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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION AL BLACK START Y LA

OPERACION EN RED AISLADA

El objetivo de este proyecto es el de presentar la implementacion del
sistema de Arranque Autonomo o Black Start en la Central Hidroeléctrica

Marcel Laniado de Wind (Daule-Peripa).

El Black Start es un método que permite arrancar una central de
generacion sin que esta reciba alimentacion eléctrica externa o en este

caso, de un sistema interconectado.



La Central Daule-Peripa, al no cohtar con el método de Black Start
dependia para su arranque del servicio eléctrico externo. Siendo una
central de gran capacidad dentro del Sistema Nacional Interconectado
(SNI), se volvia imperativa la implementacién del sistema de arranque

autonomo.

Por otro lado, la operacion en Red Aislada de las centrales de generacion
brinda flexibilidad y confiabilidad a los sistemas de potencia, ya que
permite aislar determinados sectores de carga sin que estos pierdan el
servicio de energia eléctrica y adicionalmente, permite recuperar

rapidamente el sistema luego de un colapso total o parcial.

A continuacion se muestra la descripcion del proyecto asi como los

resultados obtenidos.
1.1 LA CENTRAL HIDROELECTRICA MARCEL LANIADO DE WIND

1.1.1 GENERALIDADES

La Central Hidroeléctrica Marcel Laniado de Wind es una

central con embalse, de reguiaciéon interanual, gracias a la

presa Daule-Peripa que tiene una de



almacenamiento de 6000 millones de m® de agua, la misma
no fue concebida unicamente para la generacion de energia
eléctrica, sino que forma parte del Proyecto de Propdsito

Muiltiple Jaime Roldds Aguilera.

Contempla objetivos que son de mucha importancia para la
region de la Costa, entre los 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 los rios
Daule y Guayas, el incremento de la actividad turistica en la

zona, entre otros.

La Central cuenta con las principales caracteristicas de las
centrales hidroeléctricas, es decir, posee un arranque rapido,
flexibilidad para cambiar su potencia de salida, provee reserva
en giro al sistema, posee bajo costo de operacion vy
mantenimiento, alta eficiencia y confiabilidad, y representé
una alta inversion inicial, alrededor de 212 millones de délares

entre obra civil y equipos electromecanicos.



La Central Hidroeléctrica Marcel Laniado de Wind, con
capacidad original de 130 MW vy redisefada para darle una
potencia instalada total de 213 MW, posee una produccién
media anual de 600 GW/h, de los cuales el 50% se genera
entre los meses de Noviembre y Febrero, periodo critico del
Sistema Nacional Interconectado debido al estiaje en la
Central Paute. En la figura 1.1 podemos ver una foto

panoramica de la Central.
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1.1.2 DESCRIPCION DE PRINCIPALES EQUIPOS QUE

CONFORMAN LA CENTRAL

Equipo Hidromecanico:

Esta conformado por:

La Tuberia de presion, 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 equilibrio, controla los fenémenos
transitorios hidraulicos. El didametro 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).
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Fig. 1.1.3 Chimenea de Equilibrio

e Equipo Mecanico:

Esta conformado por:

Turbina tipo Francis, se encuentran en numero de 3,
fabricadas por construccion 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 sincrénica de 163.64 rpm. La cota
de ubicacién del rodete es de 16.5 m.s.n.m. (ver figura

1.1.4).

FOLFTECHICA DL LITORAL
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Fig. 1.1.4 rbia Francis

El  Distribuidor de Ia Turbina, compuesto
fundamentalmente por 24 alabes moéviles accionados por
servomotores hidraulicos, a través de un anillo regulador

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

La Vélvula mariposa, de tipo flujo pasante, permite el flujo
de agua a los 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

1.1.6y1.1.7).



Fig. 1.1.7 Valvula Mariposa cerrada

11




12

El sistema de enfriamiento, tiene la finalidad de suplir
agua filtrada a todos los intercambiadores de calor de las

unidades generadoras.

Equipo Eléctrico:

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, tensién
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
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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 tensién nominal de los transformadores de
13.8 KV para bajo voltaje y de 138+5% para alto voltaje

(ver figura 1.1.9).

Fig. 1.1.9 ansr 85 MVA

La frecuencia nominal de los mismos es de 60 Hz y su

enfriamiento se o hace mediante circulacion forzada de

<SP0,
o)

POLITECHICA DEL. LITORAL
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aire y aceite.
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Subestacién Eléctrica

La subestaciéon cuya tensién nominal es de 138 KV, se
encuentra sobre un terraplén construido junto a la Central.
El esquema adoptado para esta Subestacién tiene 9
posiciones de interrupcién en arreglo de doble barra con
un solo disyuntor y 5 seccionadores, sirviendo uno de
estos como “by pass”, excepto 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 interrupcién de linea (2 para Quevedo,
2 para Portoviejo y 1 para Chone).

o 3 Posiciones de interrupcion para los grupos
transformador generador.

« 1 Posicién para acople de barras.

En la entrada de lineas esta instalado un seccionador de
tipo pantégrafd por medio del cual es posible efectuar el
by-pass del disyuntor de linea y de sus seccionadores (ver

figura 1.1.10).
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Fig. 1.1.10 Subestacion Eléctrica 138 KV

1.2 ASPECTOS GENERALES DEL ARRANQUE AUTONOMO O

BLACK START

Todos los sistemas de potencia requieren que se establezcan
contingencias de manera que puedan reiniciarse sin problemas en el
hipotético caso que todo o parte del sistema colapse. El proceso de
restauracion de un Sistema de Potencia es comunmente
denominado Arranque Auténomo o Black Start, esto permite que

centrales de generacidbn que son arrancadas aisladamente se
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puedan conectar entre si formando otra vez un sistema

interconectado.

No todas las centrales de generaciéon poseen o requieren capacidad
de arranque auténomo. Generalmente, se pide que toda nueva
central a ser instalada posea capacidad de Operacién Aislada; sin
embargo, estos requerimientos dependen en gran parte de los
beneficios tedricos que pueda obtener el sistema y los beneficios

economicos 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 eléctrica, asi como los beneficios que aporta al generador por
ofrecer este servicio. Nos enfocaremos exclusivamente en el caso de

la Central Hidroeléctrica Daule Peripa.

El arranque autébnomo es el procedimiento utilizado para recuperarse
dé una falla parcial o total del sistema de transmision que provocé la
salida de varias centrales de generacion. En general, todas las
centrales de generaciénv necesitan una alimentacion eléctrica para
arrancar: bajo condiciones normales esta alimentaciéon vendria del

sistema de transmision o de distribucién; bajo condiciones de
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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
seleccion depende de la capacidad de los 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 o0 a
otras centrales de generacion en su area de influencia. Teniendo la
capacidad de arranque auténomo en varios puntos del pais, se

puede recuperar rapidamente el sistema.

No seria beneficioso técnicamente ni econdmicamente si todas las
centrales de generacién 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 estratégicos en los cuales convendria tener

un servicio de arranque auténomo.

Generalmente, se busca que las centrales de gran tamafo tengan

capacidad de arranque auténomo, asi como centrales que estén

$5P0,

o)
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conectadas directamente al sistema de transmision; sin embargo, en
ciertos casos centrales conectadas al sistema de distribucién pueden

resultar igual de efectivas.

1.2.1 ANTECEDENTES

Generalmente, los sistemas de transmisiéon son disefiados y
operados cumpliendo con procedimientos establecidos, que
tienen la intencion de asegurar una flexibilidad suficiente para
mantener centrales en operacién bajo condiciones de falla de
otras centrales o de fallas inducidas por aspectos climaticos.
Por ejemplo, una condicién 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 repentinamente 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 recuperacion de este tipo de

falla no permite que se establezca un procedimiento exacto de
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como se efectuara la recuperacion. Sin embargo, la estrategia
consistira en‘ el restablecimiento de centrales aisladas con sus
correspondientes demandas locales convirtiéndose 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 tipo de eventos, en el que todo el
sistema colapse, es muy improbable. Sin embargo, en Ecuador,
en los ultimos meses ha ocurrido dos veces debido a fallas en
la interconexion con Colombia, en las cuales no se respondid
de la manera mas efectiva, originandose gastos que pudieron

ser evitados.

'1.2.2 REQUERIMIENTOS TECNICOS

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

arranque auténomo, la planta de generacién principal deberia

cumplir ciertos criterios técnicos:
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La capacidad de arrancar el generador principal (o al menos

una unidad) de la central sin usar alimentaciéon externa de

energia;

La capacidad de energizar parte del sistema de transmisién,
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 los 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
operacion aislada durante dos horas en caso de que falle el
sistema de transmision o de distribucidon durante el periodo
de reinicio;

Tener combustible almacenado para que el generador

auxiliar pueda funcionar en el modo de Operacion Aislada;

Capacidad para generar reactivos para cargar

inmediatamente los sistemas de transmisién y distribucion.
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1.2.3 GENERADOR AUXILIAR

Se pueden utilizar diferentes medios para proveer de
alimentacion eléctrica a los sistemas de una central para que
esta pueda arrancar auténomamente, como son los bancos de

baterias y los generadores auxiliares.

Dentro de los generadores auxiliares tenemos [0S de
combustion interna a Diesel, que son los preferidos para dar
servicio de Black Start dada su naturaleza robusta y las
consideraciones econémicas. En el caso de la Central Daule

Peripa se utiliza un generador a Diesel de 500 KVA.

1.2.4 COSTOS Y BENEFICIOS

La Central Hidroeléctrica Marcel Laniado de Wind tuvo una
inversioén inicial de alrededor de 212 millones de dolares entre

obra civil y equipos electromecanicos, dentro del cual se incluia

un generador de emergencia a diesel de 500 KVA que se

encargaba se alimentar los sistemas basicos en caso de un

blackout pero sin llegar a ofrecer un Black Start.

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

22

Dada la necesidad del pais y con el objetivo de mejorar la
confiabilidad del sistema eléctrico nacional, se decidi6é implantar

el arranque auténomo en la Central.

El costo del proyecto fue minimizado gracias a que en el disefio
se incluy6 el generador de emergencia existente, por lo que el
gasto se realizd principalmente en la modificacion de los

sistemas que controlan el proceso de generacion.

En cuanto a beneficios, a pesar de no existir un rubro en las
regulaciones eléctricas, con el cual remunere a una central por
poseer arranque auténomo, existen otros beneficios sociales
que justifican la inversién realizada, tales como la posibilidad de
estar listos para arrancar 10 minutos después de un colapso del
sistema y el poder recuperar rapidamente el servicio eléctrico

mediante la operacion aislada.
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1.3 OPERACION AISLADA
1.3.1 CONFORMACION DEL SUBSISTEMA

Una central de generaciobn esta en capacidad de ofrecer
directamente a un sector el servicio de energia eléctrica o
formar una red local, es decir, trabajar aisladamente de un

sistema interconectado.

En los sistemas aislados se acentua la necesidad de la
utilizacion de medios de regulacion automatica de la unidad
generadora para garantizar la calidad de la energia y su
explotacién eficiente, pues en estas condiciones de operacién
autonoma, las variaciones de carga en la red local alteran
directamente la frecuencia eléctrica y el voltaje a la ‘salida del

generador.

Hay circunstancias por las que una central opera aisladamente:
o En lugares de dificil acceso debido a la situacion gedgréﬁca;
sectorés rurales ‘que estan sumamente alejados del sistema
interconectado. En estos lugares se tienen redes aisladas,

es decir, tienen sus propios generadores, los cuales son
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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 térmica de la Empresa Eléctrica de

Sucumbios, de 15.3 MW de capacidad.

Cuando se produce un colapso total del sistema; las
centrales que tienen la capacidad de arranque auténomo,
pueden restablecer rapidamente el servicio formando
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 transformadores, entre otros, un
sector del sistema queda aislado, los generadores ubicados
dentro de este sector deberian ser capaces de generar,
regular y proporcionar energia a este subsistema dentro de

sus posibilidades operacionales.
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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, ésta, es responsable de controlar
y mantener el voltaje y la frecuencia dentro de un rango
permisible a los valores nominales establecidos para cualquier

régimen de carga en esa red.

La regulacién de voltaje se la realiza mediante el control de la
potencia reactiva del generador, el cual comanda al sistema de
excitacion del generador para subir o bajar el voltaje en los

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
regulacion de la frecuencia mientras las unidades restantes

deben satisfacer la demanda base de la red.
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La maquina encargada del control de frecuencia debe presentar
ciertas caracteristicas necesarias para su funcion de regulacion,
dentro de estas se destaca que debe tener una potencia de por
lo menos 8 al 10% de la capacidad de generacion 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 bioques mostrado a continuacion en la figura
1.3.1, podemos ver que el regulador o gobernador produce la
orden que acciona los mecanismos que controlan la apertura o
cierre de los alabes, esta orden la da basandose en los 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 mecanico de la
turbina, el mismo que se compara con el torque resistente
eléctrico del sistema, con lo cual se obtendra un aumento o

disminucion de la frecuencia.

$SE0;
Y

POLITECHICA DE). LITORAL
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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.

N
— 1
MECANISMOS DE
{
nggggigm bE » ACCIONAMENTOS DE |—* TURBINAS §§;§x3 :’ £
YALYULAS tm
fo I
CONTROL
SECUNDARIO CONTROLADOR DE FRECUENCIA
1-"1
FUENTE DE
REFERENCIA DE
— FRECUENCIA
1
Frecuencia del sistema ¢
Frecuencia de vacio fo
Torque mecénico tm
Torgue eléctrico te

Fig. 1.3.1 Diagrama de Bloques General de un Controlador de
Frecuencia



CAPITULO 2

2. DISENO DEL BLACK START

2.1 MODIFICACIONES AL DISENO ACTUAL

SISTEMAS DE
PROTECCION Y
SINCRONIZACION

SISTEMA
DE
EXITACION

BLACK
SISTEMA STARI REGULADOR

DE 480 Vac DE
VELOCIDAD

SISTEMA DE
CONTROL
DISTRIBUIDO
(DCS)

Fig. 2.1.1. Detalle de Modificaciones Realizadas
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Para la implementacion del Black Start se dividid el trabajo en 5

frentes:

» Sistema de Alimentacion de 480 Vac, los principales sistemas de la
Central que incluyen los Centros de Control de Motores (CCM), los
servicios auxiliares, tableros de iluminacién principal, entre otros,

funcionan con alimentacion a 480 Vac.

« Sistema de Excitacién, encargado de controlar el voitaje de salida

del generador.

» El Regulador de Velocidad, encargado de controlar la velocidad y a
su vez la frecuencia eléctrica de la energia entregada por el

generador.

« Sistemas de Proteccion y Sincronizacién, encargados de la
proteccion contra fallas eléctricas 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.
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2.2 SISTEMA DE ALIMENTACION DE 480 Vac

2.2.1 ANTECEDENTES

Los principales sistemas de la Central reciben alimentacién a
480 Vac. La alimentacion se la obtiene directamente de los
transformadores  auxiliares  de 2MVA 13.8KV/480V
conectados al lado de baja tension de los 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 través de los disyuntores (NC) 5252 y
52S3. Las barras pueden ser acopladas en caso de alguna

falla a través del disyuntor 52-C.

Las barras A y B alimentan, a través de los disyuntores 52-A 6
52-B, a los CCM (Centros de Control de Motores), los
sistemas de Drenaje y Desagile, los sistemas Auxiliares, el
tablero de alimentacién de la Subestacién y el Tablero de

Huminaciéon Principal, este ultimo, cuenta con transformadores
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480V/208/120V para la alimentacion final a los equipos (ver

figura 2.2.1).

Ademas, se dispone de un respaldo mediante una linea 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 través de los

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

AJUSTES PARA EL BLACK START

Cuando se da un colapso total del SNI, se pierde tanto la
alimentacion de los 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 través del cual se tiene la capacidad de reponer la
alimentacién de los 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 los

ventiladores de enfriamiento. Estos, recibian directamente la
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alimentacion de las barras A y B, resaltando, que si los
ventiladores no estan en funcionamiento el sistema de
excitacion permanece bloqueado o deshabilitado. Ahora los
ventiladores tienen la opcion de ser alimentados por el Grupo

Diesel.

Otro problema existente era que cuando la Unidad 2 o 3
arrancaba en modo Black Start, no podian regresar a la
alimentacion nomal de 480 Vac proveniente} de los
transformadores auxiliares, es decir, permanecia con la
alimentaciéon del Grupo Diesel. Por el momento, se realiza la
conmutacion de los disyuntores ubicados en los tableros de
los 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 los procedimientos de arranque

en Black Start.
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2.3 SISTEMA DE EXCITACION

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
excitacion a los devanados del rotor ensamblados

directamente al generador.

La seccién de control, que garantiza la regulacion de las

magnitudes eléctricas mas significativas (ver figura 2.3.1).
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Fig. 2.3.1 Sistema de Excitacion de mdquinas sincronicas

Este sistema fue disefiado 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 través de un
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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-excitacidbn es desconectado
mediante el relé 31. Este nivel de tensidén 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 los terminales del generador; luego pasa por un
rectificador formado por tiristores, cuya corriente de salida DC

alimenta la bobina de campo.

linca ~ T
i
I. m :/;"'
t principal /3 |
t ) 3 / ,
i alimentacion % RN [—— |
ST para circuito de " % i ; 1
[ pre-excitacion LTy 1
[ | |
/ ! e 4
‘ | | s i
| & T ‘
t /3 ’ ‘ | cow | =/
; o i >
Convertidor | | |

Fig. 2.3.2 Alimentacion del Sistema de Fxcitacion
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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; éste acepta como entradas,
sefales logicas y magnitudes analdgicas digitalizadas,
suministrando a la salida sefales légicas, valores analogicos
convertidos por el digital y los 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, sefales del voltaje del generador vy su
respectivo 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 excitaciébn puede ser operado y supervisado
desde el DCS o locaimente. Para la regulacion del voltaje de
salida del generador, el sistema compara los valores de
voltaje de operaéién con las sefales que recibe de los 3
transformadores de potencial (TP) conectados en la linea del

generador. Un proceso similar realiza para controlar [a
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potencia reactiva, comparando los parametros operativos con
las sefiales provenientes de los TP y de los dos
transformadores de corriente (TC) conectados también en la
linea del generador. La regulacion la efectua anstando la
corriente y el voltaje de excitacibn mediante un sistema de

retroalimentacion.

En caso de fallas, las alarmas son recibidas por el DCS,
mientras que para los bloqueos se comunica tanto con el DCS
como con la cadena de protecciones. Ambas, las alarmas y

los bloqueos, son registrados en el Registrador Cronolégico

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.
AJUSTES PARA EL BLACK START

Para la ejecucion del Black Start se presentaba un

inconveniente con el sistema existente de excitacion.
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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 subestacion de la central. Sin
embargo, para un arranque auténomo, el transformador es
energizado desde el generador al cerrar el interruptor de

maquina 52G.

Al 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
magnetizacion o ‘inrush” 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 instantaneo
del voltaje aplicado al momento de energizario y de Ila
magnitud del flujo remanente existente en el nicleo luego de
que el transformador quedo fuera de servicio. Ambos generan
campos magnéticos que de estar en fase se pueden
superponer originéndo una corriente de hasta 12 veces la

corriente nominal del transformador.
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Puesto que es dificil determinar tanto el valor instantaneo del
voltaje aplicado como I[a magnitud del flujo remanente
existente en el nucleo, prever la corriente de inrush del
transformador se vuelve una tarea complicada.

La solucion que se adopté para resolver este problema fue % 3 o<

simple: reduciendo el voltaje de energizaciéon del

transformador, se reduce a su vez la corriente de inrush. Ty CHCA DE: Lero,
CIB - ESPO]

No obstante, el disefio del sistema de excitacion no pemitia

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 tipo pero

mas completo y moderno que permitia la calibracion o

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

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

podemos observar las modificaciones efectuadas en la

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

Se escogio energrizar el transformador al 30% de su voltaje,
es decir, a 4.14 KV. Con este valor de voltaje se asegura que

el circuito de pre-excitacion estd desactivado y que la
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Eprom Code: M1S8EPO600 PARAMETERS List: DAULE3-1.TXT 27/11,/02
cal_gen 23

bst_sip/s = IR str_slip/s = 3.00 man_slp/s = 3.6
aut_slp/s = 1.00 g.slp /s = 1.00 cos_slp/s = 0.050
c_man = 220.0 c_flash =  20.0 bst_min = IR
QRegl L3

a_kp = 0.300 q_ki = 0.20

vm_Regl 4

vm_kd = 30.00 vn_Ks = 1000 vm_Kkt s = 60.00
converter .57

e_kp = 0.10 e_ki ¢o,5 = 30.0 a_offs ms = 0.000
Compé&Pss { 6]

comp_Kk = 0.0 comp_t s = 0.02 pss_kp = 1000
pss_kf = 300 pss_t s = 1.00

Rot_1im T 72

ri_ki = 0.300 ri_irr s = 350.0 r_area s = 35.0
kimax = 1.00 ilimi = 180.3 i1im2 = 180.3
i1im3 = 180.3 i1im4e = 180.3

Q1im T 8]

g1_ki = 0.200 cos_nom = 0.900

stat_1im r oz

s1_oki = 0.100 s1_uki = 0.100 slir Sx10 = 360
s_area s = 37 Kismax = 1.00 imlimi = 110.00
imlim2 = 110.00 inlim3 = 110.00 imlimg = 110.00
Q_Capab 7107

Q poOh = 105.00 Q po0 = 100.00 Q_po1l = 95.00

Q_1p05 = 96.00 Q 1p10 = 43.60 Q_2p05 = 96.00

Q_2p10 = 43,60 Q_3p05 = 96.00 Q_3p10 = 42.60

Q_4p05 = 96.00 Q _4p10 = 43.60 Q_1ipos = 43.60

Q _2pos = 43.60 Q 3pos = 43.60 Q_4pos = 43.60

rot_val 7117

ve_scl = 1935 ie_scl = 394 t_scl = 250
ic_scl = 243 e_offs = 0 ic_offs = §15
stat_val 7127

vm_scl = 5000 in_scl = 5000 pm_scl = 2600
gm_scl = 2600 vi_scl = 1890 c_scl = 1000
Pk_read {132

pk_ofs ms = 1.666

Preset {147

vT_max = 110.00 vm_min = 85.00 ratedf Hz = 60
ve_cp = 432.0 ve_cn = 345.6 ie_min = 20.0
rtmax oC = 120.0 cosprs = 0.900 vn_thr = 1.00
q_thr = 1.00 p_min = 20.00 conf_i h = 145
conf_o h = 123

Diag_gen 7157

dg_Rref = (o) dg_Amp = 0 dg_Per s = 10.00
dg_sip = 5000

Tabla 2.3.1. Pardametros de la Excitacion de la Unidad 3
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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 100% sin que ocasionara problemas.

2.4 REGULADOR ELECTRONICO DE VELOCIDAD

2.41 ANTECEDENTES

El control de velocidad de la turbina es realizado por el
regulador electronico de velocidad VGC 211, que comanda la
apertura o cierre de los alabes de la turbina dependiendo de

los 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, consigha de apertura y consigna de

potencia.
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La regulacion de velocidad en condiciones normales de

operacion o en red interconectada, se realiza de la siguiente

manera:

1)

2)

3)

4)

E! regulador de velocidad recibe la consigna u orden de

apertura del DCS o de la operacion manual.

La electrovalvula S65 controla el seguro o bloqueo
mecanico de los servomotores del distribuidor. Esta
valvula es energizada desde el DCS para remover el

bloqueo (ver figura 2.4.1).

E!l regulador de velocidad envia una sefal de 4-20 mA a la
valvula SVE-P3 la cual funciona como piloto de la valvula
de distribucion DT. La SVE-P3 deja pasar un flujo de
aceite con presion 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.

La valvula DT alimenta con un flujo de aceite a presion

variable a los servomotores del distribuidor, los cuales



47

pulgn | o] ap UgLDINIaY 3p OJIUY [9p 104U [ F'7 SiLf

e

oprualy
P B[NA[BA
o=> — e =
i e a
vy i
| ,WL T :
Iopen3os ugdesul A o ~ o
G9S BINA[BA 3P -
qlllli T wa
| HOHO i~ ,
ﬁ W L § | A
[ AU N . osmboyqg .
= _b\ ap BIIABA m L
| LFFV i o
| 7
= H
m! - B SN v
R | ,
- mA i % g
[ " sopmausig
S2J0JOUIOAIDS
d-—e . _ uomIsed op
J0)onpsuri], UL " peproojaa ap [eyss

Joperiauad [ag

YWor-v

1001 epidel v31e050p 9p BINABA
B] 9p A OJUDILUB{ISE 2P BINA[BA B]

uoLNqLST
ap N_M_E@ \m ap opueul [» Bind JOpINQLISIPONOINT
BIOUSBISWO o m.
ot PPEIMARA -
: ' [
o}, e
o .
) ﬂ X )
) o0 — o
— _ < - e
\ ' Al IS
./ : aq S
epider eBressap — A
9P FIRATA —
reuorasodoid 3p B[NARA
BJNA[BAOAISS
AvaoTIA
aa Vo v
¥OAVINOTT [waior-
Vo 0130 ﬁ@.ﬂmu.—ﬁm
e aure ugrsaxd

epempow uoisaid = w'd
s[qeureA uotsaxd = A'd
ueysuod ugisaid = 94

|




5)

)

48

realizan la apertura de los alabes del anillo de regulacion y
permiten el paso del agua hacia el rodete de la turbina.
Los servomotores cuentan con un posicionador de ievas,
los mismos que activan unos microswitches que permiten
enviar una sefal de 4-20 mA al regulador de velocidad

para indicar el porcentaje de apertura de los alabes.

En condiciones de arranque en la unidad, se activa la
consigna de apertura del regulador y los alabes se abren
aproximadamente hasta el 13% de su apertura, en éste
valor se alcanza la velocidad nominal sin carga. En este

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

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 técnico de 30

MW.

Una vez que la unidad liega al limite técnico, el regulador
puede ser cambiado a consigna de potencia para

aumentar o disminuir la misma a valores deseados. El

U

5

&y
P

&
E\

POLITECHICA DI, LI

CIB - ESP
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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.

AJUSTES PARA OPERACION EN RED AISLADA

Cabe resaltar que el reqgulador de velocidad estaba disefiado
para trabajar en modo de Red Aislada por lo que solo fue
necesario habilitar los canales de control y realizar los ajustes

que se detallan a continuacion:

o E| estatismo permanente para generacion aislada fue
ajustado al 1%. Este parametro es un indicador del grado
de participacién del regulador de velocidad con la red a la

que esta conectado.

Hablando te6ricamente, en un sistema de anillo abierto, el
inverso del estatismo permanente multiplicado por la

variacion de velocidad en la entrada del PID del regulador
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es el valor final alcanzado a la salida. Podemos ver la

figura 2.4.2,

YOS

*
Fig. 2.4.2 Ksquema del estatismo g
el

donde: oy

POUTECHICA BEL LITORAL

CIB - ESPOL
bp = Estatismo permanente

An = Variacion de velocidad
1/bp = 1/ 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 variacién de apertura del servomotor
grande (regulador mas sensible), si el valor de estatismo

es alto (ej. 20%) la variacion de velocidad se transforma
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en una variacion de apertura del servomotor pequefia

(regulador menos sensible).

Como se puede observar, se ha hecho un ajuste sensible
del parametro de estatismo permanenté para generacion
en red aislada, esto se debe a que en éste estado la
central comanda la frecuencia, es decir, es responsable de
la frecuencia para la red local que esta 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

contro! de frecuencia para la red local.

Se conectaron los mandos remotos de aumentar vy
disminuir la referencia de frecuencia, con lo que queda
habilitado el control desde las pantallas del DCS; A su vez,
fueron conectados los mandos manuales y remotos para el

cambio de red aislada a red interconectada y viceversa.
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Los ajustes al Regulador de Velocidad se realizaron en el
mismo armario que contiene las tarjetas y controles del
regulador. Este armario posee una interaccion con el
operador a través de varios displays y botoneras que permiten

cambiar los parametros.

2.5 SISTEMA DE PROTECCION Y SINCRONIZACION

2.5.1 ANTECEDENTES

La Central‘ Daute Peripa sigue un esquema clasico de
proteccion, en Ja cual se pueden distinguir la proteccion contra
sobrecorriente y diferencial, entre otras; sin embargo todo
disefio de protecciones es diferente debido en gran parte a

que los 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 Simplificado de las Protecciones Eléctricas
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Con los avances de la tecnologia en lo que respecta a las

protecciones eléctricas, la Central cuenta con unidades de

proteccion digitales que agrupan las funciones de varios relés

clasicos en un solo dispositivo. $SPO J5

1952
@ : %

Estos dispositivos reciben las sefiales provenientes de los qji% »
TOLITECHICA DEL. LITORAL

equipos de medicion, procesan la informacion mediantBIB - ESPOL

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 proteccién

contra sobrecorriente, entre otras; reemplazando a un sin

numero de relés que hacian estas funciones individualmente.

Ademas de la ventaja mencionada anteriormente, estos
dispositivos presentan mejores caracteristicas de precisién,
sensibilidad y confiabilidad, asi como simplicidad en su
operacion y la facilidad para su cableado e instalacion puesto

que ocupan poco espacio.

Entre los dispositivos de este tipo que se utilizan en la Central

se encuentra el REG-316, el cual es el encargado de la
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proteccion del generador. Cada generador dispone de dos

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

las siguientes funciones programadas:

o 87G

e 81>

e 81«

e 59I-T

o 21G

Proteccion diferencial del generador

Proteccién contra potencia inversa

Proteccién contra sobre frecuencia

Proteccion contra baja frecuencia

Proteccion contra sobretension del generador
Proteccion contra pérdida de excitacion del
generador

Proteccion de respaldo contra fallas internas y

externas

E! segundo, denominado REG-316 - V.7, esta programado

con las siguientes funciones:

o 59/81

e 64B

Proteccion contra sobreexcitacion del
transformador
Proteccion contra fallas a tierra en la barra

omnibus aislada
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s 64E Proteccion contra fallas a tierra del estator 95% y
100%

e 64R Proteccion contra fallas a tierra del rotor

e 46 Proteccion contra carga desequilibrada del
generador
e 49 Proteccion contra sobrecarga del generador

Ademas del REG-316, la Central posee otros dispositivos y

relés de proteccién los cuales se detallan a continuacion:
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Dispositivo o

Tipo de

Releé de ! Descripcion
Proteccion Proteccion
RXBA4 60R :Zr(cj))teccmn de equilibrio de la tensién (lado
50/51T X-I Proteccion del transformador de excitacion
SPAJ-140C
50/51TX-T | Proteccion del transformador de excitacion
RXBA4 60G Proteccion de equilibrio de fa tension (lado
generador)
50/51TS-1 Pro@gccnon del transformador de servicios
auxiliares
SPAJ-140C — —
50/51TS-T Pro@gcuon del transformador de servicios
auxiliares
RARIC 64C Prgteccién contra la corriente en los
cojinetes
Proteccion de minima tension de
RXSF1 80 alimentacion de 125 Vcc
SPAJ-115C 87TN Proteccion contra falias a tierra del
transformador elevador
RET-316 871G Proteccion diferencial total

Tabfa 2.5.1. Detalle de Dispositivos de Proteccion.

En las figuras 2.5.2 y 2.5.3 se pueden observar esquemas de

las diferentes protecciones mencionadas, con los efectos que

producen al ser activadas y con los dispositivos de medicion

de los cuales reciben las sefales.
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Las protecciones envian sefiales de alarma o bloqueo
(disparo) dependiendo de las condiciones que se presenten.
Estas sefiales llegan al DCS, a la cadena de bloqueos

eléctricos y al RCE.

La cadena de bloqueos eléctricos 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 por el disparo de centrales
de generacion, por el disparo de lineas de transmision o por el
ingreso de grandes cargas, son asimiladas por el sistema
mediante la regulacién primaria y secundaria de frecuencia de

los generadores y por el esquema de alivio de carga.

En un Sistema Eléctrico confiable y de calidad, la maxima
variacion de frecuencia oscila entre 59.5 y 60.5 Hz, razén por
la cual, la protecci()n contra variaciones de frecuencia de la
Central estaba fijada a 59 Hz para baja frecuencia y 61 Hz

para alta frecuencia.



60

Las protecciones envian sefiales de alarma o bloqueo
(disparo) dependiendo de las condiciones que se presenten.
Estas seflales llegan al DCS, a la cadena de bloqueos

eléctricos y al RCE.

La cadena de bloqueos eléctricos se muestra a continuacién

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 generacion, por el disparo de lineas de transmisién o por el
ingreso de grandes cargas, son asimiladas por el sistema
mediante la regulacion primaria y secundaria de frecuencia de

los generadores y por el esquema de alivio de carga.

En un Sistema Eléctrico confiable y de calidad, la maxima
variacion de frecuencia oscila entre 59.5 y 60.5 Hz, razén por
la cual, la proteccion 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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Sin embrago, al operar alsladamente, |a Central absorbe
directamente las variaciones de frecuencia producidas en a

red local a la cual sirve. Si estas variaciones son muy grandes

se puede producir el disparo de los generadores.

Para evitar un posible disparo de los generadores, S€
configuraron dos funciones adicionales en la unidad REG-316
- V.2, las protecciones contra baja y alta frecuencia cuando se

actia de manera aislada.

Mediante el uso de una computadora y del software MMI (Man
Machine Interface) se accesa a la unidad REG-316 para
configurarla. Se escoge ingresar la funcion de proteccion
contra baja frecuencia de la libreria de funciones y se procede
a insertar los parametros 0 los ajustes, en este caso, S€
seleccion6 58 Hz como limite inferior de frecuencia con un
tiempo de espera de 5 segundos, es decir, si la frecuencia
baja a menos de 58 Hz por 5 segundos, la unidad en

generacit')n se dispara. En el Apéndice B se muestra una

breve introduccion al software de calibracion.

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download
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Para la calibracién de la protecciéon contra alta frecuencia se
realiza un procedimiento similar al anterior, en este caso se
ajusté a 62 Hz con un tiempo de espera de 60 segundos. La
calibracion de alta y baja frecuencia se realiz6 en las tres

unidades.

Cabe resaltar que estas nuevas funciones de proteccidon
contra variaciones de frecuencia no trabajan en operacién
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 variacién de la
frecuencia es mas amplio cuando se opera aisladamente que
cuando se opera interconectado. Esta modificacioén, junto con
la del estatismo (mencionada anteriormente) proporcionan a
la Central un campo de acciéon adecuado para ‘responder

apropiadamente ante las variaciones de carga.
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2.5.3 AJUSTES DEL SISTEMA DE SINCRONIZACION

La sincronizacion se realiza una vez que el generador esta en
rotacion, es decir, con el voltaje y frecuencia nominales. El
Syncrocheck (equipo que controla la sincronizacion) detecta
que los 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 esté

energizado.

Sin embargo, en un colapso del sistema interconectado no se
tiene voltaje en la barra y los transformadores se encuentran
desenergizados, por lo que el Syncrocheck no permitiria
cerrar el disyuntor de maquina, razén por la cual se lo

modifico.

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

POLITECHICA DL LrToma

maquina al 30% del voltaje nominal (como se vio en el CIB - ESPO
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Sin embargo, en un colapso del sistema interconectado no se
tiene voltaje en la barra y los transformadores se encuentran
desenergizados, por lo que el Syncrocheck no permitiria

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

modifico. QJSIQO Y

‘ el
Aunqgue el cierre del disyuntor se lo hace con un voltaje de a2
mmm

maquina al 30% del voltaje nominal (como se vio en el CIB - ESPOL
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sistema de excitacion), se debe asegurar de que no exista

voltaje en la barra o en el transformador por lo que se
configura una funcién mas en el REG-316 - V.7, la del relé 27

de bajo voltaje.

El relé 27 funcionara como un permisivo, es decir que, si ho
esta activado, no permitira que se produzca el cierre del
disyuntor de maquina. Esta medida es necesaria puesto que
de existir voltaje en lado del transformador, podria ocurrir un

serio desbalance de voltaje al momento del cierre.

Mediante el uso de una computadora, se accesa a la unidad
REG-316 para configurarla de la misma forma indicada
anteriormente. Se escoge ingresar la funcion de proteccion
contra bajo voltaje de la libreria de funciones y se procede a
insertar los parametros o los ajustes, en este caso se
seleccion6 0.1 del voltaje nominal con un retardo de 2
segundos, es decir que mientras el voltaje sea menor a 1380
V el relé permanecera cerrado y su tiempo de cambio de

estado es después de 2 segundos.
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En la figura 2.5.5 se puede ver el esquema de protecciones
con las modificaciones del relé de proteccion contra
variaciones de frecuencia y del relé de proteccion contra bajo

voltaje.

2.6 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO (DCS)

2.6.1 ANTECEDENTES

El Sistema de Control Distribuido o DCS se encarga de la

automatizacion de la Central, concentrandose en dos niveles:

e Control de Proceso

e Supervision del Proceso

El primer nivel de automatizacion se lo efectua a través del
Controlador Programable Funcional (PMC) que utiliza un

microprocesador INTEL.

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

adquisicion de sefiales I/0 (input/output) tanto digitales como
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analogicas; calculos matematicos, solucionador de problemas,

entre otras cosas.

El segundo nivel Estacion de Supervision y Programacion
esta diseflado para cubrir de manera completa y eficaz las

necesidades de los operadores y supervisores de planta.

ElI DCS consta de los siguientes elementos principales (ver

figura 2.6.1):

» 4 PMC Serie 15 redundantes

» 6 estaciones operadores para control y supervision

« 2 impresoras (una para impresion en negro y la otra en
color)

e Red de Comunicacibn ARCNET redundante de 2.5
MBauds

» Sistema de entradas y almacenamiento para el Registro

Cronologico de Eventos (RCE)

El control de procéso efectuado por los PMC esta disefiado
en completa redundancia, es decir, cada PMC tiene el doble

de los elementos que lo compone, los cuales son: un CPU, la
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alimentacion o fuente de energia de los CPU, modulo de
diagnosis, bus de la CPU y un médulo de interfase con la red

redundante.

Durante la operacion uno de los 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 Programaciéon 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 permite
utilizar una misma estacién para visualizar: valores de estado
de los equipos en tiempo real, alarmas, operar los equipos del
proceso, controlar los 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 decir, que desde esta estacion



2.6.2

7

se puede configurar o modificar el software de control para

que se ajuste a las necesidades actuales de la Central.

La Red de Comunicacion ARCNET es una red de alta
velocidad (2.5 MBauds) configurada en redundancia en caso
de fallas. Esta red enlaza los PMC con las Estaciones

Operadoras y demas Gateways en el sistema.

El Registro Cronolégico de Eventos o RCE esta compuesto
por un PLC gue se encarga de registrar la activacion y el
reconocimiento del operador de las alarmas mas importantes
del sistema con la precisiébn de un milisegundo. Una de las
estaciones operadoras esta configurada para acceder al RCE
y mediante la cual se puede leer los registros y realizar una

impresion de los mismos.

AJUSTES AL DCS
FOUTECHCA DEL LITORAL
CIB - ESPOL
La modificacion realizada al DCS agrupa los cambios hechos

en los sistemas antes descritos, puesto que todo el proceso

de generacién es controlado y supervisado por este sistema.
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La modificacién se lievé a cabo de forma idéntica para las tres
unidades. En cada paso de la secuencia de afranque en
modo Black Start como en la logica original de arranque en
modo Normal, los interlocks estan equipados para prevenir un
mal 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 los pulsadores son para arrancar la

Unidad en el modo Black Start:

+ Black Start
e Cerrar 52G

e Volt 100%

y los restantes dos puisadores son para la operacion en Red

Aislada (ver figura 2.6.3):

« Reset Gener Aislada

o Gen Aislado
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Fig 2.6 2 U'entana de Mandos en e! DCS
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En ia ventana del contrel del requlador de velocidad de Ja
Turbina s& adicipnaron dos pulsadores, uno para aumentar y
&l otro para disminuir la velocidad de ia turbina (frecuencia).
Estos pulsadores pueden ser utiizados en el modo Black
Start, y en los modos Aislado y Generacién solo cuando la
Unidad pasa automaticamentz a Regulacion de Velocidad
debido a una variacién grande de frecuencia en el SMNI. Como
una veniaja adicional para el operador, se aiadid el valor de
‘la frecuencia del gereradol’ en la misma pagna {ver figura

2.6.4,

La secuencia de arrangue en modo Black Start es iniciada al

presionar el puisador ‘Black Start” en la ventana de “Mandos”.

Del paso 2 a 9 el arrangiie en el Black Start seguira la misma
sucesion de pascs oue en la puesta en marcha normal en

modo de Generacion.

Al llegar al paso 9, la excitacién es encendida, sin embargo,
en el modo Black Start la excitacidn eleva el voltaje del

generador solc hasta el 30% del voltaje nominal,
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Cuando atzanza aproximadamente 4 1 KV en los terminales
del geperador {30% de! valor nominal}, ia secuencia de
arranque pasa automdticamente a el paso 30, “Rotacion en

Tension 30%".

E! operador puede detenerse en el paso 30 para verificar las
condiciones de 1a barra de la subestacién. Normatmente, sblo
el transforrmador prncipal de 1a Unidad que es encerndida

seria conectado para energizar las barras.

En ¢l pase 30, el operador puede apretar manualmente en 'a
ventana de "Mandos” el puisador “CERRAR 52 G" para iniciar
gl cierre del disyuntor de! Generador. Presionado "CERRAR
52G", Ya secuencia de arranque pasa aviomaticamente al

pasc 31.

Una vez que el disyunior del generador estd cerrado, la
setuencia automatica avanza al paso 32. En este paso, tanto
el transformador principal de la Unidad arrancada como la
barra de fa Subeslscion a ja cuai estd conectado el

transformader son energizadoz a 4.1 KV. Si lo requiere, el



operador puede energizar una linea o transformador

conectandalos a la hama.

Después de una pausa, e operador presiona el tercer
pulsador “VOLT - 100%", avanzando al paso 33, La excitacion
aumenta lertamente el voltaje del gererador al 95% de 3.8

k.

Cuandc el voltaje alcanra gl 95% de& su valor nominal, la
secuencia sigue automaticamente al paso final 34. En este
paso final, el operador puede aumentar o puedes disminuir el
voltaje y ajustar la frecuencia manuaimente al nivel deseado.

Ahora la Unidad puede tomar carga.

El arranque de la secuencia en operacion en Red Aislada es
exactamente igual a ia secuencia de arranque normal, con

exceprion de dos detalles.

Tan pronto como el putsador “Gen Aislada” es presionado, el
CCS manda una sefial memonzada 3 sisitema de

protecciones del Generador para ensanchar los rangos det
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rele de frecuencia, con Io que se amplia la panda de

operacion.

Luego que el arranque en mado de operacion en Red Aislada
se completa y ia secuencia alcanza el paso 13, “Unidad en
Generacien”, &l DCS manda un pwso al “"Regulador de
Veloddad” para cambiar a modo de operacidon en Red
Aislada. In que rambia el parametry del estatismo de ia

turbina.

Sin embargo, las unidades pueden cambiar de opgracion en
Red Aislada & operacion Normal {interconectada) y viceversa,

ejecutando lo siguiente en la ventana de "Mandos™:

v Cuando la Unidad esta en el modo aislado, presionando ei
puisador "RESET GENER AISALADA”, i1a Unidad cambia

al modo nomal de "Generacion”

» Cuando la Unidad estd en modo nomat de Generacidn,
apretando el pulsador “GEN AISLADA", el sistema pasa al

modo de operacion en Red Aislada.
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Adicionaimente, para cada unidad se pasaron dos cables
adicionales de control {cada uno tiene cuatro conductores),
colocados entre €l panel del DCS y los paneles de Proteccidn
de las unidades. Uync de estos catles estd conectado al panel
PO4 y 81 otro al panel PGS, Estos proporcionan las ordenes

siguientes desde et DCS a las protecciones:

« Lasefal BS_PRO para informar al relé de sincromizacion y
a los relés proteccidn que la unidad estd en modo Biack

Start. (Panel PO4).

+ La sefial BS_CD da la orden para cerrar el disyuntor del

generador a través det relé de sincronizacidan {Panel PO4).

+ La seftal B5_ISO ordena al reié de proteccidon de
Frecuencia para ensanchar los rangos de frecuencia

durante el medo de operacion en Red Aislada.

En cada unidad un cable de control {de cuatro conductores)
es tolocado entre el panel del DCS y el panel de Excitacion.
Estos proporcionan las sefizles o las Ordenes siguientes

desde ) DCS 3l sistema de excitacion.
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» La sefial BS EX informa a la Excitacidn el amanque de la
unidad en el modo Black Start. Esta sehal desaparece 5

segundos después que 1a unidad aicanza el paso 34.

» La sefial BS_V100 ¢a la orden a la Excitacion para elevar

el voltaje del generadar desde et 30% al 100% de su valor SP 0

. OOV
nominal. 5
)

Tl

En cada unidad dos cables mas {de cuatro conductores} CIB - ESPO
fueron colocados entre el DCS y e panel de Regulador de

Turbina para proporcionar 1as ordenes siguientes:

« La sefiai AUM_FREQ para sumentar la frecuencia del

generador.

« La sefial DI3M_FREQ para disminuir la frecuencia del

generador.

+ la sefal ISO_GEN para cambiar el Regulador de
Velocidad de operacion en Red Aislada al modo de

generacion Normal.
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« La seftal GEN IS0 para cambiar el Regulador de
Velocidad del mode de generacion Nommal al de operacion

en Red Aislada.

Finaimenta, para el arrangue en modo Black Start se utizaron
los sensores del voltaje del generador para informar al DCS
gue el voltaje esta entre el 25% a 35% de! valor nominal
Cuando dos de las fres senales existentes de voftaje del
generador satisfacen estos limites, el DCS emite una sefal
digital posibilita « al siguiente pasc en la secuencia de

arranque.

Similarmente, & DCS wtiliza las mismas sefales analbgicas
de woltaje para ordenar a la Fxciacidin que detenga el
incremento dei voltaje del generador, cuandg este alcanza el
95% de su valor nominal. Aqui también basta con tener dos

de las tres sefales dentro de los rangos.

Es importante tener en condiciones operativas a8 los
transductores de voltaje del generador, puesto que, &i dos de
estos fransductores se dafan, bioquean la secuencia de

arranque en modo Black Start,
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En sl Apéndice C se muestra la logica ulilizada para modificar

a8l DCS.



CAPIiTULO 3 CIE - ESPoL

3. PRUEBAS REALIZADAS

3.1. DESCRIPCION GENERAL

Con el objetive de verificar la funcionalidad del arranque en modo
Black Start y comprobar gue los ajusies realizados a los diferentes

sistemas sean correctos, se han realizado cuatro pruebas.

Las pruebas fueron realizadas en distintas fechas ya gue dependian
de la disponiblidad operativa de la Central y de una coordinacion
previa con 8l CENACE. Cabe resaltar que la Subestacion Electrica

de la Central es de paso, por lo que, independientemente de que la
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Central este generande, siempre habra un flujo de potencia pasando

por la subestacion.

3.2. PRIMERA FRUEBA

3.2.1.

322

OBJETIVO

El objetivo de esta prueha es comprobar el funcionamiente del
arranque de las unidades en el modo Biack Start, verificar que
los ajustes realizados en diferantes sistermas sean los
correctos y definir ef procedimiento de amangue en modo

Black Start.

Puesto que los cambios realizados son los mismos para las 3

unidades, la prueba sera realizada solo con la Unidad 3.

CONDHCIONES ANTES DE LA PRUEBA

En la Subestacion, la Barra 2 se encuentra desenergizada y
aislada completamente de la Barra 1. La Unidad 3 esta fuera

de servicio y el transformador de la Unidad 3 esta
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desenergizado y conectado a la Barra 2. Las lineas de
transmision y los otros dos transformadores estan conectados

a la Barra 1 (ver figura 3.2.1}.

En el sistema 4B0 V ac (Tablero de Distribucion Principal
OBFS01GHO01). 1a Barra B e3ta desenergizada y aislada, los
disyunteres 52C, 52E3 y 5253 permanecen abietos vy
aislados. Los demas paneles de distibucion de 480 V ac
CCM (Centro de Control de Motores} de ia Unidad 1, Unidad
2, Drenaje y Desagiie, Auxiliares, Subestacion y e! Tablero de
lluminacion Principal estan energizados por la Bara A,
ubicada en el Tablero de Distribucidn  Principal
{OBFS01GHOD1) a traves de los disyuntores 52A; con
excepcion del Tablero de Servicios de la Uridad 3
(3BJSZ21GHO01), v en el cual los disyuntores 52A, 52B y 520

estan abiertos.

En el Tablero Distribuidor del Grupo Diesel (0BJS11GHO01),
ios disyuntores de salida 52-1, 52-2, 52-3, 52-4, 52-5, 526 y

52-7 estan abiertos.
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3.2.2. EJECUCICN DE LA PRUEBA

El generador emergencia Diesel es arrancado manuaimente.
Los disyuntores 52GE y 52-3 en el Tablero Distribuidor dal
Grupo Diesel! (0BJS11GHO01) son cerrados. En el Tablero de
Servicios de la Unidad 3 (3BJS21GHO01), se cierra el

disyunter 52D para alimentar energia desde el Diesel.

Desde la Sala de Control sa reselean todas Jas alarmas y [0s
relés de bioquen que estén activados en la Unidad 3. Una vez
que existen cordiciones inicales satisfechas, se aranca

desde el DCE la Unidad 3 en modo Black Siart.

La secuencia de arrangue es normal desde el paso 3 hasta el
paso 8 'ver anexo de secuencia de arranque}. Cuanda llega el
momento de insertar la Fxcitacion, la secuencia de arranque
va del paso B al pasc 30 y el voliaje de salida del generador
llega hasta un 3% de su valor nominal, luego se detiene en

estado de rotacidn en tensidon al 30%, este valor es registrado.

Una vez que se comprobd) que la Barra 2 esté desenergizada

(relé de proteccion 27BS), se cerrd ef disyunlor de maguina



3.24,

BY

52 de 1a Unidad 3. El transformador de fa Unidad 3 vy 1a

Barra 2 son energizados al 30% de su voltajs nomninal.

Posteriormente, el comande manual “Vofaje de generador
100%" es iniciado desde ¢l DCS. Esto permite a la excitacién
elevar el voltaje del generador en forma gradual y automatica

del 3D% hasta el 100% de su valor nominal {ver figura 3.2.2).

La Unidad 3 llegd at paso 34 “Unidad en Generacian Elack
Start’, luego de lo cual se le dioc parada normal desde el DCS.
El transformador principal de la Unidag 3 fue desconectado

de laBarra 2 de |a Subestacion 133 KV.

Tantn |a Subestacion como los 1abhlems de distribucion a 480

V ac son devueltos a su topologia normal de funcionamiento.

RESULTADOS

E} arranque en modo Black Start de la Unidad 3 no presento
ningian problema. Los sistemas modificados respondiercn de

forma satisfactona por lo que la prueba cumplié con el ohijetivo
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propuesto. Se adoptd como procedimisnto d= arranqus en

modo Black Star.
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3.3. SEGUNDA PRUEBA (FALLA EN EL SNi}

3.3.1.

3.3.2.

QBJETIVD

Ayudar a fa rapida recuperacion del SNI después de que se
grodujo un Blackout. Comprobar la energizackin de dos
tranaformadores a su¢ valor nominal de vohaje para proceder
con el arangue en modo Nomnal de las unidades gue no

arrancaron en modo Black Start.

Verfficar el trabajo de Ips sistemas modificados para ja

operacion en Red Aislada.

CONDICIONES ANTES DE LA PRUEBA

La Central ze enconiraba operando con dos unidades,
antregande al SNI una potencia de 114 MW, Al momento de
praducirse la falla, las unidades se disparan y la Central

aueda fuera de servicio



3.3. SEGUNDA PRUEBA [FALLA EN EL S5Ni

3.3.1.

3.3.2.

OBJETIVO

Ayudar a ia rapida recuperacién del SNI después de que s2
produjo un Blackow, Comprohar la energizacidon de dos
transformadores a su valor nominal o¢ voltaje para proceder
con al arrangue en mods Momai de las unidades gue no

arrancaron en modo Black Start.

Verificar el trabajc de los sistemas modificados para la

operacidn en Red Aislada,

CONDICIONES ANTES DE LA PRUEBA

La Central se encontraba operando con dos unidades,
entregando al SNI una potencia de 114 MW. Al momento de
producirse la fala, las unidades se disparan vy la Central

queda fuera de servicio.
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a3

En este caso, en la Subeastacion, los disyuntores de las lineas
de transmision se abren y ambas barras se encuentran

desenergizadas (ver figura 3.3.1).

Lizego de 10 minutos, la Central cuenta con condiciongs
iniciales para proceder con el arranque de la Unidad 3 en

mods Black Start.

EJECUCICN DE LA PRUEBA

La Unidad 3 fue arrantada en modo Black Start siguiendo el

migmo procedimiento defallado en la primera prueba.

Una vez energizada la Barra 2 con 138 XV, se procedid a
energizar la Barra 1 medianta el acoplador de barras. Los
disyuntores 152 de los transformadores 1 y 2 aslaban
cerrados, se energizaron ambos transfarmadores y esto
provoco que la Unidad 3, arrancada previamente en modo

Black Star, se disparara (ver figura 3.3.2).
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3.3.4. RESULTADOS

No se pudo comprobar el funcionamiento de las Unidades
trabajando en Red Aislada. La Unidad arrancada en modo
Black Start no soport6 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.
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3.4. TERCERA PRUEBA

3.4.1.

3.4.2

OBJETIVO

El objetivo de esta prueba es energizar una linea de
transmision con una Unidad arrancada en modo Black Start.
La prueba se realizé con la Unidad 3, utilizando la linea 2
(Quevedo 1) de 138 KV para lo cual se coordind su

desconexidn en la Subestacion Quevedo 138 KV.

CONDICIONES 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
transmisién y los otros dos transformadores estan conectados

a la Barra 1 (ver figura 3.4.1).

En el sistema 480 V ac (Tablero de Distribucién Principal

0BFS01GHO001), la Barra B esta desenergizada y aislada, los



Fig. 3.4.1 Condiciones de la S/E antes de la Prueba 3
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disyuntores 52C, 52E3 y 52583 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 Desagie, Auxiliares, Subestacion y el Tablero de
lluminacién Principal estan energizados por la Barra A,
ubicada en el Tablero de Distribucion Principal
(OBFS01GHO001) a través de los disyuntores 52A; con
excepcion del Tablero de Servicios de la  Unidad 3
(3BJS21GH001), y en el cual los disyuntores 52A, 52B y 52D

estan abiertos.

En el Tablero Distribuidor del Grupo Diesel (0BJS11GHO001),
los disyuntores de salida 52-1, 52-2, 52-3, 524, 52-5, 52-6 y

52-7 estan abiertos.
EJECUCION DE LA PRUEBA

La Unidad 3 fue arrancada en modo Black Start siguiendo el

mismo procedimiento detallado en la primera prueba.
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Una vez energizada la Barra 2 con 138 KV, se cerr6 el
disyuntor 152 de la Linea 2 (Quevedo 1), energizando la linea

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

Posteriormente se tomo6 carga durante 30 minutos. Se
constatdé que la Unidad arrancada en modo Black Start no
puede pasar a regulacion de potencia o de apertura de

alabes, ésta permanece en regulacion de velocidad.

RESULTADOS

Los objetivos de la prueba fueron aicanzados, sin embargo,
se constat6 que las Unidades arrancadas en modo Black Start
permanecen bajo regulacidbn de frecuencia y nos estan
configuradas para cambiarse automaticamente a regulacion

de potencia o apertura de alabes.
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3.5. CUARTA PRUEBA

3.51.

3.5.2.

OBJETIVO

Comprobar que se puede energizar dos transformadores al
30% de su voltaje nominal arrancando una Unidad en modo
Black Start. Esto es si la maquina arrancada la energizacion

de los dos transformadores en paralelo.
CONDICIONES 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 los transformadores de la Unidad 1 y 3
estan desenergizados y conectados a la Barra 2. Las lineas
de transmision y el transformador de la Unidad 2 estan

conectados a la Barra 1 (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 5252 permanecen cerrados

mientras los disyuntores 52E y 5253 se encuentran abiertos.
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3.5.4.
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EJECUCION DE LA PRUEBA

La Unidad 3 es arrancada en modo Black Start y al llegar al
paso 31 de la secuencia de arranque, “Cerrar el Diéyuntor
52G", el operador comanda el cierre del disyuntor, lo que
origina que los 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 continia hasta el paso 34, “Unidad
en Generacion 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 modo Normal y se da parada

normal a la Unidad 3.
RESULTADOS

Se comprobd la energizacion simultdnea de 2
transformadores al 30% del voltaje nominal, con lo que se

permite arrancar una segunda unidad en modo Normal, Ia
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cual posee Iibeﬁad para cambiar de regulacion ya sea esta de

velocidad, potencia o apertura de alabes.

Esta prueba permite adoptar el procedimiento de respuesta
de la Central ante un posible Blackout o falla considerable del

SNL.
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CAPITULO 4

4. PROCEDIMIENTOS DE ARRANQUE EN MODO
BLACK START Y DE OPERACION EN RED

AISLADA

4.1. PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE EN MODO BLACK START

A continuacion 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 resaltar que este
procedimiento es el resultado de multiples pruebas realizadas en la

Central.



4.1.1.

4.1.2.
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CONDICIONES GENERALES

El Sistema Nacional Interconectado 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 eléctrico del sistema.

Para este procedimiento se arrancard como muestra la
Unidad 3, sin embargo cualquier unidad puede ser

arrancada en modo Black Start.

PROCEDIMIENTO (Ver Apéndice D)

En caso de existir un Blackout en la Central, el operador
debe verificar que existe un Blackout del Sistema Nacional
Interconectado (SNI). En caso de confirmarse, debe revisar
que todas las unidades de generacion estén bloqueadas o

paradas.

Luego debe chequear el estado de los relés de proteccién

de las lineas 1 al 5, confirmando si existe algun disparo (trip)
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y en el caso de haberlo debe anotar la zona (primaria -

secundaria) y el relé para dar dicha informacién al CENACE.

El operador debe comunicarse via PLC (o por cualquier otro
medio) con el CENACE y verificar que la desconexién 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 arrangue autbnomo y comunicar

inmediatamente al supervisor de operacion en turno.

En el panel sindptico de la subestacién se debe revisar que
los voltimetros y los amperimetros 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 unidade‘s en local y se abren los interruptores 152L1,

15212, 15213, 152L4, 152L5 y 162K.
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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
(0BJS11GHO001), se cierran manualmente los 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 los tableros de 480 Vac: CCM (Centro de Control de
Motores) de la Unidad 3, Drenaje y Desagile, Auxiliares,
Subestacion y de lluminacion Principal, colocarlos en local,
luego abrir los 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, pohiéndola en local en el CCM 480 y dando la
orden Cerrar en el panel de mando ubicada en el nivel

20.60, volviendola luego a poner en remoto.

+5P0,
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Dar un reset al relé B86E del panel de protecciones; si no se
resetea revisar si el 86 TG esta activado y resetearlo en caso
de estarlo; luego desde el DCS dar un reset a las unidades
para que las matrices légicas de los equipos se normalicen.
Revisar que Unidad 3 tenga Condiciones Iniciales

Satisfechas para poder arrancar en modo Black Start.

En la Subestacion los disyuntores 152G3 y 152G1 deben
cerrarse al igual que los seccionadores 189G39 y el
189G19, con lo que las Unidades 1 y 3 quedan conectadas

ala 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 tensiéon 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 boton CERRAR 52G en la pantalla
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de Mandos de la Unidad, con lo cual la secuencia asciende
al paso 31 y espera 1 minuto para que el interruptor de
magquina se cierre, la secuencia ascendera automaticamente
al paso 32. En este momento se energizan la Barra 2 y los
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 al 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 los 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 conmutacién en los
tableros de 480 Vac, desconectando el grupo Diesel (52-D)
para recibir Ié alimentacion del transformador auxiliar de la

Unidad 3 (52-B).

<SP0,

CIB - ESPOL
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Al mismo tiempo, el transformador de la Unidad‘ 1 se

encuentra energizado, con lo que esta Unidad puede ser
arrancada en modo Normal o en Generacién Aislada en el
momento que el CENACE lo requiera, solo verificando que

el CCM de la Unidad 1 este energizado.

Con el CENACE se coordina el cierre de los 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 esté preparado para subir o bajar potencia

activa y reactiva para evitar bloqueos.

4.2. PROCEDIMIENTO DE OPERACION EN RED AISLADA

4.2.1. ESTRATEGIA OPERACIONAL

Como se mencion6 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
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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 transmisién y de
transformadores, o fallas en el Sistema Nacional
Interconectado (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 eléctrica de manera
aislada. Por ejemplo, por medio de fas lineas de Portoviejo y
Chone podria servir a la provincia de Manabi. Por otro lado,
mediante las lineas de Quevedo podria servir aisladamente
a la ciudad de Quevedo e inclusive ir mas alla, ya que en

Quevedo se enlaza el anillo de 230 KV del SNI.
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Fig. 4.2.1 Sistema Nacional Interconectado
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Con esta ultima posibilidad, la Central puede comandar la
recuperacion del sistema después de producirse un
Blackout, arrancando sus unidades en el modo 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 técnicos 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.



117

4 pasto

GALAPAGOS

Ralirs

i R
@)
Q
[
i
Q
o |
5 SIMBOLOGIA
S o

CENTRAL HIDRAWRICA

LINEA DE TRANSMISION 230 kv

LINEA DE TRANSMISION 230 kV OPERA A 138 kV
LINEA DE TRANSMISION 138 kv

e LINEA DE TRANSMISION 138 kV OPERA A 69 kV
commemm | INEA DE SUBTRANSMISION 69 kV

Fig. 4.2.2 Ubicacion Geogréﬁc de las Centrales y Lineas de Transmisién
4.2.2. EJEMPLO PRACTICO

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%spw
19

D

lineas de transmision de Quevedo 1 y Quevedo 2

de 43.2 KM de longitud en la S/E de la Central.
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Al realizar la desconexion, la Central asi como la provincia
de Manabi quedaran completamente aisladas del SNI;
momento en cual la Central puede operar en modo 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 1, Portoviejo 2 y Chone a 138 KV, seran 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 1y 3, la
Unidad 3 en modo Black Start controlando la frecuencia de
este subsistema y tomando la carga media y punta
(aproximadamente 35 MW), mientras que la Unidad 1
arranca en modo Nomal con control de potencia, tomando
la carga base (aproximadamente 60 MW). La Unidad 2

queda de respaldo en caso de requerir mas generacion. En
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la figura 423 podemos ver un esquema unificar del

ejemplo.

Chone/138KV DP | 138KV

Unhiad 3

(o

[35.00

(ffé?ij '

Port! 138KV

I

Chone6akyV

fiﬂ & @

Port ] 69KV ]

Manta J 69KV
o] [urss] | !i]»;l ['}7!@ LJT@ 1.00

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

<SP0,

o)

POUTECNICA DRL, LiToRas

CIB - ESPOL




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion del sistema de Black Start asi como la habilitacion de la
operaciéon en Red Aislada de la Central Marcel Laniado De Wind fueron

realizadas con éxito.

El sistema de arranque en modo Black Start permitira a la Central responder
rapidamente ante un colapso del Sistema Nacional Interconectado (SNI) y

ademas ayudar a la recuperacion del mismo con Ia brevedad posible.

A pesar de existir muchas formas de implementar el sistema de Black Start,
el método utilizado en la Central le permitié minimizar los costos y mantener
el nivel de automatizacion del proceso, modificando los equipos y sistemas
existentes. Las modificaciones fueron realizadas de manera idéntica en las

tres unidades.
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Adicionalmente se logré energizar dos transformadores simultaneamente
arrancando una Unidad en modo Black Start, lo cual evita energizar al 100%
de su voltaje nominal a los transformadores y permite arrancar una segunda

Unidad en modo Normal o en Generacion Aislada.

La Unidad que arranca en modo Black Start recibe la alimentacién inicial para
sus sistemas 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 0 3 y en su
defecto, energizar los transformadores de las Unidades 2 o 3 puesto que la

Unidad 1 no cuenta con un transformador de servicios auxiliares.

La operacién en Red Aislada permite a la Central brindar el servicio eléctrico
a un sector o red local del sistema interconectado en caso de que se realicen
mantenimientos de lineas de transmision o transformadores, o se produzca

un colapso en el sistema.

Los cambios para la operacién en Red Aislada fueron realizados en los
sistemas existentes, enfocandose en el Regulador de Velocidad, en el

Sistema de Proteccién y en el Sistema de Control Distribuido (DCS).
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Con las modificaciones efectuadas, podemos variar los parametros de
operacién en Red Interconectada a Red Aislada simplemente pulsando los

botones en la ventana de mandos del DCS.

Se recomienda realizar una prueba de arranque en Black Start que energice
simultaneamente los tres transformadores principales al 30% de su voltaje

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

El sistema tiene la caracteristica de que el Regulador de la Turbina de la
Unidad que arranca en modo Black Start, permanece en Regulacién de
Velocidad y no permite el cambio a Regulacién de Potencia o de Apertura de
Alabes. El operador puede controlar la potencia en Regulacion de Velocidad
pero su control no es exacto y es susceptible a las variaciones de frecuencia
del Sistema, lo que limita la éapacidad del operador. A esta Unidad (modo
Black Start), se le debe dar parada para que luego pueda arrancar en modo

Normal.

Este problema se solucionaria adicionando un permisivo a la légica del DCS
que admita el libre cambio de regulacion en el Regulador de Velocidad de la

Turbina.
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En el caso de que se cambie Ia légica del DCS, se sugiere que sea politica
operativa que los transformadores principales que se encuentren fuera de
linea, se energicen al 30% de su voltaje nominal arrancando {a Unidad de su
grupo en modo Black Start y sincronizando luego en las barras de 138 KV de
la S/E. Esto evitaria que se produzca una corriente inrush elevada en el

transformador que cause dafos en el mismo.



APENDICES
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APENDICE A

PROGRAMA DE ACCESO A LA EXCITACION - PC/TERM

PARA INICIAR EL PROGRAMA
Primeramente conectar el computador con el Interfase al terminal del
ordenador 1 o 2 del tablero de excitacion, digitar 2 veces en el icono

PC TERM en el escritorio de Windows.

=) . PROGRAMA
{ e L
PC TERM PC TERM

emcitachar

Inbios Aornbat

an




PARA INGRESAR AL PROGRAMA

Esperar que se comunique el PC con la excitacion

C:\Pcterml >peterm /b3

pcTEAN RID.G  ANSALDO softwere 1935

DIGITAR LA CLAVE DE ACCESO AL PROGRAMA PC TERM

La clave de acceso a cualquier unidad es: AAAA

C:\Pcterml>pcterm /b3

pcTERM QI€.@  ANSALDO software 1995

Enter password:

|

b b

e PR
s flele o pnienM

126



127

PAGINA PRINCIPAL DEL PROGRAMA DE LA EXITACION

User selected Diag_gen
Cal_out % . dg_Ref
dg_Rmp
dg_Per
dg_S1p
dg_Out
userin
r_delta
v_delta

Oper _Mode:  OFF 1 CONTROL 1
Clear Stp|deFlt Stp|Msave Stp|Pr_ur Stp|Pr_bx Stp|---- Bbox StpiDiag OFF
d_Alf OFF|d_icb OFF|d_PM OFF|d_ext OFF |d_dou OFF|e_req Ult|phase DIR|Reset Stp

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

flechas, ENTER y Esc.

LISTA DEL MENU FILE



flaGs

Diag_gen
dg_Ref
dg_Amp
dg_Per
dg_Slp
dg_Out
userin
r_delta
u_delta

Oper_Mode:  DFF 1 CONTROL [}
Clear Stp|deFlt Stp|Msave Stp{Pr_ur Stp|Pr_bx Stp|---- Bbox Stp|Diag OFF
d_Alf OFF|d_icb OFF|d_PN OFF{d_ext OFF|d_dou OFF {e_reg Ult|phase DIR|Reset Stp

P i HM

LISTA DEL MENU Pan-2

Bbox scopE Uars flaGs ANSALDG

Oper_Mode:  OFF 1 CONTROL i
Clear Stp|deFlt Stp|Msave Stp|Pr_vr Stp|Pr_bx Stp|---- Bbox Stp|Diag OFF
d_R1f OFF|d_icb OFF|d_PM OFF|d_ext OFF |d_dou OFF|e_req Ult|phase DIR|[Reset Stp

Rivicw] -
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o LISTA DEL MENU LINK

129

CfE A

St/co bbsaT Bbox

Oper _Mode: OFF

scopE  Uars flaGgs JANSALDO

rot_val
ve_val %
ie_val 2%
t_rot °C
i_eb %
v_sinc
ve_scl
ie_scl
t_scl
ic_scl
o_offs
ic_offs

1 CONTROL {

Clear StpideFlt Stp|Msave Stp|Pr_ur stp{Pr_bx Stp|---- Bbox Stp(Diag OFF
d_ALf OFF{d_icb OFF|d_PM OFF |d_ext OFF|d_dou OFF o_reg Ult|phase DIR|Reset Stp

« LISTA DEL SUBMENU DE LINK

Se visualiza los valores de los parametros en este caso del submen

Cal_out %

SPO;

)

FOLITECKICA D) LITORAL

CIB - ESPOL
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LISTA DEL MENU LINK

File Pan-2 Link St/co bbsal Bbox scopE Uars FlaGs ANSALDG

rot_val
ve_val %
ie_val %
t_rot °C
i_cb ]
v_sinc
ve_scl
ie_scl
t_scl
ic_scl
o_offs
ic_offs

Oper_Mode:  QFF | CONTROL i
Clear StpldeFlt Stp|Hsave StpiPr_ur Stp|Pr_bx Stp|---- Bbox Stp(Diag OFF
d_A1f OFF|d_icb OFF[d_PM OFF|d_ext OFF |d_dou OFF |e_req Ult|phase DIR|Reset Stp

LISTA DEL SUBMENU DE LINK
Se visualiza los valores de los parametros en este caso del submenu

Cal_out %

e

HXJEH!ﬂnlill"ﬂUll‘

CIB - ESPOL
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User selected
Cal_out %

Oper Mode: [1ia

F
Clear StpjdeFlt StpiMsave Stp|Pr_ur Stp|Pr_bx Stp
d_ich OFF|d_PM OFF|d_ext OFF|d_dou OFF |e_reg VUlt

d_Alf OFF

;E/co bbeseT Bbox

scopE Uars flaGs

rot_veal
ve_val %
ie_val %
t_rot °C
i_cb z
u_sine
ve_scl
ie_scl
t_scl
ic_scl
e_offs
ic_offs

1 CONTROL {
Bbox Stp|Diag OFF
phase DIR|Reset Stp

e e

LISTA DEL MENU St/co

| E)

Pan-é Link

User selected
Cal_out %

Oper_Mode:  CFF
Clear Stp|deFlt Stp
d_Q1f OFF [d_ich OFF

St/co bbseT Bbox flals

rot_val
ve_val %
ie_val %
t_rot °C
i_cb %
v_sinc
ve_scl
ie_scl
t_scl
ic_scl
e_offs
ic_offs

1 CONTROL 1
Bbox Stp|Diag OFF
phase DIR|Reset Stp

Msave Stp|Pr_ur Stp|Pr_bx Stp
d_PM OFF |d_ext OFF|d_dou OFF |e_reg Ult
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» LISTA DEL MENU BLACK-BOX

Lo A
Link St/ce bbseT Bbox
BLACK-BOX

scopE Uars flaGs

Black-Box selected Diag_gen [15]
.Cal_out % jdg 0 W
.Status h dg_nmp I ]
.Errors h dg_Per s 18.00 W
.um_ual 7. dg_$s1p 5008 W
.ps_val % dg_Out 8
.qa_val % userin 1
.ve_val 7% r_delta 0
.ie_vel v_delta 1316

BEOX buffer empty

F3:.L0AD F4 SAUE F5 RETRIEUE F6:SEND

1 CONTROL 1
Diag OFF

Reset Stp

Oper _Mode: CFF

Clear Stp|deFlt Stp|Wsave StpiPr_ur Stp|Pr_bx Stpj---- Bbox Stp

d_ALf OFF |d_icb OFF|d_PM OFF |d_ext OFF |d_dou OFF{e_reg Ult|phase DIR
1..8:Group TAB:OtherPanel InsDel:Sel/Unsel F1B:Status/Control

Rirucio| ¢ L TORTIV

o LISTA DEL MENU SCOPE

Max

Min
Time sec : 0.00 Min: 8.00 Max: 4.00
F1 Cal_out ¥ : D.0g Min: -0.01 Max : 6.1
FZ Status h H [¢] Min: fiff Hax: 1
F3 Eyrrors h : [¢] Min: (3333 Max: 1
F4 up_val =« 0.00 Min: -0.61 Max: 0.01
FS pn_val “ 0.00 Min: -0.01 Max : 08.01
F6 qn_val =« Rin: -0.01 Max : 9.01
F? ve_val « 8.8 Min: 0.1 Max: 0.1
F8 ie val « 0.e Min: -0.1 Max: 0.1

t1:Bar «3:Sel »(Ctrl)Endtlone Curs Fi..FH:Sel FY:Common F19:Line 2:2oon
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« TREND DEL MODO SCOPE, max 3 valores

Mx
- fn
| wx FL: UM » Min: ©.96 Max: 3.52 Div: 0.32
F3: Time fin:Bsec Max:6 sec Diu:@.3sec
|
: F6: Setting mode: AUTD -

F?: Scale : SEPARATE

t1:0fs #:Div +—:Inchec Spo:Stop F1..F?:Sel F10:Line

« LISTA DEL MENU Vars

‘ |2

File Pan-2 ink t/cobbsoT Bbox

scopE Uars flaGs

User selected Exciter

Cal_out % Cal_out % 0.00
*UH % 162.40
84.38
aM % 12.82
UEXC % 147.2
IEXC % 137.4
Status h 1eB8
Errors h [¢]
Freq hz $9.93
UL % 193. 44
COSPHI @.990

T_Rot °C 4.7

Oper_Mode-  QOFF 1 CONTROL 1
Clear Stp|deFlt Stp|Msave Stp|Pr_ur StpiPr_bx Stp|--—-- Bbox StpiDiag GOFF
d_ALF OFF|d_icb OFF|d_PM OFF|d_ext OFF [d_dou OFF |[e_reg Ult|phase DIR[Reset Stp POLITECKICA DRL. LY

nsPel (Sel/tns F16:5t/Co

CIB - ESP



LISTA DEL. MENU FLAGS

CONTROL ERRO
Y stp | um_a
deFlt:Stp e_Ffhl
Nsave:5tp | e_mi
Pr_vr:S$tp | sinc
Pr_bx:Stp | k529
- kS2e
Bbox :Stp | ram
Diag :OFF | eep

d_Alf.OFF +-15
d_icb:OFF | kp

d_PM :OFF | ioc

d_ext:0FF | wdog
d_dou: OFF HSO
R/D

de: OFF
deFlt Stp
d_icb OFF
e A..2:

Oper_Mo
Clear Stp
d_Alf OFF

RS
r:NO
K : NO
n:NOQ
:NO
:NO
:NO
:NO
:NO
v NO
:NO
:NO
:NO
:NO
:NO

Msave Stp
d_PM OFF
Move Ins:Sel

3

STATUS
trig :0FF
e_en :0FF
u_en :0FF
q_en :0FF
comp :0FF
pss :OFF
rl_en:0FF
ql_en:OFF
goexc: OFF
aut :ON
kS2g :ON
kS2e :ON
stdby:ON
cnuou:

Pr_ur Stp
d_ext OFF
ect F10:5t/Ca

flaGs

INPUTS RUXINP
GOexc:0FF | UP :OFF
Aut  :ON DN . OFF
KS2g :ON | L_m :OFF
K52¢ :ON Q_e :OFF
Stdby:ON Comp :ON

qcapl:OFF | PSS :OFF
geap2:0DFF | Limit:OM

el | cospr: OFF
8_ST :0© ¢osph:OFF
s_TR :1 Qreg :OFF
==-=:8 -=-= 1
====:1 === :G
s_inl:0FF ~-=- :0

x1iR

r_lou:
c_rem:
s_lou:
bsten:
bstgo:
v_in6:
v_inT:
v_in8:
v_in3:
u_inA:
u_inB:
y_inC:
u_inD:
u_inE:
y_inF:

| CONTROL
Pr_bx Stp|---- Bhox Stp
d_dou OFF|e_reg Ult|phase DIR

VIRTINP

:OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF

1
Diag OFF
Reset Stp
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Para salir del programa digitar en el ment file la opcién Exit y ENTER.
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APENDICE B

PROGRAMA DE ACCESO A LAS PROTECCIONES MMI
INTRODUCCION

MMI significa Man Machine interface o interffase hombre maquina.
Este programa permite al usuario acceder a la memoria interna del
REG-316, donde el puede visualizar las funciones de proteccidn

actuales asi como los 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 través de una interfaz RS232
en el COM1 y con un sistema bus de fibra optica al equipo de

proteccion.
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« COMO COMENZAR EL PROGRAMA MMI

1) Iniciar el Programa desde Windows 95 (Inicio — Programas — ABB

- RE316 V5_0 remote)

2) Abrir la estacion DP_G_s (=»Daule Peripa Generator’s)

3) Escoger el relé con el cual se quiere comunicar

w_,—’ ABB MHetwork Partner AG Remote MMI Shell

Eile Ecit Cormection I Help
Gen_1_kB7: 10 ]
Gen_1_k63 11
Gen_1_k24: 12
Gen_2_kB7: 13

v Gen_2_kB63: 14
Gen_2_k24: 15
Gen_3_kB67: 18
Gen_3_k83: 17
Gen_3_k24: 18

Cumrent Station : DP_G_S status = not connected ]
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Después de haber iniciado el MMI por primera vez, el programa
descarga los parametros fijados del relé al cual decidié conectarse a la
memoria RAM del computador que se esté utilizando, este proceso
toma varios minutos. Cuando se conecte por segunda vez a este
mismo relé, el programa solo descarga los parametros fijados si estos
no concuerdan con la versibn guardada en el disco duro del

computador. Este proceso solo dura unos segundos.

Cada vez que se comunique con un relé de proteccion, el programa
MM! sincroniza el reioj interno del relé con el reloj del sistema del
computador. Por lo que es muy importante que la hora y la fecha del

computador que se esté utilizando sean correctas.

Una vez conectado, la siguiente pantalla debera aparecer en el

monitor:

<SP0z

POUITRECRICA DL LITORAL

CIB - ESPOL
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Después de haber iniciado el MM} por primera vez, el programa
descarga los parametros fijados del relé al cual decidi6é conectarse a la
memoria RAM del computador que se esté utilizando, este proceso
toma varios minutos. Cuando se conecte por segunda vez a este
mismo relé, el programa solo descarga los 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 relé de proteccion, el programa
MMI sincroniza el reloj interno del relé con el reloj del sistema del
computador. Por lo que es muy importante que la hora y la fecha del

computador que se esté utilizando sean correctas.

Una vez conectado, la siguiente pantalla debera aparecer en el

monitor:

<SP0,

)

POLITECHICA DEL LITORAL

CIB - ESPOL
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Con la opcion del Editor podemos manipular los parametros fijados
para los relés de proteccion. Para operar el programa se debe usar el
teclado y no el mouse. Para desplazarse hacia abajo, presionar WV,
para desplazarse hacia arriba, presionar P, para seleccionar el item
de un menu, presionar “Enter” y para regresar a un mend superior,

presionar “ESC”.
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APENDICE C

LOGICA UTILIZADA EN EL DCS PARA EL BLACK START



IRD03 SC_V_SEL. AUT. SALA CONTROL

IRg63 IBM INT. PROT. BLOQ. MEC ¢ HCOIL 5 seg ?

IR07S IBE. INT. PROT. BLOQ. ELEC

IR05SS S9R Pres. Tens. de Red ( ir513 ir314 ir315 >

IRO79 ISG_INT. DISP. FALLA EXT. ¢ 60 seg ?

IR155 FDM FALLA ORGMEC., (¢ Todos los UKO O

IR1I61 EX TG-TF

IR163 G_STATD ES. GEN

IR171 £STADO TEST DESDE SALA CONTROL

IR178 CIS - CONDICIONES INICIALES SATISFECHAS

IR188 AUT - Servicio Automatico

IR189 SBS - Servicio Paso - Paso

IR190_A Ped. Dp. UNIDAD en GENERACION

IR191_A Ped. Op. Unidad ROTACION

IR192_A Ped. Op. Unidad PARADA

IR194 PSBS - Prosecucién Poso - Paso

IRI99 EX F-TG Logic

IR216 RFE - Pedido Op. de PARADA

IR217 EX TG-TR Logic

IR218 Ped. PARADA Aut. desde Automatismo

IR236 (¢ IR139 IRI3S BJSZIGVD04XBOL1

[R238 £X 3 - 7 Logic

IR295 EX 9 - 30

IRE98 EX 9 - 16

IR409 ST9 - STEP 9

IR414 STIl - STEP 11

IR417 Ped. Aut. de ROTACION en Tensitn

IR468 BM

1IR469 BE- Bloqueo Electrico desde Secuencia

IR495 Control de Sincronismo

IR999 Pedido Blaock Start

IR1000 Pedido de Black Start

IR1001 EX F-TBS

IR1002

IR1003 EX TBS-F

IR1004 CALCULO 1007 VOLTAJE

IR0D0S STEP 34

IRID06 EX TBS -TF

IR1007 EX TBS

IR1008 STEP 30

IR1009 Estado Transicién V_Black Start

IR1010 Estado Ejercicio V_Black Start

IR1011 Mando de Aumentar Frecuencia

IR1012 Mando de Disminuir Frecuencia

IR1013 Calculo 307 Volta je
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1R1014

LSBS 9-30

1R1015

EX 9-30D

IR1016

BEA 30

1R1017

EX  30-30

IR1018

£X  30-16

1R1019

LSBS 30-31

1R1020

EX  30-3t

[R1021

BEA 31

IR1022

STEP 31

IR1023

EX 31-50

IR1024

LSBS 31-13

IR1025

£x 31-15

IR1026

LSBS 31-32

IR1027

Pedido Cerrar Disyuntor

1R1028

£x  31-32

[R1029

Controt Sincronismo Normal

IR1030

Control Sincronismo Black Start

IR1031

STEP 31

1R1032

MTP 31

1IR1033

RF 31

IR1034

STEP 32

IR1035

BEA 32

IR1036

Pedido Oper. Aumentar Frecuencla

IR1037
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APENDICE D

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL ARRANQUE EN MODO BLACK START
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