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I. INTRODUCCION AL BLACK START Y LA 

OPERACION EN RED AISLADA 

El objetivo de este proyecto es el de presentar la implernentacion del 

sistema de Arranque Aut6nomo o Black Start en la Central Hidroelectrica 

Marcel Laniado de Wind (Daule-Peripa). 

El Black Start es un metodo que permite arrancar una central de 

generacion sin que esta reciba alimentacion electrica externa o en este 

caso, de un sistema interconectado. 



La Central Daule-Peripa, al no contar con el metodo de Black Start 

dependia para su arranque del servicio electric0 externo. Siendo una 

central de gran capacidad dentro del Sistema Nacional lnterconectado 

(SNI), se volvia imperativa la implementacion del sistema de arranque 

autonorno. 

Por otro lado, la operacion en Red Aislada de las centrales de generacion 

brinda flexibilidad y confiabilidad a 10s sistemas de potencia, ya que 

permite aislar determinados sectores de carga sin que estos pierdan el 

servicio de energia electrica y adicionalmente, perrnite recuperar 

rapidamente el sistema luego de un colapso total o parcial. 

A continuation se muestra la descripcion del proyecto asi como 10s 

resultados obtenidos. 

1.1 LA CENTRAL HIDROELECTRICA MARCEL LANIADO DE WIND 

1 .I .I GENERALIDADES 

La Central Hidroelbctrica Marcel Laniado de Wind es una 

central con embalse, de regulation interanual, gracias a la 

presa Daule-Peripa que tiene una de 



almacenamiento de 6000 millones de m3 de agua, la misma 

no fue concebida unicamente para la generacion de energla 

electrica, sin0 que forma parte del Proyecto de Proposito 

MIjltiple Jaime Roldos Aguilera. 

Contempla objetivos que son de mucha importancia para la 

region de la Costa, entre 10s mas importantes podemos 

mencionar el riego de cien mil hectareas a las margenes del 

rio Daule, el trasvase de agua del mismo rio a la Peninsula de 

Santa Elena para dotar de agua potable a este sector, el 

control de inundaciones, el control de la salinidad de 10s rios 

Daule y Guayas, el increment0 de la actividad turistica en la 

zona, entre otros. 

La Central cuenta con las principales caracteristicas de las 

centrales hidroelectricas, es decir, posee un arranque rapido, 

flexibilidad para cambiar su potencia de salida, provee reserva 

en giro al sistema, posee bajo costo de operacion y 

mantenimiento, alta eficiencia y confiabilidad, y represent6 

una aka inversion inicial, alrededor de 212 millones de dolares 

entre obra civil y equipos electromecanicos. 



La Central Hidroelectrica Marcel Laniado de Wind, con 

capacidad original de 130 MW y redisefiada para darle una 

potencia instalada total de 213 MW, posee una production 

media anual de 600 GWlh, de 10s cuales el 50% se genera 

entre 10s meses de Noviembre y Febrero, period0 crltico del 

Sistema Nacional lnterconectado debido al estiaje en la 

Central Paute. En la figura 1.1 podemos ver una foto 

panoramica de la Central. 





1 .I .2 DESCRIPCI~N DE PRlNClPALES EQUIPOS QUE 

CONFORMAN LA CENTRAL 

Equipo Hidromecanico: 

Esta conformado por: 

La Tuberia de presidn, con blindaje de acero de una 

longitud de 672 m desde la toma hasta la valvula mariposa 

y de diametro de 8 m, se trifurca en diametros de 5 m. (ver 

figura 1.1.2). 

La chimenea de equilibria, controla 10s fenomenos 

transitorios hidraulicos. El diametro es de 26 m con su 

cima en la cota 101 y el fondo en la cota 52 m.s.n.m (ver 

figura 1.1.3). 





Fig. 1.1.3 Chimenea de Equilibria 

Equipo MecBnico: 

Esta conformado por: 

Turbina tipo Francis, se encuentran en nljmero de 3, 

fabricadas por construction soldada en acero, convierte la 

energia hidraulica en energia mecanica, utilizando un 

caudal nominal de 136 m3/s, con una caida neta nominal 

de 58.8 m. 

Posee una potencia con la caida de referencia de 72.45 

MW, con una velocidad sincronica de 163.64 rpm. La cota 

de ubicacion del rodete es de 16.5 m.s.n.m. (ver figura 

1.1.4). 



Fig. 1.1.4 Turbina Francis 

El Disiribuidor de la Turbina, compuesto 

fundamentalmente por 24 alabes moviles accionados por 

servomotores hidraulicos, a traves de un anillo regulador 

ubicado en la tapa superior de la turbina (ver figura 1.1.5). 



Fig. I .  1.5 Distribuidor de la Turbina 

La Valvula mariposa, de tip0 flujo pasante, permite el flujo 

de agua a 10s alabes del distribuidor. La central cuenta con 

3 valvulas mariposas que poseen un diametro de 4.8 m y 

funcionan mediante servomotores de aceite (ver figuras 

1.1.6 y 1.1.7). 



Fig. 1.1.6 V&lvula Mariposa abietta 

Fig. 1.1.7 Valvula Mariposa cerrada 
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El sistema de enfriamiento, tiene la finalidad de suplir 

agua filtrada a todos 10s intercambiadores de calor de las 

unidades generadoras. 

Equipo Electrico: 

Generadores. La central cuenta con 3 generadores tipo 

paraguas de eje vertical, trifasicos, de 71 MW cada uno 

con sus respectivos equipos terminales y excitatriz. 

Poseen una potencia nominal de 78.89 MVA, tension 

nominal de 13.8+5% KV, un factor de potencia de 0.9 y 

una frecuencia de 60.0 Hz Tienen 44 polos y una 

velocidad nominal de 163.64 rpm (ver figura 1.1.8). 

Fig. 1.1.8 Rotor del Generador 



Transformadores. La Central cuenta con 3 

transformadores trifasicos cuya capacidad nominal es de 

85 MVA, cuentan con un bobinado Estrella-Delta de subida 

y con un aislamiento del neutro de 15 KV. Su nivel basico 

del impulso (BIL) conmutador sin tension es de 650 KV. El 

rango de la tension nominal de 10s transformadores de 

13.8 KV para bajo voltaje y de 138+5% para alto voltaje 

(ver figura 1.1.9). 

Fig. 1.1.9 Transformador de 85 M VA 

La frecuencia nominal de 10s mismos es de 60 Hz y su 

enfriamiento se lo hace mediante circulation forzada de 

aire y aceite. 



Subestacion Elktrica 

La subestacion cuya tension nominal es de 138 KV, se 

encuentra sobre un terraplen construido junto a la Central. 

El esquema adoptado para esta Subestacion tiene 9 

posiciones de interrupcion en arreglo de doble barra con 

un solo disyuntor y 5 seccionadores, sirviendo uno de 

estos como "by pass", except0 en el caso de generadores 

y acoples de barras que emplean solamente dos 

seccionadores. El equipo utilizado es de tipo convencional 

con disyuntores aislados en SF6. 

El arreglo de barras consta de: 

5 Posiciones de interrupcion de linea (2 para Quevedo, 

2 para Portoviejo y I para Chone). 

3 Posiciones de interrupcion para 10s grupos 

transformador generador. 

1 Posici6n para ample de barras. 

En la entrada de lineas esta instalado un seccionador de 

tipo pantografo por medio del cual es posible efectuar el 

by-pass del disyuntor de linea y de sus seccionadores (ver 

figura 1.1.10). 



Fig. I .  I .  10 Subestacion El6ctrica I38 KV 

1.2 ASPECTOS GENERALES DEL ARRANQUE AUTONOMO 0 

BLACK START 

Todos 10s sisternas de potencia requieren que se establezcan 

contingencias de rnanera que puedan reiniciarse sin problernas en el 

hipotetico caso que todo o parte del sistema colapse. El proceso de 

restauracion de un Sisterna de Potencia es cornhrnente 

denorninado Arranque Autonorno o Black Start, esto perrnite que 

centrales de generacion que son arrancadas aisladarnente se 



puedan conectar entre si formando otra vez un sistema 

interconectado. 

No todas las centrales de generacion poseen o requieren capacidad 

de arranque aut6nomo. Generalmente, se pide que toda nueva 

central a ser instalada posea capacidad de Operacion Aislada; sin 

embargo, estos requerimientos dependen en gran parte de 10s 

beneficios teoricos que pueda obtener el sistema y 10s beneficios 

econ6micos que percibira la central por ofrecer este servicio. 

Este documento pretende dar una pauta del proceso que se sigue 

para montar e implementar un sistema de Operacion Aislada en una 

central electrica, asi como 10s beneficios que aporta al generador por 

ofrecer este servicio. Nos enfocaremos exclusivamente en el caso de 

la Central Hidroelectrica Daule Peripa. 

El arranque aut6nomo es el procedimiento utilizado para recuperarse 

de una falla parcial o total del sistema de transmision que provoco la 

salida de varias centrales de generacion. En general, todas las 

centrales de generacion necesitan una alimentacion electrica para 

arrancar: bajo condiciones normales esta alimentaci6n vendria del 

sistema de transmision o de distribution; bajo condiciones de 



emergencia, centrales de generacion equipadas con arranque 

autonomo reciben su alimentacion de pequeiios generadores 

auxiliares ubicados en el sitio. 

Normalmente, estos generadores auxiliares son a diesel, cuya 

seleccidn depende de la capacidad de 10s generadores principales. 

Estos generadores auxiliares se alimentan de baterias u otro tipo de 

fuentes de energia. Una vez que una gran unidad ha sido puesta en 

servicio o arrancada, esta puede a su vez alimentar una red local o a 

otras centrales de generacion en su hrea de influencia. Teniendo la 

capacidad de arranque autonomo en varios puntos del pais, se 

puede recuperar rapidamente el sistema. 

No seria beneficioso tecnicamente ni economicamente si todas las 

centrales de generacidn estuvieran obligadas a ofrecer este servicio. 

Los controladores de energia y despacho no podrian manejar que 

todas las centrales de un sistema entraran en un mismo instante, por 

lo que se busca puntos estrategicos en 10s cuales convendria tener 

un servicio de arranque autonomo. 

Generalmente, se busca que las centrales de gran tamaiio tengan 

capacidad de arranque autonomo, asi como centrales que esten 



conectadas directamente al sistema de transmision; sin embargo, en 

ciertos casos centrales conectadas al sistema de distribucibn pueden 

resultar igual de efectivas. 

1.2.1 ANTECEDENTES 

Generalmente, 10s sistemas de transrnision son disefiados y 

operados cumpliendo con procedimientos establecidos, que 

tienen la intencion de asegurar una flexibilidad suficiente para 

mantener centrales en operacion bajo condiciones de falla de 

otras centrales o de fallas inducidas por aspectos climaticos. 

Por ejemplo, una condition extrema del clima (vientos fuertes), 

puede llevar a un colapso parcial o total del sistema de 

transmision. Dependiendo de las circunstancias, este colapso 

puede ocurrir repentinarnente acarreando la parada de toda 

generacion conectada al sistema de transmision. 

Luego de un colapso de este tipo, es necesario reiniciar la 

generacion, energizar progresivamente el sistema de 

transmision y restaurar la demanda. La complejidad y la 

incertidumbre asociadas con la recuperation de este tip0 de 

falla no permite que se establezca un procedimiento exacto de 



c6mo se efectuara la recuperacibn. Sin embargo, la estrategia 

consistira en el restablecimiento de centrales aisladas con sus 

correspondientes demandas locales convirtiendose en "islas". 

Luego estas islas se integraran paso a paso en subsistemas 

mAs grandes y eventualmente restableceran por completo el 

sistema de transmision. 

La posibilidad de que este tip0 de eventos, en el que todo el 

sistema colapse, es muy improbable. Sin embargo, en Ecuador, 

en 10s llltimos meses ha ocurrido dos veces debido a fallas en 

la interconexion con Colombia, en las cuales no se respondio 

de la manera mas efectiva, originandose gastos que pudieron 

ser evitados. 

Con el fin de obtener el desempeiio requerido de un servicio de 

arranque autonomo, la planta de generation principal deberia 

cum plir ciertos criterios tecnicos: 



La capacidad de arrancar el generador principal (o al menos 

una unidad) de la central sin usar alimentacibn externa de 

energia; 

La capacidad de energizar parte del sistema de transmision, 

o el sistema de distribucion local en menos de dos horas de 

haber sido notificado; 

La capacidad de aceptar carga instantanea de centros de 

carga y controlar frecuencia y voltaje dentro de 10s rangos 

aceptables durante la toma de carga (bajo estas condiciones 

se acepta frecuencias entre 58 y 62 Hz); 

La capacidad de proveer de al menos tres arranques en 

operacibn aislada durante dos horas en caso de que falle el 

sistema de transmision o de distribucion durante el period0 

de reinicio; 

Tener combustible almacenado para que el generador 

auxiliar pueda funcionar en el mod0 de Operacion Aislada; 

Capacidad para generar reactivos para cargar 

inmediatamente 10s sistemas de transmisibn y distribucion. 
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Dada la necesidad del pais y con el objetivo de mejorar la 

confiabilidad del sistema electrico national, se decidi6 implantar 

el arranque aut6nomo en la Central. 

El costo del proyecto fue minimizado gracias a que en el diseAo 

se incluyo el generador de emergencia existente, por lo que el 

gasto se realizo principalmente en la modificacion de 10s 

sistemas que controlan el proceso de generacion. 

En cuanto a beneficios, a pesar de no existir un rubro en las 

regulaciones electricas, con el cual remunere a una central por 

poseer arranque autonorno, existen otros beneficios sociales 

que justifican la inversion realizada, tales como la posibilidad de 

estar listos para arrancar 10 minutos despues de un colapso del 

sistema y el poder recuperar rapidamente el servicio electrico 

mediante la operacion aislada. 



1.3 OPERACI~N AISLADA 

1.3.1 CONFORMACION DEL SUBSISTEMA 

Una central de generacibn esta en capacidad de ofrecer 

diredamente a un sector el servicio de energia eledrica o 

forrnar una red local, es decir, trabajar aisladamente de un 

sistema interconectado. 

En 10s sistemas aislados se acentua la necesidad de la 

utilizacibn de medios de regulacibn automatics de la unidad 

generadora para garantizar la calidad de la energia y su 

explotacibn eficiente, pues en estas condiciones de operation 

autonoma, las variaciones de carga en la red local alteran 

diredamente la frecuencia elkctrica y el voltaje a la salida del 

generador. 

Hay circunstancias por las que una central opera aisladamente: 

En lugares de dificil acceso debido a la situacion geografica; 

sectores rurales que estAn sumamente alejados del sistema 

interconectado. En estos lugares se tienen redes aisladas, 

es decir, tienen sus propios generadores, 10s cuales son 



responsables del control de voltaje, frecuencia, etc. Un 

ejemplo de este caso son las poblaciones de Nueva Loja, 

Shushufindi y Francisco de Orellana, ubicadas en el sector 

Nor-Oriental del Ecuador, las cuales estan conectadas por 

medio de una linea de subtransmision de 69 KV, formando 

un subsistema independiente del SNI, el cual es abastecido 

por una central termica de la Empresa Electrica de 

Sucumbios, de 15.3 MW de capacidad. 

Cuando se produce un colapso total del sistema; las 

centrales que tienen la capacidad de arranque autbnomo, 

pueden restablecer rapidamente el servicio fonnando 

pequefios subsistemas o redes locales que luego se 

interconectan para recuperar el sistema de potencia. 

Por diferentes motivos, como mantenimiento o fallas de 

lineas de transmision y transfonnadores, entre otros, un 

sector del sistema queda aislado, 10s generadores ubicados 

dentro de este sector deberian ser capaces de generar, 

regular y proporcionar energia a este subsistema dentro de 

sus posibilidades operacionales. 



1.3.2 CONTROL DE VOLTAJE Y FRECUENCIA (CALIDAD DE 

ENERGIA) 

En un sistema interconectado, el voltaje y la frecuencia son 

controlados por el mismo sistema, mientras que cuando una 

central opera en Red Aislada, esta, es responsable de controlar 

y mantener el voltaje y la frecuencia dentro de un rango 

perrnisible a 10s valores nominates establecidos para cualquier 

r6gimen de carga en esa red. 

La regulacibn de voltaje se la realiza mediante el control de la 

potencia reactiva del generador, el cual comanda al sistema de 

excitation del generador para subir o bajar el voltaje en 10s 

terminales del mismo. 

La regulacion de frecuencia y por ende de potencia es 

fundamental cuando se opera en Red Aislada. La frecuencia es 

un parametro muy susceptible a las variaciones de carga por lo 

que, para que una central de generacion puede ofrecer un 

control eficaz, debe destinar una de sus unidades a la 

regulacibn de la frecuencia mientras las unidades restantes 

deben satisfacer la demanda base de la red. 



La maquina encargada del control de frecuencia debe presentar 

ciertas caraderisticas necesarias para su funcih de regulacibn, 

dentro de estas se destaca que debe tener una potencia de por 

lo menos 8 al 10% de la capacidad de generacibn del sistema, 

y ademas debe permitir una rapida y amplia variacion de la 

potencia motriz para de esa manera poder afrontar con 

efectividad las variaciones de carga no planificadas. 

En el diagrama de bloques mostrado a continuacih en la figura 

1.3.1, podemos ver que el regulador o gobernador produce la 

orden que acciona 10s mecanismos que controlan la apertura o 

cierre de 10s alabes, esta orden la da basandose en 10s valores 

tanto de frecuencia del sistema como en vacio que recibe. 

Con este procedimiento, se permite un mayor o menor flujo de 

agua lo que produce un mayor o menor torque mednico de la 

turbina, el mismo que se compara con el torque resistente 

eledrico del sistema, con lo cual se obtendra un aumento o 

disminucion de la frecuencia. 



Este valor es constantemente censado por el gobernador y por 

el controlador de frecuencia, para continuar el proceso y 

mantener la frecuencia lo mas cercano al valor fijado. 
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Fig. 7.3.7 Diagrama de Bloques General de un Controlador de 
Frecuencia 



2. DISENO DEL BLACK START 

2.1 MODlFlCAClONES AL DISERO ACTUAL 

Fig. 2.1.1. Detalle de Modificaciones Realizadas 



Para la implementacicin del Black Start se dividio el trabajo en 5 

frentes: 

Sistema de Alimentacion de 480 Vac, 10s principales sistemas de la 

Central que incluyen 10s Centros de Control de Motores (CCM), 10s 

servicios auxiliares, tableros de iluminacidn principal, entre otros, 

funcionan con alimentacion a 480 Vac. 

Sistema de Excitacion, encargado de controlar el voltaje de salida 

del generador. 

El Regulador de Velocidad, encargado de controlar la velocidad y a 

su vez la frecuencia eledrica de la energia entregada por el 

generador 

Sistemas de Pmteccion y Sincmnizacion, encargados de la 

proteccidn contra fallas electricas y mecanicas en el proceso de 

generacion, y de la supervision del proceso de sincronizacion. 

Sistema de Control Distribuido (DCS), encargado de la supervision 

y control del proceso de generacion. 



2.2 SISTEMA DE ALIMENTACION DE 480 Vac 

2.2.1 ANTECEDENTES 

Los principales sistemas de la Central reciben alimentacion a 

480 Vac. La alimentacion se la obtiene directamente de 10s 

transformadores auxiliares de 2MVA 13.8KVl480V 

conectados al lado de baja tension de 10s transformadores de 

potencia de las Unidades 2 y 3. 

Existen dos barras principales ubicadas en el Tablero de 

Distribucion Principal de 480 Vac. Del transformador de la 

Unidad 2 se alimenta a la barra A y del transformador de la 

Unidad 3 a la barra B a traves de los disyuntores (NC) 52S2 y 

52S3. Las barras pueden ser acopladas en caso de alguna 

falla a traves del disyuntor 52-C. 

Las barras A y B alimentan, a traves de 10s disyuntores 52-A 6 

52-B, a 10s CCM (Centros de Control de Motores), 10s 

sistemas de Drenaje y Desague, 10s sistemas Auxiliares, el 

tablero de alimentacion de la Subestacion y el Tablero de 

lluminacibn Principal, este ultimo, cuenta con transformadores 



480V/208/120V para la alimentacion final a 10s equipos (ver 

figura 2.2.1). 

AdemBs, se dispone de un respaldo mediante una llnea de 

13.8 KV proveniente de EMELGUR - Quevedo, de la cual, 

mediante un transformador de 2MVA 13.8KV/480V, se 

alimentan las barras A y B con 480 Vac a traves de 10s 

disyuntores (NA) 52E2 y 52E3 (ver figura 2.2.2). 

2.2.2 AJUSTES PARA EL BLACK START 

Cuando se da un colapso total del SNI, se pierde tanto la 

alimentacion de 10s transformadores auxiliares como la de la 

linea de respaldo de 13.8 KV. Sin embargo, la Central esta 

provista de un Generador de Emergencia de 500 KVA - 480 

Vac, a traves del cual se tiene la capacidad de reponer la 

alimentacibn de 10s sistemas que funcionan a 480 V ac. Este 

generador tiene una barra propia, denominada Barra de 

Emergencia Diesel. 

En el sistema de excitacion, se modifico la alimentacion de 10s 

ventiladores de enfriamiento. Estos, recibian directamente la 
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alimentaci6n de las barras A y 6, resaltando, que si 10s 

ventiladores no esthn en funcionamiento el sistema de 

excitacion permanece bloqueado o deshabilitado. Ahora 10s 

ventiladores tienen la opcion de ser alimentados por el Grupo 

Diesel. 

Otro problema existente era que cuando la Unidad 2 o 3 

arrancaba en mod0 Black Start, no podian regresar a la 

alimentacion normal de 480 Vac proveniente de 10s 

transformadores auxiliares, es decir, permanecia con la 

alimentacibn del Grupo Diesel. Por el momento, se realiza la 

conmutacion de 10s disyuntores ubicados en 10s tableros de 

10s diferentes sistemas para regresar a la alimentacion 

normal. 

Para efectuar el Black Start, existen condiciones iniciales y 

varias maniobras previas que se deben realizar en el sistema 

de 480 Vac, como la apertura y cierre de diversos disyuntores 

(ver figura 2.2.3). Los detalles de estas maniobras se 

encuentran mas adelante en 10s procedimientos de arranque 

en Black Start. 





2.3.1 ANTECEDENTES 

El sistema de excitacion de cada unidad de la central estA 

formado por 2 partes operativas bien diferenciadas: 

La seccion de potencia, que suministra la corriente de 

excitacibn a 10s devanados del rotor ensamblados 

directamente al generador. 

La secci6n de control, que garantiza la regulacibn de las 

magnitudes electricas mas significativas (ver figura 2.3.1). 
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Fig. 2.3.1 Sisternu u% E:xcilcccicjn de nzciquinas sincr6nicu.v 

Este sisterna fue diseiiado de tal manera que el generador, 

una vez arrancado, alimente su circuito de excitacion, en otras 

palabras, se auto-excite. Sin embargo, se necesita de un 

circuito de pre-excitacion que alimente al generador desde el 

momento de su arranque hasta que su tension de salida en 

bornes llegue a un nivel suficiente para auto-alimentar el 

circuito de campo (ver figura 2.3.2). 

El circuito de pre-excitacion es alimentado desde el tablero de 

480 Vac de servicios auxiliares, pasando a traves de un 



transformador de 5KVA - 480/27V y luego por un rectificador, 

cuya corriente de salida DC alimenta el circuito de campo. 

Una vez que se alcance el nivel suficiente para auto- 

alimentar, el circuito de pre-excitacion es desconectado 

mediante el rele 31. Este nivel de tension esta entre 1 y 1.3 

KV en terminales del generador. 

La alimentacion del sistema de excitacion proviene de un 

transformador seco de 300KVA - 13800/330V (TRE), 

conectado a 10s terminales del generador; luego pasa por un 

rectificador formado por tiristores, cuya corriente de salida DC 

alimenta la bobina de campo. 

Fig. 2.3.2 Alimenfucicirr del Sistemu de Excifucih 



Para el control, se utiliza un dispositivo digital (regulador y 

desfasador) que realiza las operaciones previstas u 

ordenadas por el software en base a las informaciones 

provenientes del sistema externo; 6ste acepta como entradas, 

setiales logicas y magnitudes analogicas digitalizadas, 

suministrando a la salida seiiales Iogicas, valores analogicos 

convertidos por el digital y 10s impulsos de encendido de cada 

tiristor de la seccion de potencia (ver figura 2.3.3). 

Como se aprecia en el esquema de la figura 2.3.3, el sistema 

de excitacion posee dos conjuntos independientes, cada uno 

con un regulador, sefiales del voltaje del generador y su 

respective puente trifasico de tiristores, lo cual aumenta la 

confiabilidad del sistema, puesto que puede funcionar 

cualquiera de ellos y el otro quedar de respaldo. 

El sistema de excitacion puede ser operado y supervisado 

desde el DCS o localmente. Para la regulacion del voltaje de 

salida del generador, el sistema compara 10s valores de 

voltaje de operacion con las sefiales que recibe de 10s 3 

transformadores de potencial (TP) conectados en la linea del 

generador. Un proceso similar realiza para controlar la 





potencia reactiva, comparando 10s parametros operativos con 

las sefiales provenientes de 10s TP y de 10s dos 

transformadores de corriente (TC) conectados tambien en la 

linea del generador. La regulation la efect6a ajustando la 

corriente y el voltaje de excitacibn mediante un sistema de 

retroalimentacion. 

En caso de fallas, las alarrnas son recibidas por el DCS, 

mientras que para 10s bloqueos se comunica tanto con el DCS 

como con la cadena de protecciones. Ambas, las alarmas y 

10s bloqueos, son registrados en el Registrador Cronologico 

de Eventos (RCE). 

Para paradas, fallas o bloqueos del generador, el sistema de 

excitacion es descargado mediante un dispositivo llamado 

Crow-bar, el cual es formado principalmente por una 

resistencia encargada de disipar la energia. 

2.3.2 AJUSTES PARA EL BLACK START 

Para la ejecucion del Black Start se presentaba un 

inconveniente con el sistema existente de excitacion. 



El transformador de potencia de cada unidad es energizado 

en su lado primario, en condiciones normales del sistema, por 

la barra de 138 KV de la subestacibn de la central. Sin 

embargo, para un arranque autonomo, el transformador es 

energizado desde el generador al cerrar el interruptor de 

maquina 52G. 

A1 cerrar el interruptor de maquina, se energiza el 

transformador a su valor nominal de voltaje de 13.8 KV por el 

lado secundario, absorbiendo este, una corriente de 

magnetizacibn o "inrushn demasiado elevada para el 

generador, lo que provocaba su disparo. 

El valor de la corriente de inrush de un transformador 

depende principalmente de dos factores: del valor instanthneo 

del voltaje aplicado al momento de energizarlo y de la 

magnitud del flujo remanente existente en el nk leo  luego de 

que el transformador quedo fuera de servicio. Ambos generan 

campos magneticos que de estar en fase se pueden 

superponer originando una corriente de hasta 12 veces la 

corriente nominal del transformador. 



Puesto que es diflcil determinar tanto el valor instantheo del 

voltaje aplicado como la magnitud del flujo remanente 

existente en el nucleo, prever la corriente de inrush del 

transformador se vuelve una tarea complicada. 

La solucion que se adopt6 para resolver 

simple: reduciendo el voltaje de 

este problema 

energizacion 

transformador, se reduce a su vez la corriente de inrush. 

No obstante, el diseiio del sistema de excitacion no permitia 

adoptar valores intermedios para el voltaje de salida del 

generador. El circuito integrado M18EP0600 de la tarjeta de 

control y regulacion fue cambiado por uno del mismo tip0 per0 

mas completo y modern0 que permitia la calibration o 

programacion (mediante el uso de un software PC-TERM) de 

pasos intermedios en la insercion del voltaje. En la tabla 2.3.1 

podemos observar las modificaciones efectuadas en la 

Unidad 3. El uso del software se detalla en el Apendice A. 

Se escogio energizar el transformador al 30% de su voltaje, 

es deck, a 4.14 KV. Con este valor de voltaje se asegura que 

el circuito de pre-excitacion esta desactivado y que la 
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magnitud de la corriente de inrush es manejable para el 

generador. Una vez energizado el transformador, se procedia 

a subir el voltaje al 10O0/0 sin que ocasionara problemas. 

2.4 REGULADOR ELECTRONIC0 DE VELOCIDAD 

2.4.1 ANTECEDENTES 

El control de velocidad de la turbina es realizado por el 

regulador electronico de velocidad VGC 21 1, que comanda la 

apertura o cierre de 10s alabes de la turbina dependiendo de 

10s parametros ingresados al sistema de control. 

El regulador puede ser operado manual o remotamente. Para 

la operacion manual dispone de un panel de control con 

botoneras ubicado en sitio mientras que el DCS controla el 

mando remoto. El sistema permite tres estados de control: 

consigna de velocidad, consigna de apertura y consigna de 

potencia. 



La regulaci6n de velocidad en condiciones normales de 

operacion o en red interconectada, se realiza de la siguiente 

manera: 

1) El regulador de velocidad recibe la consigna u orden de 

apertura del DCS o de la operacion manual. 

2) La electrov8lvula S65 controla el seguro o bloqueo 

mechnico de 10s servomotores del distribuidor. Esta 

valvula es energizada desde el DCS para remover el 

bloqueo (ver figura 2.4.1). 

3) El regulador de velocidad envia una seiial de 4-20 mA a la 

valvula SVE-P3 la cual funciona como piloto de la vhlvula 

de distribucion DT. La SVE-P3 deja pasar un flujo de 

aceite con presi6n modulada hacia la valvula DT con lo 

que controla su apertura. La valvula DT proporciona 

retroalimentacion de su posicion al regulador de velocidad 

mediante una sefial de 4-20 mA. 

4) La vhlvula DT alimenta con un flujo de aceite a presion 

variable a 10s servomotores del distribuidor, 10s cuales 





realizan la apertura de 10s alabes del anillo de regulacih y 

perrniten el paso del agua hacia el rodete de la turbina. 

Los servomotores cuentan con un posicionador de levas, 

10s mismos que activan unos microswitches que perrniten 

enviar una sefial de 4-20 mA al regulador de velocidad 

para indicar el porcentaje de apertura de 10s alabes. 

5) En condiciones de arranque en la unidad, se activa la 

consigna de apertura del regulador y 10s alabes se abren 

aproximadamente hasta el 13% de su apertura, en este 

valor se alcanza la velocidad nominal sin carga. En este 

paso, la unidad se puede quedar en estado de rotacion. 

CIB - ESF 
6) Si la unidad pasa a estado de generacion, el regulador 

entra en la consigna de velocidad por 150 segundos, 

tiempo en el cual la unidad llega al limite tecnico de 30 

MW. 

7) Una vez que la unidad llega al limite tecnico, el regulador 

puede ser cambiado a consigna de potencia para 

aumentar o disminuir la misma a valores deseados. El 



regulador mantiene la velocidad nominal al valor de 

potencia que se especifique. 

En caso de parada normal, el regulador entra en consigna de 

velocidad por 60 segundos, bajando la potencia generada a 0 

MW. 

2.4.2 AJUSTES PARA OPERACION EN RED AISLADA 

Cabe resaltar que el regulador de velocidad estaba diseAado 

para trabajar en mod0 de Red Aislada por lo que solo fue 

necesario habilitar 10s canales de control y realizar 10s ajustes 

que se detallan a continuacion: 

El estatismo permanente para generacion aislada fue 

ajustado al 1%. Este parametro es un indicador del grado 

de participation del regulador de velocidad con la red a la 

que esth conectado. 

Hablando tebricamente, en un sistema de anillo abierto, el 

inverso del estatismo permanente multiplicado por la 

variation de velocidad en la entrada del PID del regulador 



es el valor final alcanzado a la salida. Podemos ver la 

figura 2.4.2, 

? n 
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PID 
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1 / bp -- 
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Fig. 2.4.2 fisy zrema del estutismo 

donde: 

bp = Estatismo permanente 

An = Variacion de velocidad 

1 1 bp = 1 I estatismo permanente 

YOS = Pedido de apertura servomotor distribuidor 

Considerando el esquema de la figura 2.4.2, estando el 

valor del estatismo en el denominador, si el valor del 

mismo es bajo (ej. 1%) la variacion de velocidad se 

transforma en una variacion de apertura del servomotor 

grande (regulador mas sensible), si el valor de estatismo 

es alto (ej. 20%) la variacion de velocidad se transforma 



en una variation de apertura del servomotor pequei'ia 

(regulador menos sensible). 

Como se puede observar, se ha hecho un ajuste sensible 

del par6metro de estatismo permanente para generacion 

en red aislada, esto se debe a que en este estado la 

central comanda la frecuencia, es decir, es responsable de 

la frecuencia para la red local que ests sirviendo por lo que 

debe responder rapidamente ante las variaciones del 

sistema. 

Se ajusto la banda de velocidad para red aislada entre el 

99% y el 101% de la velocidad nominal, con lo que la 

velocidad de la turbina queda restringida y forma parte del 

control de frecuencia para la red local. 

Se conectaron 10s mandos remotos de aumentar y 

disminuir la referencia de frecuencia, con lo que queda 

habilitado el control desde las pantallas del DCS. A su vez, 

fueron conectados 10s mandos manuales y remotos para el 

cambio de red aislada a red interconectada y viceversa. 



Los ajustes al Regulador de Velocidad se realizaron en el 

mismo armario que contiene las ta jetas y controles del 

regulador. Este armario posee una interaccibn con el 

operador a traves de varios displays y botoneras que permiten 

cambiar 10s parametros. 

2.5 SISTEMA DE PROTECCION Y SlNCRONlZAClON 

2.5.1 ANTECEDENTES 

La Central Daule Peripa sigue un esquema clasico de 

proteccion, en la cual se pueden distinguir la proteccion contra 

sobrecorriente y diferencial, entre otras; sin embargo todo 

diseiio de protecciones es diferente debido en gran parte a 

que 10s requerimientos de cada central son distintos. 

En la figura 2.5.1 se puede observar un esquema simplificado 

de la proteccion del grupo generador-transformador de la 

Central. 
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Fig. 2.5.1 Esquema SimpliJicado de las Protecciones Electricas 



Con 10s avances de la tecnologla en lo que respecta a las 

protecciones el&ctricas, la Central cuenta con unidades de 

proteccion digitales que agrupan las funciones de varios reles 

clasicos en un solo dispositivo. 

Estos dispositivos reciben las sefiales provenientes de lo 
rWrtcnCI W Yrolu 

equipos de medicion, procesan la informacion mediant6iB - ESWL 

microprocesadores y pueden realizar varias funciones de 

proteccion, por ejemplo, uno solo de estos dispositivos puede 

efectuar al mismo tiempo la proteccion diferencial, la de 

potencia inversa, la de baja y alta frecuencia, la proteccibn 

contra sobrecorriente, entre otras; reemplazando a un sin 

nljmero de reles que hacian estas funciones individualmente. 

Ademas de la ventaja mencionada anteriorrnente, estos 

dispositivos' presentan mejores caracteristicas de precisibn, 

sensibilidad y confiabilidad, asi como simplicidad en su 

operacion y la facilidad para su cableado e instalacion puesto 

que ocupan poco espacio. 

Entre 10s dispositivos de este tipo que se utilizan en la Central 

se encuentra el REG-316, el cual es el encargado de la 



proteccibn del generador. Cada generador dispone de dos 

dispositivos REG-316. El primero, denominado V.2, contiene 

las siguientes funciones programadas: 

87G Proteccion diferencial del generador 

32 Proteccion contra potencia inversa 

81 > Proteccion contra sobre frecuencia 

81 < Proteccion contra baja frecuencia 

591-T Proteccion contra sobretension del generador 

40 Proteccion contra perdida de excitaci6n del 

generador 

21G Proteccih de respaldo contra fallas internas y 

externas 

El segundo, denominado REG-316 

con las siguientes funciones: 

59181 Proteccion contra 

transformador 

V.7, esta programado 

sobreexcitacion del 

648 Proteccion contra fallas a tierra en la barra 

omnibus aislada 



Proteccibn contra fallas a tierra del estator 95% y 

100% 

Proteccion contra fallas a tierra del rotor 

Proteccion contra carga desequilibrada del 

generador 

Proteccion contra sobrecarga del generador 

Ademas de( REG-316, la Central posee otros dispositivos y 

rel6s de proteccion 10s cuales se detallan a continuacion: 



Dispositivo o 
Rele de 

Protecci6n 

SPAJ-I 15C 

Tipo de 
Proteccion 

50151 TX-I 

5015 1 TX-T 

60G 

5O/5 1 TS-I 

50151 TS-T 

Descripcion 

Proteccion de equilibrio de la tension (lado 
red) 

Proteccion del transformador de excitacidn 

Proteccion del transformador de excitation 

Proteccion de equilibrio de la tension (lado 
generador) 

Proteccion del transformador de servicios 
auxiliares 

Proteccion del transformador de servicios 
auxiliares 

Proteccion contra la corriente en 10s 
cojinetes 

Proteccion de minima tension de 
alimentaci6n de 125 Vcc 

Proteccion contra fallas a tierra del 
transforrnador elevador 

Proteccion diferencial total 

Tabfa 2.5.1. Detaffe de Dispositivos de Proteccion. 

En las figuras 2.5.2 y 2.5.3 se pueden observar esquemas de 

las diferentes protecciones mencionadas, con 10s efectos que 

producen a1 ser activadas y con 10s dispositivos de medicibn 

de 10s cuaies reciben las seiiales. 
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Las protecciones envian seiiales de alarma o bloqueo 

(disparo) dependiendo de las condiciones que se presenten. 

Estas seflales llegan al DCS, a la cadena de bloqueos 

el6ctricos y a1 RCE. 

La cadena de bloqueos el6ctricos se muestra a continuation 

en la figura 2.5.4. 

2.5.2 AJUSTES DEL SISTEMA DE PROTECCION 

Cuando se opera interconectadamente, las variaciones de 

frecuencia que se producen ya sea por el disparo de centrales 

de generacibn, por el disparo de lineas de transmisibn o por el 

ingreso de grandes cargas, son asimiladas por el sistema 

mediante la regulacion primaria y secundaria de frecuencia de 

10s generadores y por el esquema de alivio de carga. 

En un Sistema Electrico confiable y de calidad, la maxima 

variacion de frecuencia oscila entre 59.5 y 60.5 Hz, razon por 

la cual, la proteccion contra variaciones de frecuencia de la 

Central estaba fijada a 59 Hz para baja frecuencia y 61 Hz 

para aka frecuencia. 



Las protecciones envian seAales de alarma o bloqueo 

(disparo) dependiendo de las condiciones que se presenten. 

Estas senales llegan al DCS, a la cadena de bloqueos 

el6ctricos y al RCE. 

La cadena de bloqueos electricos se muestra a continuacion 

en la figura 2.5.4. 

2.5.2 AJUSTES DEL SISTEMA DE PROTECCION 

Cuando se opera interconectadamente, las variaciones de 

frecuencia que se producen ya sea pot el disparo de centrales 

de generacibn, por el disparo de lineas de transmision o por el 

ingreso de grandes cargas, son asimiladas por el sistema 

mediante la regulation primaria y secundaria de frecuencia de 

10s generadores y por el esquema de alivio de carga. 

En un Sistema Electrico confiable y de calidad, la maxima 

variacion de frecuencia oscila entre 59.5 y 60.5 Hz, razon por 

la cual, la protecc'ion contra variaciones de frecuencia de la 

Central estaba fijada a 59 Hz para baja frecuencia y 61 Hz 

para alta frecuencia. 
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Para la calibracion de la protecci6n contra aha frecuencia se 

realiza un procedimiento similar al anterior, en este easo se 

ajusto a 62 Hz con un tiempo de espera de 60 segundos. La 

calibracion de alta y baja frecuencia se realizo en las tres 

unidades. 

Cabe resaltar que estas nuevas funciones de protecci6n 

contra variaciones de frecuencia no trabajan en operaci6n 

normal por lo que se bloquearon para este estado, a su vez, 

las de operacion normal fueron bloqueadas para el estado de 

operacion aislada. 

Como se puede observar, el rango de variaci6n de la 

frecuencia es m8s amplio cuando se opera aisladamente que 

cuando se opera interconectado. Esta modification, junto con 

la del estatismo (mencionada anteriormente) proporcionan a 

la Central un campo de accion adecuado para responder 

apropiadamente ante las variaciones de carga. 



2.5.3 AJUSTES DEL SISTEMA DE SlNCRONlZAClON 

La sincronizaci6n se realiza una vez que el generador estA en 

rotacibn, es decir, con el voltaje y frecuencia nominales. El 

Syncrocheck (equip0 que controla la sincronizacih) detecta 

que 10s voltajes entre generador y transformador son iguales 

en valor y fase, ordena el cierre del disyuntor de mhquina 

52G. 

Una de las condiciones fundamentales para que el 

Syncrocheck ordene cerrar el disyuntor es que exista voltaje 

en la barra o en otras palabras que el transformador est6 

energizado. 

Sin embargo, en un colapso del sistema interconectado no se 

tiene voltaje en la barra y 10s transformadores se encuentran 

desenergizados, por lo que el Syncrocheck no permitiria 

cerrar el disyuntor de maquina, raz6n por la cual se lo 

modificb. 

Aunque el cierre del disyuntor se lo hace con un voltaje de 
-==umu 

maquina al 30% del voltaje nominal (como se vio en el CIB - MPOL 



2.5.3 AJUSTES DEL SISTEMA DE SlNCRONlZAClON 

La sincronizaci6n se realiza una vez que el generador esta en 

rotacibn, es decir, con el voltaje y frecuencia nominales. El 

Syncrocheck (equip0 que controla la sincronizacion) detecta 

que 10s voltajes entre generador y transformador son iguales 

en valor y fase, ordena el cierre del disyuntor de maquina 

52G. 

Una de las condiciones fundamentales para que el 

Syncrocheck ordene cerrar el disyuntor es que exista voltaje 

en la barra o en otras palabras que el transformador estl! 

energizado. 

Sin embargo, en un colapso del sistema interconectado no se 

tiene voltaje en la barra y 10s transformadores se encuentran 

desenergizados, por lo que el Syncrocheck no permitiria 

cerrar el disyuntor de maquina, razon por la cual se lo 

modifico. 

Aunque el cierre del disyuntor se lo hace con un voltaje de 
-J=UIOUI 

maquina al 30% del voltaje nominal (como se vio en el CIB - ESPOL 



sisterna de excitacih), se debe asegurar de que no exista 

voltaje en la barra o en el transformador por lo que se 

configura una funcion mas en el REG-316 - V.7, la del re16 27 

de bajo voltaje. 

El re16 27 funcionarh corno un permisivo, es decir que, si no 

esta activado, no permitira que se produzca el cierre del 

disyuntor de rnaquina. Esta rnedida es necesaria puesto que 

de existir voltaje en lado del transformador, podria ocurrir un 

serio desbalance de voltaje al rnomento del cierre. 

Mediante el uso de una computadora, se accesa a la unidad 

REG-316 para configurarla de la rnisrna forma indicada 

anterionnente. Se escoge ingresar la funcion de protection 

contra bajo voltaje de la librerla de funciones y se procede a 

insertar 10s parhmetros o 10s ajustes, en este caso se 

selecciono 0.1 del voltaje nominal con un retardo de 2 

segundos, es deck que mientras el voltaje sea rnenor a 1380 

V el rele permanecerh cerrado y su tiernpo de carnbio de 

estado es despues de 2 segundos. 



En la flgura 2.5.5 se puede ver el esquema de protecciones 

con las modificaciones del re16 de protecci6n contra 

variaciones de frecuencia y del re16 de protecci6n contra bajo 

voltaje. 

2.6 SISTEMA DE CONTROL DlSTRlBUlDO (DCS) 

2.6.1 ANTECEDENTES 

El Sistema de Control Distribuido o DCS se encarga de la 

automatizacibn de la Central, concentrandose en dos niveles: 

Control de Proceso 

Supervision del Proceso 

El primer nivel de automatizaci6n se lo efectlia a traves del 

Controlador Programable Funcional (PMC) que utiliza un 

microprocesador INTEL. 

El PMC permite: el control y regulation de la planta; la 

adquisicion de seiiales I10 (inputloutput) tanto digitales como 





analbgicas; &lculos matem&ticos, solucionador de problemas, 

entre otras cosas. 

El segundo nivel Estacion de Supervision y Programaci6n 

esta diseiiado para cubrir de manera completa y eficaz \as 

necesidades de 10s operadores y supervisores de planta. 

4 PMC Serie 15 redundantes 

6 estaciones operadores para control y supervision 

2 impresoras (una para impresion en negro y la otra en 

color) 

Red de Comunicacion ARCNET redundante de 2.5 

MBauds 

Sistema de entradas y almacenamiento para el Registro 

Cronologico de Eventos (RCE) 

o m m u  

CIB - ESP 

El control de proceso efectuado por 10s PMC esta diseiiado 

en completa redundancia, es decir, cada PMC tiene el doble 

de 10s elementos que lo compone, 10s cuales son: un CPU, la 





alimentacion o fuente de energia de 10s CPU, m6duIo de 

diagnosis, bus de la CPU y un midulo de interfase con la red 

redundante. 

Durante la operacion uno de 10s CPU realiza el trabajo de 

control sin embargo el que permanece en stand-by ejecuta el 

mismo programa en perfecto sincronismo para garantizar que 

en caso de falla se realice una conmutacion que no paralice 

las operaciones de la unidad de mando y control. 

La Supervision y Programacion del proceso se lo realiza 

mediante el uso de las 6 estaciones operadoras 

(computadoras personales), las cuales tienen cargado un 

software basado en la tecnologia multiwindows que pemite 

utilizar una misma estacion para visualizar: valores de estado 

de 10s equipos en tiempo real, alamas, operar 10s equipos del 

proceso, controlar 10s puntos de consigna ya sea de potencia, 

velocidad o apertura, entre otras funciones, simplemente 

cambiando de pantallas. 

Una de las 6 estaciones esta dedicada a efectuar funciones 

de ingenieria o desarrollo, es deck, que desde esta estacion 



se puede configurar o modificar el software de control para 

que se ajuste a las necesidades actuates de la Central. 

La Red de Comunicacion ARCNET es una red de aka 

velocidad (2.5 MBauds) configurada en redundancia en caso 

de fallas. Esta red enlaza 10s PMC con las Estaciones 

Operadoras y demas Gateways en el sistema. 

El Registro Cronolbgico de Eventos o RCE esta compuesto 

por un PLC que se encarga de registrar la activacion y el 

reconocimiento del operador de las alarmas miis importantes 

del sistema con la precision de un milisegundo. Una de las 

estaciones operadoras esta configurada para acceder al RCE 

y mediante la cual se puede leer 10s registros y realizar una 

impresion de 10s mismos. 

2.6.2 AJUSTES AL DCS 

La modificaci6n realizada al DCS agrupa 10s cambios hechos 

en 10s sistemas antes descritos, puesto que todo el proceso 

de generacion es controlado y supervisado por este sistema. 



La modificacibn se Ilevo a cab0 de forma identica para las tres 

unidades. En cada paso de la secuencia de arranque en 

mod0 Black Start como en la Iogica original de arranque en 

mod0 Normal, 10s interlocks esan equipados para prevenir un 

ma1 funcionamiento. Adicionalmente, existen indicaciones que 

proporcionan ayuda al operador en cada paso (ver figura 

2.6.2). 

En la ventana de "MANDOS", se proporcionaron 5 pulsadores 

adicionales. Tres de 10s pulsadores son para arrancar la 

Unidad en el mod0 Black Start: 

4 Black Start 

Cerrar 52G 

Volt 100% 

y 10s restantes dos pulsadores son para la operacibn en Red 

Aislada (ver figura 2.6.3): 

Reset Gener Aislada 

Gen Aislado 



















































3.3.4. RESULTADOS 

No se pudo comprobar el funcionamiento de las Unidades 

trabajando en Red Aislada. La Unidad arrancada en mod0 

Black Start no soporto la corriente de magnetizacion originada 

por la energizacion simultanea de dos transformadores a su 

valor nominal de voltaje. El procedimiento de arranque de una 

segunda unidad no quedo definido. 



3.4. TERCERA PRUEBA 

3.4.1. OBJETlVO 

El objetivo de esta prueba es energizar una linea de 

transmisibn con una Unidad arrancada en mod0 Black Start. 

La prueba se realizo con la Unidad 3, utilizando la llnea 2 

(Quevedo 1) de 138 KV para lo cual se coordino su 

desconexibn en la Subestacion Quevedo 138 KV. 

3.4.2. CONDlClONES ANTES DE LA PRUEBA 

En la Subestacion, la Barra 2 se encuentra desenergizada y 

aislada completamente de la Barra 1. Las tres unidades estan 

fuera de servicio y el transformador de la Unidad 3 esta 

desenergizado y conectado a la Barra 2. La linea 2 (Quevedo 

1) se encuentra desconectada mientras las demas lineas de 

transmision y 10s otros dos transformadores estan conectados 

a la Barra I (ver figura 3.4.1). 

En el sistema 480 V ac (Tablero de Distribution Principal 

OBFSOlGHOOl), la Barra B esta desenergizada y aislada, 10s 
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disyuntores 52C, 52E3 y 52S3 permanecen abiertos y 

aislados. Los demas paneles de distribucion de 480 V ac: 

CCM (Centro de Control de Motores) de la Unidad 1, Unidad 

2, Drenaje y Desagiie, Auxiliares, Subestacibn y el Tablero de 

Iluminacion Principal estan energizados por la Barra A, 

ubicada en el Tablero de Distribucion Principal 

(OBFSOIGHOOI) a travks de 10s disyuntores 52A; con 

excepcion del Tablero de Servicios de la Unidad 3 

(3BJS21GH001), y en el cual 10s disyuntores 52A, 528 y 52D 

estan abiertos. 

En el Tablero Distribuidor del Grupo Diesel (OBJSI IGHOOI), 

10s disyuntores de salida 52-1, 52-2, 52-3, 52-4, 52-5, 52-6 y 

52-7 estan abiertos. 

3.4.3. EJECUCION DE LA PRUEBA 

La Unidad 3 fue arrancada en modo Black Start siguiendo el 

mismo procedimiento detallado en la primera prueba. 



Una vez energizada la Barra 2 con 138 KV, se cerr6 el 

disyuntor 152 de la Linea 2 (Quevedo I),  energizando la llnea 

con 138 KV hasta la Subestacibn Quevedo (ver figura 3.4.2). 

Posteriorrnente se torno carga durante 30 minutos. Se 

constato que la Unidad arrancada en modo Black Start no 

puede pasar a regulacion de potencia o de apertura de 

hlabes, esta permanece en regulacion de velocidad. 

3.4.4. RESULTADOS 

Los objetivos de la prueba fueron alcanzados, sin embargo, 

se constat6 que las Unidades arrancadas en mod0 Black Start 

permanecen bajo regulacion de frecuencia y nos estan 

configuradas para cambiarse automaticamente a regulaci6n 

de potencia o apertura de alabes. 





3.5. CUARTA PRUEBA 

Comprobar que se puede energizar dos transformadores al 

3O0/0 de su voltaje nominal arrancando una Unidad en mod0 

Black Start. Esto es si la maquina arrancada la energizaci6n 

de 10s dos transformadores en paralelo. 

3.5.2. CONDlClONES ANTES DE LA PRUEBA 

En la Subestacion, la Barra 2 se encuentra desenergizada y 

aislada completamente de la Barra 1. Las tres unidades e s t h  

fuera de servicio y 10s transformadores de la Unidad 1 y 3 

estan desenergizados y conectados a la Barra 2. Las llneas 

de transmision y el transformador de la Unidad 2 estan 

conectados a la Barra I (ver figura 3.5.1). 

Para esta prueba no se usara el grupo Diesel para alimentar 

el sistema de 480 V ac; el sistema sera alimentado por la 

Barra A. Los disyuntores 52C y 52S2 permanecen cerrados 

mientras 10s disyuntores 52E y 52S3 se encuentran abiertos. 





3.5.3. EJECUCI~N DE LA PRUEBA 

La Unidad 3 es arrancada en mod0 Black Start y al llegar a1 

paso 31 de la secuencia de arranque, "Cerrar el Disyuntor 

52G", el operador comanda el cierre del disyuntor, lo que 

origina que 10s transformadores de la Unidad 1 y 3 se 

energicen al 30% de su voltaje nominal (valor medido de 4.05 

KV) . 

La secuencia de arranque continua hasta el paso 34, "Unidad 

en Generacibn Black Start" (ver figura 3.5.2). Se sincroniza la 

Barra 1 con la Barra 2 mediante el acoplador de barras. La 

Unidad 3 procede a tomar carga por 20 minutos. Luego la 

Unidad 1 es arrancada en mod0 Normal y se da parada 

normal a la Unidad 3. 

3.5.4. RESULTADOS 

Se comprob6 la energizacibn simultdnea de 2 

transformadores al 30% del voltaje nominal, con lo que se 

permite arrancar una segunda unidad en mod0 Normal, la 
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cual posee libertad para cambiar de regulaci6n ya sea esta de 

velocidad, potencia o apertura de alabes. 

Esta prueba perrnite adoptar el procedimiento de respuesta 

de la Central ante un posible Blackout o falla considerable del 

SNI. 



4. PROCEDIMIENTOS DE ARRANQUE EN MODO 

BLACK START Y DE OPERACION EN RED 

AISLADA 

4.1. PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE EN MODO BLACK START 

A continuation se detalla el procedimiento de arranque a seguir en 

la Central en caso de que se produzca un colapso total o parcial en 

el Sistema Nacional Interconectado. Cabe resattar que este 

procedimiento es el resultado de multiples pruebas realizadas en la 

Central. 



4.1 . I .  CONDlClONES GENERALES 

El Sistema Nacional lnterconectado ha sufrido un colapso 

total o parcial y debido a esto todas las Unidades de la 

Central que estaban operando se dispararon y la Central 

quedo sin servicio electric0 del sistema. 

Para este procedimiento se arrancars como muestra la 

Unidad 3, sin embargo cualquier unidad puede ser 

arrancada en mod0 Black Start. 

4.1.2. PROCEDIMIENTO (Ver Apendice D) 

En caso de existir un Blackout en la Central, el operador 

debe verificar que existe un Blackout del Sistema Nacional 

lnterconectado (SNI). En caso de confirrnarse, debe revisar 

que todas las unidades de generacion esten bloqueadas o 

paradas. 

Luego debe chequear el estado de 10s reles de proteccion 

de las lineas 1 al 5, confirmando si existe algun disparo (trip) 



y en el caso de haberlo debe anotar la zona (primaria - 

secundaria) y el re16 para dar dicha information al CENACE. 

El operador debe comunicarse via PLC (o por cualquier otro 

medio) con el CENACE y verificar que la desconexion en las 

lineas haya sido causada por un colapso total o parcial del 

SNI. 

Si el CENACE confirma un colapso y solo si este solicita un 

Black START, el operador debe preparar la Central para 

funcionamiento del arranque autonomo y comunicar 

inmediatamente at supervisor de operacion en turno. 

En el panel sin6ptico de la subestacion se debe revisar que 

10s voltimetros y 10s arnperimetros de todas las lineas (2 de 

Portoviejo, 2 de Quevedo y 1 de Chone) y el acoplador de 

barras marquen cero. Luego, se coloca el mando DCS - 

Local de todas las lineas, del acoplador de barras y de todas 

las unidades en local y se abren 10s interruptores 152L1, 

152L2, 152L3, 152L4, 152L5 y 152K. 



El operador arranca el grupo Diesel desde el DCS en 

manual y se verifica con el tablerista que el generador de 

emergencia funcione correctamente, revisando voltaje y 

frecuencia en el panel local. 

Desde el tablero de Distribucion grupo Diesel 480 Vac 

(OBJSI lGH001), se cierran manualmente 10s interruptores 

52-1, 52-2, 52-3, 52-4, 52-5, 52-6 y 52-7, y con el mando en 

local, cerrar el interruptor 52GE. 

Desde 10s tableros de 480 Vac: CCM (Centro de Control de 

Motores) de la Unidad 3, Drenaje y Desague, Auxiliares, 

Subestacion y de Iluminaci6n Principal, colocarlos en local, 

luego abrir 10s interruptores 52-A y 52-B (si aun se 

encuentran cerrados) y cerrar el interruptor 52-D desde el 

comando del interruptor. 

Si se tenia unidades en generacion y las mismas se 

bloquearon, se procede a normalizar la vAlvula de agua de 

enfriamiento, poniendola en local en el CCM 480 y dando la 

orden Cerrar en el panel de mando ubicada en el nivel 

20.60, volvi6ndola luego a poner en remoto. 



Dar un reset al re16 86E del panel de protecciones; si no se 

resetea revisar si el 86TG esta activado y resetearlo en caso 

de estarlo; luego desde el DCS dar un reset a las unidades 

para que las matrices logicas de 10s equipos se normalicen. 

Revisar que Unidad 3 tenga Condiciones lniciales 

Satisfechas para poder arrancar en mod0 Black Start. 

En la Subestacion 10s disyuntores 152G3 y 152G1 deben 

cerrarse a1 igual que 10s seccionadores 189G39 y el 

189619, con lo que las Unidades 1 y 3 quedan conectadas 

a la Barra 2. 

Para arrancar en modalidad Black Start, el operador debe 

abrir la pantalla de "Mandos" en la Unidad 3 y pulsar el 

boton "BLACK START". Luego debe verificar que en la 

pantalla "Secuencia de Arranque", la secuencia ascienda 

normalmente del paso 3 al paso 8, luego de lo cual salta al 

paso 30, y la Unidad empieza a subir la tension hasta el 

30% de su valor nominal (aproximadamente 4.1 KV). 

Cuando la Unidad se encuentre con tension al 30%, el 

operador debe pulsar el b o t h  CERRAR 52G en la pantalla 



de Mandos de la Unidad, con lo cual la secuencia asciende 

al paso 31 y espera 1 minuto para que el interruptor de 

mdquina se cierre, la secuencia ascendera automaticamente 

al paso 32. En este momento se energizan la Barra 2 y 10s 

transformadores de las unidades 3 y 1 al 30% de su voltaje 

nominal. 

En la pantalla Mandos, pulsar el boton "VOLT. 100%" y la 

secuencia ascendera a1 paso 33, con lo cual el voltaje sube 

pausada y automaticamente hasta alcanzar el 100% del 

voltaje nominal. 

Una vez que la Unidad 3, junto con 10s transformadores 

principales, alcance su voltaje nominal, la secuencia llega al 

paso 34 y de esta manera la Barra 2 de 138KV queda 

energizada y preparada para recibir la carga que se le 

asigne. Finalmente, se realiza la conmutacion en 10s 

tableros de 480 Vac, desconectando el grupo Diesel (52-D) 

para recibir la alimentacion del transformador auxiliar de la 

Unidad 3 (52-B). 



Al mismo tiempo, el transformador de ia Unidad 1 se 

encuentra energizado, con lo que esta Unidad puede ser 

arrancada en mod0 Normal o en Generacion Aislada en el 

momento que el CENACE lo requiera, solo verificando que 

el CCM de la Unidad I este energizado. 

Con el CENACE se coordina el cierre de 10s interruptores de 

las lineas y la energizacion de las Subestaciones Portoviejo 

y Quevedo, asi como la carga que se tomara, con el fin de 

que el operador este preparado para subir o bajar potencia 

activa y reactiva para evitar bloqueos. 

4.2. PROCEDIMIENTO DE OPERACI~N EN RED AISLADA 

4.2.1. ESTRATEGIA OPERACIONAL 

Como se menciono anteriormente, una central de 

generacion opera aisladamente cuando sirve a una red local 

o sector que no tiene acceso a un sistema interconectado o 

que se encuentra aislado del mismo por mantenimiento de 

lineas de transmision o de transformadores. Otro caso se 



produce cuando ocurre un colapso total o parcial de un 

sistema interconectado. 

En el caso particular de la Central, esta opera aisladamente 

cuando existe mantenimiento de lineas de transmisibn y de 

transforrnadores, o fallas en el Sistema Nacional 

lnterconectado (SNI). En la figura 4.2.1 podemos ver un 

esquema del SNI. 

La Central Marcel Laniado de Wind cuenta con cinco lineas 

de transmision de 138 KV: dos hacia Quevedo con 43.2 Km 

de longitud cada una, dos hacia Portoviejo con 91.2 Km 

cada una y una hacia Chone con 52 Km. 

La Central no tiene restricciones en cuanto a la red o sector 

al que podria abastecer de energia electrica de manera 

aislada. Por ejemplo, por medio de las lineas de Portoviejo y 

Chone podria servir a la provincia de Manabi. Por otro lado, 

mediante las lineas de Quevedo podrla servir aisladamente 

a la ciudad de Quevedo e inclusive ir mi% all& ya que en 

Quevedo se enlaza el anillo de 230 KV del SNI. 



Fig. 4.2.1 Sistema Nacional Interconectado 

S I S T E M A  N A C I O N A L  I N T E R C O N E C  TAD0 
EEL E C U A D O R  

A J U L I O  DE 2003 
D I A G K A V A  U N I F I L A R  

. . . - 

FECHA. YAR/Z003 
-. 

D I R E C i l O N  DE PL4NLAMlLNTO 



Con esta ultima posibilidad, la Central puede comandar la 

recuperacion del sistema despues de producirse un 

Blackout, arrancando sus unidades en el mod0 Black Start, 

energizando el anillo de 230 KV y permitiendo sincronizar a 

las demas centrales de generacion del pais. 

Las restricciones del sector al cual la Central puede servir 

aisladamente vienen dadas por limites tecnicos de potencia 

activa y reactiva que esta puede generar. En la figura 4.2.2 

se aprecia la situacion geografica de la red conectada a la 

Central. 



Fig. 4.2.2 Ubicacion 

4.2.2. EJEMPLO P ~ C T I C O  

Mediante este ejemplo practico se indica como deberia 

proceder la Central en caso de operar en una Red Aislada. 

En este caso, en la Subestacion de Quevedo se va a 

realizar un mantenimiento, lo cual obliga a des 

lineas de transmision de Quevedo 1 y Quevedo 2 

de 43.2 KM de longitud en la SIE de la Central. 



Al realizar la desconexion, la Central as[ como la provincia 

de Manab[ quedaran completamente aisladas del SNI; 

momento en cual la Central puede operar en mod0 de 

Generacion Aislada. 

Para poder operar en Red Aislada debemos tomar en 

cuenta cual es la demanda de energia requerida para el 

sector a servir, en este caso serian las ciudades de 

Portoviejo, Chone y Manta. Las lineas de transmision 

Portoviejo I ,  Portoviejo 2 y Chone a 138 KV, s e r h  la 

encargadas de transmitir la energia a estos tres centros de 

carga. 

En un dia laborable normal, la demanda media en Chone es 

de 14.8 MW, 45 MW en Portoviejo y 34 MW en Manta para 

un total de 93.8 MW. Se arrancan las unidades 1 y 3, la 

Unidad 3 en mod0 Black Start controlando la frecuencia de 

este subsistema y tomando la carga media y punta 

(aproximadamente 35 MW), mientras que la Unidad I 

arranca en modo Normal con control de potencia, tomando 

la carga base (aproximadamente 60 MW). La Unidad 2 

queda de respaldo en caso de requerir mas generacion. En 



la figura 4.2.3 podemos ver un esquema unificar del 

ejemplo. 

Fig. 4.2.3 Esguema Unifilar del Ejemplo de operacion en Red Aislada 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La implementacibn del sistema de Black Start asi como la habilitation de la 

operacion en Red Aislada de la Central Marcel Laniado De Wind fueron 

realizadas con &xito. 

El sistema de arranque en mod0 Black Start permitira a la Central responder 

rdpidamente ante un colapso del Sistema Nacional lnterconectado (SNI) y 

ademhs ayudar a la recuperacibn del mismo con la brevedad posible. 

A pesar de existir muchas formas de implementar el sistema de Black Start, 

el mbtodo utilizado en la Central le permitio minimizar 10s costos y mantener 

el nivel de automatizacidn del proceso, modificando 10s equipos y sistemas 

existentes. Las modificaciones fueron realizadas de manera identica en las 

tres unidades. 



Adicionalmente se logro energizar dos transformadores simulthneamente 

arrancando una Unidad en mod0 Black Start, lo cual evita energizar al 100% 

de su voltaje nominal a 10s transformadores y permite arrancar una segunda 

Unidad en rnodo Normal o en Generacion Aislada. 

La Unidad que arranca en mod0 Black Start recibe la alimentacion inicial para 

sus sisternas proveniente del grupo Diesel, sin embargo, una vez arrancada, 

se realiza un cambio en la barra de 480 V ac, dejando fuera al grupo Diesel y 

dejando en servicio la alimentacion proveniente de la misma Unidad. Sin 

embargo para realizar esto, se debe arrancar las Unidades 2 o 3 y en su 

defecto, energizar 10s transformadores de las Unidades 2 o 3 puesto que la 

Unidad 1 no cuenta con un transformador de servicios auxiliares. 

La operacidn en Red Aislada permite a la Central brindar el servicio electric0 

a un sector o red local del sistema interconectado en caso de que se realicen 

rnantenirnientos de lineas de transmision o transformadores, o se produzca 

un colapso en el sistema. 

Los cambios para la operacion en Red Aislada fueron realizados en 10s 

sistemas existentes, enfocandose en el Regulador de Velocidad, en el 



Con las modificaciones efectuadas, podemos variar 10s parametros de 

operaci6n en Red lnterconectada a Red Aislada simplemente pulsando 10s 

botones en la ventana de mandos del DCS. 

Se recomienda realizar una prueba de arranque en Black Start que energice 

simultimearnente 10s tres transformadores principales al 30% de su voltaje 

nominal para evitar energizarlos luego con el 100% de su valor nominal. 

El sisterna tiene la caracteristica de que el Regulador de la Turbina de la 

Unidad que arranca en mod0 Black Start, permanece en Regulacibn de 

Velocidad y no permite el carnbio a Regulacion de Potencia o de Apertura de 

Alabes. El operador puede controlar la potencia en Regulacion de Velocidad 

per0 su control no es exacto y es susceptible a las variaciones de frecuencia 

del Sistema, lo que limita la capacidad del operador. A esta Unidad (modo 

Black Start), se le debe dar parada para que luego pueda arrancar en mod0 

Normal. 

Este problema se solucionaria adicionando un permisivo a la Iogica del DCS 

que admita el libre cambio de regulation en el Regulador de Velocidad de la 

Turbina. 



En el caso de que se cambie la logica del DCS, se sugiere que sea polltica 

operativa que 10s transformadores principales que se encuentren fuera de 

linea, se energicen al 30% de su voltaje nominal arrancando la Unidad de su 

grupo en mod0 Black Start y sincronizando luego en las barras de 138 KV de 

la SIE. Esto evitaria que se produzca una corriente inrush elevada en el 

transforrnador que cause daAos en el mismo. 





PROGRAMA DE ACCESO A LA EXCITACI~N - PCITERM 

PARA INlClAR EL PROGRAMA 

Primeramente conectar el computador con el lnterfase al terminal del 

ordenador 1 o 2 del tablero de excitacion, digitar 2 veces en el icono 

PC TERM en el escritorio de Windows. 

-b 
PROGRAMA 

PC TERM 



PARA INGRESAR AL PROGRAMA 

Esperar que se cornunique el PC con la excitacion 

C:\Pcterml>pcterm /b3 

pcTERH fiI0.0 RHSRLDO softusre 1995 

l DlGlTAR LA CLAVE DE ACCESO AL PROGRAMA PC TERM 

La clave de acceso a cualquier unidad es: AAAA 

C:\Pcterml>pctern  /b3 

pcrERM 0IQ.O OHSRLDO software 1995 

Enter psssword: I 



PAGINA PRINCIPAL DEL PROGRAMA DE LA EXlTAClON 

Para acceder a 10s otros menus se trabaja bajo DOS es decir con las 

flechas, ENTER y Esc. 

LlSTA DEL MENU FILE 



1' Bpsr- lode : OFF 

I 

1 CONTROL 1 
Hsaue Stp Pr-ur Stp Pr-bx Stp - - - -  Bbox Stp Diag OF1 
d-PM OFF/d-ert OFFld-dou OFFIe-re. U l t  1 ptmre OIRlReset I t 1  

. LlSTA DEL MENU Pan-2 

Oper-Mode : OFF 1 CONTROL 1 
Clear  Stp deF l t  Stp Mseue Stp Pr-ur Stp Pr-bx Stp - - - -  Bbox Stp Diag OF1 
d- l l l t  OFF1 d-icb OFFld-PM OFFld-ext OFF Id-dou OFFIe-reg U l  t 1 phase DIRIReset St ,  



LlSTA DEL MENU LlNK 

I 
Oper-Mode: OFF 1 CONTROL 1 

Clear Stp deFlt Stp Msauo Stp Pr-ur Stp Pr bx Stp - - - -  Bbox Stp Diag OF1 
d-*lf OFFld-icb OFFld-PM OFF 1 d - n t  OFFld-iou OFFlo-reg U l t  lphare DIR IRocot St, 

LlSTA DEL SUBMENU DE LlNK 

Se visualiza 10s valores de 10s parametros en este caso del submenu 

Cal-out % 



LlSTA DEL MENU LINK 

L 
Oper-Mode: OFF 1 CONTROL 1 

Clear  Stp doFl t  Stp Hsaue Stp Pr-ur Stp Pr-bx Stp - - - -  Bbox Stp Diag OF 
dJlf OFFld-icb OFF I I(-PI OFFld-oxt OFFld-dou OFFIe-re9 ULt 1 phase DIR I Reset I t  

LlSTA DEL SUBMENU DE LINK 

Se visualiza 10s valores de 10s parametros en este caso del submenli 

Cat-out % 

mama==- 
CIB - ESPOL 



User selected 

LlSTA DEL MENU Stlco 

User selected 
183 .7  
97.8 
4 0 . 2  

0 . 0  

Oper-Mode OFF 1 CONTROL 1 
Clear  Stp doFl t  Stp tlsave Stp Pr-ur Stp Pr-bx Stp - - - -  Bbox Stp Diag OF1 
dJlt OFFld-icb OFFld-PI4 OFF ld -n t  OFFld-do" O l l i e - rep  U l t  l p h n e  OIRlFteeet i t ,  



LlSTA DEL MENU BLACK-BOX 

o w  
10.00 W 
5088 W 

8 
1 
9 

1316 

BBOX b u f f e r  empty 

Clear stp doFlt Stp Hsaue Stp Pr-ur Stp Pr-bx Stp - - - -  Bbox Stp Diag OF1 
dJllf OFFld-icb OFFld-PM oFF/d.vxt OFFld-dou OFFIv-reg Ult 1 p h r v  DIRIReset it, 
1 .8:Group TR0:OtherPanel InsDel:Sel/Unsel FlD:Status/Control 

LlSTA DEL MENU SCOPE 

rime scc : 0.00 flin: 

LF1 Cal wt  z 1 : 0.00 flin: 
FZ Status h 0 flin: 
F3 E ~ M ~ S  h O flin: 
F4 un--1 z : 0.133 nin: 
F5 p-ual z: : 0.00 nin: 
Fb pn-ual z: nla: 
F7 LE-ual z : 0.8 flin: 
FB ie-ual z : 0.0 flin: 

-0.01 
ffff 
ffff 

-0.81 
-0.81 
-0.01 
4 . 1  
-0.1 

Ihx: 0.81 
Ihx: 1 
Ihx: 1 
Ihx: 0.01 
Ibx: 0.01 
I ~ X :  0.01 
flax: 0.1 
flax: 0.1 



TREND DEL MOD0 SCOPE, max 3 valores 

Tmin Tnax 

M Fi: un z tlin. 0.96 b x :  3.52 Diu: 0.32 

F3: T i m e  nin:Bsec b x : b  sec Diu:0.3sec 

Fb: Setting mde: AUTO - 
F7: Scale : SEPfiIWTE 

LlSTA DEL MENU Vars 

User selected 

102.90 
8 4 . 3 8  
12.82 
197.2 
137.4 

1 e80 
0 

59 .93  
103.94 
0 .990  

41 .7  



LlSTA DEL MENU FLAGS 

CONTROL 
m : s t p  
deF1t:Stp 
nssue : Stp 
~ r - u r  : s tp  
Pr-bx: Stp ---- . 
Bbox :Stp 
Diag :OFF 
d-Rlf : OFF 
d-icb: OFF 
d-PH : OFF 
d-ext : OFF 
d-dou: OFF 
e-reg: Ul  t 
phase: DIR 

ERRORS 
um-er : NO 
e-fbk :NO 
e-min: NO 
sine :NO 
k529 :NO 
k52e :NO 
ram :NO 
eep :NO 
+-15u:NO 

:NO 
::c :NO 
UdOQ :NO 
HSO :NO 
R/D :NO 
euxI0:NO 

STClTUS 
t r i g  :OFF 
e-en :OFF 
u-en :OFF 
q-en :OFF 
camp :OFF 
pss :OFF 
r l -en:  OFF 
ql-en:OFF 
goexc : OFF 
aut :ON 
k52g :ON 
k52e :ON 
6tdby:ON 
cnuou: OFF ---- :OFF 

UIRTIWP 
x l i m  :OFF 
r-1ou:OFF 
c-rem: OFF 
8-lou: OFF 
beten : OFF 
bstgo:OFF 
u-in6 : OFF 
u- in?:  OFF 
u- ins:  OFF 
u-ins: OFF 
u-inn: OFF 
u-inB: OFF 
u-inC: OFF 
u-inD:OFF 
u-inE: OFF 

INPUTS BUXINP 

-p -- - - - 
Oper-Hude OFF 1 CONTROL 1 

bear S L ~ ~ ~ ~ F I I  ~ t p l ~ s a u m  S t p l ~ r - u r  S l p l ~ r - b x  S tp l - - - -  Isbox StplOiag OFF / 
d B l f  OFF d-icb O f f  d-PH OFF d-ext OFF d-dou OFF .-reg U l t  phase DIR Reset Stp 

GOexc: OFF 
Rut :ON 
K52g :ON 
K520 :ON 
Stdby:ON 
qcap1:OFF 
qcap2:DFF - - - -  : 1 

s-ST :B 
s-TR :1 - - - -  :o  
- - - -  :, 
6-in1 :OFF 
6-in2:OFF 
s-in3:OFF 

Para salir del programa digitar en el menu file la opcion Exit y ENTER. 

UP : OFF 
DYN :OFF 
L-• :OFF 
0-0 :OFF 
Comp :ON 
PSS :OFF 
Limit:OH 
cospr:OFF 
cosph:OFF 
9reg :OFF 
- - - -  : 1 - - - -  : 0 - - - -  : 0 
- - - -  : e 
- - - -  : 1 



APENDICE B 

PROGRAMA DE ACCESO A LAS PROTECCIONES MMl 

MMI significa Man Machine Interface o interfase hombre maquina. 

Este programa permite al usuario acceder a la memoria interna del 

REG-316, donde el puede visualizar las funciones de proteccion 

actuales asi como 10s parametros fijados para cada una de ellas, 

adicionar nuevas funciones de proteccion, visualizar el registro local 

de eventos y disturbios, etc. 

El programa MMI esta basado en DOS y se comunica desde el 

computador que contiene el programa a traves de una interfaz RS232 

en el COMl y con un sistema bus de fibra optica al equipo de 

proteccion. 



COMO COMENZAR EL PROGRAMA MMI 

1) lniciar el Programa desde Windows 95 (Inicio - Programas - ABB 

- RE31 6 V5-0 remote) 

2) Abrir la estacion DP-G-s (+Daule Peripa Generator's) 

3) Escoger el rele con el cual se quiere comunicar 



Despuks de haber iniciado el MMI por primera vez, el programa 

descarga 10s pardmetros fijados del rele al cual decidio conectarse a la 

memoria RAM del computador que se este utilizando, este proceso 

toma varios minutos. Cuando se conecte por segunda vez a este 

mismo relk, el programa solo descarga 10s parametros fijados si estos 

no concuerdan con la version guardada en el disco duro del 

computador. Este proceso solo dura unos segundos. 

Cada vez que se comunique con un rele de proteccion, el programa 

MMI sincroniza el reloj interno del rele con el reloj del sistema del 

computador. Por lo que es muy importante que la hora y la fecha del 

computador que se este utilizando Sean correctas. 

Una vez conectado, la siguiente pantalla debera aparecer en el 

monitor: 

4 - k  mmu 

CIB - ESPOL 



Despubs de haber iniciado el MMI por primera vez, el programa 

descarga 10s parhmetros fijados del rele al cual decidio conectarse a la 

memoria RAM del computador que se este utilizando, este proceso 

toma varios minutos. Cuando se conecte por segunda vez a este 

mismo re&, el programa solo descarga 10s parametros fijados si estos 

no concuerdan con la version guardada en el disco duro del 

computador. Este proceso solo dura unos segundos. 

Cada vez que se comunique con un rele de proteccion, el programa 

MMI sincroniza el reloj interno del re16 con el reloj del sistema del 

computador. Por lo que es muy importante que la hora y la fecha del 

computador que se este utilizando Sean correctas. 

Una vez conectado, la siguiente pantalla deberh aparecer en el 

monitor: 

IuXmummYrmU 

CIB - ESPOL 



Con la opcion del Editor podemos manipular 10s parametros fijados 

para 10s reles de proteccion. Para operar el programa se debe usar el 

teclado y no el mouse. Para desplazarse hacia abajo, presionar &, 

para desplazarse hacia arriba, presionar 9, para seleccionar el item 

de un menu, presionar "Enter" y para regresar a un menu superior, 

presionar "ESC". 



APENDICE c 

LOGlCA UTlLlZADA EN EL DCS PARA EL BLACK START 



IR003 SC-V-SEL.. AUT. SALA CONTROL 

IR063 IBM INT. PROT. BLOQ. MEC ( HCOIL 5 seg  > 
IR075 IBE. INT. PRUT. BLOQ. ELEC 

IR055 59R Pres.  Tens. de Red ( ir513 ir514 ir5L5 > 
IR079 ISL INT .  DISP. FALLA EXT. ( 60 sea > 

11~155 FDM FALLA 0RG.MEC. ( Todos los  UKO > 1 
11~161 EX TG-TF 

t1R163 G-STAT0 ES. GEN 6 
11~171 ESTADO TEST DESDE SALA CONTROL I 
IR178 CIS - CONDICIONES INICIALES SATISFECHAS 1 
IR188 AUT - Servlcio Automotico 

IR189 SBS - Servlcio Paso - Poso 

IR190 A Ped. OD. UNlDAD e n  GENERACION 

IIRISI-A Ped. Up. Unldad ROTACION 1 
IR192-A Ped. Up. Unidod PARADA 

IR194 PSBS - Prosecuc i6n Paso - Paso 

IR199 EX F-TG Logic 

IR216 RFE - Pedldo Up. d e  PARADA 

IR217 EX TG-TR Logic 

IR218 Ped. PARADA Aut .  desde Automatlsmo 

IR236 ( IR139 IR155 BJS21GV004XB01 > 
IR238 EX 3 - 7 Logic 

IR295 EX 9 - 50 

IR298 EX 9 - 16 
IR409 ST9 - STEP 9 

11~414 ST11 - STEP 11 I 
IR417 Ped. hut. de ROTACION e n  Tensibn I 
IR468 BM 

IR469 BE- Bloqueo E lec t r i co  desde Secumc ia  

IR495 Con t ro l  de Sincronlsno 

1 1 ~ 9 9 9  Pedido Block S t a r t  I 
~ I R ~ O O O  Pedldo de Black S t a r t  I 
~ I R ~ O O I  EX F-TBS I 

(1~1003  EX TBS-F I 
I IR1004 CALCULO 100% VOLTAJE I 
l 1 ~ 0 0 5  STEP 34 I 
I1~1006 EX TBS -TF I 
11~1007 EX TBS I 
~ I R ~ O O B  STEP 30 I - - - - - - - - - 

IR1009 E s t a d o  Translcibn V-Black S t a r t  

IRlOlO E s t o d o  E lerclc lo V Black S t a r t  - 

1 IRlOlI Mando de Aumentar Frecuencio 
" - 

IR1012 Mando de Disminuir Frecuencia ------I 
IIR1013 Calculo 30% Vol ta . je  I 



lRlOl4 LSBS 9-30 
p ~ n i ~  F Y  9-70 I - 
IRlD16 BE4 30 

1R1017 EX 30-50 

IR1018 EX 30-16 

IR1019 LSBS 30-31 

IR1021 BEA 31 

.- 

- - -  

IRlO27 Pedldo C e r r a r  Dlsyuntor 

IR1036 Pedldo Dper. Aunentar  Frecuencla 

1R1042 EX 32-33 - 
I R l M 3  Pedldo LIPERl DlSM FRECUENCIA 

1R1044 EM4 32 

IR1045 LSBS 32-14 

IR1046 Pedldo Vo l tage  100% 
1R1047 STEP 33 

1R1048 EX TBS -0s 

IR1049 RTM 33 
IR1050 HTP 33 
IR1051 RF 33 -- - 
1R1052 BEA 33 

(RIDS3 BMA 3 3  

IR1054 EX 33 -50 
1R1055 E X  33-40 -- 
IR1056 EX 33-15 - 
IR1057 LSBS 33-14 

IR105B EX 33-14 

1R1059 LSBS 33-34 - - .  

IR1060 EX 33-34 

IR1061 BEA 34 

IRlD62 G-STATD ES. GEN 

1R1063 BMA 34 

1RlD66 E X  34 -15 

IR1067 EX 34-14 

IR1068 C o n t a c t o  a Fxcl toc l6n 100% Vol taJe 

IR1069 B h c k  S t a r t  o P r ~ t e c t b n  

IR1070 Pedldo Generacldn ISULADA 

IR1071 Es tado  Generation lsolada 

IR1072 Sallda a protection p a r a  ~ e b e r a t l o n  olslada 

IR1073 Pedldo Sallda G e n e r a t b n  Alsloda 

IR1074 TranslcKh GEM-ISD v ISO-GEN a r e o u h d o r  Velocldad 1 



PG. 508 

IR999 

PG. 420 

IRIOOO-APP 

PO 

B l t  SCRATCH 

Input  0 

PR 0 

A 0 

CNT 0 

DLY 5 

PG. 461 

PG. 462 



B C VOLTAJE 

C A VOLTAJE 

CIB - ESP0 



A B V O L T A J E  A B V O L T A J E  

GE LE 

Blt SCRATCH B l t  SCRATCH 

In I In I 

In 2 3.45 In 2 4.83 

B C V O L T A J E  B C V O L T A J E  

I C A V O L T A J E  C A VOLTA.JE 





PG. 420 
w 3  Pl-CD mmr-CPP -I,,,, n 

IRlttQJO 

----I I 
DCOIL 

Bit 8s-CD 

CNT 0 

DLY 50 

- 











APENDICE D 

DIAGRAMA SlMPLlFlCADO DEL ARRANQUE EN MOD0 BLACK START 



BLACKOUT CENTRAL UNIDADES BLOWEADAS CHEWEAR RELES UNEAS 
CENACE CMACE 

VERlflCAR SNI 0 PARADAS DISPARO - ANOTARLO 
VERIFEAR UNEAS CONF- C W S O  
CAUSA c o w  SI B U C K  START 

I I 
10 9 8 7 

TABLEROS P W a c  
ABRlR 526 52-8 CERRAR DIESEL 52 (1 7) ARRANCAR DIESEL M4NDO LOCAL PANEL SlNOPnCO 

CERRAR 52-D LOCAL CERRAR SNiE DCS - MANUAL W l R  152L (Id) Y 152K UNEAS EN CERO 

I I 
i)ll 12 13 14 15 

NORMUZAR VALWLA 
ENFRIAMIENTO, RESET RELE BM. S I N  DCS RE= UNIDAMS OISWNT. Y SECCION. PAWTAUA MANDOS U3 

CHEQUEAR B6TG M4fR#;ES LOWCPS UHDADES I Y 3 BARRA 2 PULSAR 'BLACK START' 
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