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RESUMEN 

En la presente tesis se descfiben de una manera muy detallada todos 10s 

pasos que deben seguirse en la secuencia de Arranque y Parada de la 

Central Hidroelectrica "MARCEL LANIADO DE WIND". Asi como tambien 10s 

diferentes tipos de bloqueo que se pueden presentar cuando la central esta 

en operacion normal o en proceso de Arranque o de parada. Con el fin de 

que el lector se familiarice con las partes constitutivas de esta central. En el 

capitulo I, se describen de manera general 10s equipos mas importantes que 

la constituyen. 

Antes de abordar el tema principal de este proyecto y para que el lector no 

tenga inconvenientes en el momento de hacerlo, el capitulo I1 es dedicado a 

detallar claramente 10s sistemas que se relacionan con la Secuencia de 

Arranque y parada de la central. En el capitulo Ill se explican todos 10s 

pasos que se deben llevar a cab0 tanto en la secuencia de arranque como en 

la de parada, mientras que en el capitulo IV, se analizan 10s problemas de 

interrupcion que se pueden dar por presencia de 10s diferentes tipos de 

bloqueos cuando la central est& en operacion normal o en proceso de 

Arranque o de parada y se analiza un caso de interrupcion ocurrido 

anteriormente. Por ~jltimo en el capitulo V, se establecen las conclusiones y 

recomendaciones del caso. 
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La Central Hidroelectrica "Marcel Laniado de Windn forma parte del sistema 

nacional interconectado y ayuda a satisfacer la demanda del mercado 

electric0 mayorista con una capacidad de generacion de 213 MW, lo que 

corresponde a una produccion de energia aproximada de 600 millones de 

KWH por aiio. 

Esta central hidroelectrica es la mas reciente en construirse y como es obvio 

debido a su reciente construccion es la mas moderna del pais, ya que fue 

implementada con lo ultimo en tecnologia, especialmente en su sistema de 

control automatizado, el mismo que permite tener un control total de todos 10s 

sistemas que forman parte de la central y de esta manera nos brinda la 

facilidad de ejecutar el arranque y la parada de la central de una forma 

autornatica. 

Considerando lo anteriormente mencionado la presente tesis esta dirigida al 

estudio de la secuencia de arranque y parada de la central. En el cual se 

pueden notar las ventajas de tener una secuencia de arranque y parada 

autornatica. 

La tesis esta estructurado de la siguiente manera: 



En el capitulo I se describen de manera general 10s equipos mas importantes 

que constituyen esta central con el fin de familiarizarse con las partes 

constitutivas de esta. El capitulo II es dedicado a detallar claramente 10s 

sistemas que se relacionan con la Secuencia de Arranque y parada de la 

central. 

En el capitulo Ill se explican todos 10s pasos que se deben llevar a cab0 tanto 

en la secuencia de arranque como en la de parada, mientras que en el 

capitulo IV, se analizan 10s problemas de interrupcion que se pueden dar por 

presencia de 10s diferentes tipos de bloqueos y se hace un analisis de una 

falla ocurrida en la central. 



Capitulo 1 

DESCRlPClON GENERAL DE LA CENTRAL 
HIDROELECTRICA DAULE PERIPA "MARCEL 

LANlADO DE WIND" 

La central hidroelectrica 'MARCEL LANIADO DE WIND" forma parte 

de un gran proyecto de proposito multiple, en el cual el agua del 

embalse no solo se utiliza para la generacion de energia electrica, sin0 

tambien para el control de inundaciones, control de salinidad, 

suministro de agua para: riego, abastecimiento poblacional urbano e 

industrial, a trav6s de obras de trasvases suministra de agua a La 

Esperanza y Posahonda. 

El embalse esta ubicado a 190 Km de la ciudad de Guayaquil y se 

forma de la confluencia de 10s rios Daule y Peripa. 



La central 'MARCEL LANIADO DE WIND" tiene una capacidad de 

embalse de 6000 millones de m3 y una capacidad nominal de 

generacion de 213 MW, lo que corresponde a una production de 

energia aproximada de 600 millones de KWH por aiio, Energia que 

proporciona al pais a traves del sistema de transmision nacional 

interconectado. 

A continuacion se describen 10s principales equipos tanto 

hidromechicos como electricos, que constituyen la central. 

1.2. EQUIPOS QUE CONSTITUYEN LA CENTRAL 

HIDROELECTRICA 

Los equipos mas importantes que constituyen la central y que se 

detallan a continuacion son: 

Equipos Hidromednicos 

Equipos Electricos. 

1.2.1. EQUIPOS HIDROMECANICOS 

Los equipos hidromechicos son 10s siguientes: 



a) Chimenea de Equilibrio 

La chimenea de equilibrio tiene como propchito controlar 10s 

fenomenos transitorios hidraulicos ( golpes de ariete ) que se 

producen en el tlhel de presion debido a las vanaciones en 

la carga. 

Esta chimenea esta ubicada a 33 m a la derecha del tunel, 

time una longitud total de 49 m y un diametro que varia 

discretamente 20 y 26 m en funcion de su altura. En la figura 

1.1 se muestran 10s niveles y diametros respectivos de la 

chimenea de equilibrio. 

Fig. 1.1: Niveles y Diametros de la Chimenea de Equilibrio 



Como se obsewa en la figura su diametro es de 20 m desde 

la cota 52 msnm (fondo). hasta la 76.50 msnm. y de 26 m 

desde la cota 76.50 msnm. hasta la cota 101 msnm (cima), 

sus paredes estan compuestas de un blindaje de acero y 

una seccion de hormigon armado de 1 m de espesor, Hasta 

la cota 76.50 m la chimenea va enterrada y hasta la cota 101 

msnm sobresale del suelo (unicamente la chapa de acero). 

En la figura 1.1 se puede obsewar un tunel, el cual se 

encuentra en la cota 52 msnm, llamado tunel de drenaje, el 

mismo que tiene como objetivo evacuar el agua que se 

almacena alrededor de la chimenea, product0 de las 

filtraciones del terreno, evitando de esta manera la sobre 

presion del agua y el deterioro del concreto de la chimenea. 

En un principio esta chimenea estaba diseiiada solo hasta la 

cota 76.5 msnm. Ya que la central se la diseiio solo para 

dos unidades, pero despues se incluyo una tercer unidad y 

como no era suficiente con ese nivel de chimenea para un 

posible rechazo de carga de las tres unidades, se realizo la 

fabricacion y el montaje de la chapa de acero. 



La chimenea de equilibrio se conecta con la tuberia de 

presion a traves de una derivacion en forma de "T" de 8 m 

de diametro. Esta derivacion esth conformada por tres juntas 

oscilantes completas, con empaques, pemos, tuercas y 

puerta estanca. En la figura 1.2 se muestra una foto de la 

chimenea de equilibrio en su proceso final de construccion. 

Fig. 1.2: Chimenea de Equilibria en su Proceso Final de 

Construcci6n 



La tuberia de presion tiene como proposito la conduccion 

forzada del agua desde la chimenea de equilibrio hasta la 

turbina. 

Esta tuberia de Presion esta provista de un blindaje de acero 

cuya longitud es de 672 m, medida desde la toma de agua 

hasta la valvula mariposa (casa de maquinas). 

La tuberia incluye tres conos de reduccion, codos, ramales y 

dos bifurcaciones antes del ingreso a la casa de maquina. 

Debido a que la central esta constituida por tres unidades de 

generacion y debido a condiciones econdmicas existe solo 

una tuberia de presion, fue necesario colocar las 

derivaciones respectivas, con el objetivo de obtener tres 

ramales de ingreso a la casa de maquinas, cada uno de 

ellos con su respectivos sistema de seccionamiento (vfrlvula 

mariposa), lo cual perrnite sacar de servicio una unidad ya 

sea por mantenimiento preventivo ylo corrective sin afectar 

la continuidad de servicio de las otras dos unidades. 



En la figura 1.3 se presenta la vista de planta de las 

derivaciones existentes en la tuberia de presion. 

Fig. 1.3: Bifurcaciones de la Tuberia de Presibn 

Como se puede observar en la figura, la tuberia de presion 

inicia su recorrido con un diametro de 8 m, hasta llegar a la 

primer bifurcacion donde su diametro se reduce a 6.83 m y 

finalmente en la segunda bifurcacion su diametro se reduce 

a 5.3 m. 



De las dos bifurcaciones se obtiene como resultado tres 

ramales de 5 m de diametro cada uno. Estos son 10s 

encargados de conducir el flujo de agua hasta cada una de 

sus respectivas unidades. 

Desde el punto de vista constructive se puede apreciar que 

las derivaciones que forrnan parte de la tuberia de presion 

son curvas, esto se lo ha realizado con el proposito de 

reducir al m&imo las caidas de presion, aun cuando su 

costo se incremente relativamente en comparacion con una 

de angulo recto. En la figura 1. 4 se muestra un tramo del 

conjunto tuberia de presion - bifurcation - primer ramal, en 

su proceso de construction con diametros de 8 m, 6,83 m y 

5 m, respectivamente. 

Fig. 1.4: Bifurcaciones en su Proceso de Construcci6n 



c) Vhlvula Mariposa 

Tiene como objetivo abrir o cerrar el paso al flujo de agua 

que va desde el ramal de ingreso hasta la turbina. La valvula 

mariposa esta instalada entre la conduccion forzada y la 

turbina, En posicion de cierre, la valvula mariposa garantiza 

el sello del agua de lado aguas arriba y en posicion de 

apertura, pennite el paso total del caudal. La valvula 

mariposa opera norrnalmente abierta y puede actuar como 

dispositivo de seccionamiento o como dispositivo de 

seguridad. Cuando se la utiliza para sacar de servicio a una 

unidad ya sea por mantenimiento preventivo o corrective 

actua como dispositivo de seccionamiento y cuando se 

cierra por fallas electricas o mednicas como cortocircuitos, 

increment0 inusual del caudal del agua, aka vibracion en 

cojinetes de la turbina o del generador, etc. actua como 

dispositivo de seguridad. 

La valvula es de tipo de eje horizontal con lente biplano de 

4.8 m de dibmetro que gira "en apertura" por medio de dos 

servomotores de aceite de simple efecto, y "en cierre" por 

medio de dos contrapesos sujetos a la extremidad de las 



respectivas palancas de mando. La lente, desde la posicion 

horizontal, (valvula abierta) gira 900 para alcanzar la 

posicion vertical (valvula cerrada). Tal como se muestra en 

las figuras 1.5a. y 1.5b. respectivamente. 

Fig. l.5a: Valvula Mariposa en Posici6n de Apertura 

LENTE BIPLANO 
EN POSICION DE 

CIERRE 

, CONTRAPESOS 
/ CAlDOS 

SERVOMOTORES 
SIN ACTUACION 

Fig. l.5b: VIhrula Mariposa en Posici6n de Cierre 



La valvula mariposa esta conectada, aguas arriba, a la 

conduction forzada y, aguas abajo, por medio de una junta 

de desmontaje, a la brida de embocadura de la caja espiral 

de la turbina. 

Un tubo de desvio (by-pass) pone en conexion el lado aguas 

arriba con el lado aguas abajo de la valvula; este tubo esta 

previsto de una valvula de cierre (norrnalmente en posicion 

abierta) y de una valvula de desvio que es controlada por un 

servomotor de aceite. 

El tub0 de desvio permite el relleno de la caja espiral, si es 

necesario, y equilibrar las presiones durante las maniobras 

de apertura y cierre de la valvula. El aceite de maniobra para 

el servomotor de la valvula de desvio y para 10s 

servomotores de la valvula mariposa procede del grupo de 

bom beo de turbina. 

En la figura 1.6 se muestra una foto de la valvula mariposa y 

de 10s componentes del sistema al cual esta acoplada. Y en 

la figura 1.7 se muestra la valvula mariposa antes de ser 

instalada. 



Fig. 1.6: Vdhrula Mariposa Acoplada al Sistema 

Fig. 1.7: Vdhrula Mariposa Antes de ser lnstalada 

d) Turbina 

Es la maquina motriz que tiene como objetivo aprovechar la 

energia que se desarrolla por desplazamiento del agua entre 

dos niveles diferentes. 



La turbina esta constituida principalmente por el distribuidor 

y el rodete. El flujo de agua llega desde 10s ramales de la 

tuberia de presion hasta el distribuidor a traves de la caja 

espiral l predistribuidor. 

Entre las planchas superior e inferior del predistribuidor se 

encuentran 24 paletas fijas que tienen la funcion de 

encauzar uniformemente el agua al distribuidor. En la figura 

1.8 se muestra una foto de la caja espiral. 

Fig. 1.8: Caja Espiral en su Proceso de Montaje. 

En el distribuidor se encuentran 24 paletas directrices 

(alabes moviles) de acero inoxidable que sirven para regular 

el flujo de agua hacia el rodete de acuerdo a las condiciones 

de carga de la unidad. Los alabes moviles son accionados 



por un anillo movil y este por dos servomotores que forman 

parte del control hidraulico de velocidad. Cuando estos 

alabes moviles tienen sus caras practicamente paralelas 

entre si, se tiene el mkimo flujo de agua hacia el rodete y 

en la posicion en la que estos alabes moviles se tocan se 

tiene la posicion de cerrado y no hay flujo de agua hacia el 

rodete. En la figura 1.9 se muestra al distribuidor y en la 

figura 1.10 se muestran 10s alabes fijos del rodete. 

Fig. 1.9: Distribuidor de 

la Turbina 

Fig. 1.10: Alabes Fijos 

del Rodete 
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La central esta compuesta por tres turbinas tip0 Francis de 

eje vertical acoplada cada una con un generador sincrono 

trifasico. Esta turbina es del tip0 reaccion (El agua no incide 

norrnalmente sobre el alabe sin0 que se desliza sobre el 

poniendolo en movimiento y haciendo girar al rotor), radial 

axial (el agua entra en sentido radial y sale en sentido axial). 

Las caracteristicas mas importantes de esta turbina son las 

siguientes: 

Tipo: Francis de eje vertical 

Numero: 3 

Caida de referencia por grupo: 54.62 m 

Caudal nominal por turbina: 132.5 m31s 

Potencia bajo la caida de referencia: 72.45 Mw 

Velocidad sincr6nica: 163.64 rpm 

Velocidad especifica: 270.51 m*Kw 1 71ft - Hp 

Cota de ubicacion del rodete: 16.50 m 

Regulador: P.I.D. Electrohidraulico 

Tiempo de cierre: 6 segundos 

Tiempo de amortiguaci6n: 2 segundos 

Digmetro: 4.80 m 

Funcionamiento: Sewomotores de aceite 



Compuerta del tub0 de aspiracih: Acero soldado 

Compuerta por cada tub0 de aspiraci6n: 2 

En la figura 1.1 1 se muestra la Turbina como un paquete 

mmpleto. 

Fig. 1 .I 1 : Turbina Francis Totalmente Ensamblada 

e) Gruas 

En la Central existen varios t i ps  diferentes de gnias cada 

una de ellas para un him y diferente fin. 

Asi por ejemplo en la casa de maquinas existen dos gnjas, 

una principal y una auxiliar que sirven para el montaje y 

desmontaje de cada uno de 10s equipos dentro de la casa de 

CIB - ESWL 



maquinas. Tambien existe la gnia para descarga de equipos: 

puente la cual se la utiliza para las labores de mantenimiento 

en el area exterior. A continuacion se presentan las 

caracteristicas de cada una de las gnias con su grafico 

respectivo. 

Gruas de la Casa de Mhquinas: 

Grua Principal 

Numero: 1 

Numero de ganchos: 1 principal 1 1 auxiliar 

Capacidad de malacate principal y auxiliar: 280 t/50 t 

Luz: 21.60 m 

Longitud de via: 98 m 

Recorrido Vertical del Gancho: 16.9 m123.8 m 

En la figura 1.12 se muestra la gnia principal de la casa 

de maquinas. 



Fig. 1.12: Gnia Principal de la Casa de MAquinas 

Grua Auxiliar 

Numero: 1 

Capacidad: 5 toneladas 

Fig. 1.13: Gnia Auxiliar de la Casa de Mgquinas 



Grua para Descarga de Equipos: Puente 

Capacidad del malacate principal y auxiliar: 50 ti10 t 

Luz: 13 m 

Recorrido vertical de gancho: 26 m.125.3 m. 

Grua para tubos de aspiracidn: P6rtico 

Capacidad del malacate: 7,5 t. 

Luz: 4 m 

En la figura 1.14 se muestra la grlia para descarga de 

equi pos. 

Fig. 1.14: Griia para Descarga de Equipos 



Grua para Tubos de Aspiraci6n: P6rtico 

Capacidad del malacate: 7.5 Tn 

Luz: 4 m. 

I .2.2. EQUIPOS ELECTRICOS 

Los equipos el&tricos mas importantes que constituyen la 

central y que se describen a continuacion son: 

a) Generador 

El generador es el equipo electrico que tiene la funcidn de 

transformar la energia motriz de las turbinas en energia 

elktrica. 

La central hidroelktrica Marcel Laniado de Wind esta 

formada por tres generadores sincronicos trifasicos, 10s 

cuales se encuentran instalados en la cota 26 msnm y sus 

caracteristicas principales se muestran a continuacion: 



Generadores: Paraguas de eje vertical 

Numero: 3 

Potencia nominal: 78.89 MVA 

Mdxima continua: 83.82 MVA 

Tensi6n nominal: 13.8 + 5% KV 

Factor de potencia: 0.90 

Frecuencia: 60.0 Hertz 

Fases: 3 

Velocidad: 163.64 rpm. 

Numeros de polos: 44 

En la Figura 1.15 se puede apreciar al rotor en el momento 

que ingresa en el estator del generador y en las figuras 1.16 

y 1.17 se muestra el rotor y el estator del generador por 

separado. 

Fig. 1 .IS: Generador 

(rotor - estator) 



Fig. 1 .l6: Estator 

Fig. 1.17: Rotor 

b) Transformador 

Los transformadores tienen como objetivo elevar el voltaje 

desde su valor de generacion (13.8 KV) hasta su valor de 

Transmision (138 KV). La central hidroelectrica tiene tres 

transformadores de potencia de 85 MVA cada uno, son de 

fabricacion Ansaldo-Coemsa de Brasil. Las caracteristicas 



de 10s transformadores se presentan a continuacion en la 

tabla I. 

Numero 3, trifdsicos 
Grupo de conexiones Yndl 
Capacidad 

Aka tensi6n 85 MVA 
Baja tension 85 MVA 

Nivel de aislamiento ATIN BT 
lm pulso rayo cresta 65W95 95 kV 
Baja frecuencia (rms) 275138 38 kV 

Rango de tensib nominal 
Baia tensi6n 13.8 kV 

, AI& tensi6n 138 f 2 x 2.5% kV 
Volumen de aceite 19100 litros 
Masa de aceite l6soO KQ 
Masa pate activa 41800 Kg 
Masa tanque y accesorios 18600 Kg 
Masa total 77000 Kg 
Cambiador de tomas 

Alta tensi6n 
Posicion Conexiones Voltios 01) Amperios (A) 
5 a - b  144900 338,7 
4 b -C  141450 3469 
3 C -  d 138000 %5,6 
2 d - e  134500 3647 
1 e - f  131100 374,3 

Baja Tensiim 13800 %56,1 
Tipo de enfriamiento Circulation forzada de aceite 

I y aire FOA 

Tabla I: Datos Tbcnicos del Transformador 

Los transformadores estan instalados a la intemperie, sobre 

el piso de la casa de maquinas, en la cota 42 msnm, dentro 

de celdas contra explosion, constmidas de paredes de 

hormigon de gran espesor. En la figura 1.18 se muestra a 



uno de 10s transformadores en funcionamiento normal, 

tambien se puede apreciar la construction de la celda de 

hormigon. 

Fig. 1.18: Transfonador de Potencia 85 MVA 

Cada transformador tiene un sistema de protection contra 

incendios con agua nebulizada. Los aisladores de Alta 

Tension y del neutro son de porcelana de tip0 capacitive en 

papel resinado. Los aisladores de Media Tension en 

porcelana y cuerpo en papel resina. Los terminates estan 

conectados a1 ducto de barras de fases aisladas. 



Tiene un nucleo formado por laminas de acero al silicio de 

granos orientados en frio, teniendo como caracteristicas 

princi pales alta permeabilidad y bajas Nrdidas especificas. 

Cada lamina es recubierta por una pelicula aislante 

resistente al calor y no afectada por el aceite aislante. Los 

conductores usados para 10s devanados son de cobre 

electrolitico trefilado con cantos redondeados. El aislamiento 

es obtenido por recubrimiento con cintas de papel aislante. 

En 10s cables transpuestos, 10s conductores son recubiertos 

con resina. 

c) Su bestacion 

La subestacion sirve como enlace entre la central de 

generacion y las lineas de transmision. 

La subestacion se alimenta por medio de tres 

transformadores de potencia de 85 MVA, 13.811 38 KV desde 

10s generadores de la central. La subestacion se encuentra 

implantada sobre un terraplen a 20 m de la central en la cota 

42 msnm, es de tipo conventional con aislamiento en aire. 



El esquema adoptado para esta subestacion tiene 8 

posiciones de interrupcion, en arreglo de doble barra con un 

solo disyuntor y 5 seccionadores, sirviendo uno de estos 

como desvio, except0 en el caso de 10s generadores y 

acoples de barras que emplean solamente 2 seccionadores. 

El arreglo de barras consta de : 

4 posiciones de interrupcion de lineas a 138 kV: 2 para la 

subestacion Quevedo y 2 para la subestacion de 

Portoviejo. 

3 posiciones de 138 kV de 10s generadores. 

1 posicion de 138 kV para ample de barras. 

El equipo utilizado es de tip0 conventional con disyuntores 

aislados en SF6. En la figura 1.19 se muestra una foto de la 

subestacion. 



Los principales equips electricos instalados en la 

subestacion son: 

Disyuntor: Son de fabricacion ABB, en gas de 

hexafluoruro de azufre SF6, tipo LTB - 145, con mando 

tripolar de apertura y cierre de resortes. Los resortes de 

apertura se cargan durante la operacion de cierre del 

equipo, de forma tal que cuando el disyuntor esta cerrado 

siempre esta almacenada la energia para su disparo. El 

resorte de cierre es cargado al terminarse la maniobra de 

cierre p r  medio de un motor de 125 Vcc. Su capacidad 

nominal de corte de cortocircuito es 20 KA. 

Transfonnadores de Corriente: Son de fabricacion 

ABB, tipo IBM 145, de tensi6n primaria 138143 kV, con 

corriente nominal de 400 A; 10s transformadores de 

corriente pueden ser sobrecargados en 10s siguientes 

limites, sin alterar su precision. 

560 A permanentemente 

650 A durante 2 horas 

700 A durante 1 hora 



Su comente secundaria nominal es de 5 A, con cuatro 

devanados secundarios: uno de 100 VA clase 0.5 FS5 

para medicion y tres de 200 VA clase 5P20 para 

proteccion. 

Transformadores de Tensi6n Capacitiva: Son de tipo 

capacitive, su fabricacion es ABB, tipo CPB - 145, tanto 

en las salidas de linea, como en barras, con capacidad 

de 19000 pF y de tension primaria de 138143 KV. Tienen 

dos devanados secundarios: uno de 100 VA clase 0.5 

para medicion y otro de 400 VA clase 3P para proteccion. 

Pararrayos: Son de fabricacion ABB, tipo EXLlM Q 120 

CM 145 de oxido metalico, son instalados en la salida de 

las lineas, y son equipos con mediciones de descargas y 

miliamperimetros para medicion de la corriente de 

dispersion. 

Los pararrayos estan instalados arriba de la celda corta- 

fuego de 10s transformadores de potencia, para su 

proteccion. 



Sistema de Puesta a Tierra: El sistema de puesta a 

tierra de la subestacion tiene un conductor de cobre 

desnudo de 120 mm2 que constituyen la malla primaria, 

las uniones tienen soldaduras exot6rmicas en sus 

conexiones cobre-cobre y cobre-hierro, su resistencia es 

inferior a 1 ohmio y puede soportar una corriente de 

cortocircuito a tierra durante 2 s. Las derivaciones estbn 

hechas con conductores de cobre desnudo de 90 mm2 

para constituir una malla de tierra secundaria. Las 

bandejas tienen una barra de cobre de puesta a tierra 

que corre por toda la subestacion. 

Los equips electronicos se conectan a tierra por medio 

de una barra de cobre que se conecta a la malla 

principal. 

Cables Abreos: Los conductores aereos son de 

aluminio-acero (ACSR) de 397.5 mcm para lineas y 

barras, y acero galvanizado para 10s cables de guardia. 



d) LINEAS DE TRANSMISION 

El conductor utilizado para las lineas de transmision de 138 

kV es ACSR, c6digo BRANT de 397.5 MCM para las fases y 

un cable de acero galvanizado de 9.5 mm (318") de aha 

resistencia para el hilo de guardia, estos se encuentran 

montados sobre una estructura de acero autosoportantes, 

cuyos ejes recorren paralelamente en una longitud 

aproximada de 13 Km por cada uno. 

En la figura 1.20 se muestra una foto de una torre que sirve 

de soporte de las lineas de transmision. 

Fig. 1.20: Lineas de Transmisidn 



El conductor utilizado para ias lineas de transmision de 138 

kV es ACSR, &dig0 BRANT de 397.5 MCM para las fases y 

un cable de acero galvanizado de 9.5 mm (318") de alta 

resistencia para el hilo de guardia, estos se encuentran 

montados sobre una estructura de acero autosoportantes, 

cuyos ejes recorren paralelamente en una longitud 

aproximada de 13 Km por cada uno. 

En la figura 1.20 se muestra una foto de una torre que sirve 

de soporte de las lineas de transmision. 

Fig. 1.20: Lineas de Transmisidn 



El tipo de aisladores utilizados para soporte de lineas es de 

vidrio templado, clase ANSI 52 - 4, formando cadenas de 

aisladores de 10 elementos para anclaje y de 9 elementos 

para suspension. La figura 1.25 muestra las torres que 

salen con lineas de 138 KV desde la central hacia 10s 

diferentes puntos de abastecimiento de energia electrica, 

como son las subestaciones Portoviejo y Quevedo, en dos 

dobles ternas de conductor. 



Capitulo 2 

FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS QUE SE 
RELACIONAN CON LA SECUENCIA DE 

ARRANQUE Y PARADA DE LA CENTRAL 
HIDROELECTRICA "MARCEL LANIADO DE 

WINDn 

2.1. SISTEMA DE CONTROL OLEODINAMICO 

Este sistema tiene como propbito controlar el funcionamiento de 

muchos equips que actlian en el arranque y parada de la unidad. 

El sistema como su nombre lo indica, realiza el control a traves de 

aceite en movimiento y a una presion regulada. 

El objetivo final de este sistema es controlar la apertura y cierre de la 

valvula maripsa y la velocidad de la turbina, logrando de una forrna 

indirecta que la maquina gire. 



Lo primer0 que realiza el sistema antes de suministrar el aceite, es la 

regulacibn de presibn. Para entender como lo hace, se analizara 10s 

esquemas de 10s anexos 1.1 (grupo de aire comprimido y 

acumulacion) y 1.2 (grupo de bombeo). 

Del anexo 1.2., se puede observar que existe un reservorio de aceite y 

sobre el se encuentran dos mot0 - bombas (88 PR1 y 88 PR2), las 

cuales se encargan de enviar el aceite desde el reservorio hasta un 

tanque cilindrico denominado acumulador de energia (AQ1) - anexo 

1.1. 

Las bombas trabajan en forma altemada y continua, lo cual significa 

que cuando se ejecuta el paso tres de la secuencia de arranque una 

de las acciones que realiza es el funcionamiento de solo una de las 

dos bombas (88 PR1 o 88 PR2, pero no ambas al mismo tiempo), la 

cual permanecera arrancada todo el tiempo que la unidad este en 

funcionamiento, mientras que la otra bomba permanecera apagada 

dando respaldo a la primera. 

El aceite que va desde el reservorio antes de llegar al acumulador de 

energia (AQ1) pasa por una sene de valvulas de las cuales se hablar6 

a continuacibn. 



Por ejemplo, si se supone que la bomba elegida en el arranque fue la 

88 PRI, entonces el aceite circular6 desde el reservorio hasta la 

valvula de retencion r l  (anexo 1.2), al existir presion en el punto 

inferior de la valvula se levanta o comprime el resorte y permite el 

paso del aceite hasta la valvula v26. La cual es una valvula manual 

que debe estar siempre abierta y solo se cierra cuando la unidad esta 

en mantenimiento. 

Al estar abierta la v26 el aceite circula hasta la valvula de retencion r3. 

al existir presi6n en el punto inferior de esta valvula se comprime el 

resorte y permite que el aceite continue su trayectoria por la linea 1 

(27F) hasta el acumulador de energia - anexo 1.1. 

El acumulador de energia ademas de recibir aceite del reservorio, 

tambien recibe aire del sistema de aire comprimido. 

Del acumulador a traves de la valvula v8 sale una linea de aceite de 

control, este aceite pasa por un sistema de filtrado que garantizan su 

pureza y llega hasta la valvula de intermitencia (20 IN). 



La valvula de intermitencia es un equipo especial, puramente 

m d n i c o  y que regula la presion del aceite en el sistema entre dos 

limites (50 - 55) bar. Esta valvula funciona de la siguiente manera. 

Como la bomba permanece prendida la presion en el interior del 

tanque acumulador se va incrementando hasta que llega a un valor de 

55 bar que es el limite mkimo de regulacion, esta presion es censada 

por la valvula de intermitencia. Al censar esta presion alta la 20 IN 

hace que el aceite que esta llegando a ella proveniente del 

acumulador de energia se descargue hacia at reservorio (lineas 

segmentadas en el anexo 1.1) y de esta manera deja sin presion la 

linea 11 que sale de la 20 IN y se dirige hacia la valvula de carga PCV 

- IN (anexo 1 .I). Entonces al estar sin presi6n la linea 11, ya no hay 

fuerza sobre el resorte en el punto d3 por tal motivo la valvula PCV - 

IN se abre, como consecuencia todo el aceite que anteriormente 

enviaba la 88 PR1 hacia el acumulador de energia ahora se descarga 

hacia el reservorio (lineas segmentadas que salen de la PCV - IN y 

pasan por un sistema de filtrado y enfriamiento antes regresar al 

reservorio) debido a que el aceite al igual que la corriente eldctrica 

busca un camino mds facil para su recorrido. 



Como el aceite proveniente de la 88 PR1 esta recirculando hacia el 

reservorio y ademas como el aceite que va del AQI a la 20 IN se 

descarga tambien al reservorio, la presion en el interior del AQ1 

empieza a bajar hasta que llega a un valor de 50 bar que es el limite 

inferior de presion. 

Cuando la presion en el interior del AQ1 baja hasta 50 bar, la 20 IN 

censa esta presion y ya no perrnite la descarga de aceite hacia el 

reservorio, sino que lo envia a traves de la linea 11, como 

consecuencia existe presion en esta linea y por lo tanto una fuerza 

que elonga el resorte comprimido de la PCV - IN, de tal manera que la 

valvula PCV - IN se cierra evitando que el aceite proveniente de la 88 

PR1 se descargue al reservorio. Nuevamente el aceite b u s c a ~  un 

camino mas facil para su recorrido y este es a traves de la valvula de 

retencion 1-3 hacia el AQ1, esto lo hara hasta que la presion en el 

interior del tanque llegue a su limite mbimo (55 bar). Cumpliendose 

de esta manera un ciclo de regulacion de la presi6n del aceite. 

De esta forma se tiene un aceite con una regulacion de presion que es 

periMica y que varia entre 50 - 55 bar. Listo para ser usado en el 

momento que el sistema lo requiera. Que es inmediatamente despues 



que la valvula de aislamiento o de insertion (20Q) se abre para 

alimentar a 10s diferentes puntos del sistema. 

La apertura de la valvula de aislamiento (20Q) es controlada a traves 

de la electrovalvula (S20Q), que se encuentra en el tablero de mando 

de la valvula mariposa y regulador (anexo 1.5). Cuando esta se excita 

(paso 4 de la secueflcia de arranque) envia una seiial de aceite a 

presion por la linea 14, este aceite llega hasta la valvula de 

aislamiento provocando su apertura. 

Cuando la valvula de aislamiento (20Q) se abre, el aceite procedente 

del reservorio y bombeado por la 88 PR1 ya no va al AQ1, sino que 

circula hasta 10s diferentes puntos de alimentacion para sus 

respectivos usos, debido a que la valvula de aislamiento 20Q esta 

abierta y permite el paso del mismo. 

La valvula de aislamiento esta provista de una valvula de control 

(iQC1) anexo 1.3 (anillo de regulation del distribuidor) que causa el 

cierre del distribuidor en caso de caida de presion en el circuit0 de 

mando de la valvula de aislamiento. 



Cuando la central esth fuera de servicio la valvula de aislamiento 28Q 

se cierra para dejar con presi6n todo el sistema. El cierre de esta 

valvula ocurre cuando se ejecuta el paso 19 de la secuencia de 

parada. 

La valvula de arranque y descarga (PCV 1-2)) mandada por un 

elMrodistribuidor (S 1-2), colocada en el envio de cada bomba, 

permite el arranque de la bomba de carga escogida en dicha fase, la 

conmutaci6n del elMrodistribuidor es mandada por el regulador 

electronico. 

Una valvula de seguridad (nQ1-2), es colocada en el envio de cada 

bomba como limitadora de presion para evitar sobrecargas en las 

bombas en caw de funcionamiento anomalo del circuit0 de envio. 

Las dos bombas envian aceite en presion al acumulador (en forma 

altemada y continua). A traves de las valvulas de retencion (rl y r3) o 

(1-2 y r3) dependiendo de cual de las dos bombas esth en operacion. 

(ver anexo 1.2). 

Los reles de presion 63 PRI y 63 PR2 determinan la presion de las 

bombas 88 PRI y 88 PR2 respectivamente. Estos funcionan de la 



siguiente manera: Si falta la bomba elegida en la fase de arranque 

activa la alarma retardada (15 sg.) y el arranque de la segunda bomba. 

Si se para de manera accidental la bomba elegida, activa el arranque 

de la segunda bomba. Si se paran ambas bombas activa la parada de 

emergencia del grupo. 

El termostato "38TS8" funciona de la siguiente manera: cuando la 

temperatura del aceite es aka (50°C) activa la seiial de alarma, cuando 

la temperatura del aceite es demasiado alta (55°C) determina la 

parada del grupo. 

Los indicadores de nivel LS3.LL Y LS3.HH con contactos ektricos 

intervienen por medio de la activacion de 10s micro interruptores en 

correspondencia a 10s valores planteados. Si el aceite en el interior del 

reservorio alcanza el nivel m&imo, el (LS3. HH) activa la seiializacion 

de alarma y parada y si el aceite en el interior del reservorio alcanza el 

nivel minimo, el (LS3.LL) activa la seiializacion de alarma y parada. 

El nivel de aceite y la presion en el acumulador durante el 

funcionamiento normal, vienen controlados por la valvula de seguridad 

n6 y por el transductor de nivel (LS2). 



El filtro doble para el aceite que alimenta 10s circuitos de control y las 

electrovalvulas es instalado en la pared lateral del reservorio. 

El filtro esta equipado de indicador ektrico de obstruction y de 

valvula de desvio calibrada para la calibraci6n en el elemento filtrante. 

El enfriamiento del aceite del grupo de bombeo se lo realiza por medio 

de un intercambiador de calor (HE1 - HE2) 

Los simbolos que contienen la leyenda Gln (GI1 - G120) son tomas de 

presion, donde se puede colocar un manometro y determinar la 

presion de ese punto en ese instante. 

Los usos respectivos que tiene el aceite una vez que pasa por la 

valvula de aislamiento son 10s siguientes: 

Linea 2 : Linea de operacibn o fuerza de aceite que alimenta al 

regulador hidraulico de velocidad de la turbina (anexo 1.3.) y que 

permite la activacion de 10s servomotores que mueven el anillo de 

regulation de 10s alabes moviles. 



Linea 3 : Linea de operaci6n o fuerza de aceite que alimenta al 

sistema de apertura y cierre de la valvula mariposa (anexo 1.6) y que 

permiten la activacidn de 10s servomotores que levantan el contrapeso 

que actua sobre la vdlvula mariposa. 

Linea 15 : Linea de aceite que alimenta 10s controles del tablero de 

mando de la turbina y de la valvula mariposa (anexo 1.5). 

Linea 16 : Linea de aceite que alimenta 10s controles del anillo de 

regulacion del distribuidor (anexo 1.3.). 

Linea 17 : Linea de aceite que alimenta 10s controles del grupo control 

de velocidad (anexo 1.4). 

Con el prop6sito de entender el funcionamiento del aceite en la 

regulacion de velocidad de la turbina, se analizara el anexo 1.3. Del 

cual se puede observar que el aceite proveniente del grupo bombeo 

(anexo 1.2) que sale por la linea 2 (linea de aceite de fuerza) cuando 

la valvula de aislamiento esta abierta, llega directamente a la vdlvula 

de distribution (DT). 



El control de apertura o cierre de 10s alabes de la turbina se lo realiza 

mediante la Valvula de Distnbucion (DT), la que controla la rotacion del 

Anillo de Distnbucion, mediante la operaci6n de dos servomotores. 

La Valvula de Distribucion (DT) es controlada por la Servovalvula 

Electrica (SVE-P3) y por el regulador electronico de velocidad. La 

(SVE - P3) a su vez es comandada por el Regulador electronico de 

Velocidad, el cual se activa en el paso 8 de la secuencia de arranque, 

este envia una seiial de 4 a 20 miliamperios a la ServovAlvula, la 

seiial de corriente es variable y depende de: la Potencia o apertura 

que se quiera suministrar o de la velocidad que se quiere mantener. 

(Potencia, Frecuencia, y Apertura son tres canales de regulacion). 

Con una sefial de 4 a 20 miliamperios la SVE-P3 se comporta como 

un transductor, ya que modifica la seiial elktrica en una sefial 

modulada de Presion, que es enviada a la Valvula de Distribucion 

(DT). Esta causa la apertura o cierre de 10s alabes por dos lineas de 

tuberias que inyectan aceite a presion a 10s servomotores, originando 

la rotaci6n del Anillo de Regulacion (anexo 1.3). 

Mientras una linea esta en presion (rotando el anillo en una direccion) 

la otra esta despresurizada o viceversa. Nunca pueden estar las dos 



lineas con presion de aceite ya que el efecto seria nulo y por tanto el 

anillo no girara. 

La valvula de emergencia (De), es una valvula de respaldo en caso 

que falle la valvula de distribucidn. 

En el anillo de Regulation se encuentran menicamente acoplados 

10s alabes, 10s cuales se abren o se cierran dependiendo de la rotacion 

del anillo. 

En condusidn al controlar el movimiento del anillo de regulacidn por 

medio de 10s servomotores, quienes a su vez son controlados por la 

DT que se encarga de distribuir el aceite, tambien se esta controlando 

la apertura o cierre de 10s alabes. 

Previamente al movimiento de 10s servomotores se produce el 

desbloqueo de 10s mismos, a traves de una seiial de control electrica 

que viene del regulador electronico de velocidad (linea 53) y a traves 

de una seiial de control de aceite que viene desde el tablero de mando 

(linea 19) anexo 1.5. Esta seiial de control de aceite es comandada 

por medio de la servovalvula Electrica (S65). La cual cuando es 

activada (paso 7 de la secuencia de arranque) envia aceite a presion 

por la linea 19, el mismo que comprime el resorte de la valvula HTD, 



como consecuencia el vastago de esta baja y se desbloquean 10s 

servomotores. El caso contrario ocurre cuando se ejecuta el paso 17 

de la secuencia de parada, el cual quita la excitacion de la 

servovalvula Elirctrica (S65), la cual a su vez se cierra y corta el paso 

de aceite por la linea 19, esto trae como consecuencia la elongation 

del resorte de la valvula HDT, lo que hace subir el vastago de esta y 

consecuentemente el bloqueo de 10s servomotores. 

De la misma forma se revisara el funcionamiento del aceite en el 

control de la apertura o cierre de la valvula mariposa, para esto se 

analizara el anexo 1.6. Del cual se puede observar que el aceite 

proveniente del grupo bombeo (anexo 1.2) que sale por la linea 3 

(linea de aceite de fuerza) cuando la valvula de aislamiento esta 

abierta, llega directamente a la valvula de distribucion (HQ - 20W). La 

cual es la encargada de distribuir el aceite a 10s servomotores que 

levantan el contrapeso que actua sobre la valvula mariposa. 

Antes de abrir la Valvula Mariposa se debe abrir la valvula de desvio 

(20BP) para equilibrar ias presiones aguas arriba y aguas abajo de la 

Valvula Mariposa (20 W). 



La valvula de desvio 20BP es controlada por la electrovalvula S20BP 

que se encuentra en el tablero de mando de la valvula mariposa y 

regulador (anexo 1.5). Cuando 6sta se excita, (lo cual ocurre cuando 

se ejecuta el paso 5 de la secuencia de arranque) envia una seiial de 

aceite a presion por la linea 22 (anexo 1.5.), este aceite comprime el 

resorte de la 20 BP de modo que esta se abre, permitiendo la 

circulacion del agua hacia el lado bajo de la valvula mariposa. 

Una vez que las presiones arriba y abajo de la valvula mariposa son 

iguales, se excita la electrovalvula de la valvula mariposa S20W (Paso 

6 de la secuencia de arranque) y esta a su vez envia una seiial de 

aceite a presion por la linea 23 a la valvula de distribucion (HQ-20W). 

Esto permite que esta valvula se abra y deje pasar el aceite 

proveniente del grupo bombeo linea 3 anexo 1.6. Hacia 10s 

servomotores que levantan el contrapeso y de esta manera abren la 

valvula mariposa. 

El aceite de la linea 3, antes de pasar a 10s servomotores, circula por 

la valvula unidirectional que sirve para hacer doble efecto (tiempo 

diferente para la apertura y cierre). 



2.2. SISTEMA DE ClRCULAClON DE ACEITE DEL COJINETE 

COMBINADO. 

Al igual que en el sistema de control oleodinamico de acumulacidn y 

bombeo, en este sistema se utiliza el aceite en movimiento, pero ya no 

con fines de control, si no con el prop6sito de lubricar y enfriar el 

cojinete, por tal motivo el sistema se activa desde el inicio de la 

secuencia de arranque de la unidad (paso tres) hasta la parada total 

de la misma (paso 20). 

Para entender el funcionamiento de este sistema se analizara el 

esquema de la anexo 1.7. 

En la figura se puede obsewar que existe un reservorio donde se 

acumula todo el aceite que se utiliza en el sistema, sobre este 

reseworio se encuentran instaladas dos moto - bombas (88 PC1 y 88 

PC2) las wales se encargan de enviar el aceite desde el reseworio 

hasta la cuba de 10s cojinetes. 

El aceite de este reseworio tambien se utiliza para el sistema de 

inyeccion (linea 6) el cual se estudiarh mas adelante. 



Las bombas trabajan en forma altemada y continua, lo cual significa 

que cuando se ejecuta el paso tres de la secuencia de arranque una 

de las acciones que realiza es el funcionamiento de solo una de las 

dos bombas (88 PC1 6 88 PC2. Pero no ambas a la ves), la cual 

permanecera arrancada todo el tiempo que la unidad este en 

funcionamiento, mientras que la otra bomba permanecera apagada 

dando respaldo a la primera. 

El aceite que va desde el reservorio antes de llegar a la cuba de 10s 

cojinetes atraviesa por una sene de paws que tienen su importancia y 

de las cuales se hablara a continuacion. 

El aceite circulara desde cualquiera de las dos bombas (dependiendo 

de cual fue escogida en el momento del arranque de la unidad). Por 

ejemplo, si se supone que la bomba elegida en el arranque fue la 88 

PC1, entonces el aceite circulara desde el reservorio hasta la valvula 

de retencion r10 (anexo 1.7), al existir presion en el punto inferior se 

abre la valvula y permite el paso del aceite hasta la valvula v79. La 

cual es una valvula manual que debe estar siempre abierta y solo se 

cierra cuando la unidad esta en mantenimiento. 



Al estar abierta la v79 el aceite circula hasta el intercambiador de calor 

(HE3 - HE4), el cual es el encargado de extraer el calor del aceite que 

se genera cuando este se encuentra en la cuba, producto de la 

rotacion del eje turbina - generador. 

El agua que utiliza el intercambiador de calor llega desde el sistema de 

agua de enfriamiento y esto es posible cuando se abre la valvula del 

agua de enfriamiento (88WR) lo cual ocurre cuando se ejecuta el paso 

tres de la secuencia de arranque. 

Despues de pasar por el intercambiador, el aceite pasa por un filtro 

duplex (018 - 0 1  I), la funcion de este es garantizar la pureza del 

aceite antes de que ingrese a la cuba. 

El aceite que sale del filtro pasa por un rele de flujo (96FS2) que es el 

encargado de informar al DCS si la circulacion de aceite es normal o 

baja (&a es una de las condiciones para que se ejecute el paso 

cuatro de la secuencia de arranque). La seiial que envia el 96FS2 es 

una seiial de corriente de 4 - 28 mili amperios, dependiendo de cual 

sea el flujo de aceite. 



Luego que sale del rele de flujo 96 FS2, el aceite entra a la cuba 

donde se encuentra el cojinete. 

El exceso de aceite de la cuba (aceite a mayor temperatura) es 

regresado al reservono por reboce y pasa a traves de la valvula de dos 

vias v78. 

Para impedir que durante el normal funcionamiento del cojinete, 10s 

vapores de aceite que se forrnen, puedan salir de la cuba, se ha 

previsto de un sello estatico en contact0 con el eje ubicado en la tapa 

de la cuba. 

En la parte superior exterior de la cuba esta instalado un electro 

aspirador (09), equipado con un filtro separador, que sirve para dividir 

10s gases de aceite y convertirlos en liquidos, 10s cuales retornan 

nuevamente a la cuba. Cada uno de 10s cojinetes p o s e  un electro 

aspirador, 10s cuales son arrancados en el paso 8 de la secuencia de 

arranque y es una de las condiciones para que se ejecute el paso 9. 

De esta forma se mantienen 10s cojinetes lubricados y con una 

temperatura relativamente baja. 



El resto de la instrumentacion del sistema como sensores de nivel, 

termostatos, termometros, etc., tienen como funcion suministrar 

seiiales a la cadena de bloqueos y al DCS, ya que si algunos de 10s 

parametros que estos miden han salido del rango ajustado, actuaran 

10s bloqueos respectivos. 

En el cojinete guia de la turbina y del generador el aceite no recircula 

como en el cojinete combinado, si no que permanece estatico en la 

cuba, con el mismo prop6sito de enfriar y lubricar el cojinete (anexo 

1.9). 

Como el aceite no tiene circulacion, el enfriamiento de este se lo 

realiza a traves de serpentines instalados en la cuba. En estos 

serpentines circula agua proveniente del sistema de enfriamiento. 

Al igual que en el cojinete combinado, en la parte superior exterior de 

la cuba de 10s cojinetes guias, esta instalado un electro aspirador, 

equipado con un filtro separador, que sirve para dividir 10s gases de 

aceite y convertirlos en liquidos, 10s cuales retoman nuevamente a la 

cuba. 



El resto de la instrumentation del sistema como sensores de nivel, 

termostatos, termometros, etc., tienen como funcion suministrar 

seiiales a la cadena de bloqueos y al DCS, ya que si algunos de 10s 

parametros que estos miden han salido del rango ajustado, actuaran 

10s bloqueos respectivos. 

En el cojinete guia de la turbina y del generador el aceite no recircula 

como en el cojinete combinado, si no que permanece estatico en la 

cuba, con el mismo prop6sito de enfriar y lubricar el cojinete (anexo 

I .9). 

Como el aceite no tiene circulacion, el enfriamiento de este se lo 

realiza a traves de serpentines instalados en la cuba. En estos 

serpentines circula agua proveniente del sistema de enfriamiento. 

Al igual que en el cojinete combinado, en la parte superior exterior de 

la cuba de 10s cojinetes guias, esta instalado un electro aspirador, 

equipado con un filtro separador, que sirve para dividir 10s gases de 

aceite y convertirlos en liquidos, 10s cuales retoman nuevamente a la 

cuba. 



En la parte inferior de la cuba se ha previsto un grifo con rampa para el 

vaciado del aceite. 

2.3. SISTEMA DE INYECCION DE ACEITE DEL COJINETE 

COMBINADO. 

El sistema de inyecci6n de aceite tiene como finalidad la lubrication 

total a presiones elevadas de las piezas sometidas a friccion en el 

cojinete de empuje, antes de que el gmpo empiece a girar. 

Con esto se logra la fonnacion de una capa o pelicula de aceite que 

soporta la carga total del grupo. Dicha pelicula, de poco espesor 

(milesimas de milimetros), ha de mantenerse en el momento de 

arranque y parada total del mismo. 

Para entender el funcionamiento de este sistema se analizara el 

esquema del anexo 1.8. 

Como se menciono anterionnente el sistema se alimenta desde el 

reservorio de aceite del sistema de circulacion (linea 6). El aceite es 

bombeado desde dicho reservorio por medio de una de las mot0 - 



bombas (88 PI1 y 88 P12) las cuales se encargan de enviar el aceite 

hasta la cuba de 10s cojinetes. 

Las bombas trabajan en forma altemada y no continua, lo cual 

significa que cuando se ejecuta el paw tres de la secuencia de 

arranque una de las acciones que realiza es el funcionamiento de solo 

una de las dos bombas (88 PI 1 o 88 P12. Pero no ambas a la ves), la 

cual permanecera prendida durante el arranque de la unidad hasta 

que se llegue a1 90% de la velocidad nominal (paw 9 de la secuencia 

de arranque), y en la parada del grupo, ya sea normal o de 

emergencia, cuando la velocidad de rotacion baje mas del 90% de 10s 

giros nominales, hasta la parada de la unidad (velocidad menor del 5% 

de la nominal) paso 20 de la secuencia de parada. 

Mientras que la bomba seleccionada en el arranque esta en 

funcionamiento la otra bomb permanecera apagada dando respaldo 

a la primera. 

El aceite que va desde el reservorio antes de llegar a la cuba de 10s 

patines de empuje atraviesa por una serie de paws que tienen su 

importancia y de las cuales se hablara a continuacion. 



El aceite circular6 desde cualquiera de las dos bombas (dependiendo 

de cual fue escogida en el momento del arranque de la unidad). Por 

ejemplo, si se supone que la bomba elegida en el arranque fue la 88 

PI1, entonces el aceite circular& desde el reservorio hasta la valvula de 

retencion r8 (anexo 1.8)) al existir presion en el punto inferior se abre 

la vblvula y permite el paso del aceite hasta la valvula v72. La cual es 

una valvula manual que debe estar siempre abierta y solo se cierra 

cuando la unidad esta en mantenimiento. 

Al estar abierta la v72 el aceite circula hasta un filtro duplex (07 - 08), 

la funcion de este es garantizar la pureza del aceite antes de que 

ingrese a la cuba. 

El aceite que sale del filtro es sensado por un rele de presi6n (63 PS8) 

que es el encargado de informar al DCS, si la presion del aceite es 

normal o baja (esta es una de las condiciones para que se ejecute el 

paso cuatro de la secuencia de arranque), y determina lo siguiente: 

Debajo del 15% de la velocidad nominal, la intervencion de la 

segunda bomba, per0 el grupo se parara por la maniobra de 

emergencia. 



Sobre el 15% de la velocidad nominal, la intervention de la 

segunda bomba, pero el grupo no se parara por cuanto el cojinete 

supera la velocidad critica de seguridad (auto-sustentacion). La 

presencia de alarma estara en 10s demas pasos de la secuencia de 

arranque. 

A mas del re16 de presion existe un man6metro (63 P110) el cual hace 

visible la presion del aceite que va a la cuba. 

Cuanto mas elevada es la temperatura del aceite, su viscosidad 

disminuye, corriendose el riesgo de que se rompa la pelicula de aceite 

que se forma entre la piezas sometidas a friction, llegandose a 

producir un agarrotamiento entre las mismas, por tal motivo es 

necesario refrigerarlo convenientemente. Por esta razon el aceite es 

enfriado por medio de serpentines por cuyo interior circula agua 

proveniente del sistema de enfriamiento. 

Finalmente despues de todo aquel recorrido el aceite llega hasta la 

cuba, en donde es utilizado para 10s propbitos antes mencionados y 

en el tiempo establecido, de acuerdo con la I6gica de la secuencia de 

arranque y parada, la misma que se estudiad en el capitulo tres. 



El resto de la instrumentation del sistema como sensores de nivel, 

termostatos, presostatos, term6metrosI etc., tienen como funcion 

suministrar sefiales a la cadena de bloqueos y al DCS, ya que si 

algunos de 10s parametros que estos miden han salido del rango 

ajustado, actuaran 10s bloqueos respectivos. 

2.4. SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

El sistema de agua de enfriamiento tiene como proposito proporcionar 

agua a 10s diferentes sistemas de la central, con el fin de reducir la 

temperatura del aceite y de ciertos equips que se encuentren en 

funcionamiento. 

El sistema se alimenta de agua por medio de un sistema de tuberias 

que salen de 10s tres tubos de presion, antes de la valvula mariposa de 

cada una de las unidades. Luego pasa por sus respectivos filtros 

donde se evita el paso de impurezas demasiado gruesas. 

Despues de 10s filtros el agua llega hasta la valvula motorizada (88 

WR), la cual se abre en el paso tres de la secuencia de arranque, para 

permitir el paso del agua a 10s diferentes requerimientos. 



El resto de la instrumentacion del sistema como sensores de nivel, 

termostatos, termometros, etc., tienen como funcion suministrar 

seiiales a la cadena de bloqueos y al DCS, ya que si algunos de 10s 

parametros que estos miden han salido del rango ajustado, actuaran 

10s bloqueos respectivos. 

En el cojinete guia de la turbina y del generador el aceite no recircula 

como en el cojinete combinado, si no que permanece estatico en la 

cuba, con el mismo prop6sito de enfriar y lubricar el cojinete (anexo 

1.9). 

Como el aceite no tiene circulation, el enfriamiento de este se lo 

realiza a traves de serpentines instalados en la cuba. En estos 

serpentines circula agua proveniente del sistema de enfriamiento. 

Al igual que en el cojinete combinado, en la parte superior exterior de 

la cuba de 10s cojinetes guias, esta instalado un electro aspirador, 

equipado con un filtro separador, que sirve para dividir 10s gases de 

aceite y convertirlos en liquidos, 10s cuales retoman nuevamente a la 

cub.  



En la parte inferior de la cuba se ha previsto un grifo con rampa para el 

vaciado del aceite. 

2.3. SISTEMA DE INYECCION DE ACEITE DEL COJINETE 

COMBINADO. 

El sistema de inyeccibn de aceite tiene como finalidad la lubricacion 

total a presiones elevadas de las piezas sometidas a friccion en el 

cojinete de empuje, antes de que el grupo empiece a girar. 

Con esto se logra la formacion de una capa o pelicula de aceite que 

soporta la carga total del grupo. Dicha pelicula, de poco espesor 

en el momento de 

arranque y parada total del mismo. 

Para entender el funcionamiento de 

esquema del anexo 1.8. 

(milesimas de milimetros), ha de mantenerse 

este sist se analizara el 

Como se menciono anteriormente el sistema se alimenta desde el 

reservorio de aceite del sistema de cirwlacion (linea 6). El aceite es 

bombeado desde dicho reservorio por medio de una de las moto - 



bombas (88 PI1 y 88 P12) las cuales se encargan de enviar el aceite 

hasta la cuba de 10s cojinetes. 

Las bombas trabajan en forma altemada y no continua, lo cual 

significa que cuando se ejecuta el paso tres de la secuencia de 

arranque una de las acciones que realiza es el funcionamiento de solo 

una de las dos bombas (88 PI1 6 88 P12. Pero no ambas a la ves), la 

cual permanecera prendida durante el arranque de la unidad hasta 

que se llegue al 90% de la velocidad nominal (paso 9 de la secuencia 

de arranque), y en la parada del grupo, ya sea normal o de 

emergencia, cuando la velocidad de rotacion baje mas del 90% de 10s 

giros nominales, hasta la parada de la unidad (velocidad menor del 5% 

de la nominal) paso 20 de la secuencia de parada. 

Mientras que la bomba seleccionada en el arranque est6 en 

funcionamiento la otra bomba permanecera apagada dando respaldo 

a la primera. 

El aceite que va desde el reservorio antes de llegar a la cuba de 10s 

patines de empuje atraviesa por una serie de paws que tienen su 

importancia y de las cuales se hablark a continuacion. 



El aceite circular& desde cualquiera de las dos bombas (dependiendo 

de cual fue escogida en el momento del arranque de la unidad). Por 

ejemplo, si se supone que la bomba elegida en el arranque fue la 88 

PI1, entonces el aceite circular& desde el reseworio hasta la valvula de 

retencion r8 (anexo 1.8), al existir presion en el punto inferior se abre 

la v&lvula y permite el paso del aceite hasta la valvula v72. La cual es 

una valvula manual que debe estar siempre abierta y solo se cierra 

cuando la unidad estb en mantenimiento. 

Al estar abierta la v72 el aceite circula hasta un filtro duplex (07 - 08), 

la funcion de este es garantizar la pureza del aceite antes de que 

ingrese a la cuba. 

El aceite que sale del filtro es sensado por un rele de presi6n (63 PS8) 

que es el encargado de informar al DCS, si la presion del aceite es 

normal o baja (esta es una de las condiciones para que se ejecute el 

paso cuatro de la secuencia de arranque), y determina lo siguiente: 

Debajo del 15% de la velocidad nominal, la intewencion de la 

segunda bornba, per0 el grupo se parara por la maniobra de 

emergencia. 



Sobre el 15% de la velocidad nominal, la intervention de la 

segunda bomba, pero el grupo no se parara por cuanto el cojinete 

supera la velocidad critica de seg uridad (auto-sustentacion). La 

presencia de alarma estard en 10s demas paws de la secuencia de 

arranque. 

A mas del re16 de presion existe un manometro (63 PI 10) el cual hace 

visible la presion del aceite que va a la cuba. 

Cuanto mas elevada es la temperatura del aceite, su viscosidad 

disminuye, corriendose el riesgo de que se rompa la pelicula de aceite 

que se forma entre la piezas sometidas a friction, llegandose a 

producir un agarrotamiento entre las mismas, por tal motivo es 

necesario refrigerarlo convenientemente. Por esta razon el aceite es 

enfriado por medio de serpentines por cuyo interior circula agua 

proveniente del sistema de enfriamiento. 

Finalmente despues de todo aquel recorrido el aceite llega hasta la 

cuba, en donde es utilizado para 10s propbitos antes mencionados y 

en el tiempo establecido, de acuerdo con la I6gica de la secuencia de 

arranque y parada, la misma que se estudiara en el capitulo tres. 



El resto de la instrumentadon del sistema como sensores de nivel, 

termostatos, presostatos, termbmetros, etc., tienen como funcion 

suministrar sefiales a la cadena de bloqueos y al DCS, ya que si 

algunos de 10s parametros que estos miden han salido del rango 

ajustado, actuaran 10s bloqueos respectivos. 

2.4. SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

El sistema de agua de enfriamiento tiene como proposito proporcionar 

agua a 10s diferentes sistemas de la central, con el fin de reducir la 

temperatura del aceite y de ciertos equipos que se encuentren en 

funcionamiento. 

El sistema se alimenta de agua por medio de un sistema de tuberias 

que salen de 10s tres tubos de presion, antes de la valvula mariposa de 

cada una de las unidades. Luego pasa por sus respectivos filtros 

donde se evita el paso de impurezas demasiado gruesas. 

Despues de 10s filtros el agua llega hasta la valvula motorizada (88 

WR), la cual se abre en el paso tres de la secuencia de arranque, para 

permitir el paso del agua a 10s diferentes requerimientos. 



Este sistema maneja todas las variables de la central de manera 

automatics tales como el regulador de velocidad, las protecciones, el 

sistema de excitacion, sincronizacion, servicios auxiliares, etc., con lo 

cual la operacion de la central se vuelve mas sencilla. 

Este sistema esta constituido con la mas reciente tecnologia, 

conformado por dos niveles de automatizacion: 

2.5.1. CONTROL DE PROCESO 

Este considerado como el primer nivel de automatizacion esta 

conformado principalmente por 10s controladores programables 

multifuncionales (PMC), 10s cuales permiten adquirir y enviar 

seiiales anal6gicas o digitales, desde y hacia el campo. 

Ademas el PMC permitira llevar el control, regulacion y 

realizaci6n de dlculos matematicos, gestion de recetas, etc., de 

la central. 

Los PMC se encuentran dedicados de manera particular a tres 

sectores, 10s cuales son: 



Un controlador por unidad (tres en total) 

Un controlador para la subestacibn 

Un controlador para 10s servicios auxiliares y presa 

2.5.2. SUPERVISI~N DE PROCESO 

Este segundo nivel se encuentra conformado por una estacibn 

de supervisibn y programacibn; la cual permite tener una 

cobertura completa de todas las necesidades de programacion 

y supervision de la central (anexo 1.10). 

Este nivel se encuentra conformado por: 

Seis estaciones - operador con pantalla y teclado 

Una pantalla retroproyectora 

Una impresora blanco y negro para el DCS 

Una impresora blanco y negro para el RCE (Registrador 

Cronol6gico de eventos) 

Una impresora de color 



Operadores 10s cuales estan encargados de la programadon y 

continuidad de la gestion de almacenamiento de datos y 

eventos ocurridos en la central. 

El operador podra realizar un control de 10s datos desde el 

modo local (sala de control) o a distancia (centro de despacho 

por medio de un sistema de onda portadora). 

Todos 10s datos seran enviados del camp ( area de la central 

donde se encuentran: elementos transmisores digitales y 

analogicos, seiiales cableadas, accionadores) a la base de 

datos (PDB) de 10s varios PMC instalados en la central. 

Algunas de las principales aplicaciones que ofrece este sistema 

son: 

Comando y control de la central; este se encuentra 

configurado de una manera tal, que puede ejecutar 

comandos y tener el control absoluto de la central. 

Visualizacion de diagramas de cantidades fisicas; las cuales, 

nos permiten observar diagramas relativos de cualquier 



cantidad elktrica o mednica. Ademas es posible aiiadir a 

10s graficos 'en linea" todas las variables archivadas, como 

por ejemplo: curvas temporales de pruebas y puesta en 

marcha de la central. 

Registrador Cronologico de eventos (RCE); este tiene la 

tarea de permitir la exacta reconstruction de la secuencia 

cronol6gica de 10s eventos cuando ha ocurrido alguna falla y 

ademas se permite un registro por medio de la impresora 

blanco y negro. 

Alarmas; son enviadas al DCS y pueden ser visualizadas en 

la pantalla y registradas con la impresora del DCS blanco y 

negro. 

Instrumentos; se pueden visualizar en tiempo real y de 

manera digital en las pantallas de cada una de las 

mediciones registradas por 10s instrumentos tanto electricas 

como meciinicas. 



Programacion y Configuracion; aqui se puede realizar 

cualquier tipo de modification a 10s programas del sistema 

de acuerdo a 10s requerimientos de la central. 

La central cuenta con protecciones contra fallas de diversos tipos y 

origenes, tales como el generador, transformador, subestaci6n, 

servicios auxiliares, etc. Pero en la practica se ha encontrado que la 

mayoria de 10s bloqueos que ha tenido la central, no han sido 

ocasionados por fallas de tipo elktrica, si no mechica, 10s cuales 

tambien tienen sus respectivas protecciones, como son: el eje, las 

valvulas, 10s cojinetes, etc 

La central consta de protecciones meciinicas y protecciones elktricas 

para 10s sistemas que la componen, siendo el DCS el encargado de 

recibir todas las seiiales que emiten estas. 

Cada una tiene sus contactos de disparo, o sea, reles que manejan 

bobinas de disparo en caso de ocurrencia de una falla. Las 

protecciones elktricas se las divide para la unidad y para la 

subestacich, por facilidad de aplicacion. 



Para entender el funcionamiento de este sistema (DCS) se analizara el 

esquema de la anexo 1.1 1 (esquema de actuacion de las 

protecciones). 

Como se puede observar del esquema, cada protection emite tres 

seiiales, que actuan al mismo tiempo. La primera de ellas se dirige a 

10s reles de disparo, dependiendo del tipo de falla que ha ocurrido, se 

energizara el contact0 de disparo que permitira la actuacion del rele 

86M, 86E, 86TG o 86PP, al energizarse este rele se enviara una seiial 

que va al DCS, el cual dispondra la actuacion de secuencias de 

bloqueo normal, o sea, saca de servicio la unidad. Al mismo tiempo 10s 

reles de disparo emiten una seAal al registrador cronol6gico de 

eventos (RCE) informando lo sucedido, este equipo tiene la tarea de 

permitir la exacta reconstruccion de la secuencia cronol6gica de 10s 

eventos, cuando ha ocurrido alguna falla y ademas se permite un 

registro por medio de una impresora blanco y negro. 

La segunda seiial de las protecciones va hacia el DCS, que es el 

centro de recopilacion de las inforrnaciones, este, en caso de que 10s 

reles de disparo no actuen, esperara un tiempo prudente y analizara la 

situacion para poder emitir un disparo de respaldo, mediante la 

actuacidn de secuencias de bloqueo de emergencia (back - up). 



La tercer seiial se dirige al Registrador Cmnologico de Eventos (RCE) 

el cual, como se menciond anteriormente se encarga de registrar la 

actuacion de las protecciones. 

Los reles de disparo o tambien llamados reles de bloqueo (lock out) 

son dispositivos electricos cuya funcion es sacar y mantener fuera de 

servicio la unidad, en caso de condiciones anormales de operacion. 

Los reles de disparo se pueden dividir en cuatro formas: 

86M Rele de disparo contra falla mdnica.  

86E Rele de dispam contra falla electrica. 

86TG Rele de disparo contra falla del grupo generador 

transformador. 

86PP Re16 de disparo parada parcial. 

Aparte de las seiiales que recibe el DCS de 10s diferentes tipos de 

proteccion, tambien llegan seiiales de medida de temperatura de 10s 

devanados del estator por 10s RTD, detectores de temperatura del tipo 

resistencia, las wales al momento de sobrepasar 10s rangos 

establecidos por el DCS, accionan sus contactos de disparo cuyas 

seiiales van a 10s re lb  de bloqueo y al RCE, y pueden emitir 



secuencias de bloqueo normal o de respaldo, dependiendo de quien 

haya emitido el disparo, el DCS o 10s reles. 

En el esquema del anexo 1.12 se presenta la conexion de 10s 

medidores de temperatura tip0 resistencia (RTD). 

En la cual se puede observar 10s RTD en ausencia de reles de 

temperatura y en presencia de estos. En el primer caso la seiial 

emitida por el RTD va directamente al DCS, de este salen tres seiiales 

una de las cuales va al RCE, y las otras dos pueden causar bloqueo 

normal o de respaldo con indicacion. Si el disparo se produce por la 

actuacion de 10s de disparo la parada es normal y si se produce por el 

DCS, la parada es de emergencia o respaldo con indicacion en 

pantalla. 

En el segundo caso hay una primer seiial emitida por el RTD, la cual 

va al DCS y de este a una indicacion de alarma en pantalla. Tambien 

hay una segunda seiial la cual es emitida por un rele de temperatura, 

la misma que se dirige hasta un rele auxiliar del cual salen cuatro 

seiiales las cuales van: al DCS, al RCE, al rele de disparo y una ultima 

que esta de reserva. 



La seiial que sale del DCS provoca la actuacion de la parada de 

emergencia con indicacion en pantalla, la que sale de la cadena de 

disparo tambien provoca la actuacion de la parada de emergencia. 

2.6. SISTEMA DE PROTECCIONES 

El sistema de proteccion tiene como objetivo realizar la desconexion y 

de esta manera aislar el area en problemas. 

El Sistema de Proteccion no se requiere que trabaje durante la 

operacion normal del sistema, per0 debe ser capaz de operar para 

evitar serios daiios y salidas de 10s equipos. 

Asi el tiempo de vida de Operation del Rele es del orden de segundos 

aunque esten conectados en el sistema por muchos aiios. 

En teoria un sistema de proteccion debe ser capaz de responder ante 

una cantidad infinita de anorrnalidades que pueden ocurrir en el 

Sistema de Potencia. 

Los Reles de Proteccion o Sistemas de Reles de Proteccion son redes 

compactas analogicas conectadas a varias partes de 10s Sistemas de i 



Potencia para detectar condiciones indeseables o intolerables dentro 

de su area asignada. 

Los Reles y circuitos breaker conforman un equipo y ambos deben ser 

planeados juntos. 

El sistema de protection de la central esta constituido de la siguiente 

manera: 

2.6.1. PROTECCI~N DEL GENERADOR 

El Generador consta de las siguientes Protecciones: 

Rele de Proteccion Diferencial (87G) 

Rele Termico (49G) 

Proteccion de Secuencia Negativa (46) 

Proteccion contra Perdida de Excitacion (40) 

Rele de Distancia (21 G) 

Proteccion contra Sobretension (59) 

Proteccion de Equilibrio de Tension (60G) 

Rele de Desplazamiento del Neutro (64E) 

Rele contra falla a Tierra del Rotor (64R) 



Rele contra falla a Tierra del Estator (64G) 

Rele de Balance (60G) 

Rele de Sincronizacion (25) 

Protection Equilibria de Tension lado de la Red (60R) 

2.6.2. PROTECCI~N GRUPO GENERADORITRANSFORMADOR 

La proteccion del Grupo Generador - Transformador incluye 10s 

siguientes re& de proteccion: 

Re16 Diferencial del Generador - Transformador (87G) 

Rele Diferencial contra fallas a tierra del Transformador 

(87TN) 

Rele de Desplazamiento del Neutro (648) 

Rele de Sobrevoltaje y frecuencia (59181) 

Rele Balance de Potencial (60R) 



La proteccion de las lineas y subestacion estan disefiadas para 

producir la desconexion de las mismas en caso de falla debidas 

a corto circuit0 o sobrevoltaje, con el fin de aislar la parte fallada 

y preservar la integridad de 10s equipos involucrados de la 

Central o del Sistema Interconectado. 

Las lineas de transmision de 138 kV Quevedo - Daule Peripa y 

Daule Peripa - Portoviejo tienen protecciones de distancia 

primaria y secundaria con reles del tipo digital ABB - REL 316. 

El esquema de proteccion primaria es de sobrealcance 

permisivo de disparo transferido de una sola zona, que opera 

con un sistema carrier de onda portadora. 

El esquema de proteccion secundaria es de disparo libre de 4 

zonas. 

Los disyuntores de alta tension esthn equipados con dos 

bobinas de disparo, una para cada t i p  de proteccion. El 



esquema de proteccion tiene auto-recierre de un solo disparo, 

que se arranca con la proteccion primaria y tiene verification de 

sincronismo. 



Capitulo 3 

PROCEDIMIENTO PARA LA SECUENCIA DE 
ARRANQUE Y PARADA DE LA CENTRAL 

HIDROELECTRICA "MARCEL LANIADO DE 
WINDn 

La secuencia de arranque y parada de la central, esta constituida de 

una serie de paws que se van ejecutando de una manera ordenada y 

condicionada. 

Tanto el arranque como la parada de las unidades pueden ser 

automatics o manual. En el mod0 automatico la secuencia se realiza a 

traves del programa del (DCS). Y en el modo manual la secuencia se 

ejecuta por medio de un operador. Para seleccionar el mod0 de 

secuencia se lo realiza con la maquina apagada. 



Los bloqueos pueden presentarse en cualquier momento y por 

diferentes fallas. Pueden darse bloqueos en cualquier paso de la 

secuencia de arranque - parada o cuando la maquina esta en 

funcionamiento normal. 

En el anexo 2.1 se muestra un esquema general de 10s pasos que 

constituyen la secuencia de arranque y parada de la central, tambien 

se presentan 10s diferentes tipos de bloqueos que pueden ocurrir en 

cada uno de 10s pasos. 

Cuando se cumplen todas las condiciones necesarias para un 

deterrninado paso de la secuencia, ya sea esta de arranque o 

parada, dicho paso se ejecuta. Decir que un paso se ejecuto 

correctamente significa que se Ilevaran a cabo todas las 

acciones pertinentes que involucra el mismo. Estas acciones 

pueden ser de orden electricas ylo mednicas dependiendo de 

10s requerimientos de cada paso y de la secuencia. 

Las condiciones y las acciones de cada paso se presentan mas 

adelante, per0 estas se encuentran escritas en un lenguaje 



especial (no usual), para poder entender lo que significa cada 

una de ellas, en la tabla I1 se muestran las diferentes 

terminologias que se utilizan. 

CODIGO 

BEAn 

CIS 

ES-OCH 
E m - O A T  

EVQS-OAT 

FTR Estado 

FTG Estado 

ISG 

DESCRIPCION 
Bloqueo ElCctrico desde Automatismo, 
donde n varia de acuerdo a1 paso en que se 
encuentre 
Condiciones Iniciales Satisfechas 

Configuration del paso n (Setup step n), 
donde n varia de acuerdo a1 paso donde se 
encuentre 

Potencia Reactiva Cero 

Excitacion Insertada 

Excitacibn Desinsertada 
Pedido de Adaptation a Tension Linea 
Arranque Extractor de Vapor de Aceite 1, 2 
v 3 

Unidad en Rotacion y con Tension 

Unidad en Generacion 
Inte~encion de Bloqueo para Fallas 
Externas 
Mbimo Tiempo Paso n, de igual manera n 
varia de acuerdo a1 paso donde se encuentre 

Velocidad Mayor de Cero 

Velocidad Mayor de 0.5 % 

Velocidad Mayor del35 % 

Velocidad Mayor del90 % 

Arranque de una de dos Bombas del 
Regulador de Velocidad 

Parada Grupo Acumulacion y Bombeo 

Arranque de una de dos Bombas de 
Circulacion del Cojinete Combinado 



PC112 - OCH Parada de una de dos Bombas de 
Circulacion del Coiinete Combinado 

PI112 OAT - 

PI112 OCH - 

RAVG 

Arranque de una de dos Bombas de 
Inyeccion del Cojinete Combinado 
Parada de una de dos Bombas de Inyeccion 
del Cojinete Combinado 

PR112 OAT - 

RAVR 

Arranque de una de dos Bombas del 
Regulador de Velocidad 

RFE 

Pedido de Arranque en Generacion 

Pedido de Arranque en Rotacion 

Pedido Automatico Parada desde DCS 

Pedido de Parada del Operador 

RFn = RTMn*AUT 

RV-A 

RV - AA 

Pedido Automatico de Parada, n varia de 
acuerdo a1 paso en que se encuentre 

Insertion de Regulacion por Apertura 

Aurnento de Apertura por 65 segundos 

Potencia Activa Cero 

Regulador de Velocidad apagado (OFF) 

RV-OAT 

Desvio de Valvula Mariposa Abierta 

Insertar Regulador de Velocidad 
Electronico 

Frenos Insertados 

S20FR-OCH I Frenos Desaplicados 
I 

Valvula de Aislamiento Abierta 

Valvula de Aislamiento Cerrada 

S65-OAT 

X25- OAT 

Desbloqueo del Regulador de Velocidad 
Hidraulico 

S65 OCH - 

Insertar Control de Sincronismo 

- ~ 

Electro valvula del Regulador de Velocidad 
Bloqueada 

ZS2OW - OAT 

ZSHDT-CL 

Valvula Mariposa Abierta 

Cerrojo de Servomotor del Regulador 
,I 1 



SSHDT - OP 

Cerrado 

Cerrojo de Servomotor del Regulador 
Abierto 

Servomotor del Distribuidor Cerrado 

Servomotor del Distribuidor Abierto en 
Vacio 

Interruptor Principal Abierto 

Presencia de Voltaje en Unidad 

Presencia de Voltaje en Red 
Presencia de Presion en el Sistema de 
Regulation 
Presencia de Presion en el lado Caracol de 
la Valvula Mariposa 
Presencia de Presion en el Sistema de 
Inyeccion 
Extractor de Vapor de Aceite de Cojinete 
Combinado Arrancado 
Extractor de Vapor de Aceite de Cojinete 
Turbina Arrancado 
Extractor de Vapor de Aceite de Cojinete 
Guia Superior Arrancado 
Extractor de Vapor de Aceite de Cojinete 
Combinado parado 
Extractor de Vapor de Aceite de Cojinete 
Turbina Parado 
Extractor de Vapor de Aceite de Cojinete 
Guia Superior Parado 

Valvula de Agua de Enfriamiento Abierta 

Valvula de Agua de Enfriamiento Cerrada 

Circulacion de Aceite del Cojinete 
Combinado Baja 
Circulacion de Agua de Enfriamiento Grupo 
Bombeo Baja 
Circulacion de Agua de Enfriarniento - 
Cojinete Guia Baja 

Tabla II: Terminologias de secuencias de arranque y parada 



Los diagramas Iogicos se utilizan como una herramienta para 

explicar las condiciones previas que debe de cumplir cada paso 

y las acciones que deben de realizarse despues de que se han 

satisfecho estas condiciones iniciales. 

Un diagrama Iogico esta constituido basicamente por una linea 

vertical, flechas, variables y operadores Iogicos. Los operadores 

Iogicos que utilizaremos son el AND y el OR. 

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de diagrama 16gico con 

operador AND y en la figura 3.2 se muestra uno con operador 

OR. 

Fig. 3.1: Diagrama L6gico con operador AND 



Fig. 3.2: Diagrama L6gico con operador OR 

Corno se puede observar de las figuras 3.1 Y 3.2, el operador 

AND se representa con un cuadrado y el operador OR con una 

cimunferencia. La linea vertical representa el paso en el cual se 

encuentra, en el lado izquierdo de la linea, las flechas con sus 

respectivas variables representan las condiciones iniciales y del 

lado derecho las acciones a ejecutarse en dicho paso. 

En el operador AND, para que se pueda ejecutar la accion C 

tienen que curnplirse necesariamente las condiciones A y B , 

caso contrario nunca se efectuara la accion. 

En el operador OR, para que se pueda ejecutar la accion C es 

suficiente que se cumpla una de las condiciones, cualesquiera 

que sea esta, per0 si ninguna de las condiciones iniciales se 



cumplen nunca se realiza la accion y no se avanzara al 

siguiente paso. 

3.2. PROCEDIMIENTO PARA LA SECUENCIA DE 

ARRANQUE 

La secuencia de arranque esta constituida por once pasos, cada uno 

de 10s cuales activa o desactiva 10s diferentes equipos del sistema. 

La secuencia de arranque puede ser autornatica o manual, la 

seleccion del tipo de secuencia se la realiza previamente con la 

maquina parada. 

Cuando se selecciona el modo automatico, el arranque de la unidad es 

controlado desde el (DCS), esto es posible ya que a este llegan todas 

las seiiales de entrada y salida de la maquina. 

El (DCS) es el encargado de verificar que se cumplan tas condiciones 

correspondientes de un determinado paso de la secuencia y ejecutar 

tas acciones respectivas del mismo. Durante la operacion autornatica 

el operador no puede efectuar ningun comando. 



Cuando se selecciona el modo manual, el arranque de la unidad se lo 

ejecuta a traves de un operador. En este caso el operador 

seleccionara el momento en el cual hace avanzar la secuencia al paso 

siguiente hasta llegar a la final de la secuencia o simplemente 

detenerse en un paso interrnedio y despues ordenar la parada. 

Los pasos que constituyen la secuencia de arranque son 10s 

siguientes: 

Paso3: Arranque de bomba de aceite del regulador de 

velocidad, bomba de circulacion del cojinete combinado y del 

sistema de inyeccion, apertura de la valvula del agua de 

enfriamiento y aplicacion de frenos. 

Paso 4: Valvula de aislamiento del sistema de regulation abierta. 

Paso 5: Desvio de la valvula mariposa abierta. 

Paso 6: Valvula mariposa abierta. 

Paso7: Desbloqueo del regulador de velocidad y frenos 

desaplicados. 

Paso 8: Regulador de velocidad insertado. 

Paso 9: Excitacion insertada. 

Pasolo: Unidad en rotacion y con tension. 

Paso 1 1: Unidad de sincronismo insertada (sincronizacion). 



Paso 12: Regulacion de apertura - turbina en regulation de 

potencia. 

Paso 1 3: Unidad en generacion. 

Como se puede observar en el anexo 2.1, la secuencia de arranque 

empieza en el paso 3 debido a que el paso uno esta compuesto por 

las condiciones iniciales satisfechas (CIS) que involucra: frenos 

apticados, valvula de aislamiento cerrada, valvula mariposa cerrada, 

bombas apagadas, cerrojo del sistema de velocidad hidraulico cerrado 

maquina parada, etc.. El paso dos fue eliminado porque involucraba 

muchos riesgos (valvula mariposa abierta y maquina parada). Tambien 

existe el paso cero que es el estado inicial o DCS desconectado. 

3.2.1. PAS0 3: ARRANQUE DE LA BOMBA DE ACEITE DEL 

REGULADOR DE VELOCIDAD, BOMBA DE CIRCULACION, 

APLICACI~N DE FRENOS, ETC. 

Para que se ejecuten las acciones que involucran este paso 

deben de cumplirse las condiciones previas, tal como se 

muestra en el diagrama I6gico de ta figura 3.3. 



RAVG r 

RAVR I 

Fig. 3.3: Diagrama Logico del paso 3 

El equivalente o significado de cada c6digo de las condiciones 

previas del paso tres se muestran en la tabla 111: y las acciones 

respectivas en la tabla IV. 

CODIGO 
RAVG 
RAVR 

(BEA?) 

Tabla 111: Condiciones previas al paso 3 

CONDICIONES 
Pedido de Arranque en Generacion 
Pedido de Arranque en Rotacion 
Que no exista Bloqueo Electrico 
desde Automatismo 

CIS 

(N ' 0) 
Condiciones lniciales Satisfechas 
Que la velocidad no sea mayor de 
cero 



OCA-M 

88WR - OAT 

Arranque W Bombas del sistema de 
Reaulacion de Velocidad 

PC112 - OAT 

PI112 - OAT 

Valvula de Agua de Enfriamiento 
Abierta 

" 
Arranque l/z Bombas de circulation 
del cojinete combinado 
Arranque l/z Bombas de inyeccion del 
cojinete combinado 

Tabla IV: Acciones que ejecuta el paso 3 

S20FR - OAT 
CTM3 
MPT3 = RTM3 
RF3 = RTM3 * AUT 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 3: 

Frenos lnsertados 
Configuracion del paso 3 
Tiempo m&imo del paso 3 
Pedido Automatico de Parada. 

Tanto en el diagrama ldgico de la figura 3.3 como en la tabla I11 

se muestran las condiciones previas que deben de cumplirse 

para que se ejecuten las acciones del paso 3. 

Como se puede observar, para iniciar el proceso de arranque se 

necesita que haya un pedido de arranque en generacion 

(RAVG) o un pedido de arranque en rotacion (RVAR) y no 

necesariamente ambos a la vez. Este pedido de arranque lo 

realiza el operador a traves de un boton que se encuentra en el 



panel de control del DCS, el operador puede seleccionar el tip0 

de arranque que desea. Cuando el operador selecciona (RAVG) 

significa que la unidad arrancara y seguira su proceso hasta 

quedar sincronizada y con carga de acuerdo a las consignas y 

ajustes establecidos previamente (paso 13). Por otro lado 

cuando el operador selecciona (RAVR) significa que la unidad 

arrancara hasta quedarse en un estado de rotacion y con 

tension en sus terrninales, lista para sincronizar (paso 10). 

El segundo requerimiento o condicion que chequea el DCS es 

que no exista bloqueo elktrico desde el automatismo (BEA de 

color rojo en el diagrama, equivalente a un valor Iogico 

negativo). 

Ausencia de bloqueo elktr im desde el automatismo significa 

que no debe de existir alguna seiial product0 de la historia 

anterior que este con bloqueo y que impida continuar con la 

secuencia. 

El tercer requerimiento que chequea el DCS es que las 

condiciones iniciales Sean satisfechas, lo cual en terrninos 

generales significa que todo este apagado. Por ejemplo: 



Bombas de regulacion de velocidad, circulation e inyeccion de 

aceite apagadas, valvula de agua de enfriamiento cerrada, 

frenos aplicados, valvula de aislamiento cerrada, valvula de 

desvio cerrada, valvula mariposa cerrada, regulador de 

velocidad hidriiulico y eledronico bloqueados, etc. 

El cuarto requerimiento que chequea es que la velocidad de la 

maquina sea igual a cero (N > 0. de color rojo en el diagrama, 

que significa un valor Iogico negativo). 

Si estas condiciones se cumplen de acuerdo a la I6gica de 10s 

circuitos 'OR" y "AND" antes mencionados se ejecutan las 

acciones correspondientes al paso 3. 

Acciones del Paso 3: 

Las acciones que ejecuta el paso 3 con sus respedivos ddigos 

se muestran en la tabla IV. 

La primer acci6n que realiza el paso tres es el arranque de una 

de las dos bombas del sistema de regulacion hidraulico de 

velocidad (OCA - M), antes de realizar esta acci6n todo estaba 



Bombas de regulacion de velocidad, circulacion e inyeccion de 

aceite apagadas, valvula de agua de enfriamiento cerrada, 

frenos aplicados, valvula de aislamiento cerrada, valvula de 

desvio cerrada, valvula mariposa cerrada, regulador de 

velocidad hidraulico y electronico bloqueados, etc. 

El cuarto requerimiento que chequea es que la velocidad de la 

maquina sea igual a cero (N > 0. de color rojo en el diagrama, 

que significa un valor Iogico negativo). 

Si estas condiciones se cumplen de acuerdo a la I6gica de 10s 

circuitos 'OR" y 'ANDn antes mencionados se ejecutan las 

acciones correspondientes al paso 3. 

Acciones del Paso 3: 

Las acciones que ejecuta el paso 3 con sus respectivos ujdigos 

se muestran en la tabla IV. 

La primer acci6n que realiza el paso tres es el arranque de una 

de las dos bombas del sistema de regulacion hidraulico de 

velocidad (OCA - M), antes de realizar esta acci6n todo estaba 



apagado. Como se estudio en el capitulo 2, el sistema posee 

dos bombas (88-PR1 y 88-PR2), per0 solo una permanece en 

funcionamiento durante el proceso y la otra sirve de respaldo de 

la primera. El arranque de esta bomba tiene como objetivo final 

la existencia de una presion regulada de aceite en el Grupo de 

Acumulacion y Bombeo, la misma que sera utilizada mas 

adelante para el control de 10s diferentes sistemas. 

La segunda acci6n que realiza el paso tres es el arranque de 

una de las dos bombas de circulacion de aceite del cojinete 

combinado (PC112 - OAT). Al igual que en el sistema de 

regulation en el sistema de circulacion solo una bomba arranca 

mientras que la otra permanece apagada. El arranque de esta 

bomba time como prop6sito la circulaci6n del aceite que va a la 

cuba del cojinete combinado y que de esta forrna baje su 

temperatura a traves de 10s sistemas de enfriamiento, ya que 

cuando el rotor esta girando este aceite se calienta. 

La tercer accion que realiza el paso tres es el arranque de una 

de las dos bombas del sistema de inyeccion, en este sistema 

tambien arranca solo una bomba mientras que la otra 

permanece apagada. En este paso la bomba solo arranca per0 



todavia no envia el aceite a presion al rotor, lo hara en otro 

paso, cuando el rotor este a punto de girar, ya que el fin es 

levantar el rotor por unos cuantos segundos hasta que alcance 

una velocidad adecuada cuya fuerza centripeta le permita 

mantenerse suspendido luego de esto la bomba se apagara. 

La cuarta accion que realiza el paso tres es la apertura de la 

valvula del agua de enfriamiento. Al abrirse esta valvula permite 

el paso del agua desde el embalse hacia el sistema de 

enfriamiento de 10s otros diferentes sistemas que forman parte 

del arranque de la unidad. 

La quinta accion que realiza el paso tres es la aplicacion de 10s 

frenos, esto lo realiza como una medida de seguridad, ya que la 

maquina estuvo anteriormente apagada es necesario 

cerciorarse que realmente esten aplicados hasta que en algljn 

paso de la secuencia exista la necesidad de desaplicarlos para 

que la maquina pueda girar. 

Luego de haberse cumplido las cinco acciones antes 

mencionadas la pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 3) 

que significa que el paso tres se ha concluido y la secuencia 



continua a chequear las condiciones del paso 4. Sin embargo si 

no se ha concluido el paso 3 el sistema le da un tiempo maximo 

para que lo haga (RTM3). Este tiempo puede ser cinco 

segundos aproximadamente, dependiendo de cual sea el 

tiempo normal requerido para que todas las acciones se hayan 

ejecutado. 

Si no se concluye el paso tres en el tiempo previsto y ademas 

existe un requerimiento de parada (RF3 = RTM3 AUT), la 

secuencia no avanza y en lugar de chequear las condiciones 

previas del paso 4 lo envia al paso 20 el cual pertenece a la 

secuencia de parada y cuyas acciones son deshacer todo lo 

que se realizo en el paso tres, tal como se muestra en el anexo 

2.1. 

3.2.2. PAS0 4: APERTURA DE LA VALVULA DE AlSLAMlENTO 

DEL SISTEMA DE REGULACI~N DE VELOCIDAD. 

Cumplido el paso tres la maquina automaticamente chequea 

que se cumplan las condiciones previas para que se ejecuten 

las acciones del paso cuatro tal como se muestra en el 

diagrama Iogico de la figura 3.4. 



Fig. 3.4: Diagrama Logico del paso 4 

El equivalente o significado de cada c6digo de las condiciones 

previas del paso cuatro se muestran en la tabla V y las acciones 

respectivas en la tabla VI. 

Presencia de presion en el sistema 
de inveccion 

CODIGO 
RAVG 
RAVR 

(96FS2.L) 

CONDICIONES 
Pedido de Arranque en Generacion 
Pedido de Arranque en Rotacion 
Que la circulation de aceite en el 
cojinete combinado no sea baja 

ENF.L I Circulation del agua de enfriamiento I 
PR112 - OAT 

I S2OFR - OAT I Frenos insertados 

Tabla V: Condiciones previas al paso 4 

Bomba del regulador de velocidad 
arrancada 



I CTM4 
I 

I Confiauracion del Daso 4 

C~DIGO 
S20Q - OAT 

MPT4 = RTM4 I Tiempo mkimo del paso 4 
RF4 = RTM4 AUT I Pedido Automatico de Parada. 

ACCIONES 
Valvula de Aislamiento Abierta 

Tabla VI: Acciones que ejecuta el paso 4 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 4: 

Tanto en el diagrama 16gico de la figura 3.4 como en la tabla V 

se muestran las condiciones previas que deben de cumplirse 

para que se ejecuten las acciones del paso 4. 

Como podemos observar en este paso nuevamente se necesita 

que haya un RAVG 0 RAVR y este pedido si existe ya que el i 

operador lo hizo al iniciar el arranque, esta condicion pareciera 

redundante, pero el DCS debe cerciorase al iniciar cada paso 

de que exista el deseo de continuar ya que el operador pudo 

haber apagado el proceso en el paso anterior, por esta razon es 

una condicion que estara presente en cada paso. 





La cuarta condicion que verifica el paso cuatro es que siga 

arrancada una de las dos bombas del sistema de regulaci6n de 

velocidad. 

A diferencia de la bomba de inyeccidn que solo arranca para 

alzar al rotor cuando este empieza a girar y despues se apaga, 

las bombas de regulacion y de circulacion perrnanecen 

prendidas siempre y solo se apagan cuando la unidad es 

parada. 

La quinta condicion que verifica el paso cuatro es que exista la 

circulacion del agua de enfriamiento, puesto que en el paso tres 

se abrio la valvula que permite el paso de esta agua. 

La sexta condicion que verifica el paso cuatro es que 10s frenos 

permanezcan insertados. 

Es importante notar que las condiciones previas que verifica el 

paso cuatro son basicamente la permanencia de las acciones 

del paso tres que ya se ejecutaron anteriormente. En otras 

palabras el sistema trabaja con una 16gica que le permite 

brindar confiabilidad y flexibilidad al proceso. 



Si estas condiciones se cumplen de acuerdo a la Iogica de 10s 

circuitos "OR y 'AND" antes mencionados se ejecutan las 

acciones correspondientes a1 paso 4. 

Acciones del Paso 4: 

La unica accion que realiza el paso cuatro es la apertura de la 

valvula de aislamiento del sistema de regulacion de velocidad 

(S20Q - OAT) tat como se muestra en la tabla VI. 

La apertura de esta valvula es muy importante ya que permite o 

bloquea el paso del aceite a 10s diferentes controles del sistema 

de regulacion de velocidad, asi como tambi6n la apertura y 

cierre de la v~lvula mariposa. La apertura o cierre de la valvula 

de aislamiento es controlado a traves de la electro valvula S20Q 

y esta es controlada automaticamente a trav6s del DCS. 

La valvula de aislamiento posee dos limitadores de fin de 

carrera (ZS - 20Q. OP y ZS - 20Q. CL) . Los cuales le informan 

al DCS si la valvula de aislamiento esta abierta o cerrada. 



Despues que se ha abierto la valvula de aislamiento la pantalla 

del DCS muestra el (SETUP STEP 4) que significa que el paso 

cuatro se ha concluido y la secuencia continua a chequear las 

condiciones del paso 5. Sin embargo si no se ha concluido el 

paso 4 el sistema establece un tiempo maxim0 para que lo haga 

(RTM4). Este tiempo puede ser un segundos aproximadamente, 

dependiendo de cual sea el tiempo normal requerido para que 

se ejecute esta accion. 

Si no se concluye el paso cuatro en el tiempo previsto y ademas 

existe un requerimiento de parada (RF4 = RTM4 AUT), la 

secuencia no avanza y en lugar de chequear las condiciones 

previas del paso 5 lo envia al paso 19 el cual pertenece a la 

secuencia de parada y cuya accion es deshacer todo lo que se 

realizo en el paso cuatro, tal como se muestra en el anexo 2.1. 

3.2.3. PAS0 5: APERTURA DEL BYPASS DE LA VALVULA 

MAR1 POSA. 

Cumplido el paso cuatro la maquina automaticamente chequea 

que se cumplan las condiciones previas para que se ejecuten 



las acciones del paso cinco tal como se muestra en el diagrama 

I6gico de la figura 3.5. 

RAVR MvG $ 

Fig. 3.5: Diagrama Logico del paso 5 

El equivalente o significado de cada c6digo de las condiciones 

previas del paso cinco se muestran en la tabla VII y las 

acciones respectivas en la tabla VIII. 

RAVG 
RAVR 

63PS5 

PR112 - OAT 

Pedido de Arranaue en Generacion 
Pedido de Arranque en Rotacion 
Que la circulacion de agua de 
enfriamiento en el grupo bombeo no - ~ 

sea baja 
Presencia de presion en el sistema 
de regulacion 
Bomba del regulador de velocidad 
arrancada 
Que la circulacion de agua de 
enfriamiento en el cojinete guia no 
sea baja 

Tabla VII: Condiciones previas a1 paso 5 



I SPOBP - OAT 1 Valvula de desvii, abierta I 

Tabla VIII: Acciones que ejecuta el paso 5 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 5: 

CTM5 
MPT5 = RTM5 
RF5 = RTM5 * AUT 

Tanto en el diagrama Iogico de la figura 3.5 como en la tabla VII 

se muestran las condiciones previas que deben de cumplirse 

para que se ejecuten las acciones del paso 5. 

Configuracion del paso 5 
Tiempo mkimo del paso 5 
Pedido Automatico de Parada. 

La primera condicion que chequea el paso cinco es que haya un 

RAVG 0 RAVR. 

La segunda condicion que chequea el paso cinco es que la 

circulacidn de agua de enfriamiento del grupo bombeo no sea 

baja (96 FS1.L de color rojo en el diagrama, equivalente a un 

valor I6gico negativo). Esto lo realiza a traves de un rele de flujo 

que se encuentra en el sistema de enfriamiento del grupo 

bombeo, este rele es el encargado de informar al DCS si la 



circulacion de agua es baja o normal. Debido a que la valvula 

del agua de enfriamiento ya se abrio en el paso tres una baja en 

la circulacion significa que algo esta mal, lo cual es censado 

inmediatamente por el DCS, el mismo que impedira que el 

proceso continue, sin embargo si la circulacion es normal el 

proceso continua. 

La tercer condicion que verifica el paso cinco es la presencia de 

presion en el sistema de regulation (63PS5), esto lo realiza a 

traves de un rele de presion ubicado en el mismo sistema, este 

rele es el encargado de informar al DCS si la presion de aceite 

en el sistema es baja o normal. Puesto que la valvula de 

aislamiento ya se abrio en el paso cuatro una baja de presion 

implica que algo esta mat, lo cual podria ser porque una de las 

bombas se apago o que la valvula de aislamiento se cerro o 

algun otro defect0 posible en el sistema, el cual es censado 

inmediatamente por el DCS, el mismo que impedira que el 

proceso continue, sin embargo si la presion es normal el 

proceso continua. 

La cuarta condicion que chequea el paso cinco es que la 

circulacion de agua de enfriamiento en el cojinete guia no sea 



baja (96 FS4.L de color rojo en el diagrama, equivalente a un 

valor Iogico negativo). Esto lo realiza a traves de un re16 de flujo 

que se encuentra en el sistema de enfriamiento del cojinete 

guia, este rele es el encargado de informar al DCS si la 

circulacion de agua es baja o normal. Debido a que la valvula 

del agua de enfriamiento ya se abrio en el paso tres una baja en 

la circulacion significa que algo esta mal, lo cual es censado 

inmediatamente por el DCS, el misrno que impedira que el 

proceso continue, sin embargo si la circulacion es normal el 

proceso continua. 

Si estas condiciones se cumplen de acuerdo a la Iogica de 10s 

circuitos "OR" y 'ANDn antes mencionados se ejecutan las 

acciones correspondientes al paso 5. 

Acciones del Paso 5: 

La unica accion que realiza el paso cinco es la apertura de la 

valvula desvio de la valvula mariposa (S20BP- OAT) tal como 

se muestra en la tabla VIII 



La apertura de esta valvula permite la circulacion del agua de 

un lado del caracol (aguas arriba) hacia el otro lado (aguas 

abajo) con el propbito de igualar las presiones de 10s dos lados 

del caracol en que se encuentra dividido cuando la valvula 

mariposa esta cerrada. En otras palabras se esta preparando 

para la apertura de la valvula mariposa, lo cual ocurre en el 

paso seis. Es importante notar que como es una secuencia, la 

ejecucion de un paso dado sirve para la ejecucion del siguiente 

y si el paso anterior no se realizo correctamente o simplemente 

falla en algun momento del proceso de arranque, la secuencia 

no podra continuar. Ademas si la ejecucion de algun paso falla 

cuando la maquina ya est6 generando, esta realizara una 

parada por bloqueo, debido a que algun elemento del sistema 

que estaba funcionando perfectamente fallo. De aqui la 

importancia de que el DCS este chequeando continuamente a 

traves de 10s diferentes sensores el perfecto funcionamiento de 

todos 10s sistemas. 

La apertura de la valvula desvio es controlada a traves de la 

electro valvula S20BP y esta es controlada automaticamente. 



La valvula de BYPASS posee dos limitadores de fin de carrera 

(ZS - 20BP. OP y ZS - 20BP. CL) . Los cuales informan al DCS 

si la valvula desvi6 esta abierta o cerrada. 

Una vez que se ha abierto la valvula de BYPASS la pantalla del 

DCS muestra el (SETUP STEP 5) que significa que el paso 

cinco se ha concluido y la secuencia continua a chequear las 

condiciones del paso 6. Sin embargo si no se ha concluido el 

paso 5 el sistema establece un tiempo maximo para que lo haga 

(RTM5). Este tiempo puede ser un segundos aproximadamente, 

dependiendo de cual sea el tiempo normal requerido para que 

se ejecute esta accion. 

Si no se concluye el paso cinco en el tiempo previsto y ademas 

existe un requerimiento de parada (RF5 = RTM5 * AUT), la 

secuencia no avanza y en lugar de chequear las condiciones 

previas del paso 6 lo envia al paso 17 el cual pertenece a la 

secuencia de parada y cuya accion es deshacer todo lo que se 

realizo en el paso cinco, tal como se muestra en el anexo 2.1. 



3.2.4. PAS0 6: APERTURA DE LA VALVULA MARIPOSA. 

Cumplido el paso cinco la maquina automaticamente chequea 

que se cumplan las condiciones previas para que se ejecuten 

las acciones del paso seis tal como se muestra en el diagrama 

Iogico de la figura 3.6. 

Fig. 3.6: Diagrama L6gico del paso 6 

El equivalente o significado de cada &dig0 de las condiciones 

previas del paso seis se muestran en la tabla IX: y las acciones 

respectivas en la tabla X. 

Tabla IX: Condiciones previas a1 paso 6 

RAVG 
RAVR 

63PS7 

- 

Pedido de Arranque en Generacion 
Pedido de Arranque en Rotacion 
Presencia de presi6n al otro lado de 
la valvula mari~osa 



I SZOW - OAT 1 Valvula Mariposa Abierta I 

Tabla X: Acciones que ejecuta el paso 6 

CTM6 
MPT6 = RTM6 
RF6 = RTM6 * AUT 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 6: 

i 
Configuracion del paso 6 
Tiempo mhximo del paso 6 
Pedido Automatico de Parada. 

Tanto en el diagrama Iogico de la figura 3.6 como en la tabla IX 

se muestran las condiciones previas que deben de cumplirse 

para que se ejecuten las acciones del paso 6. 
1 

i 
La primera condicion que chequea el paso seis es que haya un 

RAVG 0 RAVR. I 

La segunda condicion que verifica el paso seis es la presencia 

de presion en el lado aguas abajo del caracol (63PS7), esto lo 

realiza a trav6s de un rele de presi6n ubicado en el lado aguas 

debajo de la valvula mariposa, este rele es el encargado de 

infonnar al DCS si exista alguna diferencia de presion entre 10s 

lados de la valvula mariposa. Puesto que la valvula desvio ya se 



abrio en el paso cinco, una diferencia de presion implica que no 

se ha llenado de agua el otro lado del caracol y que por ende la 

valvula mariposa no se abrira, esto es censado inmediatamente 

por el DCS, el mismo que impedira que el proceso continue, sin 

embargo si no existe diferencia de presion el proceso continua. 

Si estas condiciones se cumplen de acuerdo a la logica de 10s 

circuitos "OR" y "ANDn antes mencionados se ejecutan las 

acciones correspondientes al paso 6. 

Acciones del Paso 6: 

La unica accion que realiza el paso seis es la apertura de la 

valvula mariposa (S20W- OAT) tal como se muestra en la tabla 

X. 

La apertura de esta valvula permite la circulacion del agua 

desde el embalse hasta 10s alabes de la turbina, en este punto 

la c6mara de la turbina se encuentra todavia cerrada. 



La apertura de la valvula mariposa es controlada a traves de 

dos servomotores 10s mismos que son controlados por la electro 

valvula S20W y esta es controlada automaticamente. 

La valvula de mariposa posee tres limitadores de fin de carrera 

(ZS - 20W. OP, ZS - 20W.OP X% y ZS - 20BP. CL) . LOS 

cuales le informan al DCS si la valvula mariposa esta abierta o 

cerrada. El ZS - 20W.OP X% indica el porcentaje de apertura 

de la valvula. El paso se concluye cuando este porcentaje sea 

el 100% que significa que la valvula esta completamente 

abierta. 

Luego que se ha abierto la valvula mariposa la pantalla del DCS 

muestra el (SETUP STEP 6) que significa que el paso seis se 

ha concluido y la secuencia continua a chequear las 

condiciones del paso 7. Sin embargo si no se ha concluido el 

paso 6 el sistema establece un tiempo maximo para que lo haga 

(RTM6). En este caso el tiempo es grande aproximadamente 

tres minutos ya que la valvula mariposa tarda en abrir. 

Si no se concluye el paso seis en el tiempo previsto y ademas 

existe requerimiento parada 



secuencia no avanza y en lugar de chequear las condiciones 

previas del paso 7 lo envia al paso 17 el cual pertenece a la 

secuencia de parada y cuya accion es deshacer todo lo que se 

realizo en el paso seis, tal como se muestra en el anexo 2.1. 

3.2.5. PAS0 7: DESBLOQUEO DEL REGULADOR HIDR~JLICO 

DE VELOCIDAD Y FRENOS DESAPLICADOS 

Cumplido el paso seis la maquina automaticamente chequea 

que se cumplan las condiciones previas para que se ejecuten 

las acciones del paso siete tal como se muestra en el diagrama 

Iogico de la figura 3.7. 

RAVR 
RAvG * 
Fig. 3.7: Diagrama Logico del paso 7 



El equivalente o significado de cada &dig0 de las condiciones 

previas del paso siete se muestran en la tabla XI: y las acciones 

respectivas en la tabla MI. 

I ZS2OW - OAT I Valvula Mariposa Abierta 

RAVG 
, RAVR 

Tabla XI: Condiciones previas al paso 7 

Pedido de Arranque en Generacion 
Pedido de Arranque en Rotacion 

I S20 FR - OCH I Frenos Desaplicados I 

C~DIGO 
S65 - OAT 

ACCIONES 
Desbloqueo del Regulador de 
Velocidad Hidraulico. 

Tabla XII: Acciones que ejecuta el paso 7 

I 

CTM7 
MPT7 = RTM7 
RF7 = RTM7 * AUT 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 7: 

Configuracion del paso 7 
Tiempo mbimo del paso 7 
Pedido Automatico de Parada. 

Tanto en el diagrama Iogico de la figura 3.7 como en la tabla XI 

se muestran las condiciones previas que deben de cumplirse 

para que se ejecuten las acciones del paso 7. 

T . m  DE. mls*L 

CIB - @POL 



La primera condicion que chequea el paso siete es que haya un 

RAVG 0 RAVR. 

La segunda condicion que chequea el paso siete es que la 

valvula mariposa permanezca abierta (ZS20W - OAT). Esto lo 

realiza a traves de un limitador de carrera que le informa al DCS 

si la valvula esta abierta o cerrada. 

Si estas condiciones se cumplen de acuerdo a la 16gica de 10s 

circuitos "OR" y "ANDn antes mencionados se ejecutan las 

acciones correspondientes al paso 7. 

Acciones del Paso 7: 

La primer accion que realiza el paso siete es el desbloqueo del 

regulador hidraulico de velocidad (S65 - OAT). Como se explico 

en el capitulo dos, esto se realiza a traves de la electro valvula 

S65 la cual controla un servomecanismo que bloquea o 

desbloquea meciinicamente a 10s servomotores que ejecutan el 

movimiento de 10s alabes de la turbina. 



Este servomecanismo esta constituido basicamente por una 

valvula (HTD) un cerrojo y dos limitadores de fin de carrera (ZS 

- HTD.CI y ZS HTD. Op). Cuando la electro valvula S65 envia 

una seiial de aceite a la valvula HTD esta retira el cerrojo que 

bloqueaba al regulador de velocidad. 

Los limitadores de fin de carrera sirven para indicar al DCS si el 

cerrojo fue retirado o no. 

La segunda accion que ejecuta el paso siete es la desaplicacion 

de 10s frenos. Estos habian estado aplicados por medidas de 

seguridad, pero ya en este nivel es necesario desaplicarlos 

puesto que la maquina esta a punto de girar. 

Despues que se han ejecutado las dos acciones antes 

mencionadas la pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 7) 

que significa que el paso siete se ha concluido y la secuencia 

continua a chequear las condiciones del paso 8. Sin embargo si 

no se ha concluido el paso 7 el sistema establece un tiempo 

maximo para que lo haga (RTM7). Este tiempo puede ser un 

segundos aproximadamente, dependiendo de cual p$?~ c 0/ .-- - 6; 
tiempo normal requerido para que se ejecute esta accio 
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Si no se concluye el paso siete en el tiempo previsto y ademas 

existe un requerirniento de parada (RF7 = RTM7 * AUT), la 

secuencia no avanza y en lugar de chequear las condiciones 

previas del paso 8 lo envia al paso 17 el cual pertenece a la 

secuencia de parada y cuya accion es deshacer todo lo que se 

realizo en el paso siete, tal corno se rnuestra en el anexo 2.1. 

3.2.6. PAS0 8: INSERCI~N DEL REGULADOR ELECTRONICO DE 

VELOCIDAD Y ARRANQUE DE EXTRACTORES DE VAPOR 

Cumplido el paso siete la mbquina autornaticamente chequea 

que se cumplan las condiciones previas para que se ejecuten 

las acciones del paso ocho tal corno se rnuestra en el diagrarna 

I6gico de la figura 3.8. 

RAVG L 

Fig. 3.8: Diagrarna Logico del 
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El equivalente o significado de cada ccidigo de las condiciones 

previas del paso ocho se muestran en la tabla XI11 y las 

acciones respectivas en la tabla XIV. 

1 RAVG 1 Pedido de Arranaue en Generacion 
1 RAVR I Pedido de Arranque en Rotacion 
S20FR - OCH Frenos Desa plicados 

ZSHTD - OP Cerrojo de 10s Servomotores del 
Regulador de Velocidad Abierto 

Tabla XIII: Condiciones previas al paso 8 

LC  AT IArranque de Los Extractores de 

r 

CODIGO 
RV - OAT 

Vapor de Aceite 1,2,3. 
Configuracidn del paso 8 

ACCIONES 
Insertion del Regulador de Velocidad 
Electronico 

Tabla XIV: Acciones que ejecuta el paso 8 

MPT8 = RTM8 
RF8 = RTM8 * AUT 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 8: 

Tiempo mkimo del paso 8 
Pedido Automatico de Parada. 

Tanto en el diagrama I6gico de la figura 3.8 como en la tabla 

XIII se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 8. 



La primera condicion que chequea el paso ocho es que haya un 

RAVG 0 RAVR. 

La segunda condicion que chequea el paso ocho es que 10s 

frenos sigan desaplicados (S20FR - OCH). 

La tercera condicion que chequea es que el cerrojo de 10s 

servomotores del regulador de velocidad permanezca abierto 

(ZSHTD - OP). Esto lo realiza a traves de 10s dos limitadores de 

carrera que posee el servomecanismo. 

Si estas condiciones se cumplen de acuerdo a la Iogica de 10s 

circuitos "OR" y "ANDn antes mencionados se ejecutan las 

acciones correspondientes al paso 8. 

Acciones del Paso 8: 

La primer accion que realiza el paso ocho es la insercion del 

regulador electronico de velocidad. Este regulador es el 

encargado de realizar el control de frecuencia, potencia y 

apertura de 10s alabes de la turbina. Una vez que el regulador 

electronico es insertado tiene una consigna de apertura que le 
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no se ha concluido el paso 8 el sistema establece un tiempo 

maximo para que lo haga (RTM8). Este tiempo puede ser un 

segundo aproximadamente, dependiendo de cual sea el tiempo 

normal requerido para que se ejecuten estas acciones. 

Si no se concluye el paso ocho en el tiempo previsto y ademas 

existe un requerimiento de parada (RF8 = RTM8 * AUT), la 

secuencia no avanza y en lugar de chequear las condiciones 

previas del paso 9 ocurre un pedido automatic0 de parada que 

lo envia al paso 17, el cual pertenece a la secuencia de parada 

y cuya accion es deshacer todo lo que se realizo en el paso 

ocho y despues continuar con toda la secuencia de parada, tal 

como se muestra en el anexo 2.1. 

3.2.7. PAS0 9: INSERCI~N DEL SISTEMA DE EXC~TACION Y 

PARADA DE LA BOMBAS DE INYECCION. 

Cumplido el paso ocho la mhquina automaticamente chequea 

que se cumplan las condiciones previas para que se ejecuten 

las acciones del paso nueve tal como se muestra en el 

diagrama Iogico de la figura 3.9. 



Fig. 3.9: Diagrama Logico del paso 9 

El equivalente o significado de cada &dig0 de las condiciones 

previas del paso nueve se muestran en la tabla XV: y las 

acciones respectivas en la tabla XVI. 

C~DIGO 
RAVG 
RAVR 
N > 9 0 %  

Tabla XV: Condiciones previas al paso 9 

CONDICIONES 
Pedido de Arranque en Generacion 
Pedido de Arranque en Rotacion 
Velocidad > 90 O h  

88EQS1- OAT 

88EQS2 - OAT 

88EQS3 - OAT 

Extractor de Vapor de Aceite del 
Cojinete Combinado Arrancado 
Extractor de Vapor de Aceite del 
Cojinete Turbina Arrancado 
Extractor de Vapor de Aceite del 
Cojinete Guia Superior Arrancado 



I ES - OAT I Insercion del sistema de Excitation I 
PI112 - OCH 

CTM9 

Tabla XVI: Acciones que ejecuta el paso 9 

Parada de una de las dos bombas del 
sistema de inyeccion 
Confiauracion del ~ a s o  9 

MPT9 = RTM9 
RF9 = RTM9 * AUT 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 9: 

Tiempo mbimo del paso 9 
Pedido Automatico de Parada. 

Tanto en el diagrama Iogico de la figura 3.9 como en la tabla XV 

se muestran las condiciones previas que deben de cumplirse 

para que se ejecuten las acciones del paso 9. 

La primera condition que chequea el paso nueve es que haya 

un RAVG 0 RAVR. 

Puesto que en el paso ocho la insercion del regulador 

electronico de velocidad provoco la apertura de 10s alabes y con 

esto el movimiento de la maquina, la segunda accion que 

verifica el paso nueve es que la velocidad de la turbina sea 

mayor que el 90 % y de esta manera poder insertar la 

excitacion. 



La tercera condicion que chequea el paso nueve es que 10s 

extractores de vapor de aceite de 10s cojinetes permanezcan 

arrancados retirando el vapor que ahi se genera. 

Si estas condiciones se cumplen de acuerdo a la Iogica de 10s 

circuitos "OR" y "AND" antes mencionados se ejecutan las 

acciones correspondientes al paso 9. 

Acciones del Paso 9: 

La primer accion que realiza el paso nueve es la insercion del 

sistema de excitacion. Como la maquina ya esta girando es 

importante aplicar la excitacion a las escobillas del colector con 

el proposito de que la maquina empiece a generar. 

La segunda accion que ejecuta el paso nueve es que se apague 

la bomba de inyeccion. Como el rotor ya esta girando ya no es 

necesario que siga prendida, por esta razon en este paso ya se 

apaga. 

Despu6s que se han ejecutado las dos acciones antes 

mencionadas la pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 9) 



que significa que el paso nueve se ha concluido y la secuencia 

continua a chequear las condiciones del paso 10. Sin embargo 

si no se ha concluido el paso 9 el sistema establece un tiempo 

maximo para que lo haga (RTM9). Este tiempo puede ser un 

segundo aproximadamente, dependiendo de cual sea el tiempo 

normal requerido para que se ejecuten estas acciones. 

Si no se concluye el paso nueve en el tiempo previsto y ademas 

existe un requerimiento de parada (RF9 = RTM9 * AUT), la 

secuencia no avanza y en lugar de chequear las condiciones 

previas del paso 10 ocurre un pedido automatico de parada que 

lo envia al paso 16, el cual pertenece a la secuencia de parada 

y cuya accion es deshacer todo lo que se realizo en el paso 
I 

nueve y despues continuar con toda la secuencia de parada, tal 

corno se muestra en el anexo 2.1. 

3.2.8. PAS0 10: UNIDAD EN ROTAC~ON Y CON TENSION. 

Cumplido el paso nueve la maquina automaticamente chequea 

que se cumplan las condiciones previas para que se ejecuten 

las acciones del paso diez tal corno se rnuestra en el diagrama 

I6gico de la figura 3.10. 



Fig. 3.10: Diagrama L6gico del paso 10 

El equivalente o significado de cada codigo de las condiciones 

previas del paso diez se muestran en la tabla XVII y las 

acciones respectivas en la tabla XVIII. 

1 RAVG 1 Pedido de Arranaue en Generacion I 
159 M I Presencia de voltaie en la Unidad I 

Tabla XVII: Condiciones previas al paso 10 

I FTR Estado / Unidad en Rotaci6n y con Tension I 

Tabla XVIII: Acciones que ejecuta el paso 10 

MPTlO = RTMlO 
RFl 0 = RTMl 0 * AUT 

Tiempo maximo del paso 10 
Pedido Automatico de Parada. 



Condiciones Previas Correspondientes al paso 10: 

Tanto en el diagrama I6gico de la figura 3.10 como en la tabla 

XVII se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 10. 

La primera condicion que chequea el paso diez es que haya un 

RAVG, en este nivel ya no se necesita que haya un RAVR, 

puesto que la maquina ya esta girando. 

Puesto que la maquina ya esta rotando y que la excitacion ya se 

aplico en el paso anterior, la segunda condicion que chequea el 

paso diez es que exista la presencia de voltaje en la unidad 

(59M). 

Si estas condiciones se cumplen se ejecutan las acciones del 

paso diez, en este paso la unidad llega a un estado de rotacion 

y con tension en sus terminales, lista para sincronizar. 

Luego que se ha ejecutado la accion antes mencionadas la 

pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 10) que significa 

que el paso diez se ha concluido y la secuen a 

iT?LmQnDUumw 

CLB - BPOL 



chequear las condiciones del paso 11. Sin embargo si no se ha 

concluido el paso 10 el sistema establece un tiempo maximo 

para que lo haga (RTM10). Este tiempo pueden ser segundos 

aproximadamente, dependiendo de cual sea el tiempo normal 

requerido para que se ejecuten estas acciones. 

Si no se concluye el paso diez en el tiempo previsto y ademas 

existe un requerimiento de parada (RF10 = RTMlO * AUT), la 

secuencia no avanza y en lugar de chequear las condiciones 

previas del paso 10 ocurre un pedido automatico de parada que 

lo envia al paso 16, el cual pertenece a la secuencia de parada 

y cuya acci6n es deshacer todo lo que se realizo en el paso diez 

y despues continuar con toda la secuencia de parada, tal como 

se muestra en el anexo 2.1. 

3.2.9. PAS0 11: INSERCION DE LA UNIDAD EN SINCRONISMO. 

Cumplido el paso diez la maquina automaticamente chequea 

que se cumplan las condiciones previas para que se ejecuten 

las acciones del paso once tal como se muestra en el diagrama 

Iogico de la figura 3.1 1. 



Fig. 3.1 1 : Diagrama L6gico del paso 1 1 

El equivalente o significado de cada ddigo de las condiciones 

previas del paso once se muestran en la tabla XIX: y las 

acciones respectivas en la tabla XX. 

159 M 1 Presencia de voltaje en la Unidad ( 

CODIGO 
M V G  

I Presencia de voltaie en la Red I 

CONDICIONES 
Pedido de Arranque en Generacion 

Que no hayan lntervencion de 
Bloaueo r>or fallas externas 

Tabla XIX: Condiciones previas al paso 11 

CODIGO 
I lnsertar Control de Sincronismo 

EVRM- OAT 

Tabla XX: Acciones que ejecuta el paso 11 

Pedido de Adaptaci6n a Tension de 
Linea 

CTMI 1 
MPTI I = RTM11 
RFI 1 = RTMI 1 * AUT 

Configuracion del paso 11 
Tiempo maximo del paso 11 
Pedido Automatico de Parada. 



Condiciones Previas Correspondientes al paso 11 : 

Tanto en el diagrama Iogico de la figura 3.1 1 como en la tabla 

XIX se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 11. 

La primera condicion que chequea el paso once es que haya un 

RAVG, en este nivel ya no se necesita que haya un RAVR, 

puesto que la maquina ya esta girando. 

La segunda condicion que chequea el paso once es que haya 

presencia de voltaje en la unidad. 

La tercera condicion que chequea el paso once es que haya 

presencia de voltaje en la red. 

La cuarta condicion que chequea el paso once es que no haya 

intervention de bloqueo por fallas externas (ISG de color rojo en 

el diagrama, equivalente a un valor Iogico negativo).. 



Condiciones Previas Correspondientes al paso 11 : 

Tanto en el diagrama Iogico de la figura 3.1 1 como en la tabla 

XD( se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 1 1. 

La primera condicion que chequea el paso once es que haya un 

RAVG, en este nivel ya no se necesita que haya un RAVR, 

puesto que la maquina ya esta girando. 

La segunda condicion que chequea el paso once es que haya 

presencia de voltaje en la unidad. 

La tercera condicion que chequea el paso once es que haya 

presencia de voltaje en la red. 
1 

La cuarta condicion que chequea el paso once es que no haya 

intervention de bloqueo por fallas externas (ISG de color rojo en 

el diagrama, equivalente a un valor Iogico negativo).. 
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Si estas condiciones se cumplen de acuerdo a la Iogica de los 

circuitos "OR1' y "ANDn antes mencionados se ejecutan las 

acciones correspondientes al paso 1 1. 

Acciones del Paso 11 : 

La primer accion que realiza el paso once es la insercion del 

control de sincronismo (X25 - OAT). 

La segunda accion que ejecuta el paso once es el pedido de 

adaptacion a tension de linea. Como hay presencia de voltaje 

en la unidad y en la red, el control de sincronismo verifica que 

10s dos voltajes tengan la misma magnitud, frecuencia, 

secuencia de fase y que esten en fase, una vez que esto se 

cumple el control de sincronismo cierra el interruptor principal 
I 

dejando de esta manera sincronizada la unidad, pero sin tomar 

carga aun. 

Despues que se han ejecutado las dos acciones antes 

mencionadas la pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 11) 

que significa que el paso once se ha concluido y la secuencia 

continua a chequear las condiciones del paso 12. Sin embargo 



si no se ha concluido el paso 11 el sistema establece un tiempo 

maximo para que lo haga (RTM11). Este tiempo puede ser un 

segundo aproximadamente, dependiendo de cual sea el tiempo 

normal requerido para que se ejecuten estas acciones. 

Si no se concluye el paso once en el tiempo previsto y ademas 

existe un requerimiento de parada (RF11 = RTMI 1 * AUT), la 

secuencia no avanza y en lugar de chequear las condiciones 

previas del paso 12 ocurre un pedido automatico de parada que 

lo envia al paso 15, el cual pertenece a la secuencia de parada 

y cuya acci6n es deshacer todo lo que se realizo en el paso 

once y despues continuar con toda la secuencia de parada, tal 

como se muestra en el anexo 2.1. 

3.2.10.PASO 12: TURBINA EN REGULACI~N DE POTENCIA 

ACTIVA, REGULACI~N DE APERTURA Y AUMENTO HASTA 

EL LlMlTE TECNICO. 

Cumplido el paso once la maquina automaticamente chequea 

que se cumplan las condiciones previas para que se ejecuten 

las acciones del paso doce tal como se muestra en el diagrama 

Iogico de la figura 3.12. 



Fig. 3.12: Diagrama L6gico del paso 12 

El equivalente o significado de cada c6digo de las condiciones 

previas del paso doce se muestran en la tabla XXI y las 

acciones respectivas en la tabla XXII. 

Tabla XXI: Condiciones previas al paso 12 

RAVG 
52G - OAT 

CODIGO / ACCIONES 

Pedido de Arranque en Generacion 
Interruptor Principal Cerrado 

I lnserci6n del Regulador por Apertura 

Tabla XXII: Acciones que ejecuta el paso 12 

RV- AA 
CTM12 
MPT12 = RTM12 
RFI 2 = RTMI 2 * AUT 

Aumento de Apertura por 65 Sg 
Configuracion del paso 12 
Tiempo maximo del paso 12 
Pedido Automatico de Parada. 



Fig. 3.12: Diagrama Logico del paso 12 

El equivalente o significado de cada d i g 0  de las condiciones 

previas del paso doce se muestran en la tabla XXI y las 

acciones respectivas en la tabla XXII. 

Tabla XXI: Condiciones previas al paso 12 

RAVG 
52G - OAT 

I RV- A I lnserci6n del Regulador por Apertura / 

Pedido de Arranque en Generacion 
lnterruptor Principal Cerrado 

Tabla XXII: Acciones que ejecuta el paso 12 

RV- AA 
CTM12 
MPT12 = RTM12 
RF12 = RTM12 * AUT 

Aumento de Apertura por 65 Sg 
Configuration del paso 12 
Tiempo maximo del paso 12 
Pedido Automatico de Parada. 



Condiciones Previas Correspondientes al paso 12: 

Tanto en el diagrama Iogico de la figura 3.12 como en la tabla 

XXI se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 12. 

La primera condicion que chequea el paso doce es que haya un 

RAVG, en este nivel ya no se necesita que haya un RAVR, 

puesto que la maquina ya esta girando. 

La segunda condicion que chequea el paso doce es que el 

interruptor principal este cerrado (52G - OAT. Puesto que en 

este paso la maquina se encargara de la regulacion de potencia 

activa y apertura, es necesario que la maquina este generando 

y que este intemptor este cerrado. 

Acciones del Paso 12: 

La primer accion que realiza el paso doce es la insercion de 

regulacion por apertura (RV- A). Cuando la maquina esta sin 

carga es suficiente con una pequeiia apertura de 10s alabes 

para mover el rotor, per0 no la adecuada para coger carga, por 



esta razon una vez que la maquina ha sincronizado (paw 11) y 

desea asumir carga, es necesario abrir un poco mas 10s alabes, 

por lo cual en este paw se inserta la regulacion por apertura. 

La segunda accion que ejecuta el paso doce es el aumento de 

apertura por 65 segundos (RV- AA). Esto se lo realiza 

progresivamente dependiendo de cual sea la tasa que tiene la 

unidad para asumir carga. Esto significa que una vez que la 

unidad esta sincronizada empieza a entregar poco a poco su 

potencia hasta llegar a su valor nominal y el tiempo que tarda 

en ejecutar esta acci6n depende de la consigna que se le ha 

dado. 

El aumento de apertura por 65 segundos significa que la unidad 

tarda 65 segundos desde que empieza a entregar potencia 

hasta que llega a su valor nominal, lo puede realizar en un 

tiempo menor, per0 el CENACE le exige que lo haga 

lentamente con el proposito de no producir cambios bnrscos en 

la red. 

Una vez que se han ejecutado las dos acciones antes 

mencionadas la pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 12) 



que significa que el paso doce se ha concluido y la secuencia 

continua a chequear las condiciones del paso 13. Sin embargo 

si no se ha concluido el paso 12 el sistema establece un tiempo 

maximo para que lo haga (RTM12). Dependiendo de cual sea el 

tiempo normal requerido para que se ejecuten estas acciones. 

Si no se concluye el paso doce en el tiempo previsto y ademas 

existe un requerimiento de parada (RF12 = RTM12 * AUT), la 

secuencia no avanza y en lugar de chequear las condiciones 

previas del paso 13 ocurre un pedido automatic0 de parada que 

lo envia al paso 14, el cual pertenece a la secuencia de parada 

y cuya accion es deshacer todo lo que se realizo en el paso do 

ce y despues continuar con toda la secuencia de parada, tal 

como se muestra en el anexo 2.1. 

Cumplido el paso doce la maquina automaticamente chequea 

que se cumplan las condiciones previas para que se ejecuten 

las acciones del paso trece tal como se muestra en el diagrama 

Iogico de la figura 3.13. 



RAVO 4 

Fig. 3.13: Diagrama Logico del paso 13 

El equivalente o significado de cada &dig0 de las condiciones 

previas del paso trece se muestran en la tabla XXIII: y las 

acciones respectivas en la tabla XXIV. 

Tabla XXIII: Condiciones previas al paso 13 

CODIGO 
RAVG 
59M 

CONDICIONES 
Pedido de Arranque en Generacion 
Presencia de Voltaie en la Unidad 

Tabla XXIV: Acciones que ejecuta el paso 13 

I 

FTG ESTADO Unidad en Generacion 



Condiciones Previas Correspondientes al paso 13: 

Tanto en el diagrama Iogico de la figura 3.13 como en la tabla 

XXIII se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 13. 

La primera condicion que chequea el paso trece es que haya un 

RAVG, en este nivel ya no se necesita que haya un RAVR, 

puesto que la maquina ya esta girando. 

La segunda condicion que chequea el paso doce es la 

presencia de voltaje en la unidad (59M). 

Acciones del Paso 13: 

La unica acci6n que realiza el paso trece es la confirrnacion de 

que todo este en correct0 estado de funcionamiento FTG 

estado. 



3.3. PROCEDIMIENTO PARA LA SECUENCIA DE PARADA 

La secuencia de parada esta constituida por SlETE pasos, cada uno 

de 10s cuales activa o desactiva 10s diferentes equipos del sistema. 

La secuencia de parada sigue exactamente el mismo patron que la 

secuencia de arranque, per0 en sentido contrario. 

La secuencia de parada tiene como objetivo deshacer de una forma 

ordenada todo lo que se realizo en la secuencia de arranque. 

Los pasos que constituyen la secuencia de parada son 10s siguientes: 

Paso 14: Potencia Reactiva Cero y potencia Activa Cero. 

Paso 15: Disyuntor del Generador Abierto. 

Paso 16: Excitacion Desaplicada y Bomba del Sistema de 

Inyeccion de Aceite Arrancada. 

Paso 17: Regulador Electronico de Velocidad Apagado y Bloqueo 

del Regulador Hidraulico de Velocidad. 

Paso 18: Frenos Aplicados. 

Paso 19: Cierre de la Valvula de Aislamiento. 



Paso 20: Bombas y Extractores de Aceite Apagados, Cierre de 

Valvula del Agua de Enfriamiento y Desinsercion de 

Frenos. 

3.3.1. PAS0 14: POTENCIA REACTIVA CERO Y POTENCIA 

ACTIVA CERO. 

El paso 14 constituye el primer paso de la secuencia normal de 

parada y tiene como objetivo bajar la potencia reactiva y activa 

de sus valores actuales a un valor de cero (MVAR Y MW) 

respectivamente, esto lo pude lograr a traves del control de 

potencia por apertura y del control de excitacion. 

El paso 14 puede ejecutarse si se presentan cualquiera de 10s 

siguientes eventos: 

* Porque hub0 un pedido de parada cuando la unidad se 

encontraba en el paso 13 de la secuencia de arranque. Este 

pedido pudo ser originado por el operador (RFE) o desde el 

automatismo (RF). Ademas del pedido de parada tambien se 

exige (ISG) que no haya intervention de bloqueo por fallas 

externas. (RF + RFE) * (ISG). 



CODIGO 
RFE 

Tabla XXV: Condiciones previas al paso 14 

CONDICIONES 
Pedido de Parada del Operador 

RF 

(ISG) 

RTM12 

I CODIGO 

Pedido de Parada desde el DCS 
Que no hayan Intervention de 
Bloqueo por fallas externas 
M&irno Tiernpo del Paso 12 

/ ES-AZZQ I Potencia Reactiva cero 1 
I RV- A U P  I Potencia Activa Cero 1 

Tabla XXVI: Acciones que ejecuta el paso 14 

- 

CTM14 
MPTl4 = RTM14 
RF14 = RTM14 * AUT 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 14: 

Configuracion del paso 14 
Tiernpo rnaxirno del paso 14 
Pedido Autornatico de Parada. 

Tanto en el diagrarna Iogico de la figura 3.14 corno en la tabla 

3.24 se rnuestran las condiciones previas que deben de 

curnplirse para que se ejecuten las acciones del paso 14. 

La prirnera condicion que chequea el sisterna es que exista un 

pedido de parada, esta puede ser ejecutado desde el operador 

(RFE) o desde el autornatisrno (RF). 



La segunda condicion que chequea el sistema es que no haya 

intervencion de bloqueo por fallas externas (ISG). El color rojo 

corresponde a una Iogica negativa. En el caso de que existiera 

esta intervencion de bloqueo ocurriria una parada de 

emergencia (parada por bloqueo) y no una parada normal. 

La tercera condicion que chequea el sistema es que haya 

expirado el tiempo maximo establecido en el paso 12: RTM12. 

Si no se cumplen las condiciones requeridas por el paso catorce 

se produce una parada de emergencia o parada por bloqueo. 

Acciones del Paso 14: 

La primer accion que realiza el paso catorce es bajar la potencia 

reactiva del generador, de su valor actual a un valor de cero 

MVAR (ES-AZZQ). 

La segunda accion que realiza el paso catorce es bajar la 

potencia activa del generador, de su valor actual a un valor de 

cero Mw. (RV- AZZP). 



Luego que se han ejecutado las dos acciones antes 

mencionadas la pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 14) 

que significa que el paso catorce se ha concluido y la secuencia 

continua a chequear las condiciones del paso 15. Sin embargo 

si no se ha concluido el paso 14 el sistema establece un tiempo 

maximo para que lo haga (RTM14). Este tiempo puede ser dos 

o mas segundos, dependiendo de cual sea el tiempo normal 

requerido para que se ejecuten estas acciones. 

Si no se concluye el paso catorce en el tiempo previsto se 

produce una parada de emergencia o parada por bloqueo. 

3.3.2. PAS0 15: APERTURA DEL DISYUNTOR DEL GENERADOR. 

El paso 15 constituye el segundo paso de la secuencia normal 

de parada y tiene como objetivo abrir el disyuntor del generador 

luego que este ha bajado sus potencias reactivas y activas a 

cero (MVAR Y Mw.) respectivamente, en otras palabras lo que 

hace este paso es aislar al generador de la red. 

El paso 15 puede ejecutarse si se presentan cualquiera de 10s 

siguientes eventos: 



* Siguiendo u obedeciendo la secuencia de parada que ya ha 

sido solicitada previamente en el paso 13 

* Porque no se han ejecutado una o mas acciones del paso 11 

y que haya expirado el tiempo mhimo establecido RTM11. 

Si se presentan cualquiera de 10s dos eventos antes 

mencionados, el sistema automaticamente chequea que se 

cumplan las condiciones previas de acuerdo con la logica de 10s 

circuitos "OR" y "ANDn, para que se ejecuten las acciones del 

paso quince tal como se muestra en el diagrama Iogico de la 

figura 3.15a. 

RFE 

RF 

Fig. 3.15 a: Diagrama Logico del paso 15 



RAVR I; 

PAS0 15 CIXEJ> 

52G-OCH 4 

Fig. 3.15 b: Feedback del Paso 15 al Paso 10. 

El equivalente o significado de cada cbdigo de las condiciones 

previas al paso quince se muestra en la tabla XXVII y las 

acciones respectivas en la tabla XXVIII. 

ES-AZZQ-OAT I Potencia Reactiva cero 

RFE 
RF 

Pedido de Parada del Operador 
Pedido de Parada desde el DCS 

RTM11 I Maximo Tiempo del Paso 11 

Tabla XXVII: Condiciones previas al paso 15 

RV- AZZP 

ZST1-M 

Potencia Activa Cero 
Servomotor del distribuidor abierto en 
Vacio. 



I CODIGO 
1 52G-OAT I Abertura del Disyuntor del Generador I 

Tabla XXVIII: Acciones que ejecuta el paso 15 

.CTM15 
MPT15 = RTM15 
RF15 = RTM15 * AUT 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 15: 

Configuracih del paso 15 
Tiempo maximo del paso 15 
Pedido Automatico de Parada. 

Tanto en el diagrama I6gico de la figura 3.15 como en la tabla 

3.26 se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 15. 

La primera condicion que chequea el sistema es que exista un 

pedido de parada, esta puede ser ejecutado desde el operador 

(RFE) o desde el automatismo (RF). 

La segunda condicion que chequea el sistema es que la 

potencia reactiva del generador sea de cero MVAR (ES-AZZQ). 

La tercera condicion que chequea el sistema es que la potencia 

activa del generador sea de cero Mw. (RV- AZZP). 



1 52G-OAT 1 ~bertura del Disyuntor del Generador / 

Tabla XXVIII: Acciones que ejecuta el paso 15 

.CTM15 
MPT15 = RTM15 
RF15 = RTM15 * AUT 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 15: 

- 

Configuracih del paso 15 
Tiempo maximo del paso 15 
Pedido Automatico de Parada. 

Tanto en el diagrama Iogico de la figura 3.15 como en la tabla 

3.26 se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 15. 

La primera condicion que chequea el sistema es que exista un 

pedido de parada, esta puede ser ejecutado desde el operador 

(RFE) o desde el automatismo (RF). 

La segunda condicion que chequea el sistema es que la 

potencia reactiva del generador sea de cero MVAR (ES-AZZQ). 

La tercera condicion que chequea el sistema es que la potencia 

activa del generador sea de cero Mw. (RV- AZZP). 



La cuarta condicion que chequea el sistema es que el 

servomotor del generador este abierto en vacio (ZST1-M). 

La quinta condicion que chequea el sistema es que haya 

expirado el tiempo maximo establecido en el paso 11 : RTMl1. 

Si no se cumplen las condiciones requeridas por el paso quince 

se produce una parada de emergencia o parada por bloqueo. 

Acciones del Paso 15: 

La unica accion que realiza el paso quince es la apertura del 

disyuntor del generador, aislando de esta forma a la unidad de 

la red. 

Si se han ejecutado las acciones del paso 15 continuara la 

secuencia normal de parada a menos de que exista un (RAVR * 

52G-OAT) pedido de arranque en rotacion con apertura del 

disyuntor del generador tal como se muestra en el diagrama 

Iogico de la figura 3.15b, lo cual lo envia al paso 10 (secuencia 

de arranque) que es un paso en que la unidad se encuentra en 

un estado de rotacion y con tension. 



Despues que se han ejecutado las acciones del paso 15 la 

pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 15) que significa 

que el paso quince se ha concluido y la secuencia continua a 

chequear las condiciones del paso 16. Sin embargo si no se ha 

concluido el paso 15 el sistema establece un tiempo m&imo 

para que lo haga (RTM15). Este tiempo puede ser dos o mas 

segundos, dependiendo de cual sea el tiempo normal requerido 

para que se ejecuten estas acciones. 

Si no se concluye el paso quince en el tiempo previsto se 

produce una parada de emergencia o parada por bloqueo. 

3.3.3. PAS0 16: EXCITACION DESINSERTADA Y ARRANQUE DE 

LA BOMBA DE INYECCI~N. 

El paso 16 constituye el tercer paso de la secuencia normal de 

parada y tiene como objetivo desinsertar la excitacion y arrancar 

la bomba de inyeccion de aceite del cojinete combinado. 

El paso 16 puede ejecutarse si se presentan cualquiera de 10s 

siguientes eventos: 



* Siguiendo u obedeciendo la secuencia de parada que ya ha 

sido solicitada previamente en 10s pasos anteriores. 

* Porque no se han ejecutado una o mas acciones del paso 9 y 

que haya expirado el tiempo maximo establecido RTM9. 

* Pedido de parada del operador cuando la secuencia se 

encontraba en el paso 10 (secuencia de arranque). 

Si se presentan cualquiera de estos eventos antes 

mencionados, el sistema automaticamente chequea que se 

cumplan las condiciones previas de acuerdo con la Iogica de 10s 

circuitos "OR" y "ANDn, para que se ejecuten las acciones del 

paso dieciseis tal como se muestra en el diagrama Iogico de la 

figura 3.16. 



Fig. 3.16: Diagrama Logico del paso 16 

El equivalente o significado de cada c6digo de las condiciones 

previas al paso dieciseis se muestra en la tabla XXIX y las 

acciones respectivas en la tabla XXX. 

CODIGO 
RFE 
RF 

-- 

Tabla X X E :  Condiciones previas al paso 16 

CONDICIONE~ 
Pedido de Parada del Operador 
Pedido de Parada desde el DCS 

52G-OCH 
RTM9 

Disyuntor del Generador Abierto 
Maximo Tiempo del Paso 9 



I CODIGO 
I ES-OCH I Excitaci6n Desinsertada I 

Tabla XXX: Acciones que ejecuta el paso 16 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 16: 

PI 1 12-OAT 
CTM16 
MPT16 = RTM16 
RF16 = RTM 16 * AUT 

Tanto en el diagrama Iogico de la figura 3.16 como en la tabla 

XXIX se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 16. 

Arranque de '/2 bombas de Inyeccion 
Configuracion del paso 16 
Tiempo mkimo del paso 16 
Pedido Automatico de Parada. 

La primer condicion que chequea el sistema es que exista un 

pedido de parada, este puede ser ejecutado desde el operador 

(RFE) o desde el automatismo (RF). 

La segunda condicion que chequea el sistema es que el 

disyuntor del generador este abierto. 

La tercera condicion que chequea el sistema es que haya 

expirado el tiempo mkimo establecido en el paso 9: RTM9. 

-=umw. 
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Si no se cumplen las condiciones requeridas por el paso 

dieciseis se produce una parada de emergencia o parada por 

bloqueo. 

Acciones del Paso 16: 

La primera accion que realiza el paso dieciseis es desinsertar el 

sistema de excitacion de las escobillas y con esto hace que el 

generador ya no tenga tension en sus terminales aunque siga 

girando. 

La segunda accion que realiza el paso dieciseis es el arranque 

de la bomba del sistema de inyeccion. Esto lo realiza ya que es 

necesario para la parada del rotor. 

Una vez que se han ejecutado las dos acciones antes 

mencionadas la pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 16) 

que significa que el paso dieciseis se ha concluido y la 

secuencia continua a chequear las condiciones del paso 17. Sin 

embargo si no se ha concluido el paso 16 el sistema establece 

un tiempo maximo para que lo haga (RTM16). Este tiempo 



puede ser dos o mas segundos, dependiendo de cual sea el 

tiempo normal requerido para que se ejecuten estas acciones. 

Si no se conduye el paso dieciseis en el tiempo previsto se 

produce una parada de emergencia o parada por bloqueo. 

3.3.4. PAS0 17: REGULADOR DE VELOCIDAD OFF. 

El paso 17 constituye el cuarto paso de la secuencia normal de 

parada y tiene como objetivos apagar el regulador electronico 

de velocidad (RV- OCH) y bloquear el regulador hidraulico de 

velocidad o bloqueo de la turbina (S65-OCH). 

El paso 17 puede ejecutarse si se presentan cualquiera de 10s 

sig uientes eventos: 

* Siguiendo u obedeciendo la secuencia de parada que ya ha 

sido solicitada previamente en 10s pasos anteriores. 

* Porque no se han ejecutado una o mas acciones de 10s pasos 

5,6,7,8 y que haya expirado el tiempo maximo establecido 

RTM5, RTM6, RTM7 y RTM8. 



Si se presentan cualquiera de estos eventos antes 

mencionados, el sistema automaticamente chequea que se 

cumplan las condiciones previas de acuerdo con la Iogica de 10s 

circuitos "ORn y "ANDn, para que se ejecuten las acciones del 

paso diecisiete, tal como se muestra en el diagrama Iogico de la 

figura 3.17. 

Fig. 3.17: Diagrama Logico del paso 17 

El equivalente o significado de cada c6digo de las condiciones 

previas al paso diecisiete se muestra en la tabla XXXI y las 

acciones respectivas en la tabla XXXII. 



1 RFE 
I - 

I Pedido de Parada del O~erador 

~ R T M  5-8 I Maximo Tiempo del Paso 7 

RF 
ES OCH 

Tabla XXXI: Condiciones previas al paso 17 

Pedido de Parada desde el DCS 
Excitacion Desinsertada 

I RV- OCH I Regulador de Velocidad OFF I 
S65-OCH 

( RF17 = RTM17 * AUT I Pedido Automatico de Parada. 

Bloqueo de 10s Servomotores de la 
Turbina 

CTM17 
MPT17 = RTM17 

Tabla XXXII: Acciones que ejecuta el paso 17 

Configuracion del paso 1 7 
Tiempo maim0 del paso 17 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 17: 

Tanto en el diagrama logico de la figura 3.17 como en la tabla 

XXXI se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 17. 

La primera condicion que chequea el sistema es que exista un 

pedido de parada, este puede ser ejecutado desde el operador 

(RFE) o desde el automatismo (RF). 



La segunda condicion que chequea el sistema es que el 

sistema de excitacion este desinsertado (ES-OCH). 

La tercera condicion que chequea el sistema es que haya 

expirado el tiempo maximo establecido en el paso 5: RTM5 

La cuarta condicion que chequea el sistema es que haya 

expirado el tiempo m6ximo establecido en el paso 6: RTM6. 

La quinta condicion que chequea el sistema es que haya 

expirado el tiempo maximo establecido en el paso 7: RTM7. 

La sexta condicion que chequea el sistema es que haya 

expirado el tiempo maximo establecido en el paso 8: RTM8. 

Si no se cumplen las condiciones requeridas por el paso 

diecisiete se produce una parada de emergencia o parada por 

bloqueo. 

lQufcaG-oe umw 
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Acciones del Paso 17: 

La primera accion que realiza el paso diecisiete es apagar el 

regulador electronico de velocidad lo cual incluye: el cierre de 

10s alabes del distribuidor y que de esta manera ya no entre 

agua a la dmara de la turbina. 

La segunda accion que realiza el paso diecisiete es el bloqueo 

de 10s alabes de la turbina. Esto lo realiza ya que en la primer 

accion se cerro el distribuidor, quedando 10s servomotores en la 

posicion original (Posicion de cerrado). 

Luego que se han ejecutado las dos acciones antes 

mencionadas la pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 17) 

que significa que el paso diecisiete se ha concluido y la 

secuencia continua a chequear las condiciones del paso 18. Sin 

embargo si no se ha concluido el paso 17 el sistema establece 

un tiempo mkimo para que lo haga (RTM17). Este tiempo 

puede ser dos o mas segundos, dependiendo de cual sea el 

tiempo normal requerido para que se ejecuten estas acciones. 



Si no se concluye el paso diecisiete en el tiempo previsto se 

produce una parada de emergencia o parada por bloqueo. 

3.3.5. PAS0 18: FRENOS APLICADOS. 

El paso 18 constituye el quinto paso de la secuencia normal de 

parada y tiene como objetivo la aplicacion de frenos 

(S2O F R-OAT). 

El paso 18 puede ejecutarse si se presentan cualquiera de 10s 

siguientes eventos: 

* Siguiendo u obedeciendo la secuencia de parada que ya ha 

sido solicitada previamente en 10s pasos anteriores. 

Si se presentan cualquiera de estos eventos antes 

mencionados, el sistema automaticamente chequea que se 

cumplan las condiciones previas de acuerdo con la Iogica de 10s 

circuitos 'OR" y 'AND", para que se ejecuten las acciones del 

paso dieciocho, tat como se muestra en el diagrama Iogico de la 

figura 3.18. 
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Fig. 3.18: Diagrama Logico del paso 18 

El equivalente o significado de cada c6digo de las condiciones 

previas al paso dieciocho se muestra en la tabla XXXIII y las 

acciones respectivas en la tabla XXXIV. 

1 CONDICIONES 
RFE 
RF 

1 ~ > 3 5 %  I Velocidad mavor del35% I 

Pedido de Parada del Operador 
Pedido de Parada desde el DCS 

ZSTI-CL 

S65-OCH 

ZSHDT-CL 

Tabla XXXIII: Condiciones previas al paso 18 

Servo Motores del Distribuidor 
Cerrado 
Regulador de velocidad Bloqueado 
Cerrojo del Servomotor del Regulador 
Cerrado 



I C T M I ~  
I 

I Confiauracion del Daso 18 

I 

S20FR-OAT 

Tabla XXXIV: Acciones que ejecuta el paso 18 

Frenos lnsertados 

..a 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 18: 

MPT18 = RTM18 
RF18 = RTMI 8 * AUT 

Tanto en el diagrama I6gico de la figura 3.18 como en la tabla 

XXXIII se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 18. 

Tiempo maximo del paso 18 
Pedido Automatico de Parada. 

La primera condicion que chequea el sistema es que exista un 

pedido de parada, este puede ser ejecutado desde el operador 

(RFE) o desde el automatismo (RF). 

La segunda condicion que chequea el sistema es que el servo 

distribuidor este cerrado (ZSTI-CL). 

La tercera condicion que chequea el sistema es que el 

regulador de velocidad este bloqueado (S65-OCH). 



La cuarta condicion que chequea el sistema es que el cerrojo 

del servomotor del regulador este cerrado (ZSHDT-CL). 

La quinta condicion que chequea el sistema es que la velocidad 

del rotor sea mayor del35% (N > 35%). 

Si no se cumplen las condiciones requeridas por el paso 

dieciocho se produce una parada de emergencia o parada por 

bloqueo. 

Acciones del Paso 18: 

La unica accion que realiza este paso es la aplicacion de 10s 

frenos, logrando de esta manera la parada del rotor. 

Despues que se ha ejecutado esta accion antes mencionada la 

pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 18) que significa 

que el paso dieciocho se ha concluido y la secuencia continua a 

chequear las condiciones del paso 19. Sin embargo si no se ha 

concluido el paso 18 el sistema establece un tiempo miuimo 

para que lo haga (RTM18). Este tiempo puede ser dos o mas 



segundos, dependiendo de cual sea el tiempo normal requerido 

para que se ejecuten estas acciones. 

Si no se concluye el paso dieciocho en el tiempo previsto se 

produce una parada de emergencia o parada por bloqueo. 

3.3.6. PAS0 19: CIERRE DE LA VALVULA DE AISLAMIENTO. 

El paso 19 constituye el sexto paso de la secuencia normal de 

parada y tiene como objetivo el cierre de la valvula de 

aislamiento (S20Q-OCH). 

El paso 19 puede ejecutarse si se presentan cualquiera de 10s 4 'F 

4 
siguientes eventos: 

I 

L 

3 

* Siguiendo u obedeciendo la secuencia de parada que ya ha o'r 

sido solicitada previamente en 10s pasos anteriores. 

* Porque no se han ejecutado una o mas acciones del paso 
'1 

cuatro y que haya expirado el tiempo maximo establecido 4 



Si se presentan cualquiera de estos eventos antes 

mencionados, el sistema automaticamente chequea que se 

cumplan las condiciones previas de acuerdo con la Iogica de 10s 

circuitos "OR" y "ADN", para que se ejecuten las acciones del 

paso diecinueve, tal como se muestra en el diagrama Iogico de 

la figura 3.19. 

Fig. 3.19: Diagrama Logico del paso 19 

El equivalente o significado de cada ddigo de las condiciones 

previas al paso diecinueve se muestra en la tabla XXXV y las 

acciones respectivas en la tabla XXXVI. 



CODIGO 
RFE 

1 RTM4 I Maximo Tiempo del Paso 4 I 

CONDlClONES 
Pedido de Parada del Operador 

RF 
N > 0.5% 

Tabla XXXV: Condiciones previas al paso 19 

Pedido de Parada desde el DCS 
Velocidad mavor del0.5% 

I S2OQ-OCH ( Cierre de la Valvula de Aislamiento I 

Tabla XXXVI: Acciones que ejecuta el paso 19 

Condiciones Previas Correspondientes al paso 19: 

Tanto en el diagrama I6gico de la figura 3.19 como en la tabla 

XXXV se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 19. 

La primera condicion que chequea el sistema es que exista un 

pedido de parada, este puede ser ejecutado desde el operador 

(RFE) o desde el automatismo (RF). 

La segunda condicion que chequea el sistema es que la 

velocidad del rotor sea mayor del 0.5% (N > 0.5%). 

ramorarm- 
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La tercera condicion que chequea el sistema es que haya 

expirado el tiempo maximo establecido en el paso 4: RTM4. 

Si no se cumplen las condiciones requeridas por el paso 

diecinueve se produce una parada de emergencia o parada por 

bloqueo. 

Acciones del Paso 19: 

La unica accion que realiza este paso es el cierre de la valvula 

de aislamiento (S20Q-OCH). 

Una vez que se ha ejecutado esta accion antes mencionada la 

pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 19) que significa 

que el paso diecinueve se ha concluido y la secuencia continua 

a chequear las condiciones del paso 20. Sin embargo si no se 

ha concluido el paso 19 el sistema establece un tiempo maximo 

para que lo haga (RTM19). Este tiempo puede ser dos o mas 

segundos, dependiendo de cual sea el tiempo normal requerido 

para que se ejecuten estas acciones. 



Si no se concluye el paso diecinueve en el tiempo previsto se 

produce una parada de emergencia o parada por bloqueo. 

3.3.7. PAS0 20: APAGAR BOMBAS, EXTRACTORES DE VAPOR, 

DESAPLICAR FRENOS, CIERRE DE VALVULA DE AGUA DE 

ENFRIAMIENTO. 

El paso 20 constituye el septimo de la secuencia normal de 

parada y tiene como objetivo deshacer todo lo que realizo el 

paso 3 (secuencia de arranque). Las acciones que este paso 

ejecuta se muestran en la tabla XXXVIII. 

El paso 20 puede ejecutarse si se presentan cualquiera de 10s 

siguientes eventos: 

* Siguiendo u obedeciendo la secuencia de parada que ya ha 

sido solicitada previamente en 10s pasos anteriores. 

* Porque no se han ejecutado una o mas acciones del paso tres 

y que haya expirado el tiempo m6ximo establecido RTM3. 



Si se presentan cualquiera de estos eventos antes 

mencionados, el sistema automaticamente chequea que se 

cumplan las condiciones previas de acuerdo con la Iogica de 10s 

circuitos "ORn y "ADN", para que se ejecuten las acciones del 

paso veinte, tal como se muestra en el diagrama Iogico la figura 

3.20. 

RFE 

RF=*+- 

Fig. 3.20: Diagrama Logico del paso 20 

q 
El equivalente o significado de cada cbdigo de las condiciones :: 

'E 
1 

cIC 

previas al paso veinte se muestra en la tabla XXXVII y las 4 

i: 

acciones respectivas en la tabla XXXVIII. 
<f 
? 



Tabla XXXVII: Condiciones previas al paso 20 

. 
CODIGO 
RFE 
RF 

, S20Q-OCH 
N > 0.5% 

I RTM3 

CONDICIONES 
Pedido de Parada del Operador 
Pedido de Parada desde el DCS 
Valvula de Aislamiento Cerrada 
Velocidad menor del 0.5% 
Maximo Tiempo del Paso 3 

S20FR - OCH 

r 

CODIGO 
OCA - F 

PC112 - OCH 

PI112 - OCH 

88WR - OCH 

88QS1- OCH 

88QS2- OCH 

ACCIONES 
Parada % Bombas del sistema de 
Regulation de Velocidad 
Parada X Bombas de circulation del 
cojinete combinado 
Parada X Bombas de inyeccion del 
cojinete combinado 
Cierre de la Valvula del Agua de 
Enfriamiento 

88QS3- OCH 

Frenos Desinsertados 

Extractor de Vapor de Aceite de 
Cojinete Combinado Parado 
Extractor de Vapor de Aceite de 
Cojinete Turbina Parado 
Extractor de Vapor de Aceite de 
Cojinete Guia Superior Parado 

Tabla XXXVIII: Acciones que ejecuta el paso 20 

CIB - m L  



Condiciones Previas Correspondientes al paso 20: 

Tanto en el diagrama Iogico de la figura 3.20 como en la tabla 

XXXVII se muestran las condiciones previas que deben de 

cumplirse para que se ejecuten las acciones del paso 20. 

La primera condicion que chequea el sistema es que exista un 

pedido de parada, este puede ser ejecutado desde el operador 

(RFE) o desde el automatismo (RF). 

La segunda condicion que chequea el sistema es que la valvula 

de aislamiento este cerrada (S20Q-OCH). 

La tercera condicion que chequea el sistema es que la 

velocidad no sea mayor del0.5%. 

La cuarta condicion que chequea el sistema es que haya 

expirado el tiempo maim0 establecido en el paso 3: RTM3. 

Si no se cumplen las condiciones requeridas por el paso veinte 

se produce una parada de emergencia o parada por bloqueo. 



Acciones del Paso 20: 

La primera accion que realiza el paso veinte es la parada del 

grupo acumulacion y bombeo (OCA - F), la misma que estuvo 

prendida durante todo el proceso de arranque de la maquina y 

durante su funcionamiento. 

La segunda accion que realiza el paso veinte es la parada de la 

bomba de inyeccion (PI112 - OCH), esta fue arrancada en el 

paso dieciseis con el proposito de bajar suavemente al rotor una 

vez que este empiece a reducir su velocidad y a perder su 

fuerza centripeta. 

La tercera accion que realiza el paso veinte es la parada de la 

bomba de circulation (PC112 - OCH) de aceite del cojinete 

combinado. 

La cuarta accion que realiza el paso veinte es la desinsercion 

de 10s frenos (S20FR - OCH), 10s cuales fueron aplicados en el 

paso dieciocho con el proposito de parar el rotor. 



La quinta accion que realiza el paso veinte es el cierre de la 

valvula del agua de enfriamiento (88WR - OCH), la misma que 

estuvo abierta durante todo el proceso de arranque de la 

maquina y durante su funcionamiento con el proposito de 

proporcionar agua del embalse a 10s sistemas de enfriamiento. 

La sexta accion que realiza el paso veinte es la parada de 10s 

extractores de vapor de aceite (88QS1,2,3- OCH), 10s cuales 

fueron arrancados en el paso ocho (secuencia de arranque) con 

el proposito de extraer el vapor que se genera en el sistema de 

cojinetes combinados. 

Una vez que se ha ejecutado esta accion antes mencionada la 

pantalla del DCS muestra el (SETUP STEP 20) que significa 

que el paso veinte se ha concluido y la secuencia continua a 

chequear las condiciones del paso 1. Sin embargo si no se ha 

concluido el paso 20 el sistema establece un tiempo maximo 

para que lo haga (RTM20). Este tiempo puede ser dos o mas 

segundos, dependiendo de cual sea el tiempo normal requerido 

para que se ejecuten estas acciones. 



Si no se concluye el paso veinte en el tiempo previsto se 

produce una parada de emergencia o parada por bloqueo que 

lo envia al paso 52 (Bloqueo electrico con velocidad cero). 

Del paso 20 o del paso 52 la secuencia continua al paso 1, el 

cual puede ser considerado como el paso de partida y Ilegada. 

De partida ya que de aqui inicia la secuencia de arranque hacia 

el paso tres y de llegada porque en este paso finaliza la 

secuencia de parada, ya sea esta normal o de emergencia 

(bloqueo). 



Capitulo 4 

PROBLEMAS QUE SE PUEDEN PRESENTAR EN LA 
SECUENCIA DE ARRANQUE Y PARADA DE LA 

CENTRAL HIDROELECTRICA "MARCEL LANIADO 
DE WIND" 

4.1. INTERVENCION DE BLOQUEOS 

La interrupcion de la secuencia de arranque o parada de una unidad y 

consecuentemente su parada de emergencia, puede ocurrir por la 

presencia de 10s bloqueos, el bloqueo o disparo de la unidad puede 

ser de origen electrico, mec4nico u originado desde el automatismo 

(DCS). 

La central consta de protecciones mec4nicas y protecciones electricas 

en todos 10s sistemas que la componen. Estas seiiales de proteccion 

llegan hasta 10s reles de disparo y al mismo tiempo al DCS 



dependiendo del tipo de falla que se produzca. Por ejemplo, si la falla 

es de origen electrico, el elemento de proteccion enviara una seiial al 

rele de disparo 86E y al DCS, de la misma forrna si la falla es de 

origen mec5nica el elemento de proteccion enviara una seiial al rele 

86M y al DCS, si la falla se origina desde el grupo generador - 

transformador, el elemento de proteccion enviara una seiial al rele 

86TG y al DCS, finalmente si la falla se produce en 10s sistemas 

auxiliares el elemento de proteccion enviara una seiial al rele de 

disparo 86PP y al DCS. En este ultimo caso se producira la parada 

parcial del grupo. 

El bloqueo de la unidad puede darse por la actuacion de 10s reles de 

disparo 86M, 86E, 86TG, 86PP ylo por el sistema de control distribuido 

DCS (ver anexo 1.1 1). 

En la figura 4.1 se muestra un diagrama Iogico "ORn de la actuacion de 

10s bloqueos: Intervencion del Bloqueo Electrico ( BE), Intervencion 

del Bloqueo Mec5nico (IBM), y Bloqueo Electrico desde el 

Automatismo (BEA), 



En esta figura se puede observar que es suficiente con que actue un 

rele de disparo ylo el DCS para que se produzca el bloqueo de la 

unidad. 

Fig. 4.1: Diagrama Logico de la Actuacion de 10s Bloqueos 

4.1.1. INTERVENCION DEL BLOQUEO ELECTRIC0 (IBE) 

El bloqueo electrico se puede dar por medio de la actuacion de 

10s reles de proteccion del generador, del grupo generador 

transformador o fallas externas. 

El bloqueo electrico se puede dar por la apertura del lazo de 

control que mantiene energizados a 10s reles 86E, 86TG, 86PP 

o de manera directa por el DCS. Este lazo de control esta 

constituido por una serie de contactos normalmente cerrados 

cuyas bobinas reciben voltaje de las sefiales de proteccion, 



per0 cuando ocurre algun evento anomalo la seiial de voltaje se 

corta, la bobina o las bobinas de uno o mas de 10s contactos 

(dependiendo de la cantidad de eventos anomalos) del lazo se 

desenergiza y el lazo se abre, provocando el disparo del rele de 

bloqueo 86E y consecuentemente el disparo del disyuntor 52G. 

En el caso de que no actue el rele de disparo 86E, la 

intervencion del bloqueo electrico IBE tambien puede darse de 

manera directa desde el DCS. 

En la figura 4.2 se muestra un diagrama Iogico "OR", con todas 

la variables asociadas al rele 86E. 

a. Bloqueos del Grupo Generador - Transformador (86GT) 

Este bloqueo se da debido a seiiales que son emitidas por 

10s reles de proteccion de la unidad generador transformador 

cuando existe algun evento anomalo tanto electrico como 

mecdnico. Al producirse un evento anomalo uno o mas de 

10s contactos dispuestos en serie normalmente cerrados de 

este bloqueo se abre y se provoca el disparo del rele 86TG 

que acciona la seiial de intervencion del bloqueo 186TG. 



Bloqueo MecBnico 

Sobretensi6n 

Perdida de Exitaci6n 

Protecci6n Diferencial 

Falla a Tierra del Estator 

Falla a Tierra del Rotor 

Protecci6n Diferencial Total 

Protecci6n de Respaldo 

Proteccibn de Equilibrio G 

Protecci6n de Equilibrio R 

Protecci6n de Falla a Tierra Neutro 

Protecci6n de Falla a Tiena T.E. 

Variaci6n de Frecuencia 

Alarma de Sobrecorriente T.E. 

Protecci6n de Sobrecorriente T.E. 

Proteccidn de Sobrecorriente S.A. 

Protecci6n minima 

Protecci6n Bloqueo Sistema G.T. 

BEM b 
591 b 

50151 TX-I b 
50151 TX-T b 
50151 TS-I b 

Dispositivo Eiectriw de Sobrevelocidad 
41 2e * 

No Presencia de presi6n en Tuberia 
63PS6 + 

Temp. Aire CalientelFrio, Gen. Muy Aka 
TS-Temp b 

lncendio Generador INC-GEN b 
Sobrevelocidad 

N>130% b 
Sobrevelocidad lndependiente NX b 
Pedido de Bloqueo por Falla Excitatriz 86ECC b 
Potencia lnversa 32 b 
Sobreexcitaci6n 24 b 
Corrientes Desbalanceadas 46 b 
Coriente en 10s Cojinetes 64C b 

BLOQUEO E L ~ T R I c O  
DEL GENERADOR 

DIRECT0 
DEL DCS 

IBE 

3- lntervencion 

del Bloqueo 
Elktrico 



La seiial 186TG tambien es alimentada directamente desde 

el DCS en caso de que el rele 86TG no opere. En la figura 

4.3 se muestra un diagrama Iogico "OR", con todas la 

variables asociadas al rele 86TG. 

Fig. 4.3: Diagrama Logico OR Bloqueo del Grupo GIT 



b. Bloqueos Contra Fallas Externas (86 PP) 

La activation del bloqueo a traves del rele 86PP puede ser 

provocado por una falla externa en la linea de transmision, 

subestacion o equipos asociados, cuyo resultado es la 

marcha en vacio. Es decir, se produce una baja de carga y la 

correspondiente apertura del interruptor 52G. 

4.1.2. INTERVENCION DEL BLOQUEO MECANICO (IBM) 

El bloqueo m&nico se puede dar por la apertura del lazo de 

control que mantiene energizado al rele 86M o de manera 

directa por el DCS. 

Este lazo de control esta constituido por una serie de contactos 

normalmente cerrados cuyas bobinas reciben voltaje de las 

seiiales de protection, per0 cuando ocurre algun evento 

anomalo la seiial de voltaje se corta, la bobina o las bobinas de 

uno o mas de 10s contactos (dependiendo de la cantidad de 

eventos anomalos) del lazo se desenergiza y el lazo se abre, 

provocando el disparo del rele de bloqueo 86M. 

CIB - ESPOL 



Las seiiales de protection son originadas desde 10s diferentes 

sensores que estan ubicados en puntos estrategicos de la 

unidad, por ejemplo: en todo el sistema de control oleodinamico, 

el sello del eje, 10s cojinetes, el sistema de agua de 

enfriamiento, el sistema de aire comprimido, la valvula 

mariposa, etc. 

El 86M interrumpe al menor tiempo posible que la unidad siga 

girando, mediante el cierre de 10s alabes moviles, lo cual impide 

el paso del agua hacia el rodete. En el momento en que ya no 

exista carga en la unidad se procede a abrir el interruptor 

principal 52 G 

En el caso de que no actue el rele de disparo 86M, la 

intervencion del bloqueo mednico IBM tambien puede darse de 

manera directa desde el DCS. 

En la figura 4.4 se muestra un diagrama Iogico "OR", con todas 

la variables asociadas al rele 86M. 
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4.1.3. BLOQUEO ELECTRICO DESDE EL AUTOMATISM0 (BEA) 

Como podemos observar en el anexo 1.1 1. Al DCS llegan todas 

las sefiales de 10s reles de protection, Sean estos electricos 

(unidad o subestacion) o mecAnicos (RTD's, etc.), 10s cuales 

primeramente hacen que actuen 10s reles de bloqueo, per0 

cuando esto no ocurre por falla en sus contactos, el DCS da el 

disparo de respaldo por medio de la secuencia de bloqueo de 

emergencia. Tambien se puede observar que existen seiiales 

que no van a 10s reles de bloqueo, sin0 que llegan directamente 

al DCS y provocan el llamado Bloqueo Electrico desde el 

Automatismo. 

Estas seiiales adicionales que recibe el DCS se producen por 

Fallas de Origen Electrico (FOE) o por Fallas de Origen 

M d n i c o  (FOM), las cuales inmediatamente activan este 

bloqueo. Tambien hay que tomar en cuenta que para la 

actuation de este bloqueo electrico se puede recibir una seiial 

de un rele de bajo voltaje del Centro de Control de Motores 

(CCM), de manera tal que sin importar el resto de fallas se 

active el bloqueo. 



Disyuntor de MBquina 

Falla de equipo 

Falla Equipo Excitatriz 

Falla de Bombas de circ. Coj. Comb. 

Falla de Bomba de Inyecci6n 

Falla Grupo Acumulaci6n Bombeo 

Falla Ac. Reg. Vel. 

Falla VBlvula de Aislamiento Reg. 

Falla VhI. de Dcsb. Sewomobres dlshib.' 

Falla Vdlvula Mariposa 

Falla Regulador de Velocidad ONlOFF 
Falla Vhlvula de Agua de Enfriamiento' 

Falla Valvula de Frenado* 

52G 

t b FOE 
BM 52G - 

ES FALLA EQUIP0 

EL~CTRICO 
DESDE DCS 

FOM 7- 
d FALLA DE 

ORIGEN 

BEA - 
- 

BLOQUEO 
EL~CTRICO 
DESDE EL 

BAJO VOLTAJE 
CCM 

' DESHABILITAM) 
DESDE LADDER 



La accion final del bloqueo es disparar el disyuntor principal 

52G desde el sisterna supervisor. 

6.2. INTERRUPCION DE LA SECUENCIA DE ARRANQUE 

A continuation se presenta un reporte de una falla ocurrida en la 

Central Hidroelectrica "Marcel Laniado de Wind" y posteriorrnente el 

analisis respectivo. La falla causo la interrupcion de la secuencia de 

arranque de una unidad. 

4.2.1. REPORTE DE FALLA 

Fecha: 29 de Agosto del2002 

Unidad Afectada: Unidad 2 

Horas de Operacion: 12256 

Condiciones previas a la falla 

Potencia Activa: 0 Mw. 

Potencia Reactiva: 0 Mw. 

Voltaje de Barra: 0 Kv. 

Frecuencia: 0 Hz. 

Lineas afectadas por la falla: Ninguna 



Causa: Falla interns.- Panel Electronico de excitacion con seiial 

de bloqueo por Desequilibrio de corrientes Puentes 1 y 2. 

Descripcion del evento: A las 18:08 la Unidad # 2 se 

encontraba en el Paso 9 de la secuencia de arranque, en ese 

momento, se presenta la alarma EXCITACI~N KA75 

REPILOGO ALARMAS LOCALES y a continuacion RB FALLA 

ELECTRICA GEN, el tablerista de turno comunica que en el 

Panel de Alarmas del Tablero de excitacion estan activas las 

seiiales DESEQUlLlBRlO DE CORRIENTE PUENTE 1 y 

DESEQUlLlBRlO DE CORRIENTE PUENTE 2, las mismas que 

desenergizan a 10s reles KA86 y KA86X lo que origina la 

desenergizacion del rele 86E. 

Alarmas Actuadas: 

EXCITACI~N KA75 REPILOGO DE ALARMAS LOCALES 

RB FALLA EL~%TRICA GEN 

EXCITACI~N PEDIDO DE BLOQUEO POR FALLA 

(KA85 KA86lKA86X) 

Rele Actuado: 

86E 



Maniobras realizadas para despejar la falla: 

Se midi6 el voltaje en el secundario del transformador de 

excitacion. 

Revision de las resistencias RROI y RR02 (22 ohm). 

Cambio de las tarjetas electronicas ELTEN y ERSCB. 

Limpieza de 10s reles KA23, KA23X, KA24 y KA24X. 

Limpieza del rele KA46, con lo que el sistema se pone en 

condiciones operativas. 

A continuacion se dio una orden de ROTACI~N y alcanza 10s 

11.64 Kv sin alguna novedad, con estas condiciones comunican 

al CENACE la disponibilidad de la unidad. 

4.2.2. ANALISIS DE LA FALLA 

En el paso 9 se inserta la excitacion, al no cumplirse este paso 

se produce el bloqueo electric0 y mec6nic0, ejecutando las 

siguientes acciones de parada: bloqueo del regulador de 

velocidad hidraulico, desinsercion del regulador de velocidad 

electronico, arranque de la bomba de inyeccion de soporte 



combinado, cierre de by-pass de la valvula mariposa, cierre de 

la valvula mariposa. 

De la alarma desequilibrio de corrientes puentes 1 y 2 se 

evidencia que el sistema de rectification que alimenta el 

devanado de campo del generador esta conformado por dos 

puentes identicos de tiristores conectados en paralelo. (Ver 

figura 4.6). 

- - - 

Fig. 4.6: Configuracion del Control de Excitation 



La alarma visual de desequilibrio de corriente en 10s 

rectificadores se encuentran ubicados en la Central de Alarmas 

HSO1, esta Central es programable. Estos bombillos son 

activados por 10s reles KA123 y KA124. (Ver figura 4.7). 

Fig. 4.7: Cambio Regulador y Converser 

La activacion de las bobinas del KA123 y KA124 se presenta a 

continuacion. (Ver figura 4.8). 



Fig. 4.8: Logica de Control de 10s Reles KA123 y KA124 

La desenergizacion de las bobinas de 10s reles KA123 y 

KA124 producen las alarmas de desequilibrio de corriente 

puente 1 ylo desequilibrio de corriente puente 2. 

El contact0 N.O. 13-14 del rele KTlOX se cierra si hay 

presencia de excitacion. 

Los contactos N.C. del KA23X y KA24X permanecen en esta 

condicion, estos contactos se abren si se ha enviado una 

seiial de disparo por parte de la Tarjeta ELTEN, la cual 



monitorea las corrientes en el secundario del transformador 

de excitacion. 

Los contactos N.O. 23-24 de 10s reles KA19 y KA20 estan 

cerrados, estos se abren cuando se produce un circuit0 

abierto en 10s fusibles que permiten el ingreso de corriente a 

10s rectificadores, 10s cuales suministran la corriente de 

campo. En la figura 4.9 se muestra la logica de control del 

rele KT1 OX. 

1 5 0 1  I L O C A L  , 
1502 / REMOTO a 

7 
- 

gla 

h T l O  15 

, I 3  

KA131 J4 
] KTAIOX 

Fig. 4.9: Logica de Control del Rele KTIOX 



El contact0 51-52 del rele KA16 permanece en posicion 

cerrada siempre que no exista seiial de disparo. La logica de 

control de este rele se muestra en la figura 4.10. 

E X C l l A i l u N  CUMANDO F A L T A  

+ B L R / I  OF F  D ISPARO E X C I T A C I 6 N  

L50! LOCAL  

REMUTU 

8bL 
K A 8 6  K A 8 6 X  

MANDO 

O F F  

Fig. 4.10: Logica de Control del Rele KA16 

La seiial de alarma y disparo que envia la Tarjeta ELTEN si hay 

desequilibrio de corriente lo hace a traves de 10s reles KT46X y 

KA46X, estos energizan el grupo de reles KA23, KA23X o el 

grupo KA24, KA24X . (Ver figura 4.1 1). 



Fig. 4.1 1: Logica de Control de 10s Reles KA23, KA23X, 

Los contactos del rele KA46X envian la sefial de alarma y 10s 

contactos del rele KT46X envian la seiial de disparo. 

La bobina del rele KT46x es accionada por un contact0 N.O. del 

rele KA46. 

En el siguiente diagrama se aprecia la activation del rele KA46 

por parte de la Tarjeta ELTEN. (Ver figura 4.12). 



- -- - 

Fig. 4.12: Desequilibrio de Corriente 

Las seiiales D l  P24, D l  10, D l  N24 corresponden a la fase R del 

secundario del transformador de excitacion y las setiales 

D l  P24/A, D l  11, D l  N24lA corresponden a la fase T del 

secundario del transformador de excitacion. 

Esto se evidencia en la Figura 4.13. 



TRANSFOPMADOR 
DE E X C I T A C I 6 N  

PLIENTE 1 PUENTE 2 0 ' 

Fig. 4.13: Llegada de linea 

Si en 10s fusibles F u l l ,  FU12, FU13 correspondientes al 

Puente Rectificador 1 no hay presencia de circuit0 abierto, las 

seiiales +BLR1 Y L312 energizan el rele KA19, de la misma 



forma 10s fusibles FU21, FU22, FU23 a traves de las sei'iales 

+BLR2 y L420 energiza el rele KA20. 

En el siguiente diagrama se muestra las sei'iales que llegan al 

Puente Rectificador 1, y la activacion del rele KA19. 

Fig. 4.14: Seiiales de Llegada del Puente rectificador 



Del analisis presentado se concluye que no hub0 desequilibrio 

de corriente en ninguna de las fases de 10s puentes 

rectificadores, debido a que 10s fusibles permanecen intactos y 

que la falsa alarma y bloqueo de la Unidad se presenta por falla 

de contactos, es decir: 

Fallo el contacto 13-14 del rele KA11, el cual no energizo al 

rele KT10 6 

Fallo el contacto temporizado 15-1 8 del rele KT1 0 el cual no 

energizo al rele KT1 OX 6 

Fallo el contacto 13-14 del rele KT1 OX el cual no permitio 

energizar 10s reles KA123, KA124, o 

La Tarjeta ELTEN estaba defectuosa. 



CONCLUSIONES 

La construccion de una central hidroelectrica esl sin lugar a duda un proyecto 

de gran importancia para el desarrollo del pais, sin embargo en 10s ultimos 

aios no se han construido muchas, debido a su alto costo de inversion y a la 

falta de atencion en esta area por parte de 10s gobiernos de turno, no 

obstante la mas reciente en construirse es la central hidroelectrica Marcel 

Laniado de Wind. Esta central como es obvio, debido a su reciente 

construccion es la mas moderna del pais, y la diferencia principal de esta con 

el resto de centrales hidroel&ncas esta en su sistema de control 

automatizado, el cual permite tener un control total de todos 10s sistemas y 

de esta manera brinda la facilidad de realizar el arranque y parada de la 

central de una forma automatica. 

Debido a que en la secuencia de arranque y parada se involucran todos 

zstos sistemas de control, el analisis y las conclusiones se basaran en la 

mnveniencia, ventajas, desventajas, facilidad, etc., de contar con un sistema 



automatizado para el arranque y parada de esta central, com n el 

resto de centrales hidroelectricas del pais. 

Despues de haber estudiado el presente topico y conocer como se 

ejecuta la secuencia de arranque y parada, se puede decir que es muy 

conveniente que una central de generacion de energia electrica pueda 

contar con un sistema automatizado para el arranque y la parada de la 

misma. 

Este sistema automatizado maneja todas las variables de la central de 

manera automatica, tales como el regulador de velocidad, las 

protecciones, el sistema de excitacion, sincronizacion, servicios auxiliares, 

etc., con lo cual la operacion de la central se vuelve mas sencilla. 

Gracias a que el proceso de arranque y parada se lo realiza de una 

manera automatica, que brinda mucha confiabilidad y seguridad, se tiene 

un bajo porcentaje de error humano. 

Con este sistema, existe mas simplicidad en el proceso de arranque y 

parada de la central, ya que el arranque se lo realiza en tan solo once 

pasos y la parada en siete pasos. 



Este sistema proporciona alta velocidad en el proceso de arranque y 

parada de la central. El tiempo que tarda en arrancar la central desde que 

se aplasta el boton de pedido de arranque en generacion (RAVG) hasta 

que la unidad esta completamente arrancada es de 12 minutos 

aproximadamente tal como se detalla a continuacion paso a paso. 

Paso 3: Arranque de bomba de Aceite del Regulador de Velocidad, Bomba de 

Circuiacion, Aplicacion de Frenos, etc. (25 Sg) 

Paso 4: Valvula de Aislamiento del Sistema de Regulacion Abierta (1 6 Sg) 

Paso 5: Apertura de la valvula de By - pass e igualacion de presion (79 Sg) 

Paso 6: Apertura de la Valvula Mariposa (180 Sg) 

Paso 7: Desbloqueo del Regulador de Velocidad y Frenos Desaplicados (16 Sg) 

Paso 8: Regulador de velocidad lnsertado (70 Sg) 

Paso 9: Excitacion lnsertada (36 Sg) 

Paso 10: Unidad en Rotacion y con Tensi6n (31 Sg) 

Paso 1 1 : Unidad de Sincronismo lnsertada (Sincronizacion) (1 1 Sg) 



Paso 12: Turbina en Regulaci6n de potencia Adiva, Regulation de Apertura y 

Aumento hasta el Limite T6cnico (240 Sg) 

Paso 13: Unidad en Generation (5 Sg) 

El tiempo que tarda en parar la central desde que se aplasta el boton de 

pedido de parada hasta que la unidad esta completamente parada es de 

8 minutos aproximadamente tal como se detalla a continuacion paso a 

paso 

Paso 14: Potencia Reactiva Cero y Potencia Activa Cero (240 Sg). 

Paso 15: Apertura del Disyuntor del Generador (10 Sg). 

Paso 16: Excitacion Desinsertada y Arranque de la Bomba de Inyeccion (20 

Sg). 

Paso 17: Regulador de Velocidad Off (150 Sg). 

Paso 18: Frenos Aplicados (20 Sg). 

Paso 19: Cierre de Valvula de Aislamiento (60 Sg). 



Paso 20: Apagar Bombas, Extractores de Vapor, Desaplicar Frenos, Cierre de 

Valvula de Agua de Enfriamiento (30 Sg). 

Este sistema automatizado esta constituido basicamente de dos partes: 

Software y hardware (equipos), el software nunca ha fallado y el hardware 

ha fallado pocas veces pero inmediatamente se ha reemplazado la parte 

afectada por una buena. Con lo cual se ratifica como un sistema de alta 

confiabilidad. 

De acuerdo a lo experimentado hasta la actualidad en la central, se tiene 

que el proceso de arranque se realiza con un exito del 99%, y el 1% de 

falla en el proceso se debe principalmente a que no se cumplen laS 

condiciones operativas (parametros previamente fijados en el software del 

sistema), lo cual puede ser originado por: falla electrica o mecanica de 

algun motor, averias en sensores de temperatura, nivel, presion o flujo, 

averia en el sistema de excitacion etc., 10s mismos que han sido 

solucionados por el personal que trabaja en la central y que se encuentra 

bien capacitado para resolver cualquier inconveniente que se presente. 



CIB - ESPOL 

RECOMENDACIONES 

Este tip0 de sistema es muy aceptable y deberia de implementarse en el 

resto de las centrales Hidroelectricas existentes en el pais, con el 
I 411 

proposito de que estas puedan tener ventajas similares a las que tiene la 
111 

central hidroelectrica Marcel Laniado de Wind tales como: confiabilidad, 

flexibilidad y rapidez. 

En el caso de centrales que esten 

con un sistema automatizado, se 

I '  

por construirse y que deseen contar 

recomienda que este sea instalado 

simultaneamente con la construction de la central, con el proposito lograr 

una mayor reduction de costos en la implernentacion del mismo. 

i 
En el caso de centrales que ya esten construidas (Paute, Agoyan, mil: 

1 
Pisayambo, etc.) y que deseen cambiar la operacion manual a la 

automatizada, su costo sera considerablemente mayor debido a que * 4 

, 

encontraran algunos inconvenientes en el momento de implementar el 11 

4 

I l l  

sistema, tales como: el montaje de sensores en 10s diferentes equipos 11; 

I 

que constituyen la central (esto puede implicar la necesidad de parar la 



unidad), la instalacion del hardware del sistema automatizado, realizar el 

cableado de comunicacion desde 10s diferentes sensores hasta el 

hardware del sistema (esto se torna complicado por inconvenientes en 

cuanto a espacio en la galeria de cables o distancias entre 10s dos 

puntos), la interfase entre el sistema de protecciones y el sistema 

automatizado, etc. Sin embargo pese a todo esto se recomienda la 

instalacion del sistema automatizado ya que no representa un alto costo 

comparado con la inversion que se realiza en la construccion de la 

central. 
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ANEXO 1.10 

Esquema de Arquitectura del DCS 

Shared Pnnters 
CUBE Operator's Stations 

UNIT 1 UNIT 2 UNIT 3 common I aux Substation 
I38 KV 



ANEXO 1.11 

Esquema de Actuacion de las Protecciones, Conexidn y Transmisidn de 10s 
Contactos de Disparo 

DCS 

sewencia de 
parada de 

Emergencia 

proteooiones ....................... *; 
I  ...... contactos ................................ 

4 

Unidad de disparo I ......... ..................................... f. 
I j contactos 

j dedisparo - - - - - - --. - - -, 
Protecoiones I  i por RTD 

contactos Ellotrieas de b - I I 

Unidad de disparo I 

. - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . .  

. - . - . - . - . - .  -.' 1 i I  

secuencia de 
parada de 

Emergencia 

I  
I  

+ 

. _ contactos , . , . - . , 
de disparo 

RCE 

I ! (  

A 

. - . - . - . - . - .  
- 1  



ANEXO 1.12 

Esquema de Conexion de 10s Medidores de Temperatura Tipo Resistencia, 
Contactos de Disparo e Indicacion 

RTD: Detectores de -1 
Temperatura tipo resitencia RCE (Reglstrador de dlsparo) 

(en ausencia de reles de 
temperatura) Actuaci6n de la secuencia de 

~arada  de Emergencia 

RTD: Detectores de 
Temperatura tipo resitencia 
(en presencia de reles de 

temperatura) 

Actuacidn de la secuencia de ----------. 
DCS , parada de Emergencia (back- 

up) e indicacidn 
Temperatura RCE (Reglstraclh) 

Actuacidn de la secuencia de I b de parada de Emergencia 
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