Manual.

Al momento de la conmutacion en manual, el limitador de

apertura se resetea automaticamente.

Para arrancar la unidad en esta modalidad se debe simular
la entrada digital de la autorizacion de arranque (x20.8 v
x93.4). Pulsado el botén arranque estamos listos para abrir
el distribuidor y proceder a aumentar la consigna de apertura
que trabaja en paralelo sobre el limitador de apertura. La
razébn de incremento de la apertura hasta el 15% -
aproximadamente debe ser realizada en forma pausada y
continua. Entonces cuando el valor de la velocidad de la
unidad esta préximo al valor de velocidad nominal, Vn

(163.64 rpm) el regulador inicia su trabajo de regulacién con
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la finalidad de tener una apertura que mantenga constante la

velocidad.

Luego de esto, la maquina se encuentra lista para

sincronizar.

Antes de realizar otro arranque en esta modalidad el
operador debe asegurarse que el valor del limitador
(DISPLAY CONSIGNA DE APERTURA) se encuentre en

cero. Ver figura 4.10.

Operacion automatica.

Antes de arrancar en esta modalidad se debe verificar el

valor del limitador (DISPLAY CONSIGNA DE APERTURA);

si este valor esta en “0” hay que girar la llave en modalidad

local y aumentar el valor hasta el 100%. El limitador se
encera cada vez que hay una conmutacion entre modalidad

automatica y manual.
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Automatico - Local.

La secuencia de arranque de la unidad es iniciada
desde el DCS, (llave del regulador electrénico de

velocidad esta en posicién de remoto).

Una vez que ia secuencia de arranque ha excitado
la valvula S65 se debe hacer el puente entre x20.8
y x93.4 en el regulador (autorizaciéon de arranque,
INPUT digital 25), o procede a girar la llave de la
posicion de remoto a local, este momento se pulsa

el boton de arranque.

Se observa que el servomotor abre hasta el 15%,
cuando la velocidad alcanza el 90% de la nominal,

la apertura es hasta el 87%, luego de esto el

regulador empezaré a regular como se indica en la

modalidad de arranque manual.

Una vez que la unidad estd interconectada, el
operador tomara la decisidon sobre la modalidad de

operacion (local o remoto).
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4.4.2.2 Automético - Remoto.

La secuencia de arranque en automatico-remoto es
igual a la de arranque en automatico-local. La llave
tiene que estar en remoto y, la misma secuencia es

ejecutada por el DCS.

4.4.3 Operacion en paralelo.

Cuando el interruptor de maquina esta cerrado., el DCS
pone el regulador en regulacion de apertura y abre por un
tiempo 65 segundos hasta alcanzar una apertura en la cual
no hay problemas de cavitacién, a partir de este momento el
operador puede operar en cualquiera de las tres

modalidades:

e Regulacién de apertura
¢ Regulacion de velocidad

¢ Regulacion de potencia
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El display consigna de apertura indica el valor de consigna
solamente cuando trabajamos en modalidad regulador de
apertura. En cualquier otra situacion representa el valor del

limitador.

Parada de la unidad.

En cualquiera de las modalidades de funcionamiento
(manual; automatico — local; automatico — remoto), para
proceder a la parada de la unidad, se debe pulsar €l botén

parar.

Para referencia se puede consultar el apéndice G donde se
encuentra algunas caracteristicas de regulador electrénico

de velocidad.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Central Hidroeléctrica Daule - Peripa, un proyecto tan grande e importante
cuenta con un optimo sistema oleodinamico de regulacién de velocidad vy
operacion de la valvula mariposa en cada una de sus unidades, lo cual
garantiza la accion a realizar en los diferentes pasos de los procesos de
arranque y parada de la unidad (Apéndice F grafico # 7), asi como también el
proceso de mantener constante la velocidad de la turbina. El sistema
oleodinamico de regulacién constituido por dos bombas de aceite, un
compresor de alta presion, un tanque acumulador aire / aceite y un conjunto
de valvulas y otros dispositivos de contrcSl suministran la energia necesaria
para alimentar los circuitos de control de los alabes y de la valvula mariposa,
para poder dar una solucién inmediata a. cualquier disturbio que se produzca
por una falla en el sistema o en casos de emergencia poder sacar
rapidamente a la unidad de servicio para precautelar la integridad de los

demas equipos.

También se tienen los sistemas oleodinamicos de inyeccidn y circulacion que
trabajan solamente en el arranque y la parada de las unidades, es ahi donde

radica su importancia.



Como las fallas eléctricas suelen ser mas severas que las mecanicas, al
sistema oleodinamico le resulta mas dificil responder ante este tipo de fallas.
En caso de que se produzca una falla mecanica, se desenergiza la
electrovalvula S65 y el distribuidor se cierra lentamente hasta que la potencia
llegue a cero, conmutando a descarga el aceite a presidbn de los
servomotores de la valvula mariposa, la misma que cierra bajo el efecto de
los contrapesos. Si sucede una falla eléctrica, se abre el interruptor de
potencia y el distribuidor se cierra rapidamente, lo que produce que la unidad
adquiera una sobrevelocidad, haciendo operar al dispositivo 412e. Ver

pagina # 5 del plano # 1 y apéndice F grafico # 5.

En la central no han ocurrido fallas de consideraciéon; en el caso de fallas
mecanicas, se han producido por falsas senales de los transductores; fallas

eléctricas se han producido por errores humanos accidentales.

El problema que se tiene con la instrumentacién del control (sensores y
transductores) se ha debido principalmente por la sobreproteccion que tiene
el sistema, esto se ha superado bajando los settings de ajuste de los
dispositivos de proteccion. Otra causa son las interferencias que se producen
cuando alguien habla por radio cerca del sistema (instrumentacion y armario

del regulador electronico de velocidad).



El sistema cuenta con adecuados elementos de proteccion, entre los
principales se tienen: las valvulas de seguridad limitadoras de presion, en el
acumulador nA1, grupo de bombeo nQ1-2, valvula n6 que regula la presion
del aceite que va a los intercambiadores de calor HE1-2; valvulas de carga,
PCV1-2 que en el momento de arranque de las bombas manda el aceite al
reservorio; los dispositivos de sobrevelocidad eléctrico 412e e hidraulico 412i
que estan instalados en el eje de la turbina — generador. Asi mismo los
sistemas de inyeccidn y circulacién cuenta con este tipo de protecciones. En

el plano # 1 se pueden ver los settings de ajuste.

La adopcion de un sistema de control distribuido DCS para la operaciéon de
las unidades y de los servicios auxiliares, permite alcanzar la eficiencia en
todos los procesos de con.trol, arranque y parada de unidades y transferencia
de servicios auxiliares que minimizan los errores humanos de operacion,
permitiendo un ahorro de tiempo en estas maniobras. Con el DCS se tiene

que tener en cuenta lo siguiente en el control oleodinamico:

e Un mejor control y supervision, al poder acceder a €l por medio de
diferentes pantallas en el computador, y estas abarcan todo el sistema.

Ver estas pantallas en el apéndice F.



Una mayor sensibilidad y una respuesta mas rapida del control, los
sistemas hidraulicos de por si tienen una respuesta inmediata, pero con el
DCS mejora la sensibilidad y la rapidez de respuesta, al anadir al sistema

transductores, electrovalvulas y el regulador de velocidad.

El control oleodinamico se vuelve facil y simple de operar, ya que desde
el monitor se puede acceder mediante el teclado o el mouse para ejecutar

la accion deseada.

Se puede visualizar en las pantallaé los diferentes elementos de
proteccion y control mostrando el estado en que se encuentran. Con esta
ventaja que tiene el DCS permite determinar la causa de alguna falla que
se haya producido. Con esto el DCS evita y reduce los dafos, porque al

suceder la falla procede a parar la unidad de una manera conveniente.

En casos de emergencia, permite puentear sefales del sistema
oleodinamico haciendo la verificacidén correspondiente. Puede ser un
ejemplo de esto, cuando no llegue la sefal del preostato 63PS7 que esta
aguas debajo de la valvula mariposa, permite saber cuando las presiones
se han igualado en ambos lados de la valvula, pero si se tiene la certeza
de que el by-pass esta abierto después de poco tiempo se van a igualar

las presiones y se puede hacer este puenteo de la sefal para que se abra



la valvula mariposa. Se puede observar la valvula y el preostato en el

plano # 1 y en el apéndice F grafico # 4.

Es preferible no hacer este tipo de manipulaciones de las sefales con la
unidad en marcha, porque se podria ocasionar alguna falla légica que

mande a parar la unidad.

El sistema es muy versatil en su operacion y funcionamiento, se lo puede
hacer en forma manual o automatica, ya sea para la operacién normal de la

unidad, algun tipo de mantenimiento u otra necesidad.

El aceite utilizado en el sistema oleodinamico es el ISO VG46 que tiene un
alto estandar de calidad, impide la oxidacién,' la corrosién y formacion de
picaduras, que se forme espuma, que se haga lodo y permite separar el
agua. Cumple con los objetivos del sistema hidraulico como la transmision de
potencia, lubricacion de las piezas moviles, minimizar las fugas y disipar el

calor.

No existen problemas de suciedad ni contaminacién del aceite, ya que el
sistema cuenta con los filtros respectivos en el acumulador O1 y en el grupo

de bombeo 02, O3, O4.



No se ha encontrado agua en el aceite a consecuencia de los
intercambiadores de calor, que es un problema tipico en sistemas

hidraulicos.

Se tiene inconvenientes por la formacion de lodo en la valvula mariposa y en
el relé de flujo 96FS1 que esta en la tuberia que lleva el agua a los
intercambiadores desde la tuberia de presién, estas dificultades son

superadas con un buen mantenimiento y limpieza.

En términos generales, los sistemas hidréuli}cos son muy versatiles y tienen
muchas ventajas sobre otro tipo de sistema mecanico, eléctrico o electrénico
que cumpla con las funciones que se estudian en este tdpico de graduacién;
ademas de esto, el contro! oleodinamico de la Central Daule — Peripa es de
ultima tecnologia. Todos los problemas que se han presentado se los ha

podido superar, por estas razones el sistema es muy confiable y seguro.

Para nosotros ha sido una gran experiencia estudiar y conocer la regulacion
de velocidad y la operacion de la valvula mariposa de las unidades de
generacién de la Central Hidroeléctrica Daule — Peripa, porque nos ha
permitido involucrarnos no solo en la parte eléctrica, sino también aprender
algo de mecanica y de instrumentacion que nos va a servir mucho en nuestra

futura vida profesional.



Esperamos que este trabajo visualice de una manera sencilla y practica los
diversos procesos que se realizan en la operacion de las unidades, por esta
razoén se ha incluido planos, diagramas y fotos para tener una idea mas
técnica del sistema oleodinamico de regulacion de velocidad y operacion de

la valvula mariposa.



TURBINA FRANCIS CON
VALVULA DE GUARDIA TIPO MARIPOSA

H=5462m.

Q = 132.5 m3/sec.
P =7100 KW

n = 163.64 rpm

SIMBOLO DE REFERENCIA
A - NUMERO DE PAGINA

(2>

NOMECLATURA

—————————————————————————————

ENLACE A AGUA

—_ ENLACE A AGUA

ENLACE ELECTRICO

ENLACE NEUMATICO

ENLACE OLEOHIDRAULICO -
ENLACE OLEOHIDRAULICO -

ENLACE OLEOHIDRAULICO ~

ENLACE OLEOHIDRAULICO -

ENLACE OLEOHIDRAULICO -

CIRCUITO DE OPERACION A PRESION CONSTANTE
CIRCUITO DE OPERACION A PRESION VARIABLE

CIRCUITO DE OPERACION A DESCARGA

CIRCUITO DE CONTROL A PRESION CONSTANTE
CIRCUITO DE CONTROL A DESCARGA

- CIRCUITO DE OPERACION A PRESION CONSTANTE

- CIRCUITO DE OPERACION A DESCARGA
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SiMBOLO PAG. UBICACION DESCRIPCION
PRZ . Grupo de bombeo Relé de presion
PS1 Grupo de bombeo Reié de presiéon
PS2 Grupo de bombeo Relé de presién
PS4 Grupo de bombeo Relé de presién
PS5 Grupo de bombeo Relé de presion
P Vailvuia de guardia Relé de presidn
P 7 Ivula de guardia Relé de presitn
P istema de inyeccién Relé de presion
P 1 elio del eje Relé de presién
P 3rupo de bombeo Transductor de presién
PTi1 Jurbina Meanémetra con transductor
PTI2 Turbina Maném etro con transductor
PC1 Cojinete combinado Motor eléctrico
PC2 Cojinete combinado Motor eiéctrico
Pi1 Istema de inyecclén Motor eléctrico
P12 Istama de inyeccion Motor eléctrico
PR1 Grupo de bombeo Motar etéctrico
PR2 Grupo de bombeo Motor eléctrico
F Grupo de bombeo Relé de flujo
F Cojinete combinado Relé de flujo
F Cojinete combinado Relé de flujo
F i0]Cojinete gula Relé de flujo
FSS 11{Selio del eje Relé de flujo
9|Cojinete combinado ndicador de agua en el acelts
AlS 2 10[Cojinete guia ndicador de agua en el aceite
AQ1 Acumulador Acumulador aire/aceite
AT1 Cojinete combinado Detector de agua en el aceite
AT2 10]|Cojinete gula Detector de ague en el aceite
d Acumulador Estrangulaclién fija
d10 istema de Inyeccidn £ strangulacién fija
d istema de Inyeccién strangulacion fija
d stema de Inyeccidn strangulacion fija
d stem & de Iinyeccidn strangulacién fija
d stema de Inyeccidn stranguiacién fija
d stem a de inyecclén stranguiacion fija
d stema de inyeccldn strangulaclén fija
d stema de Inyeccién =sirangulacién fija
d18 stema de inysccitn E sirangulacion fije
d19 stema de Inyeccién Estrangulacién flja
d cumulador stranguiacién flja
420 Sistema de inyecclién strangulacion fija
d Sistema de Inyeccién stranguiacién fija
d22 Cojinete comblnado strangulacién tija
d23 Cojinete combinado strangulaclon fija
d24 11[Selio dei eje strangulacién fija
d 11]Selio del ele strangulacién fiia
d 7|véivula de guardia strangulacién fija
d 7]|véivula de guardia strangulacion flja
428 7]Véalvula de guardia strangulacion fije
d29 7{Vaivula de guardia strangulacién fija
d fupo de bombeo strangulaclén fijs
d30 rupo de bombeo strangulacion fija
d31 rupo de bombeo strangulacion fijs
d32 rupo de bombeo strangulacién fija
d4 rupo de bombeo stranguiacidn fije
d fupo de bombeo strangulaclén fija
d rupo de bombeo strangulacién fijs
d 4|Grupo de bombeo strangulacién fija
d 7]vVéaivula de guardia strangulacién fija
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SiMBoOLO PAG. UBICACION

DESCRIPCION
nQ2 3]Grupo de bombeo Vélvula de seguridad
nQBP 7{Grupo de bombeo Véivuia reductors de presién acclién directe
[s] Acumulador Filtro
10 ' Sistema de circulacién Filtro
011 Sistem e de circulacién Fiitro
012 11iSello de eje Filtro centrifugo
013 10]Cojinate gula Filtro
Q 3]Grupo de bombeo Fiitro
03 5rupo de bombeo Fliltro
(5] Srupo de bombeo F litro
[e] Sistem s de Inyecclén Filtro
o8 Sistem a de Inyeccién Filtro
[*X] ~ojlnete combinede Aspirador vapor de aceite
PC1 istema de circulncidn Bombha ds aceite
PC2 istem a de circulacion Bomba de aceite
PCV-IN 3(upo de bombeo Valvula de carga
CcV1 Grupo de bombeo Valvuia de cargs
PCV2 Grupo de bombeo Véivula de cargsa
Pt istema de Inyeccion ombs de acelte
P12 istema de inyeccidn omba de aceite
PR 1 rupo de bombeo omba de aceite
PR2 3rupo de bombeo Bomba de acelite
[ rupo de bombeo Vaivula de retencién
r Sistema de circulacidn Valvula de retencidn
r Sistema de clrculacion Vélvule de retenclién
712 Vaivuia de guardie Valvulis de retencidn
f 7iVdivuia de guardia Véilvula de retencién
r 7]valvula de gusrdia Valvula de retencién
ri8 7jvaivule de guardla Vélvula de retencion
14 3rupo de bombeo Vélvula de retencion
r Grupo de bombeo Valvula de retencidn
] ervomotores distribuidor |Véivula de retencién
3 4|Servomotores distribuidor JVdélvula de retencion
1 istem a de Inyeccién Vélvula de retencién
r$ istema de inyeccién Valvula de retencién
REGULADOR ale de control Reguisdor
tl Sistema de inyeccién Véalvula de retencidn
ri12 Sistema de Inysccién ivula de retencidén
8 >rupo de bombeo ectrodisiribuidor
2 rupo de bombeo ectrodistribuidor
oBP : Grupo de bombeo ectrodistribuidor
20Q Grupo de bombeo ectrodistribuidor
[ K Grypo de hombeo Electrodistribuidor
5 Grupo de bombeo Electrodistribuidor
3G Control de velocidad aflal de velocidad del generador
Control de velocidad ransductor de velocidad
2 Controide velocldad ransductor de velocidad
T3 Control de velocldad Transducior de velocidad
T4 Conirol de velocidad Transductor de velocided
VE-P3 rupo de bombeo Servovhivuie proporcional
TCVi rupo de bombeo Valvula term astética
TO1 Srupo de bombeo Flitro
v rupo de bombeo Valvuis de dos vias
v Acumulador Vélvuia de dos vies
vi100 Sistema de circuilaclon Vihivula de dos vias
v Cojinets guia Vélvuls de dos vias
v102 Cojinele guia Valvyla de dos viss
v1023 ello de eje Vélvula de dos vias
vio4 1 elio de eje Vélvuia de dos vias
v1i05 11 ello de eje Vélvula de dos vias
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SiMBOLO PAG. UBICACION DESCRIPCION

viog 11{Sello de eje Viéivuia de dos vias
vi07 11[Selio de eje Vdlvuia de dos vias
viog 11]|Selio de eje Vdlvula de dos vias
v1i Grupo de bombeo Vdivuia de dos vias
v 12 Grupo de bombeo Vélvula de dos vias
v i3 Grupo de bombeo Vélvula de dos vias
v14 Grupo de bombeo Véivula de dos vias
V15 Grupo de bombeo Véivuia de dos vias
vié Grupo de bombeo Véilvula de dos vias
vi17 Grupo de bombeo Vdlvula de dos vias
v Grups de bombeo Valvula de dos vias
vig Grupode bombeo Véivula de dos vies
v 11]Seilo ds eje Vdlvuia de dos vias
v20 Grupo de bombeo Vélvuia de dos vias
v Grupo de bombeo Véivula de dos vias
V22 Grupo de bombeo Véivula de dos vias
v?2 Grupo de bombeo Vdélvuia de dos vias
V24 Grupo de bombeo Vdivule de dos vias
v25 Grupo de bombeo Véiyula de dos vias
v26 Grupo de bombeo Vélvila de dos vias
v27 Grupo de bombso Vélvula de dos vias
v28 Grupo de bombeo Vaivula de dos vias
v29 Grupo de bombeo Véalvuia de dos vias
v Grupo de bombeo Véivula de dos vias
v30 Grupo de bombeo Véivula de dos vias
v S{Turbina Véivula de dos vias
V32 §5|Turbina Vélvula de dos vias
v33 5|Turbina Véivula de dos vias
v34 5]Tubo de aspiracién Vdalvula de dos vias
v3b 5{Tubo de aspiracién Véivuia de dos vias
v36 §JTubo de aspiracién Vdélvuia de dos vias
v37 5iTubo de aspiracién Vélvula de dos vias
v 5|Tubo de aspiracién Vélvula de dos vies
v39 5|Tubo de asplraclén Vélvuia de dos vias
v 5rupo de bombeo Vélvula de dos vias
v40 Tubo de aspiracion Vélvula de dos vias
v4 S5jTurbina Véivula de dos vias
v4 8|Turbina Vélvula de dos vias
v4 §|Turbina Valvuis de dos vias
V44 5{Turbina Vélvula de dos vias
va5 §|Turbina Véivula de dos vias
V46 6|Grupo de bombeo Vélvula de dos vias
v47 5|Tubo de aspiracién Vélvuia de dos vias
v48 6|Grupo de bombeo Vdélvula de dos vias
v49 6]Grupo de bombeo Vélvula de dos vias
v 2]Acumulador Vdivula de dos vias
v80 6{Grupo de bombeo Vdlvula de dos vias
v Vélvula de guardia Valvula de dos vies
v 7{Vélvuia de guardia Vélvula de dos vias
v 7]Vaivula de guardia Védivuia de dos vias
v 7|Valvula de guardia Vélvula de dos vias
v 7{VAlvula de guardia Vdlvula de dos vias
v8é€ 7fvéivuia de guardia Vdlvula de dos vias
v 7[Véivula de guardia Vdilvuia de dos vias
v58 7]véivula de guardie Vélvuia de dos vias
v59 5]Turbina Vélvulia de dos vias
ve 2JAcumutador Valvula de dos vias
v60 9|Sistema de clrculacién Vdélvuia de dos vias
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S$IMBOLO PAG. UBICACION DESCRIPCION

ve4 8iSistema de inyeccion Vdlvuia de dos vias

vE5 8iSistema de inyeccién Vdlvula de dos vias

v66 8iSistema de inyeccién Vélvula de dos vias

v67 Sistem a de inyeccion Vdélvula de dos vias

ves Sistema de inyeccidn Vélvula de dos vias

vé9 Sistema de Inyeccién Véivula de dos vias

v7 Acum ulador Valvula de dos viaes

vi0 stema de Inyeccién Vdlvuia de dos vias

v7 stema de Inyeccién Valvuia de dos vias

v 72 stema de inyeccién Vélvula de dos vias

v7 stema de inyeccitn Vdlvula de dos vias

v74 Sistema de Inyeccién Vélvula de dos vias

v75 Sistema de Inyeccién VAlvula de dos vias

v76 >cojinete com binado Védivula de dos vias

vi77 istem a de circulacion Vaivula de dos vias

v78 5 |Sistem a de circulaclén Vdalvula de dos vias

v79 J[Sistem a de circulaclién Véivula de dos vias

v8 Acumuledor Véivula de dos vias

v80 Sistema de circulacién Vélvula de dos vias

v Sistem a de circulacién Vélvula de dos vias

v 82 Sistem a de circulacion Vélvula de dos vias

v 83 S |stem a de clrculaciéon Vdélvula de dos vias

va4 3 [Sistem a de circulacién Vdéivula de dos vias

v85 ] stema de circulacién Véalvula de dos vias

v86 3{Sistema de circulacién Vélvula de dos vias

v87 Istem a de circulacion Vdivule de dos vias

v8s Istama de clrculacién Véivula de dos vias

ve8g Istema de circulacidn Vélvula de dos vias

v cumulador Vdéivula de dos vias

v90 Sistema de circulacidn Vdalvula de dos vias

vo1 Sistema de circulacién Viélvula de dos vias

v82 Sistem a de circulacién Véivuia de dos vias

v93 istema de circulacién Vélvula de dos vias

v94 stema de circulacidon Vélvula de dos vias

v95 stema de circulacidn Véivula de dos vias

vg6 glsistema de circulacién Valvula de dos vias

ve7 9lSistema de clrculacién Valvula de dos vias

VKL 9fSistema de clrculaclén Véivula de dos vias

vey 9fSistema de circulacidn Vélvula de dos vias

VISt 11|Seflo de e]e indicador de vibraciones
Tt 11|Sello de ele Detector de vibraciones

Zit 11|Selio de eje Mandm etro

2S-208P .Ci 7]Véivula de guardia Limitador de fin de cerrera

2S5-20BP.0Op 7]Valvula de guardia Limitador de fin de carrera

2S5-20Q.C! Grupo de bombeo Captador de proximidad

25-20Q.0p Grupo de bombeo Captador de proximlidad
-20W B} Valvula de guardla Limitador de tin de carrera

2S-20W .Cl 7]Vélvula de guardia Limitador de fin de carrera

ZS-20W Op 7ivaivula de guardia Limitador de fin de carrera

ZS-20W .OpX% 7 vula de guardia Lim ltador de fin de carrera

2S-D1 4]Servomotores distribuidor_ |Limitador de fin de carrera

ZS-D2 4|Servomotores distribuidor L.im {tador de fin de carrera

ZS-HDT.Cl 4|Servomotores distribuidor__JLim itador de fin de carrera

ZS-HDT.Op 4]Servomotores distribuidor [Limitador de fin de carrera

ZST1 4|Servomotores distribuidor JTransductor de posiclén

ZT 1 4|Grupo de bombeo Transductor de posiclén

ZTD1-24 5{Distribuidor Detector de proximidad
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Apéndice A

DATOS DEL FABRICANTE DE LAS VALVULAS MARIPOSA

Descripcion Unidad Valor
Tipo --- DN 4800 PN 10
Lente con perno
Matricula
Unidad # 1 8104
Unidad # 2 8105
Unidad # 3 --- 8106
Diametro interno mm 4677
Diametro de los pernos mm 500/480
Angulo de rotacion lente ° 90
Servomotores de rotacion --- 2
Tipo servomotores - De efecto simple
Fluido de maniobra --- Aceite
Diametro del pistéon mm 550
Desplazamiento del piston mm 2,400
Presién normal de operacién MPa 5.5

Sistema de cierre

Con contrapeso




Apéndice B

DATOS TECNICOS DE LAS TURBINAS

Descripcion Unidad Valor
Tipo Francis
Fabricante --- Voith Riva Hydro
Matricula
Unidad # 1 - 849
Unidad # 2 824
Unidad # 3 --- 823
Material del rodete --- Acero inox
Salto neto m 64.68 | 5462 | 43.82
Caudal m3/s 138.0 132.5 121.0
Potencia MW 80.2 65.0 47.3
Nivel max. de operacién m 88.33
Nivel min. de descarga m 19.83
Velocidad de rotacion om 163.64
Velocidad de embalamiento rpm 313




Apéndice C

DATOS DE PLACA DE LOS GENERADORES

Descripcion Unidad Valor
Generador sincrénico de eje vertical --- ATBW-44 79000
164 13800

Fabricante Ansaldo
Ano de fabricacién --- 1998
Matricula

Unidad # 1 2456

Unidad # 2 2432

Unidad # 3 --- 2431
Potencia nominal kVA 79,000
Potencia maxima continua kVA 89,000
Frecuencia nominal Hz 60
Tensién nominal entre fases kV 13,8
Velocidad de rotacion rpm 163.64
Velocidad de embalamiento rom 320
Gb* tm? 11,400

Ventilacion - Aire circuito cerrado
Enfriamiento 6 intercambiadores

aire/agua
Clase de aislamiento - F




Apéndice D

LOGICA DE FUNCIONAMIENTO Y DATOS DEL GRUPO DE
BOMBEO
DEL SISTEMA HIDRAULICO DE REGULACION

Estado de la

Nivel | Nivel | Volumen | Presion Funcién
(%) | (mm) | (dm?) (bar) Unidad
1,106 | 2,798 57.5 |En marcha |Bloqueo y parada bombas: nivel LS2
86.0 | 970 2,454 56.0 |En marcha |Arranque compresor + alarma: (210S)
900 2,277 5§5.0 |Par./Marcha | Nivel maximo normal intermitencia
20IN
70.7 | 850 2,150 53.0 |Parada Parada bomba 1: LT1
70.7 | 850 2,150 53.0 |En marcha ([Parada bomba2: LT1
700 1,771 50.0 |Par./Marcha | Nivel minimo normal intermitencia
: 20IN
56.6 | 610 1,543 48.0 |Parada Arranque bomba 1:LT1
51.1 | 540 1,366 47.0 |En marcha |Arranque bomba 2:LT1
51.1 | 540 1,366 47.0 |En marcha |Bloqueo compresor: LT1
23.5| 210 531 42.0 |En marcha |[Alarma minimo nivel: nivel LS1
70 177 41.0 |En marcha |Bloqueo por minimo nivel: nivel LS1
10.0| 35 68 40.0 |En marcha |Bloqueo 20Q:
60.0 | Par./Marcha | Disparo nA1
57.0 |Par./Marcha | Parada bombas y compresor; 63PT1
48.0 |Parada Parada compresor: 63PT1
47.0 |[Parada Arranque compresor. 63PT1
41.0 {Par./Marcha | Disparo iQC1
40.5 | Par./Marcha | Bloqueo por minima presién: 63PS2
Tiempo de apertura 20Q = 15 seq.
Tiempo de cierre 20Q - = 30 seg.
Volumen de aceite servomotores turbina = 109 dm?®
Volumen de aceite servomotores valvula = 1,140 dm?®
mariposa
Condiciones de arranque Presion > 47.5 bar

Nivel

> 52%




Nivel aceite (mm)

Apéndice E

DIAGRAMA NIVEL-PRESION EN TANQUE
ACUMULADOR AIRE/ACEITE

Presion (bar)

1200
100 —I1106
1000
— 970
900
—| 850
£,
800 7
700
7|
’
610 £
’
600
:/
— &40 ' 7
7
500 Vi
’I
Valor medido /
en obra /
400 (t=38°C) +
Nl Sy A
J
300 ,’
| / Valor de
0 210 A calculo
7
‘,l ‘ / /
; A )
100 !
70 [ H
35 [}
— / J NOTA
0 4 El nivel O es convencionaf |
,’ El tanque vacio
I’ corresponde
-100 IJ al nivel - 500 mm
!
]
!
-200 L
40.5, ,41 47 l [ 43 57 60
- L
30 35 40 45 50 55 &80 65



Apéndice F

PANTALLAS DE SUPERVICION DEL DCS

GRAFICON°1:
GRAFICON° 2:

GRAFICON° 3:

GRAFICON° 4:
GRAFICON°S:

GRAFICON°6:

GRAFICON° 7 :

TANQUE ACUMULADOR
GRUPO DE BOMBEO

ANILLO DE REGULACION DEL
DISTRIBUIDOR

VALVULA MARIPOSA
GRUPO CONTROL DE VELOCIDAD

PANEL DE CONTROL DEL REGULADOR

. DE VELOCIDAD

PANEL DE SECUENCIA DE AﬁRANQUE,
PARADA Y BLOQUEO
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Apéndice G

Descripcion del Regulador Digital VGC 211 para Turbinas

Francis

G.1 Hardware,

El hardware del regulador digital de la turbina consiste en los modulos
electronicos programables, el panel de operador para el control local, los
amplificadores de aislamiento asi como los aparatos adicionales
requeridos para la captacion de valores medidos, el desacoplamiento y ia

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

G.1.1 Modulos electronicos.

La unidad electronica programable consiste en los siguientes

modulos:

- Médulo de alimentacién de corriente

- Modulo de memoria del usuario



- Mobdulo de procesador
- Modbdulos de entrada

- Méddulos de salida

El programa del usuario esta almacenado en una tarjeta EPROM
para garantizar que un fallo de tension no origine ninguna pérdida
del programa. El médulo de memoria EPROM esta insertado en el
maodulo de procesador. La totalidad de los médulos de memoria de
la memoria principal cuentan con una bateria de acumulador, a fin
de poder continuar operando el regulador de forma segura contra
fallos en caso de un fallo de tension. Las tarjetas de entrada y
salida requeridas estan previstas de acuerdo a las funciones

especificas de la central.

G.1.2 Panel de operador.

Esta previsto un panel de operador para la operacion del regulador

de turbina. Este panel de operador permite realizar las siguientes

maniobras y/o ajustes:



a) Interruptores accionados por llave

Los interruptores accionados por llave tienen las siguientes

funciones:

Operacion / entrada de parametros

En la posicion “entrada de parametros” se produce el cambio
de los despliegues de consignas de velocidad y apertura de las
correspondientes teclas +/- a despliegue y entrada de

parametros respectivamente.

Manual / sistema automatico

En funcion de la posicidn de este interruptor accionado por la
llave, la turbina se arranca bien manualmente con la ayuda de
la limitacion de apertura o bien de forma completamente
automatica por medio de las aperturas de arranque
dependientes de la velocidad. La posicion “manual” es solo

activa si el siguiente interruptor se halla en la posicion “local”. -

Local / remoto

En la posicion “local” del interruptor estan activadas las teclas

de maniobra en el panel local.



b)

En la posicién “remoto” estan activadas las teclas de control

remoto para el sistema automatico o la sala de control.

El despliegue y/o la entrada de parametros del panel de

operador es solo posible en la posicién “local”.

Teclas para la variacion de las consignas

Variacion de la consigna de velocidad

En los siguientes casos es posible ajustar manualmente la

consigna de velocidad por medio de las teclas +/- :

e Finalizado el proceso de aceleracion para la sincronizacion,

¢ En régimen interconectado con la regulacion de velocidad
conectada,

e Interruptor accionado por llave “manual/sist. Autom.” En

posicion “manual’.

La zona de variacién del valor de consigna de velocidad es de
90 a 110%. A requerimiento, el rango de variacion puede ser

ajustado a discrecién. En el servicio manual el limite inferior se



fia en 0%. En el panel de operador se indican
permanentemente la consigna de velocidad y el valor real de

velocidad por medio de dos despliegues digitales.

Variacion de la consigna de apertura / limitacion de apertura

Estas teclas tienen una funcidén dual: con las teclas +/- se varia
la limitacion de aperturas mientras esta conectada la regulacion
de velocidad o de potencia. Si se aprietan las teclas mas
tiempo que 4 segundos, la variacion de la limitaciéon de apertura
se produce a una velocidad }tres veces mayor que la normal.
Una vez esté conectada la regulacion de apertura, estas teclas
actuan sobre la consigna de apertura. La velocidad de
variacion de la con;igna de apertura es constante. Activando la
entrada “conectar consigna externa de apertura” (sefial N° 23)
la variacion de la consigan de apertura la realiza la consigna
analégica externa de aperiura (sefial N° 430). La limitacién de

apertura o la consigna de apertura pueden ser variadas dentro

de un rango comprendido entre 0% y 100%.

El despliegue digital ubicado encima de estas teclas visualiza la
limitaciéon de apertura o la consigna de apertura como descrito

arriba segun sea el modo de regulacioén habilitado.



Variacion de la consigna de potencia

La consigna de potencia puede variarse entre 0 y 100%
mediante dos teclas +/-. La consigan de potencia ajustada y el
valor real de potencia se indican mediante dos despliegues
digitales. Activando la entrada “conectar consigna ext." (sefal
N° 11) la variacién de la consigna de potencia la realiza la

consigna analdgica externa de potencia (sefial N° 408).

Teclas para la seleccién de funciones
La funcion elegida queda sefalada por diodos luminosos

ubicados dentro de las teclas.

Arranque:

Al existir la autorizacion para el arranque (sefal n°® 57) y una
vez activada esta tecla, se produce el arranque automatico de
la turbina. Esta misma tecla debe accionarse también en el

servicio manual.

Parada:
Mediante esta tecla se provoca la parada automatica de la

turbina.



Sistema interconectado:

Con el interruptor del generador conectado y al hallarse la
velocidad dentro de la banda de velocidad permitida, el
regulador de velocidad cambia automaticamente a
estabilizacion en régimen paralelo. En caso de que el regulador
haya cambiado a servicio en régimen aislado con el interruptor
conectado, por haber sobrepasado la banda de velocidad, es
necesario cambiar el regulador de forma manual a servicio en
régimen paralelo cuando la turbina se halla nuevamente dentro
de la banda de velocidad. La conmutacion a servicio en
régimen paralelo se produce también al apretar la tecla

“regulacién de potencia” o “regulacion de apertura”.

Régimen aislado:

El regulador de velocidad cambia a estabilizacién en réegimen
asilado y la regulaciéon de velocidad es activada, en caso de
~ que el grupo haya funcionado anteriormente bajo la regulacion’

de apertura o regulacion de potencia.

Reqgulacion de apertura:

Con el interruptor del generador conectado y al hallarse la

velocidad dentro de la banda de velocidad permitida, esta tecla



permite activar la regulacién de apertura. La apertura de turbina
no varia porque la consigha de apertura es seguida
previamente a la apertura de turbina momentanea(= posicion
del distribuidor). La apertura de la turbina puede ajustarse solo
mediante comandos de variacion a la consigna de apertura. De
llegar a ser efectiva la limitacion de apertura con la regulacién
de apertura conectada (lampara indicadora o sefial N° 249),
existe la posibilidad de conmutar la indicacion de consigna a
indicacion de la limitacién de apertura presionando la tecla
“regulacién de apertura®. En este caso la limitacion de apertura

puede ser variada por medio de las teclas +/-.

Regulacién de velocidad:

Esta tecla provoca el cambio a regulaciéon de velocidad. De
desearlo, el cambio citado puede efectuarse sin variacién
alguna de la apertura de la turbina, recalculando previamente la
consigna de velocidad a la apertura momentanea segun el
estatismo permanente ajustado. De esta forma se consigue un

paso sin variaciones bruscas de carga.



Requlacién de potencia

Con el interruptor del generador conectado y al hallarse la
velocidad dentro de la banda de velocidad permitida, esta tecla
origina la activacién del bucle de regulacién de potencia. Esta
conmutacion se produce también sin ninguna modificacion de
la potencia momentanea gracias al seguimiento de la consigna
de potencia a la potencia real con anterioridad a la

conmutacién.

Si el regulador ha operado previamente en régimen aislado, el

regulador es conmutado nuevamente a  régimen

interconectado.

Reconocimiento (sin diodo luminoso)

Con este interruptor se reconoce la totalidad de las
sefializaciones de falla indicadas en el panel de operador por
lamparas indicadoras siempre que estas sefializaciones sean
almacenadas en el regulador. E! reconocimiento es imposible al

persistir la falla.

Si las senalizaciones de falla no se almacenan dentro del

regulador no se requiere ningun reconocimiento.

»



Esta tecla sirve a la vez parar almacenar el nuevo valor de un
parametro durante la entrada de parametros y para borrar el
mapa de memorias de fallas siempre que la direccién indicada

se halle entre 1y 55.

Lamparas indicadoras

Limitacién efectiva

Esta lampara esta encendida cuando las aperturas de arranque
o la limitacién de apertura impiden abrir mas la turbina,
condicién esta que se sefala a través de una salida binaria

(sefial N° 209).

Requlacion OK

Esta lampara esta encendida al estar cumplidas las siguientes

condiciones:’

e El amplificador de salida esta en posicién “Auto”
e Elinterruptor “prueba” esta desconectado
e Los fusibles FO2, F1, F3 hasta F5 estan conectados

e Eltransmisor de posicion funciona correctamente.



Paralelamente a esta lampara existe un contacto de relé que
puede ser evaluado por el sistema de control automatico de

jerarquia superior (sefial N@ 210 regulador listo para el servicio).

Lamparas indicadoras rojas sefalan las fallas en el regulador o
en los transmisores conectados. Adicionalmente estan

disponibies contactos para sefalar fallas para uso externo.

Se sefialan las siguientes fallas:

o Falla medicion de velocidad: Esta sefalizacién significa que
bien esta defectuoso cualquier de los sensores de velocidad
o el médulo de conteo D105 o bien el relé de sobreyelocidad
U403.

e Falla sensor de posicidn: Esta senalizacion indica un
defecto en el transmisor de posicion del distribuidor.

e Falla bucle de regulacion de posicién: Esta sefalizacién
indica un defecto en el-bucle de regulacién de posicién del
servomotor. Puede tratarse de una salida analégica del PLC
que representa la consigna para la posicion del servomotor,
o del amplificador de salida VCA1, de la bobina mévil o la

dureza al movimiento del servomotor. En este caso tiene



lugar el monitoreo de la desviacion entre la posicidn teorica
y la posicidn real del servomotor.

o Falla senal de potencia: esta sefalizacion indica un fallo de
la senal del valor real de potencia.

¢ Falla consigna externa: Esta sefalizacion indica un fallo de
la consigna analdgica externa de potencia o apertura.

e Falla frecuencia sistema interconectado: Esta sefalizacién
indica un fallo del voltaje del convertidor, de los fusibles
F020, FO021, del mbédulo U4Q1 del convertidor o del médulo
de conteo D105.

e Sobrevelocidad: Esta sefalizacidn significa que la velocidad

ha 'sobrepasado el valor limite de sobrevelocidad ajustado.

Tratandose de indicaciones de fallas ambiguosas es posible

analizarlas con mayor precision con la ayuda del mapa de

memoria de fallas.

Indicadores digitales

Las consignas y los valores reales de los bucles de regulacién
instalados se indican por medio de instrumentos digitales que

reciben sus datos por medio de interfase serie a traves de las



salidas binarias del regulador. Asi que los valores indicados
representan exactamente los valores calculados por el
regulador, evitandose las imprecisiones adicionales de salidas

analégicas y voltimetros digitales.

La consigan y el valor real de velocidad se indican en r.p.m.
mientras que la consigan de apertura y/o limitacion de apertura
y la posicidn del servomotor se indican en %. La indicacién de
la consigan y del valor real de potencia es en MW. Las
indicaciones tienen cuatro digitos, siendo tres delante y uno
detras de la coma. La posicién de la coma varia durante la
entrada de parametros en funcion del valor indicado.

Tratandose de valores negativos aparece un signo negativo.

G.1.3 Amplificador de salida para la activacion de valvula de bobina

moévil.

Esta previsto un amplificador de salida para la activacion del
servomotor. En aquel se compara la consigna de apertura con el
valor real (4-20mA) y, en funcién de la diferencia, se activa la

valvula de bobina moévil por medio de una ganancia ajustable



(bucle de regulacién de posicién). Ademas, a la sefal queda
superpuesta una corriente alterna, evitandose de esta forma un

rozamiento de adherencia en la bobina movil.

Control manual de emergencia

Esta previsto de un control manual de emergencia por medio de
un potenciometro de ajuste sobre el amplificador de salida, a fin de
permitir una maniobra completa de! distribuidor durante y después
de una revision. En este caso, a la posicidén del potenciémetro de
consigna del regulador. Para este modo de funcionamiento no hay

ninguna regulacion de velocidad.

Al conectar el control manual de emergencia queda deshabilitado

automaticamente el comando de parada al amplificador de salida.

G.1.4 Aparatos adicionales.-

G.1.4.1 Fuente de alimentacion.

El regulador viene equipado con dos convertidores DC-

DC idéneos para la linea de alimentacion de 48V. El



G.14.2

aparato utilizado cuenta en su entrada con una proteccion
contra sobrevoltajes asi como una proteccion contra
cortocircuito y sobrecargas. El voltaje de alimentacién
interna del regulador es de 24 VDC. El polo negativo de

esta alimentacion interna esta conectado a tierra.

Medicion de velocidad.

Sensores de proximidad inductivos en unién con un disco
dentado situado en el eje de turbina / generador detectan
la velocidad. Los sensores usados cuentan con una
proteccidbn contra cortocircuito, son a prueba de
sobrecargas y estan protegidos contra polaridad invertida
del voltaje de alimentacion. El sensor de proximidad

inductivo emite una onda cuadrada con una amplitud in

'dependiente de la velocidad de la turbina. La frecuencia

es proporcional a la velocidad de la turbina.

La velocidad se mide por medio de un transmisor de
velocidad con microcontrolador que calcula la frecuencia a

partir del periodo de la sefial de onda cuadrada.



G.14.3

A requerimiento, la velocidad de la turbina puede tomarse
también sobre el remanente del generador. Entonces,
esta medicién se realiza de forma idéntica a la medicidén

de la frecuencia del sistema interconectado.

Medicion de la frecuencia del sistema interconectado.

Los 100VAC de un transformador de voltaje se utilizan
para la medicion de la frecuencia del sistema
interconectado. Un  aparato  independiente  con
transformador y rectificador de onda completa sirve para
el aislamiento galvanico y emite una sehal de 100 Hz a la
frecuencia nominal. Esta sefal es conectada a un
segundo canal de entrada del transmisor de velocidad

usado para la medicion de la frecuencia del sistema

" interconectado.



G.1.44

G.1.4.5

Transmisor de posicion (transmisor de

retroalimentacion).

La posicion del distribuidor se detecta por medio de un
transmisor capacitivo con técnica a dos conductores. La
vida de este transmisor es muy larga gracias a la
construccion robusta y la técnica de medicion sin
contacto. En la posicion cerrada del distribuidor, la senal
de salida es de 4 mA, en la posicion abierta la sefal es de

20 mA.

Transductor de potencia.

El transductor de potencia se instala en la central en un
lugar apropiado y suministra una sefal de medida de 4 a

20 mA. para el regulador.



G.1.4.6

G.1.4.7

Amplificadores de aislamiento.

Los amplificadores de aislamiento usados en este
regulador cuentan con un aislamiento galvanico entre la
entrada y la salida, asi como entre los bornes terminales

de alimentacidén de energia y la entrada o salida. La carga

“existente en la salida no tiene influencia alguna en la

entrada.

Relés.

Con objeto de ahorrar espacio, la ejecucion de los reles
utilizados es tal que sirven a la vez de regleta de bornes
terminales. Los contactos de los relés de transferencia
estan apropiados para interrumpir 125 VDC a una

corriente de 0.5 A.



G.1.5 Intercambio de senfales.

Para el intercambio de sefiales con aparatos ajenos se ponen a
disposicion contactos aislados. Por motivos de seguridad, es el
cliente quien debe proveer el voltaje a estos contactos,
especialmente a los contactos para “alarma centralizada cierre
emergencia” y “sobrevelocidad sep.”. Las sefiales de salida
analogas se desacoplan a través de amplificadores de aislamiento.
Las sefales enviadas al regulador desde el sistema de control o
sistema automatico provisto por el cliente estan aisladas también
mediante relés. La tensién (125 V.c.c.) para la energizacion de los

relés debe ser provista desde el exterior.

Los circuitos de corriente analdgicos cuentan con bornes de
medida con diodos en paralelo. A estos bornes terminales pueden
conectarse amperimetros, registradores etc. con una carga menor
de -7 ohmios sin que fuesen. interrumpidos los circuitos de
corriente. El aislamiento de las sefiales analdgicas provenientes
del control de la central se realiza mediante amplificadores de

aislamiento. _



G.2 Descripcion de los bucles de regulacion.
G.2.1 Regulacion de velocidad.

El regulador de velocidad es un regulador de accién proporcional,
integral, derivada, proporcional controlado por parametros. Hay
tres juegos de parametros. 1 para la marcha en vacio, 1 para el
servicio en régimen aislado y 1 para la operaciéon de l0s grupos en
paralelo a otros grupos del sistema interconectado. Cada juego de

parametros consiste en valores para:

e Estatismo permanente (=bp)

e Estatismo temporal (=by)

e Tiempo de amortiguacién (=Ty)

¢ Constante de tiempo de accién derivada (=T1)

e Ganancia de accion derivada (=K,)

La conmutacién de los parametros entre servicio en régimen
interconectado y régimen aislado puede realizarse manualmente
apretando las teclas “sistema interconectado” y “régimen aislado”

o bien automaticamente al abandonar una banda de velocidades



ajustable. Si el interruptor del generador esta abierto, son efectivos

los parametros para la marcha en vacio.

El valor de salida del regulador de velocidad se compara mediante
la seleccion de minimo con la limitacién de apertura y el menor de

los dos es transmitido al mando del distribuidor.

Esta disponible una banda muerta artificial ajustable en caso de ser

necesaria.

Este bucle de regulacion no es activo bajo el modo regulacién de
apertura-y de potencia. Sin embargo, el seguimiento de la
consigna de velocidad segun el estatismo ajustado es tal que-al
conmutar a regulacion de velocidad al principio se conserva la
apertura de la turbina. Ademas, se efectia adicionalmente el

seguimiento de la salida del bucle de regulacién de velocidad a la

apertura de turbina de manera de lograr una conmutacién suave.



G.2.2Regulacion de apertura.

La regulacién de apertura corresponde a una entrada de consigna
en el bucle de regulacién de posicién del distribuidor ubicado en el
amplificador de salida. Bajo la regulacién de apertura el grupo
acoplado al sistema interconectado, el distribuidor sigue
directamente a esta consigna. Bajo la regulacion de velocidad o
regulacién de potencia, la consigna de apertura sigue a la apertura
momentanea de la turbina de manera de conservar la apertura de
la turbina que se tenia antes de la conmutacién a regulacion de
apertura. Para la detencion automatica por medio de una rampa

de parada se recurre también a la regulacion de apertura.

G.2.3 Regulacion de potencia.

Con el interruptor del generador conectado y cuando la velocidad
se halla dentro de una banda permitida, la regulacién de potencia
se activa desde todos los otros modos de funcionamiento
mediante la tecla “conectar regulador de potencia”. Finalizado un
proceso de arranque se produce automaticamente la conmutacion

a regulacién de potencia. Si en el arranque falla la frecuencia del



sistema interconectado (arranque sin tensién del sistema
interconectado), el regulador permanece en regulacién de
velocidad. La consigna de potencia puede variarse bien mediante
comandos incrementar / disminuir o bien elegirse mediante una

sefial de referencia analdgica (sefial N° 408).

El valor de calculo del regulador de potencia se determina
comparando la consigna de potencia con el valor real de potencia
con ayuda de una funcién de regulacion Pl. Por medio de un
estatismo ajustable frecuencia-potencia, el grupo puede cooperar

en la estabilizacion de una frecuencia del sistema interconectado.

Si un bucle de regulacion diferente a la regulacién de potencias es
activo, la consigna de potencia sigue a la potencia real. Por este
seguimiento, una conmutacién a regulacion de potencia mantiene
la anterior apertura de la turbina. Adicionalmente, la salida del
bucle de regulacion de potencia sigue el valor real de apertura de

la turbina a fin de lograr una conmutacion suave.



G.2.4 Limitaciones.

G.2.4.1 Limitacion de apertura.

La limitacién de apertura es efectiva bajo todos los modos
de regulacion asi como durante el proceso de arranque.
Existe la posibilidad de ajustarla en un rango comprendido
entre 0 y 10%, pero, normalmente, esta ajustada a 1005.
Para el arranque automatico la limitacion de apertura
debe estar ajustada a un valor al menos mayor que las

aperturas de arranque.

El valor de la limitacion de apertura es comparado con la
sefial de salida del modo de regulacion activado vy el
menor de los dos valores es transmitido al mando del

distribuidor.

Un indicador luminoso sefala el momento a partir del cual

es efectiva la limitacidén de apertura.

Adicionalmente existe para ello una salida binaria (sefal

N° 209).



G.2.4.2 Aperturas de arranque.

Las aperturas de arranque delimitan la elevada sefial de
salida del regulador de velocidad durante el proceso de
arranque. Una vez el regulador de velocidad se haya
hecho cargo de la regulacién, se produce la conmutacion
a una tercera apertura de arranque a fin de permitir a este
un mayor rango de variacion de la apertura de la turbina.
La deshabilitacion de las aperturas de arranque se
produce una vez este cerrado el interruptor, pero no se
produce antes de que la velocidad haya sobrepasado el

punto de conexidn para “conectar excitacién”.

En el servicio manual las aperturas de arranque no son

efectivas.

La intervencién de las aperturas de arranque queda
sefalada también por la lampara “limitacién de apertura

efectiva” y por la salida binaria.



G.243

G.244

Limitacion de cierre.

Bajo la regulaciéon de potencia es efectiva una limitacién
de cierre para que la turbina genere una potencia minima
correspondiente a dicha apertura minima. El valor de la
limitacion de cierre puede ser ajustado a discrecién por

medio de la entrada de parametros.

Otras limitaciones.

La activacion del distribuidor queda delimitada hacia
arriba y hacia abajo por valores limites fijos. La variacion
de todos los valores limites es posible a través de la

entrada de parametros.



G.3 Descripciones de funciones estandar adicionales.

G.3.1 Secuencias automaticas de arranque y parada.

G.3.1.1 Proceso de arranque.

Al existir la autorizacidén para el arranque (sefal N° 57), el
proceso el proceso de arranque automatico se inicia
mediante un comando de arranque (tecla “arranque” o
senal N° 2). El distribuidor abre hasta la apertura de
arranque 1. Alcanzada la velocidad ajustada, por ejempio
el 80%, el distribuidor es cerrado a la apertura de

arranque 2.

Mediante un punto de conexion de velocidad ajustable se
emite la senalizacidn para la conexién de la excitacion y

del sincronizador (sefial N° 254).

Gracias al ajuste previo de frecuencia, la consigna de la
velocidad sincrona es ajustada ala frecuencia
momentanea del sistema interconectado una vez

alcanzado el punto de conexién “conectar excitacién”. Si



en este momento la frecuencia citada desvia la frecuencia
nominal por mas que un cierto valor y por lo tanto, puede
suponerse la existencia de una falla, la consigan de
velocidad queda ajustada a la frecuencia nominal

(=100Hz).

En caso de necesidad puede activarse una rampa de

consigna de velocidad como sigue:

Al principio, la consigna de velocidad es menor que la
consigna de sincronizacién por un cierto valor. Una vez la
velocidad de la turbina alcance el valor de consigna, la
regulacion de velocidad se hace cargo de la anterior
activacion del distribuidor y acelera la turbina a la
velocidad de sincronizacién siguiendo una funcion de

rampa.

Los impulsos del sincronizador a las correspondientes
entradas (sefales N° 54 y 55) varian la consigna de
velocidad hasta que el generador pueda ser acoplado al
sistema interconectado. Por la sefalizacion “interruptor

conectado”, se produce el cambio del regulador a servicio



en régimen interconectado y a regulacion de potencia y el

proceso de arranque esta terminado.

En caso de un fallo de la medicion de frecuencia del
sistema interconectado no se produce ninguna

conmutacion automatica a regulaciéon de potencia.

G.3.1.2 Proceso de parada.

- La parada automatica de la turbina se inicia activando la
tecla “parar” o mediante la correspondiente entrada de
control remoto (sefial N°1):

El distribuidor cierra a una velocidad ajustable hasta la
posicion cerrad. Por una activacion ajustable de la
servovalvula o valvula de regulacién en la direccion de
- -cierre, el distribuidor permanece cerrado incluso contra la
presién de agua, activacion esta que se realiza por medio
de un comando “parar’ del regulador al amplificador de
salida tan pronto como el distribuidor esté cerrado o la

turbina esté detenida.



Al activar la entrada “cierre rapido” (sefal N° 53) se

produce el cierre del distribuidor a la velocidad maxima.

G.3.2Entrada / despliegue de parametros.
Este équipo permite, sin unidad de programacion algun:

o Eldespliegue y la variacion de valores limites o parametros
e la indicacion de mapas de memoria de fallas para Ia
discriminacion de las senales de fallas

e Laindicacién de puntos de medicion en el regulador mismo.

Para ello es necesario llevar el correspondiente interruptor
accionado por llave a la posicion “parametros. Para el despliegue
de cualquier parametro debe ajustarse la direccion del mismo en el
indicador de la consigna de velocidad con las teclas +/-. De esta
forma aparece el valor de este parametro en el despliegue para la
consigna de apertura. De desearlo, puede ajustarse ahora con las
teclas +/- para la consigna de apertura un nuevo valor de
parametro. Este nuevo valor es almacenado vy, con ello, efectivo

recién después de que se haya apretado la tecla reconocimiento.



Los parametros asi ajustados se conservan incluso en caso de un

fallo de voltaje. De durar éste algun tiempo (aprox. 2 meses con la

bateria en el médulo de memoria intacta), los valores fijados en la

EPROM son cargados nuevamente al conectar el PLC. De

desearse incorporar los valores modificados en la EPROM, es

necesario programar ésta nuevamente.

Resumen
Direccion Significado Observacion
1-10 fallas externas (sensores, |sin posibilidad de
maodulos) variar
20-47 fallos internos (bus del|sin posibilidad de
PLC, software) variar
56-85 puntos de medicién sin posibilidad de
variar
88-90 no se utilizan
100-449 v parametros,valores puede ser variada
limites, valores basicos
450-1149 Curvas (parametros | puede ser variada

adapt.,curva caracteristica

de pilotaje)




Resumen

Direccion Significado Observacion
1150-4095 mapas internas sin posibilidad de
variar

Mientras la direccion indicada se halla entre 1 y 85, es la tecla de
reconocimiento que sirve para borrar los mapas de memoria de
fallas siendo borrados siempre todos los mapas. Con respecto a
direcciones detalladas, significados y valores ajustados ver la lista

de parametros separada.

G.3.3Formacion de valores limites.

El regulador de turbina forma los vaiores limites de velocidad y
posicion del distribuidor, requeridos por el sistema de control de la
central, y los emite a través de salidas binarias. Todos los valores
limites pueden ser alterados por la entrada de parametros. De
desearlo pueden formarse y emitirse valores limites también de

otros parametros existentes en el regulador.



G.3.4 Monitoreo.

Todas las senales analdgicas introducidas en el regulador son de
4-20 mA con monitoreo contra fallo. La sefal de velocidad se
verifica en funcién de [a posicion del distribuidor, es decir tiene que
existir una sefal de velocidad cuando éste esté abierto por un
tiempo determinado. De esta forma se efectia también el
monitoreo de fallo del sistema de deteccion de velocidad. Caso de
fallar la medicién digital de la velocidad se produce la conmutacion
a la medicién analdgica de la velocidad del relé de sobrevelocidad
de manera de poder seguir operando la turbina. La desconexién

se produce recién al fallar las dos mediciones.

Ademas, con respecto a la posicion del distribuidor se controla la
desviacion de la consigna / valor real, es decir se detecta una falla
en el bucle analégico de regulacién de apertura, asi como en el
mando hidraulico del distribuidor y se produce una sefializacion de
falla. Al fallar el valor real de potencia la conmutacién a regulacién

de velocidad.



Deteccion de sobrevelocidad independiente del requlador.

Con un segundo sistema de deteccion de velocidad y un relé de
velocidad separado se efectua una deteccidn y sefalizacién de

sobrevelocidad, adicional a la vigilancia interna del regulador.

El relé de sobrevelocidad cuenta con una salida analdgica utilizada

para el monitoreo de este relé o al fallar la medicion digital de

velocidad.

Salidas de sefializacion de falla.

El regulador de turbina emite en las salidas binarias las siguientes
sefalizaciones de falla para ser procesadas en un sistema

anunciador:

- Fallo fusibles (disparo alimentacion)

- FallaenPLC

- Falla de sefnal de posicion

- Falla en el bucle de regulacion de posicion
- Falla de sefial de velocidad

- Falla en el transductor de potencia

- Falla frecuencia sistema interconectado



- Falla consigna externa de potencia
- Falla consigan externa de apertura

- Sobrevelocidad

Las salidas

e Sobrevelocidad

e Sobrevelocidad sep. (sefal N° 290)

deben ser utilizadas para provocar un cierre de emergencia por

fallo electrico.

La salida

¢ Alarma centralizada cierre emergencia (sefnal N° 285)

Tiene que provocar la parada del grupo por fallo mecanico a través

del sistema de proteccidn.

En la “falla centralizada cierre de emergencia” estan incluidas las

siguientes fallas:



o Falla de ambas mediciones de velocidad
o Falla transmisor de posicién
e Falla bucles de regulacién de posicién

o Falla fusible F4

Estas fallas asi la sobrevelocidad provocan también la parada

rapida dentro del regulador.

Por la técnica de conexion realizada,

e Unafallaenel PLC

¢ Un fallo del voltaje de alimentacion

provocan adicionalmente una desenergizacion del relé de falla

centralizada K47.

G.3.5Servicio manual.

El arranque de la turbina con la ayuda de la limitacion de apertura

se realiza con el interruptor accionado por la llave “manual/sist.

Autom.” En la posicion “manual’. Normalmente, esta modalidad de



funcionamiento se utiliza solo para fines de prueba por lo cual esta
modalidad es solo posible con el interruptor accionado por la llave
“local/remoto” en la posicidn local. Las aperturas de arranque y el
ajuste previo de frecuencia son inactivas. Al conmutar a “manual’,
ta limitacion de apertura se ajusta al valor de la apertura de turbina
momentanea. La consigna de velocidad puede ser ajustada entre
0 y 100 %. Para el arranque deben estar cumplidas las
condiciones: sefal “autorizacion de arranque” existente, cierre de
emergencia repuesto y tecla “arranque” accionada. El regulador de
velocidad se hace cargo de la regulacion de velocidad tan pronto
como la velocidad haya alcanzado la consigna de velocidad
ajustada: A requerimiento puede conmutarse a “sist. Autom.” En
cualquier momento. Después de una operacidn manual es
imprescindible que la limitacion de apertura se ajuste nuevamente
a su valor original. La parada de la turbina en “manual” se efectua

simplemente con la tecla “parar”.



Apéndice H

LEYENDA

Las siglas que aparecen en el esquema tienen el significado que se indica a
continuacién. Las siglas normales ‘signiﬁcan que la condicién indicada debe
ser satisfecha, mientras que las siglas atravesadas por una raya (o con una
raya sobrepuesta) significan lo contrario. Por ejemplo:

96FS3-L = Circulacién agua enfriamiento aceite en cojinete combinado,
baja

96F S3-L = Circulacion agua enfriamiento aceite en cojinete combinado,

normal
Sigla Descripcién

BEA1 Bloqueo eléctrico desde automatismo Paso 1
CIS Condiciones iniciales satisfechas
CRI-ON DCS encendido
DESC Circulacion agua enfriamiento aceite guia superior: baja
ENF Circulacién agua enfriamiento aire alternador: baja
ES-AZZQ-UAT  |Potencia reactiva a cero
ES-UCH Excitacion desinsertada
1SG Intervencién bloqueo para fallas externa ( 86PP )
N>0,5% Velocidad mayor del 0,5% de la nominal (creep detector)
PC1/2-UCH Bomba circulacién aceite cojinete combinado: parada
P11/2-UCH Bomba inyeccién: parada
POT-LIM-TEC Potencia limite técnico




PR1/2-UAT Bomba regulador velocidad: arrancada

PR1/2-UCH Bomba regulador de velocidad: parada

RAVG Pedido Operador arranque en Generacion

RAVR Pedido Operador arranque en Rotacién en Tensidon

Sigla Descripcion

RF Pedido auténomo de parada desde automatismo

RFE Pedido de parada operador

RTM14 Maximo tiempo paso 14

RTM16 Méaximo tiempo paso 16

RTM17 Maximo tiempo paso 17

RTM18 Maximo tiempo paso 18

RTM19 Maximo tiempo paso 19

S20FR-UAT Frenos insertados

S20FR-UCH Frenos desinsertados

S20Q-UCH Valvula de aislamiento: cerrada

$65-UCH Regulador de velocidad hidraulico: bloqueado
| ZSHDT-OP Cerrojo servomotor regulador: abierto

ZSHDT-CL Cerrojo servomotor regulador: cerrado

ZST1-CL Servomotor distribuidor: cerrado

ZST1-MV Servomotor distribuidor: abierto en vacio

ZS20W-UAT Valvula Mariposa: abierta

52G-UAT Interruptor unidad: cerrado

5M Presencia tension unidad




59R Presencia tension red
63PS5 Presencia presion sistema hidraulico de regulacion turbina
63PS7 Presencia presion caracol turbina
63PS8 Presencia presion sistema inyeccion

Sigia Descripcion
88EQS1-UAT Extractor vapor aceite cojinete combinado: arrancado
88EQS2-UAT Extractor vapor aceite cojinete turbina: arrancado
8BEQS3-UAT Extractor vapor aceite cojinete guia superior. arrancado
88QS1-UCH Extractor vapor de aceite cojinete combinado: parado
88QS2-UCH Extractor vapor de aceite cojinete turbina: parado
88QS3-UCH Extractor vapor de aceite cojinete guia superior: parado
96FS1-L Circulacion agua enfriamiento aceite grupo acumulador bombeo: baja
96FS2-L Circulacion aceite cojinete combinado: baja
96FS3-L Circulacion agua enfriamiento aceite combinado: baja
96FS4-L Circulacion agua enfriamiento aceite guia turbina: baja
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