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PREFACIO

La préoxima integracién centroamericana, presenta como
uno de sus aspectos, la interconexlén eléctrica del istmo, y
mas a corto plazo la interconexidén de Honduras Yy E1
Salvador, esto obliga a las compafiias distribuidoras del
area a considerar un aspecto que hasta el momento no ha sido
tomado en 1la importancia que realmente amerita, un estudio
de estabilidad, con miras a preveer Yy evitar 1las
consecuencias negativas que la interconexién podria producir
en la regidén, como seria la oscilacién de los sistemas que
en el peor de 1los casos podria llegar al colapso de los
mismo, pero para que este estudio sea valido, es necesario
que los parametros eléctricos dque caracterizan la vida sean
confiables.

El presente trabajo presenta 1la metodologia y las
técnicas necesarias para obtener 1los parametros eléctricos
de el gobernador de velocidad de la unida 1 de la C. H. 15
de Septiembre, se espera que los aspectos agqui expuestos
sirvan como fundamento para determinar los parametros de los
gobernadores de velocidad de otras centrales generadoras del
pais.

La obtencién practica de 1los parametros se vio
recortada por la imposibilidad de realizar las pruebas en la
central 15 de Septiembre debido a las politicas de
generacidn de C.E.L.



RESUMEN DE TRABAJO.

El presente documento plantea una serie de
procedimientos y técnicas necesarias para la obtencién de
los parametros eléctricos del gobernador de velocidad de la
unidad 1 de la C.H. 15 de Septiembre, de E1 Salvador, se
introduce el tema como una presentacién de aspectos tedricos
de la maquina generadora sincrona, ya que dicho generador es
el usado por todos 1las centrales del pals, se prosigue con
una resefia tedrica del gobernador de velocidad, definicién,
funcidén, desarrollo histérice, etc. A continuacién se
presentan una serie de técnicas utilizadas para determinar
los paradmetros del gobernador de velocidad Y se concluye,
con los algoritmos necesarios para obtener dichos parametros
en el caso especifico del gobernador de velocidad, en
estudio.

En los anexos se presentan 1ns valores proporcionados
por el fabricante, de los par&metros a determinar.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

INTRODUCCION

Los generadores sincronos o salternadores son mdgquinas
sincronas utilizadas para convertir potencia mecanica en

. potencia elécirica de c.a. Este capitulo +trata algunos
aspectos fundamentsles del principio de generacidn de la
magquina de ¢.a., Yy las poartes que forman al generador.

Considerando en la seceién final el control de potencia-
frecuencia.

1.0. PRINCIPIOS DE GENERACION DE UNA MAQUINA SINCRONA.

1.0.1. DEFINICION DE MAQUINA ELECTRICA.

52 conoce con @l nombre de maquina eldctirica al zsistema
de mecanismoz capaz de producir, transformar o aprovechar la

energis eléctrica. Las maguinas eléctricas convierten lo
energia oléctrica en energia mecédnica o la energia mecanico en
energis elécirica. Cusndo la conversidén es de eléctrica a

mecAnica, la mAquina se denowmina motor., Cuando se empilea para
convertir la energia mecdnica a eléctrica, la méguine se
dencomina generador.

El compo megnético en una magquina constituye la unién de
energia entre los sistemas eléctrico y mecénico. Este se
produce por le corriente en las bohinaos de aloambre dentro de
la wmhquina © por une combinacién de bobinas de imanes
permonentes. Ll compo mognético realizs dos funciones:

i. La atraccién y repulsisn magnética producen un par
mechnico. '



Sequn la ley de Faradoay, se induce voltajes en las
hobinos. ‘

Y

.o Ley de Faraday afirma que ol voltaje-inducido (2) eon
una bobina, producido por un fluio magnetico varioble esths
dado por: :

fem = -~ _d_(N&) (1.1)

donde N es el numero de ezpiras de la hobina y @ es el flujo
mognetico gque ligs o ocoplo a la bhobinaj el término N¢ =a
l|loma acoplamiento o enlace de flujo de bobina. (ver figqurs
.13, %1 la bebina con N espiras gira o velocidod constante,
el fluioc & través de ella, variars senpidalmente y por 1o
tanto )l voltaije inducido, o fem, tambien es de naturaleza
senoidal.

Figura 1.1. Fluio a traves de uns easpira giratoria.

Las hobinas donde se induce el voltaje se llaman
inducido, vy los compos’ magnéticos, inductores. En la
operacion resl de una mbguina, ol fenomeno de induccisn y de
produccién de torgue ocurren simultbdneamente y dependiendo
del fluijio de potencia, oquellos 52 opeonen, por la ley de Lenz,
a lo couss que las originé, segqun ses el coso. Como en el
cosn de los motores lineales, reciprocantes o vibrotorios vy
girastories, on la mayorin de o= moquinos.

Entie los midgquinas ¢giratorias, los principales gon:
maquinas de induccion, magquinngs ¢.c Yy las MAQUINAS SIMCRONMNAS;
ziendo éstas ultimas dénde esiara centrade el interézs del
presoente estudio,. ’ '
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flujo en el entrehierro. Log pP=los salientes se usan en el
niclex del rotor de muchas maquinas sincronas. La debilidad
mecanica y resistencia aercdinamicas de los paolos salientes
priohibe su use en los rotores de generadores Sincronos, que
se disefan para ser movideos por  turbinma a gas. Los
tuvbnalternadnres, como se les llama, casi siempre %tienen
rotores cilindricos con los devanados de campo encajados en
ranuras cortadas en la superficie del rotor, Este tipo de
rotor es mucho mis resistente a los esfuerzos centrifugeos
que realizan las devanados, por las altas velocidades en la
periferia.
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Figura 1.3. a) Rotor de polos salientes de una maquina
sincrdnica de seis pxlos; b) Fotografia del rotor de polos
salientes de una maquina sincrénica de ocho poleos, en 1la
cual puede verse el arrollamiento de cada polog <)
Fotografia de un pole saliente sin el arrollamientc de
campa; d) Un  polo saliente sin el arrollamiento de Campo,
pera atn sin mantar scbre el rotor, '



1.1. DESCRIPCION Y DESARROLLO DE LA GENERACION DE
POTENCIA. '

Lo operacidn del generador se puede entender mejor si se
le considera wvomo el compononts bAsico on un sistema que
comprende : @] sistema eldckrico externo, méquina generadora
de enargla y excitaddr, tal como e ilustra en la figuras 1.4.

%f% valvula

Zabe istem
_ T _ Si a
turbina AVAY s\ excita~ | CENERADOR elcctrico
i/
retorno

Figura 1.4. 3Sistema turbina—generador—excitador

La turbina produce un par tm en @l sentido de rotacidn.
Este par 1tm 95 directamente controlado por el flujo de vapor
a la turbina y, por tante, per la posicidn de la wvalvula
principal de wvapor. A este par se le opone otro par
electromagneéetico ~te igual, creado fisicamente por la
interaccidn de los campos magneéticos del estator y del rotor.
La potencia mecanica es la gque se convierte a forma eleéctrica
Aqui, la generocidn ezt limitoada al ces0 trifasico
balanceado, siendo esha estable vy a velocided constante, nsi
que Tm = Ta,

La potencia mecdénica es:

Y

Te o Pm = tmfwm . (1.3)

Lz potencia elédobrics as:

Pe = ta%wm = , {(1.4)

o



La fem inducida detrés de le reactancia sincrona en el
gensrador de polos lisos Ef, o la inducida detras de tos
reactancias de eje directo Xd y de eje en cuadratura del
generador de polos salientes, también Ef, se controla mediante
el excitador, ajustando la corriente de campo If, y #sta, a
Ltraves de un redstato maniobrado manuel o automaticsomente.

En resumen, la potencia mecdnica es transformada a
potencia elecirica ec., (1.4), y me controla por la posicién de
la valvula de vapor, para turbinas térmicas y por la apertura
del distribuidor para turbinas hidraulicas; el voltaje
terminal y la potencia reactiva se ajustan con la excitacién.

Jin embargo, la generacidn se complica ya gue el sistems
exige que al producir potencia elédctrics 1o velocidad angular
del rotor del generador sea igual o la velocidad sincrona, os
decir, wimn = ws;,y de la excitacisn, mantener un’ voltalie
terminal deseado mienktras =e genera potencia reactiva.

1.2. CONTROL POTENCIA - FRECUENCIA.

Aungue en cierta exten%ion el control de la potencia y de
la frecuencisa estd interrelacionado con el control de 1la
potencia reactiva y la tensién, es ldégico que al considerar al
contreol de potencia y frecuencia separsdamente del control de
la tension, 50 obtanga una me jor spreciacién del
funcionamiento de los sisiemas de potencia. Le operacidn de
un sistema eléctrico de potencia (SEP), requiere mantenser en
una forma continua un equilibrio entre la generacién eléctrica
y la demanda variahle de la carga, conservando la frecuencia,
los niveles de voltaie y las condiciones de seguridad en el
sistema. l.os factores deben cumplirse para que un costo de
generacion minimo sea posihle,.

El conkreol global de frecuencia estd basado en una
combinacidén de :

a) Intervencion manual o automdtica de retroslimentacidn.
b) Accidn de control © programacidn de generacidn, basada sn
predicciones de carga.

La diferencia entre la potencia generada y la consumida,
debe ser monitoreada; aplicandose la accién de control para
moantener el equilibrioc en ls generacion. Las inercias de las
masas reotbtatorios en las unidades generodoras proporcionan la
energis necesaris para un eguilibrio tempeoral; un incremento
en la carga del sistema se manifiests inicialmente en una
reduccion en lo energls cindtica del sistema, como una
reduccidn de velocidaod., Jin embargo, la velocidad de los



generadores determina la frecuencia del sistema, por lo que su
medicisdn representa una medicién indirecta del desequilibriec
entre las potencias consumida Yy generada.

Donde la ecuacién de equilibrio es:

Pe - Pm = Pa = 2H 432§ (1.5)

donde: Pa potencia eléctrica.

Pm = potencia mecénica.

Pa = potencia acelsrante.

H = inercie del sistema (generador + turbina)
§ = diferengia angular del rotor.

El sistema de control de la turbins debe sctuar sobre las
valvulaz de admisién y/o para permitir la variacién continua
de la energis cinética y la Vvelocidad a un valor en que el
equilibrio de energia pueda ser recuperado,

El requlador de velocidad de las méguinas genarsdoras

cumple, bAsicamente, con una doble ‘funcion:

a) Igualar el par motriz ¥ el par resistente cada vez que
excita una variacién en la carga,

b) Mantener la velocidad constante, anulando las
aceleraciones o desaceleraciones de las masas giratorias,
al variar el par resistente.

Existen dos tipos de regulacién:

x
=
i

-Directa:

Cuando el o6rgano de admisién de 1n turbina esta
comandado directamente por drgano sensible del regulador.

—Indirecta:

Cuando el comando se hace a través de un servomoter para
regular la admlisidn al primotor.

En una méquina conzstituids de un primotor (turbina
hidraulica, de vapor, gas, etc.) acoplads a un alternador, el
equilibrio dindmico 50 mantiene cuando la potencia
suministrada por el primotor es igual a la que demanda la
carga en la red més las pérdidas inherentes, tanto mecsnicas
como eleéctricas,



En estas condiciones e} pPar motor es igual sl resistente
mantenidndogse la velocidad del grupo y, por consiguiente, 1a
frecuencia. Cuando 5@ pierde la igualdad entre las potenciang,
Por variacison en 1la carge alimentada en la red, la velocidad
del grupo varia osf:

- w AUMENTA al disminuir' la potencia entregada por el
Jenerador., .

- w DISMINUYE a1 aumentsr ls. potencia demandadn.

El equilibric de’ la potencia se puede restablecer

actuando sobre el dizstribuidor deal primotor, funcion
desempefiada por el regulador de velocidad, - Sy intervencién
estd determinada por la varlacién, de la velocidad del grupo
debido a la variacison de 1a carga de la red. Debe tener,

desde luego, una forma de sumentar o disminuir la apertura del
distribuider, Y ¢on ello actuar sobre el par motor.

1.3. CONCLUSIONES.

- Un arregtlo turho-generador consiste en un generasdor cuyo
primotor eszta formado por una turbina. Bajo
consideracisén 1ia Potencia eléctrics entregads por e]
generador cambia a medida que se modifica la potencia
mecanica entregada por la turbina.

- La frecuencia eléctrica originada por el estator esta
sineronizads en la velocidad mecanica de rotacison del
Jgenerador.

- La operacién adecuada de un sistems eldéctrico de potencin
requiere mantener de una forma continua un 2quilibrio
entre la generocién electricea v la demanda variable de la
carga, conservando la frecuencia, el nivel de voltaje 0%
las condiciones de seguridad del sistema.

- El control de frecuencia se basa en la intervencian
manual de retroalimentacian y de la accién de control o
Programacion de generscién.

- La velocidad de los generadores determinae la frecuencia
del sistenma.
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CAPITULO II

MODELO3 MATEMATICOS DE GOBERNADORES DE VELOCIDAD

INTRODUCCION.

E]l gobernadoeor de velocidad tiene como funcién mantener la
valocidad constante para condiciones de estados estables, el
cuasl regulo la pogicidn de las vadlvulas de admisién a la»
turkina logrando un egquilibric entre potencia mwecanica vy
eléctrica.

En este capitulo, se inicia con el desarrolleo de los
gobernadores de velocidad, luego se presentan los tipos de
modelos matematicos de gobernadores. En la seccidén 2.2., se
muestra un diagrama simplificado del gobernador de velocidad,
dentro de este diegremo se presenta los siguientes blogues:
sensor de velocidad; el controlador, que esta formado por seis
tipos de control; despuds se muestra el gobernador, el
servomotor y la turbina. En las secciones finales se
consideran los dos tipos de control de velocidod para sistemas
. de turbinas hidraulicas rque son el control mecénico—hidraulico
y el contreol electro~hidréulico.

2.0, REGULADOR DE VELOCIDAD.

Un regulador de velocidad estd constituido por tres
elementos:
- Un elemento sensible a la velocidad de rotacion,
- Servomotor {(abre o cierra el distribuidor del primoteor).
- Dispozitive do accionamiento al servomotor, hasta

encontrar 1 nuevo punto de equilibrio.

Este esguemd elemental =2e muestra en la fig. 2.1,

)
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ACEITE [+ — — D
T PENDULO TAQUIMETRICO
€= EMBOLO DE OISTRIBUCION DEL
ACEITE AL SERVOMDTOR
Figura 2.1. Regulador de velocidod—-control de froecuencia
potencia. 5 = servomotor, P = bomba deo nceite, A = dispositivo
de ajuste, V = wvarisdor da vaelocidad, D = disztribuidor de

turbina.

2.1. HISTORIA.

Con 1a wutilizacibtn de las, médquinas de vapor en la
industria se inicia la era de losz reguladores de velocidad,
hosdndose en el regulador de Watt; que es aplicado para
controlar el flujo de vapor de dicha méquina.,

-

El requlador de watt utilizd- 'tres elementos
fundamentales: '
D, Il sensor de velocidoad tipo péndulo.
b. Mecaniszmo de Ltransmisién posicional., ‘
c. Meconismo de occcién sobre el flujo de sceite.

Ezte ezquema elemental se muestra en la fig. 2.2,

12
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1 1

Figura 2.2. Gobernador de Watt.

El gobernador de watt posee dos pesos que =9 mueven
radialmente alejandose del eje, cuando su velocidad de
rotocian auments y osi actldsn moviendo un manguito sobre un
vaztago central. Este movimiento se transmite, mediante un
mecanismo de palsanca, ol pistén de uno valvula piloto vy
mediante esto ze hace funcionar el servomotor. El servomotor
provocs el cierre o apertura de la turbina: & cada posicidn
del brazo del servomotor corresponde un determinado grado de
ppertura y, per lo tanteo, un valor de potencia suministrada
por la maquina. Una caracteristica importante del sistema de
requlacion es el mecanismo mediante el cual la posicidon de la
valvula principel puede variarse y ajustarse independiente de
su sctuacién, dehido o la varieciéen de la velocidad.

Este tipo de gobernador era el que se utilizaba para una
maquine térwmica, despuss aparecieron las turbinas hidrbulicns,
en este tipo de gobernsdor, so modificaron las secciones de
amplificocidn, ma joronde 'los esquemss de vilvulas y
servomotores, con el propé¢sito de evitar camhios de potencias
por pequefas variaciones de velocidad. A este gobernador se
le instalo un sistema de estabilizacién tipo hidréulico, que
dio origen al gobernador wecinico-hidraulico. Y por ultimo =e
inicia la era de la electrénica, gque permite un desarrollo en
los gobernadores de velocidad, sustituyendo las partes
mecAnicas por circuiteos electrénicos, gl .cunl dio origen =2l
gobernador electiro-hidraulico. .

Entoncesz, ol gobernademr de velocidad tiene como funcinn
principal mantener constante la velocidad de loa mégquina para
condiciones de estado estable o perturhacidn. Paran ello,
regula ls entrads de energla a la. turbina de modo que se
mantengo un equilibrio eleckromechnico.

13



2.2.. CARACTERISTICAS DEL MODELADO MATEMATICO.

El modelo matemadtico es la descripcién matemética de las
caracteristicas de un sistema. E)l primer pase en el analisis
de un sistema dindwmico, es elaborar su modslo.

Para desarrollar el modelo matemdtico de un gobernader es
importanie considerar cuales son los elementos a modelar, por
ejemplo, puede decirse que en ol modelo matematico se incluyen
aquellos componentes gue es5tan ligados directamente a los
lazos de control y no los que actdan en forma ocasional como
el limitador de carga, protecciones, control manual, etec.

Los elementos que deben estar incluidos en el modelo
matematico son:

2, contreol de velocidad,

b. control de potencia,

c. detector de velocidad y potencia.
d. referencia de velocidad y potencia.
e. mecanismos de accionamiento.

Es importante desarrellar un diagrama de bloques en donde
se represente cads elemento, luego cada uno de los elementos
mencionados debe ser descrito detalloedamente de acuerdo a sus
componentss va sean wmecAnicos, hidraulicos, eléctricos o
combinaciones, posteriorwmente deber Ber obtenidas los
ecuaciones de comportamiento respectivas.

2.3. TIPOS DE MODELOS MATEMATICOS DE GOBERNADORES.

A continuacién se presentan las diferentes formas de
representaciones mahembticas de los sistemas de Gobernacidn de
velocidad, wutilizadas de gobernadores de velocidad de
hidroturbinas. Lo fig. 2.3, repro=zants un'diagrama general de
un gobernador de velocidad y su ubicocidn dentro del sistema
de generacion. '

14



COMTROL INTERFATE Uk +UUER [SETEMA ELECTITICO]POIENCIA
AUTOMATICO A-GEMERADCRES ELECTRICA
TRECUETSRA B-RED
[ 1 oe ceneERAcion o BAaeas

' ANGULO [ INERCIA DE

GEMNERACION o >A7unm~4
ASIGHADA ALA GENERADOR OTENCIA
| uMIDAD VELGCDAD l HMECANICA
:——- i e i B T R Ty T‘
caMetos pe| | [GOBERNA- MECANISMO valvuLas | !
VELOCIDAD | I _[noR DE ', DECOMTROL |__JDE CONTROL TURBINA
DEL GOBER-| ' |VELOCIDAN, DE VELCCIDAD : .
NADOR ; !
L -

Figura 2.3. Diagrama de blogues Ffuncional mostrando !n
ubicacidén del sistemn de gobearnacisn de velocidad Yy la turhina
en relacién con el zistema completo.

Es necesario visualizar la interaccién entre los
diferentes bloques que componen el sistema, para mayor
simplicidad reduciremos el diagrama de la fig. 2.3, al
mostrodo en la fig. 2.4.

VALVULAS

GOSERNADOR| Y TURSIN E | A LARED
SERVOMOTOR A [HGENERADOR

W SENSOR DE
VELOCIDAD

Figura 2.4, Diagrams simplificado del lazo de control
principal de un generador.

Ahora, definiremos los bloques bésicos, del sistema y su
interrelacian, lo cual es fundamental, para pasar
posteriormente & la representacion matemdtice de los mismos.

2.3.1. SENSOR DFE VELOCIDAD.

1
Es un tronsductor o scondicionador de sefiales, el primero
recihe zefiales de.un tipo y las transforma en otras (2jemplo,

. 15



sensl de entroda mecénico, zefial de salida sléctricol, el
vltimo recibe una sefial de un tipe y las entrega del mismo
tipo pero con caracteristicas diferentes, la sefial de entrada
podria ser mecdnico o mejor dependiendo de donde se tome la
sefial. Pero la sefinl de ssalidae depende del Lipo de gobernador
que se asté usando. En la tabla 2.1,se muestra, el tipo de
sensor, su sefial de entrasda y salida.

Tabla 2.1. Tipes de senscores de velocidad mas usadas
en turbinas.

TIPO DE SENSOR 7 SENAL
ENTRADA SALIDA
Engranajes vel. de giro vel. de giro
Bombas=s vel, de giro Presidn
hidréulica
Generador de imanes vel. de giro voltaije
permangntes .
Induccidn mognebica wvel, de giro . pulso=®
2.3.2. GOBERNMADOR.
Es la parte mas importante de sistema, “La parte pensante

del mismo, debido 2 gue compara loz valores actusles de lazm
voriables que contreoln, contrs los vnlores de referencia, de
io cual puede deducirze que ol gobernador incluya el circuito
de control y sdemds decide sobre las sccliones a tomar.

El gobernader, para lograr esto cuenta con varios
componentes que realizan funciones especificas y estos son:

- Transductores con filtrado de sehal de entrada
proporcional a la velocidod de giro del rotor.

- Ajustador de sefial de referencia.
- Comparader de sefiol de entrads y referencia.

- Compensacién paro meliorar la respuesta dinadmica del
gobernador y del sistema.

- Controlador.
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- Caida de velocidad, gque 5 unsa retroalimentacion de
salida del gobernador,'o de la carga eléctrica de éste.

- Amplificador de potencia.
La tabla 2.2, presenta los tipos de gobernador usado en

turbina en lo gue respecta al tipo de energilia que manseja y ol
tipo de controlador gue tiense,

Tabla 2.2. Tipos de gobernadores usades en turbinas.
TIPO DE SEMAL CONTROLADO
GOBERNADCR

ENTRADA SALIDA
mecdnice velocidsed doe powsicién, r
glro tihenl © rotor
€ meciénico veloctidad du posdcién Pt
hidrdulico giro iineal o rotor
L] hidréuillco~- presidn presian Pl
hidraulfico hidrdulles hidrdullcs
E wlwegctro- veiocidad doe poslcidén rID
L hidrdulico giro lineasl
c
T
R slectrinico voltade corTiente [ ]
t smldctricn.
c
a
2.3.2.1. Controlador.

Es la parte del gobernaaor quse produce las sefales de
mando de apertura o cierre.del distribuidor.

Es el blogue donde se encuentran los indicadores del
funcionamiento de la unidad, asi como algunps elementos de
control. Este dispositivo recibe su sefial de entrada del
sensor e velocidad y la compara con una sefial de referencia,
I sefal de salida presentars caracteristicas especiales
dependiendo de la forma de control wutilizada por estss
unidades, usualmente estas acciones de control pueden ser de
las siguientes formas:
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2.3.2.1.1. Control proporcional:

En el modeo de contrel proporcional, el dispositivo
corrector final no ez forzado a tomar tods o ninguna posiciédn
en lugar de esto, Liene wun rango continuoc de posiciones
posibles, lo posicisan exacla gue toma @5 proporcional o 1a
sefiol de error en obrns polabras, 1o salida del blegue de

control es proporcional o 3w entrods, o5 decir:

mit) = Kp * (i) (2.1)
donde;
mit) = sefinl de snlido.
alt) = zetinl de error.
Kp = gensibilided proporcionsal o ganancie.

En magnitudes tronsformadas de laplace

Mis)

= Kp (2.2)
El(s)

El diagrama de blegues del c¢ontrol proporcional se
muesztra en la fig. 2.5.

‘Figura 2.%. Diagrama de blogues del control
proporcional.

2.3.2.1.2. Accidn de control integral.

En un control con accién integral, el valor de la salida
deel controlader mi{t) wvaria proporcionslmente o la =efial de
error octuante 2(t) es decir.

dm( .} . :
—————— = Kl * elt) (2.3)

wHo(L)

it}

Ki el{t) dt (2.4)
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dondeo: K{ 25 una constantle requlable, Lo funcién de
trnnnf@rencim de conleol integrai (=3

Mi=) Ki
e = e —_— (2.5
E{=) 3

51 se duplica e} valor de elt), el valor de mi{t) wvaria
dos veces mAs rapido, Para un errer actuante,igual a cero ol
volor de mit) se mantiene estncionario, La accisn de contro]
integral recibe a veces el nombre de control de reposiciaén, y
§2 muestra un diagrama de bloques en g fig., 2.6.

—_

Figura 2.5, Riagrama de bloquez de un control
integra),

2.3.2.1.3. Aceién de control proporcionanl integral.

La aceién de control Rroporcional o integras] queda
definida por |a PeUACLIN miguiente:

4

mit) = Kp * ott) 4 Kp elt) at {2.6)

Q
Ti
donde:
Kp = ganancia Proporecional .
Ti = tiempo integral.
Tanto Kp como Ti Son regulables, El tiesmpo integral
regulias la accion e control integral, mientras una

modificacién en Kp afectn tanto o lo parte integrol como » la
proporcional de la accion de contrel, A la inversa del Liempo
integral Tj 2 le |lamp frecuencia dae roposicién, La
frecﬁ@ncia de reposicion es 2l numero de VBCes por minuto que
se duplicns |a Parte proporeional de la accidn de control, se
mide en repeticiones por minul, e, la fig., 2.,7a, Presenta wun
diagrama de bloques de un control proporcional integrol, sj
la entrada actuante, e(t) ez una funeisn rampa unitaria, como
e ve en la Fig., 2.7h. l.a salids de contro) mit), es la que
fe muestra en la fiq. 2.7¢.
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— \ -;}EL._"" Latl-lis) 139
- ]

(Al

ESCALON
| UNITARIO

(8)
mie)

PI ACCION DE CONTROL
\ 2K,
L

1
l‘ PROPIRCIOMAL

-

c)

Figursa 2.7. o) Disgrama de blogues de wun control
proporcional e inteagral; bh) entrada escalén unitario; <)
z=alida.

2.3.2.1.4. Accion de control proporcional derivativo.

La accinn de conirel propoercional: y derivativo gueds
definida por la siguiente ecuvacidn:

mit) = Kp % e(t) + Kp * Td del(t)

A tz2.7)
dt
y lo funcién de transferencia es:
Mis).
= Kp 1+ Cigds) (2.8
Etz) .

donde
Kp: ez Jlo sensibilided proporcional,

Ti: ez 2l Liempo derivativo.
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_’:@E.l_’l._.l—upu. [ Mis)
1A) . .

()

RAMPA
UNITARIA

0 {:}]

T(u PD
ACCICN DE CONTROL

o ©)

Figura 2.8. alDiagramas de un blogue de control

proporecional y derivative; b) entrada rampa unitaria; o)
salida de control.

Tanto Kp como I'd son regulables, L» accidbn de control
derivativo a veces denominodo control de velocidad, o5 cuando
2]l valor de salida del control es proporcional a 1a velocidod
de voriacién de la sefial error sctuante., EI tiempo Td es el
intervalo de tiempo en que 1o accion de velocidad se adelsants
al efecto de la accidn proporcional. La fig. 2.Ba. prezents
un  diagramo de bloques de un control _proporcional vy
derivativo. 51 la seifial error actuante el(t) es una funcién
rampa unilaria como =e ve en la fig. 2.8b. la salida de
control m(L) es la de la fig, 2.8c. La funcién de control
derivativo tiene carbcter derivativa nunca puede anticiparse
A una accion gue adan no ha tenido lugar.

Hientreas la. accion de control derivativo tiene la vaenta ie
de szer anticipativo tiens |a doszventsjs de que amplifica la
sefnal de ruide y puede producir efecto de saturacion en el
acecionador, '

Hoy que notar que nunca se puede tener una accion de
conkrel derivativo.sola, porque este '‘control es efectivo
unicamehte durante periodos transitorios.
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En la fig. 2.9a, pueds verse ol diagrama de bloques de un
PID, si e(t) es uns funcidn rampas unitaoris como la fi 2.9h,
la msalido m(t) es la gue prede verse en la fig, 2.90.

2.3.2.1.6. Accion de controil acnlerométrico.

L.a caractc\ris:tica principal de este tipe de control o=

que ademas de sensar la velocidod de Ia unidad, Lambiédn se
monitorea su cel erocion, permitiendo 1Ia snecidn rdpida de
control. En la fig. 2.10, ze muestra el esquema vy =] modelono

del control acelerométrico.

ACELERACION

r REFERENCIA oo oroton '
FRECUEMCIA g . -]: . . "PHOTICION DE -
VELZCIBAD Sy“—b_'\J—“ - SERIOMOTCR

ESTARLIZADOR DE
TRANSIHQRYS |

‘ _N ‘ WﬂEr—"?— 1.KDS

e
CIA-FRECLERICY . . S I
: — _ +HEE- o Foer
(8 —_ T
(6)
Figura 2.,10. Control acelerométrico, para un sistema

hidriulico. n) Esquema; b)) modelo de control.

2.3.2.2. Tipos de gobern’ ires.

Los gobernadores hidradlicos pueden divirse en 2 tipos
basicon:

El gobernador mecanico hidraulico.
- El gehernador elesctro hidravlico.

Los sistemas de gobernacién electro- hidraulico tiesnen la
vents ia de responder en menor Liempo y e85 mas FAcil modificaor

- sU ajuste,

No obstante la parte hiAdradlica (=obre la base de aceite
a presison) es imprescindible por la potencia requerida pPara
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ccionar las valvulas de admisidn de vapor »a

a los compuertas.
en el coso de turbinas Lérmicas o hidraolicas re:

3
spectivamentea.

2. 3.3. SERVOMECANISHOS (ARRBEGLO SERVOMOTOR - VALVULA) .

Los sevomecanismos deéhen generar las fuerzas requeridses
para ejercer el contiol zohre la posicion de los alobes de
acuerdo o las corascteristicas de conhrol, dictados por el

istema de contrel de velocidod y potencia &n general son de
ipo electro-hidraniico. Lo informocisn eléctrica de las
coracterisgticas de control, e= proporcionado al mecanismo de
accionamiento a traves de una electrovalvula, la cual modifica
Io posicion del embolo de una valvuls piloto, de acuerdo a las
zefiales eléctricaz. Esta valvula piloto, puede considerarse
como el origen del mecanismo re accionamiento, y» que en ella

o i

&s donde s definen lais oaraocteristices de movimieanto
ldireccion de fluio de aceile en vdlvulss vy servonntores) de
los servo mecanismos. En ol caso e siztemas eleclro-

hidraulicos estd volvula esbo gonstibtuida por una bobina wdvil
mie consbituye ] inker face snhre los mecanismos e caonkrol
oléctricosn ¥ la whopa (e alla potencia, tvbdlvulas v
servomolores) . :

2.3.A. TURBINAS.
2.3.4.1. Turbinas hidraulicas.

Los pardmebros o congiderar en este tipo de turhinas, en
21 compertamiento del volacidad de la maguina, son la inercis
del generader y la inercia Ael agua y son éstos lox que an
ciertas condiciones y confiquraociones del =istema pusden
provocar un problema e inestabilidad, el ajuste de los
parametyos de wn sistews de gobernacion dehe realizarse con
hase o taa coaracterianticos da 1a v idad .,

Puede mencionarsze que un sistewma con gran inercia, Lla
constante de inercis de un sisleas 35 o) tiempo necesario para
que el grupe alecanco Ia veolaeidad normal y viene dodeo por:

H = Energia_cinélice a la velocidad singronas = I W2o

Polencia nominnl Sn (2.111
donda

—
'
‘

inercis del eie del ygenerador.
Wo = frecuencio de rezonaneia.
Sn ~ pobencia nominal el generador.

24



Presenta una frecuencia que tiende » sor mds constantes gue un
sistema de baia inercia, émto puede deducirse de la ecuacian
de oscilaciin de la maguina.

Aw_ = pm - pe_ = _pm_— pe (2.12)
flt 2H Tm

-10 _
H = 2.31 % 10 We2 N>/ Snp {(2.13)

donde:

Pe = Potencia eléctrica.

Pm = Poltencia mecanica.

H = Constante de inercia,

Wn2= Inercie del goenerador.

Sn = Potencis nominal del yenerodor.

El' ezfuermo econdmico’ pars .lograr una consLlante de
inercia elevada es congirderable vy en genaral, las nuevas
unicdades tienden 2 pozesr uvwne constante de: inercia de wmenor
maagnitud que las unidades antiguas, por 1o general se debe
tratar de lograr o) efecko de alla inercia » travées del aiunte
de los pardwetros del gobernador.

Con respeclo a Ja conshtonle de acelarscidn del agua Tw,
vtilizada para represenlar las caracteristicaos de la turhbina
hidradlica, se pucde mencionar gque conforme el Tw crece, e
pierde la capacidod de regutacion de la unidad por problemas
en 2l sistema hidravlico. Esia condicion se puede apreciar
de la ecuacion @

Tw = 0 L (L/A) (Z2.14)
ah
donde:
g = aceleracidn de s gravedad,
h = eaida neta.

Q
|

fluje de oqua de 1a turhina.
L, A= longitud y Area Lransversal de la tuberia de
presion.,

El sumento en Tw pucde oblonerse 2l aumentar la longitud
de la btuberia priscipal, lo que reduce las propiedades de
regulagisn de  Io unidad, por preoblemss de veleocidad de
respuesta vy sobrepre=ivn en la Luberia vy la turbina.-
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2.4, MODELOS DF SISTEMAS DE GODERNACION DE VELOCIDAD.

L3
l.os modelos bAsicos paro los sistemas de gobiernos en
estudios de estabilidad de sisltemas de sistemas de potencia
poara centrales hxdrooléctruﬂom. los podemos clasificar en:

- Control mecAnico~hidriulico.
— Control electro—~hidraulico.

2.4.1. CONTROL. MECANICO - HIDRAULICO.

El sistema de gobernacidn de valocidad machnico
hidraulico conziste de un gobernador de valocidad, una valvula
piloto con servomotor, una vAlvula distribuidor con

servomotor de entrada y wuna  entrada econtrolada por el
gobernador, el cual estén relocionsdas funcionalmente como s=e
muestra en la fig. 2.1la.

MECAII!SMD DE CCHTROL CE VELUCIDAD

CAMBO DE g

I 1 N
Posicicy pEt 1+ BEvpia VALYULA DigTRi- | e | ADA |CON-
GO HERHACH ~ v (PILO It - l
SEUEETR0 1 Jsenvomotor [0 OF ENTRA Er.°s'2§"a°s'hr’a’§3m PopEoN
; ' l ENTRADA
1 ]
1 [}
|I l——-———DASHPDT 1
t
’ 4
Gopeprianen |
OF VELcoDan] ¥ ELOCIDAD
(A
LMITE DE LIMITE OE
FALSO - BOSIEON

FUNCIOH
MM@&I Cy

gl éHGTcR YALVUL A DISTR

M%TOR B'E EE%ITRA

§ RS
1 1rS

COMPENSACION DE LA
CRIDA TRARSITORIA

T

CCMPETISACION DE LA
CriDA PEFMAIIENI’E

’

Figura 2,11, Sistenn de contro) mechAnico-hidrbulico pora
hidroturbina, a) Diegraun da bloques funcional h) sproximasinon
maotemdlion,
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Figura 2.12. Sistemd general de gobernador de velocidad
para turbinnszs hidrbulicns. o

l.os regquerimientos de la gobernscidn de velocidmd para la
turbina hidrAulica son frecuentemente influenciadas por loes
efectos de la inercia del agua y la regeneracién del dashpot',
come 5@ muestra en la fig. (Z2.11a), requeridea para realizar un
funcionamionto estable. El diagraoma del bloque de la fig,
2.11, ez un modelo neo lineal aproximado para este sistema de
gobernacidn de velocidnd,

Se pucde obaervaor que @l se1 vomotor pusde Lener un limite
de rango gue responda a2 las desvisciones rApidas de velocidad,
gin smbargoe la regenerncidon de lo caida transitoria reduce al
limite de roango en el andlisis de estabilidad.

El limite de posicidén se muestra en el extremo de la
vilvula abierta. El modelo simplificado de la fig 2.12, es
muchss veces el mbds utilizsdo pars sistemas grandes de
gobernacion de velocidad de turbinas hidrAulices. Este modelo
proviene de la fig. 2.11b, e3 decir si eliminamos la constante
de tiempo Tp v el limite del servomotor de entrada y adomss
asunimos tambhién gque la posicion del servomoter de entrada y
la posicisdn de la valvula efectiva son iguales, entonces el
limite e pasicidn de enbtradn estd oafuera del lozo de
regencracisn, Con estas consideraciones gue se ha hecho al
modelo de la ig. 2.11b, ne obtiene el modelo de la fig. 2.12.

Lo tabls 2.3, contiene expresiones para los parédmetros de
ln fig., 2.12, en térwines de los parbdmetros e la fig. 2.11h.

r

*

"eshpolg mAaranismp da pmyg Ft'iguarmfentn,
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Tabla 2.

3. Valores tipicos de pardmetros para

hidroturhina.

HATEAMIF D WAL .'('!!\‘-' R OO RANlGO
Ta 5.0 2.5 - 25.0
Ta 0.2 0.2 - 0.4
Te Q0,01 0.03 - 0.05
s 0.3 0.2 - 1.0
o 0,05 0.03 - 0,06
Donde
Te = constante de Liempo de la compensaclién transitoria.
Te = constante de tiempo del gobernador.
Te = constante de tiempo de la valwvula piloto.
S = estatismo transitorio. ;
g = aestatismc permonente.
Ta = (tipico) = S Tw (2.15)
§ = 2.5 Tw/2H. {2.16)
Donde H es la constante de inercia de 1a +turbina-

genersdor en

MVA hase de la maguina.

Ta = (1/a) Th To 02017

Te = (1/o) [ o + £) Te + Tel {2.18)
Donde Ti y T: de la figura Z.15 son aproximadamente

Tiy, Ts = Tel2 + JLUTe2/2) - Talj {2.19)
tambien en la fig., 2.11:

K = 1/0 {2.20)

2.4.2. CONTROL ELECTRO-HTDRAULICO.

El sistowmsr de gobernscion de velocidad moderna para la

turbina hidraulice tiene circuitos elechtrénicos complicados
para riecutar Jos funciones osociadas de boios potenciaos, con
velocidad =menzada vy compensgcion de cafda.” Los circuitos
electrénicos proveen qraon flexibilidad y meioran la ejecucion
en ambas bandasz nmuertaz: sin embargeo para la operocidn del

-
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sistema interconectade, la ejecucidn dindmica del gobernador
eléctrico es necesariamentse ajustado pars gue funcione como un
gobernador mecénico, y por lo tanto no hay necesidad de
mostrar el modelo.

2.5. CALCULO DE LA CONSTANTE DE TIEMPO DE AGUA (Tw).

La constante de tiempo del agua Tw es5 asociada con el
tiempo de la aceleracién de agua en la tuberisa enire la
turbina y la superficie como se muestra en la fig. 2.13 o
entre la turbina y el oleaje, si esie existe. La. ecuaciodn
basica para la ceonstante de agua es:

LxV .
Tw = _ (2.21)
Hr *g
Donde, "“"L" es la longitud de la tuberia en pie: "V" es la

velocidad del agua en pies/seg; "He" es la altura total en
pie; vy "g" es la aceleracién de la gravedad on pies/segundo,
es conveniente expresar la velocidad del agua en términos de
potencia generada por la planta.

vk Hi * A * e
' 11.8

Donde:

P = es la potencisa eléctrice generada, sn kilowatits;

A = es el promedio del Area de la tuberia en pie
cuadrado, ¥ ’

e = es el producto de la eficiencia de la turbina y la
eficiencisa del generador asi:

Q L.
Tw = L (2,23}

g*h A

11.8 * P *L

Hr2% A * e *q

0.366 *¥P*L

Hr2xAxe
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SUPERFICI

Figura 2.13. Turbina.

" CONCLUS IONES.

>

La funcién de un regulador de velocidad es sensar la
velocidad del eje y generar la sefial de correccion
necessria para moantener lo velocidad de giro del eje en
el nivel establecido. .

El regulador de- velocidad hasicomente estA constituido
por los siguientes elementos: un olemento sensible a la
velocidad de rotacitn, el servomotor y el dizspositivo de

accionomiento al servomotor.

El primer regulador de velocidod utilizado con fines
prdcticos fue el desarrollado por R. Watt, y constaba de
tres elementos fundomentales toles como sensor de
velogidad tipo pendulo, mecanismo de transmisién
pozsicionsl y el meconismo de sccién sobre el flujo de
vapor.

El gobernador electro-hidraulico surge de la conversioén
de los partes mocAnicaz de  baja potencisa & partes
eléciricas,

Logs gobernadores electro-hidréAulicos presenten muchas
ventaijos respecto o 'os controladores puramente
mecanicos, princvipsalmente en cuanto a lo velocidad de
respussta.



i11

[2)

[31]
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(31
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El sistema de gobernacion de velocidad mecinicao
hidraulico basicamenle censite en  un gohernador da
velocidad. wuna valvula piloto Y servomotor y de una
valvula de distribuidor vy servomotor de entrada.
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CAPITULO ITII

METODOS DE PRUEBA

INTRODUCCION.

Lo obtencién prictica de los paradmetros que constituyen
las ecuaciones de transferencia de los elementos que forman el
sistemn de gobernacién de velocidad de una central generadora,
@xigen la ejecucidn de métodos adecuados para la realizacion
de las pruebas que los determinen,

En el presente capitulo se describen estos métodos de
pruebs, definiendo los pruebss de coumportamiento que =e
realizan a los reguladores de velocidad tipo electrohidréulico
de unidades genersdoras en centrales hidroeléctricas, para

determinar sus pardmetros de control y validacidén del modelo
matemdtico para este equipo. o

3.0. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS.

3.0.1. PRUEBAS DE VALIDACION.

Son aguellas que permiten evaluar los pardmetros del
modelo del sistemsa de regulscidén de velocidad y cuyos
resultados confirman =u aceptacion o rechazo.

3.0.2. VELOCIDAD.

Es la velocidad e rotacisn de lo turbina {(rpm).

3.0.3. ERROR DE VELOCIDAD ( nl.

Lo diferencia entre wvelocidad de rotacidén real y una
velocidad de referencia,.

G2



3.0.4. REGULACION PERMANENTE DE VELOCIDAD.
Pendiente de la qrafica de regulacidn de velocidad en un
punto especifico de opersacidéon. (Ver fig. 3.1).
ep = dn / dp (3.1)

donde n: velocidod relativa.
p: potenciao relativa.

-
! !
! ]
n o
i
Ah ,
|
AP ' I
R I
l |
| |
] : I
. ] ll [P 1

0 P P 100%0

Fiqura 3.1. Grafica de regulaci6on de velocidad.
3.0.5. CALDA DE VELOCIDAD.

Lo grafica de calds de velocidad describe la relacion
entre la velocidad instantdnea, expresads en porcentaje y lba
posicidn del brazo del servomotor de la turbina, vy, expresado
en porcentaje de lo carrera del! servomotor.

3.0.6. CARRERA DEL SERVOMOTOR.

El desplazamiento del servomotor principal desde la{
posicion de wiorre del wecanizsuwo de control de la turbinos
hasts cualgquier posicidn intermedin. Lo mAxima carrera del
gevvomotor (yu) ez el desplozamiento antre lo. posicisn de
cierre y la apertura total del mecanismo de control de 1I»
Lurbina {(w),
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0 Y . 100°/

Figura 3.2. Grafico de caida de velocidad.
3.0.7. CAVITACTON.

Cuasndeo un ligquideo fluye por uns regison donde la prasibdén
PE mMayor que Bsu presion do vapor, el liquido hierve y forms
burbujias de vVopPor. Ezctos burbuljsas son transportedas por el
ligquido haskta llegar o una reqisén de wmayor presién, donde el

vapor reqress al estado liquido de manera subita,
"aplastandose” bruscamente las burbujas. Este fendémeno s
llamo cavitacieén. 5i las burbujas de vapor se encuenktran

cerca o en rcontacto con una pared solida cuando cambian de
estodo, los fuerzas ziercidnas por el liguido al aplostor 1a
cavidad dejsda por @l vapeor den lugar » presiones localizadns
muy altos, ocssionando piceduras gobre 14 ‘supsrficie sélida.
El fendmeno generalmente va ncompafizdo de ruido vy vibraciones,
dondo la impresion que 5@ trota de grava fue golpes en las
diferentes partes de la mbguina. )

3.0.8. ESTATISRKO PERMANENTE ( o ).

+

l.La caldn deo vielooidnd fque pearmanece en estado estoble
deapudz del Aeasimiente completo, de la sccion del mecsnismo
de amortiguswiento, DASHPOT. £l chleculo del aczlatismo
perwanante se ranlizo en hasae 5 lo gréfica, frecuencis-tiempo,
obtenida de Ja prushns da rachazo de cargo. Para el calculo
Ar] estatisno permonaente, o, @ emples la siguiente gxpresion:

34



o= F /BEx * Py / Ps * log (%) (3.2}

Pat potencia rechazada (MW).
Pu: potencia nominal {(MW).

: frecuencia final-frecuencis inicial (Hz).
Fvt frecuencia nominal (Hz) .

3.0.9. ESTATISMO TRANSITORIO (S).

lLa caida de veloridad de estado estable ocurriréd si la
accidn del decaimiento del mecaniszmo de amortiguamiento,
DASHPOT, seria bloqueads y la caida de velocidad permanente
estuviera inactive (o = 0}. El estatismo transitorio puede
calcularse por medioc de la ecuacion:

§ = 2.5. Tw / 2H {

3.3)
§ = 2.5 (Qo L / Hn.A.g ) (3.4)

2 (60.Pa/l2.00 . Pu)
donde:

Q: caudal de agua,.
L: distancia entre la entrada al tubo de succion v las
aspas del rodete de la turbina.
A: brea transversal del tubo de zucciédn.
¢ gravedad.
Pr: potencia rechazada . .
@it pendiante de la curva f-t del rechazo de carga.
Pu: potencia nominal. ’

3.1. PRUEDAS.

3.1.1. GEMNERALIDADES.

Los prusbas se llevardn a cabo con eyuipo y personsl
calificode. Con anticipaciorn. se deberd contar con los datos
de disefios, especificaciones, normes y datos de garantia. Y

al mizmo Liempo se deherd disponer del modelo matemsdtico del
regulador y de la turbine, asi como las toblos de ajustes de
todos los diales gue intervengan en las modificaciones de losz
poradmetros de la funcidn de transferencin del regulador.



El nivel de agua en la presa deber& ser tal gue no exceda
al limite del factor de cavitecidn.

Las condiciones del aceite de control serédn las de
presion y temperatura de operacioéon especificaeda.

Las variaciones de veolfaje de servicio propios no deberan
ser mayores del 5% del nominal.

A continuacién se¢ describen los wmétddos de prueba
utilizados para determinar de manera experimental los
parametros de los reguladores de velocidad.,

3.1.2. PRUEBA DE RESPUESTA AL ESCALON Y CALCULO DE
RESULTADOS.

El objetivo de esta pruebs es de llegar a condcer cual
funcién de transferencia corresponde en base al andlisis de la
grafica que se obtenga de la variable de salida.

Este método consiste en aplicar a un sistema, o parte del
sistema una sefial escalén unitario, para conocer la funcién de
transferencia correspondiente del circuito bajo prueba, en
bease sl anadlisis de graficos que se obtenga de la variable de
salida que resulta ante la entrada escalén.

3.1.2.1. Respuesta al escalén unitario en un sistema de
primer orden.

]
R(s) - Rl Ts » C(5)

Figure 3.3. Diagrama de blogues de un sistema de primer
orden.

Considere el diagrama de blogues para un sistema de
primer orden el mostrado en 1a fig. 3.3, donde la funcién de
tronsferencia en dom1n10 de l'a frecusncia viene dado por
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Cis) | " Els) {3.5)
“Ris) E{s) + Cls) .
El(s)
Cls) Ts + Cls)
Entonces
Cis} 1
Ris) Ts -+ 1
despejandoe C(3)
1 .
Clis) = Ris) (3.6)
Ts + 1 -
Como la transformeds de Laplsace de ia funcidén escalédn
unitario s R(s) = 1/s. Lo relocidn de entrada y salida esta
dada por:
1 1
Cis) =
Ts + 4 s

Desarrollande Ci{s) en fracciones parciales da

1 T
Cis) = - (3.7
s Ts + 1
Tomando la transformada inversa de Laplace de la e¢. (3.7), se
obhtiene ’
. -t/7T ,
c{tl = 1 - @ : ) {3.8)

La ec. (3.8) establece gque inicialmente la salida clt) es

cero y TfTinalmente se 'convierte en la unidad. Una de las
caracteristicas Iimportantes de una curva de respuesta
exponencial como ésta, clt) es que en t = T el valor de c(t)

eF 0.032, o sea que la respuesta cl(t) ha alcanzado el 63.2% de
su variacidén total. Se puede ver esto ficilmente sustituyendo
Lt =T en cit)., Es decir,
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c{T) = 1 - @& = 0.632
Es bien conocido que T es la constante de tiempo del
siztema. Cuanto més peqguefia la constante de tiempo, mas
rdpida la respuesta del sistemn. Otra coracteristica
importante de lao curva ds respuesta exponencial, es que la
pendiente de la tangente en t = 0 s 1/T pues
dc 1 -t/T 1
= e = (3.9)
dt T 1.0 T
La salida alcanzaria el wvalor final en t = T si
mantuviera su velocidad inicial de respuesia. De la eac.
(3.8), 52 wve que la pendiente de la curva respuesta cl(t)
decrece monsdtonamente desde 1/T en t = 0 5 ¢coro en t = =,
, - -
Perdinnin =
cln T c(ﬂ-l-f"’"
, {
— [y
8
0,632 o
] LJ J »
N onh o2 N Rk
) w0 '} © 1]
T
0 T 27 3T ar ar t

Figura 3.4. Curva.de respuesta exponencial.

La curva de respuesta éxponencial clt) dada por la ec.
{3.8), @s ln de la fig. 3.4. En una constante de tlempo, la
curva de respuests exponencial ha ido desde 0 hasta ] 63.2%
del valor final. En dos constantes de tiempo, la respuesta
alconzo el B6.5% del:- valor final,. En t = 3T, 4T y 5T, la
respuesta alcanza el 95, 98.2 y 99.3% respectivamente, del
valor final. Entonces para t > 4T, la respuesta queda dentro
del 2% del wvalor final. Como se ve en la ec. (3.9), se
alcanze matemAticamente el estado estacionsrio s6lo tras un
tiempo infinito. 5Sin embargo, en la préctica, una estimacién
rnzonable de la respuesta temporal a8 &l tiempo que necesito
la curva de respuesta par alcanzar la linea del 2% del valor
final, o sno cuntro constantes de tiempo.
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Sea el gisztema de la fig. 3.5, Pars determinar
experimentalumente si el sistems es o no de primer orden, 352

traza la curva loglclt=0) - clw)[, donde c¢{t) es la salida del
sistems como funcion de t. Si la curva resulta ser una linea
recta, el sistems es de primer orden. Se puedse determinar 1la

constante de tiempo T directamente del grafico, como el Liempo
T que satisfoce la siguiente ecuocibdni

clT) = clw) = 0.36Blclt=0) = cle)] ({3.10)
(403 N ' L
L Sistems
Figurs 3.%. Un sistema general.
Se hace notar gque en lugar de representsar log |c(t) - c(m)‘
en funcistn de t, e=s conveniente representar |c(t) -~ c(w)|-en

funecisn de & en papel semilogaritmico.

Se aplicord ests pruebs o los diferentes blogues fue
conforman al regulador de velocidad, siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente. Las * respuastas
obtenidas corresponderAn a un sistema de primer orden.

1

3.1.3. PRUEBA DE RESPUESTA .A LA FRECUENCIA.

Este método consiste en aplicar 2 un sistema o parte del
sistema, una sefisl sencidal de amplitud fija y frecuencia
variahle. Esz comin determinar experimentalmente las=

funciones de transferencia de componentes complicados con este
metodo.

La respuesta de una funcidn de transferencios a una
entrada senoidal s=e puede representar por dos diagramas
distintos. Uno que da la amplitud en funcién de la

frecuencia, y el otro gque da el angulo de fasze en funcisn de
la frecuencia.
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3.1:.4. PRUEBA DE RECHAZC VE POTENCIA ACTIVA.

Dasicamente, a poartir de esta prueha se puede obtener
informacion de la constante de inercia (H) de las partes
rotativas, asi como el wvalor del estatismo permanente (o).

Los procedimientos para realizar esta prueba se mencionan
en la seccién 4.6.

3.2. VALIDACION DEL MODELO DE REGULACION.
3.2.1: GENERALIDADES.

L. wvalidacién de un unodelo matematico, bésicamente
conziste en la verificacisén del comportamiento del modelo
especto al comportamiento del sistema real tanto en eéestado
egtable como en estado transitbrio, el cuadl deberd de cumplir
con los rangos de toleranciar gue se especifican para las
variables principsales asl como las wvariables asuxilisres.
Cuando ¢l modelo represents 2l sistema real en todo su rango
de operacisn ze denomina modelo de aleance total.

Actualmente una dé las Leorias de wvalidscian, es la
simulacién de los sistemss de control mediante paquetes de
programecion que utilizan coho herramientas de trabajo una PC
los cuales permiten al usuario configurar de acuerdo a sus
necesidades el sistema de contreol requerideo y someterlos a
sefiales de pruebas tipicas como soni el escalon, la rampa vy
senoidsl y obtener Jlas graficaz de respuesta que sersd
necesario compararlas con les respuestas reales del sistewma,

3.3. CONCLUSIONES

- La prueba de respuesta al escalén, nos permite determinar
las constantes de tiempo de sistemas de primer y segundeo
orden, en une forwa sencilla y practics,

- La pruebs de respuesta a la frecuencia, nos permite
determinar las constantes de tiempo y las dgananciss de
sistemas mas complf,_s, s5u realizacién implica un método
mas trabajoso y =] analisis de resultados implica la
aplicacién de diagramas de Bode.
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La divisioen de un sistema en partes méas pequefias y
simples, implica durante el modelaje matematico, la
generacion, y per ende lo realizaciin de mas pruebas, sin
emborgo estko se compensa con ®1 hecho que la respuesta de
eztos blogues es mads sencilla y por tanto, facilite sus
analisis.

Experimentslmente results mas sencillo de analizar dos
bloques caracterizados por funcicones de transferencia de
primer orden, que uno solo, caracterizado por una funcién
de segundo orden.
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CAPITULO 1V

ALGORITMOS PARA LA DETERMINACION EXPERIMENTAL DE

LOS PARAMETROS DE LA C.H. 15 DE SEPTIEMBRE.

INTRODUCCION.

En el presente capitulo se presenta el caso especifico de
2n4lisis del gobernador de velocidod de la C.H. 15 de
Septiembre. Descrihiédndose de una forma ordensda l»s serie de
pruebas y medicionez, en puntos especificos gque permiten
obtener la informocidn necesaria pars obtener loszs valoreszs de
ganancisas y constantes de tiempo que caracterizan al sistema
regulador de wvelocidad de lo unidad 1.

4.0. MODELO MATEMATICO DE LA C.H. 15 DE SEPTIEMBRE.

Pars. la realizacion de un estudio de estabilidad
confiable en 2l gue consideramos sl comportamiento del turbo
grupo., es conveniente disponer de un modelo adecuado de este
sizstenn.

Con el fin de ilustrar el procaso de la determinacisn de
los parAmetros de interés, a contipnuacién nos permitimos
presentar el modelo mateméitico de la C.H. 15 de septiembre,
para el sistema de control de velocidad.

Le deteorminacidéon de los parédmetros en general, =mse pueds
lograr mediante diferentez wétodos de pruebas como la
aplicacion de escaleones de , velocidad & respuestes en
frecuencia a bloques o grupos de hlogues de transferencias.
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MEOICION DE wn
FRECUENCIA DE AMPLIFICADOR pogiNa  SERVOVALvuLA

LA Maquina ELEQTRIC MOV L SERVCMOTOR
pisco K1 e K2 K3 ¢ = TURBINA
DENTABRO s M e iS5 'ﬁ%ﬁ IsS "
AJUSTE BE CAIDA DE
+ VELOCIAD PERMANENTE
K7
SENSOR DE
POSICION
| | KBS ' KS
TR,
FORMA DIFERE NCIAL AM
O seﬁkL _ E onléﬁ IEMTO
Tn
- 1+ TS
donde:
TF = constonte de tiempo de frocuencis medida.
Td = constante de tiempo de la componente diferencial.
Tt = constanta de tiempo de la bobina mévil.
Tv = constante de tiempo de la valvula de control.
Ts = constoante de tiempo del servomotor.
K7 = ¢ 1 estatismo permanante.
K6 = £ ! estatismo transitorio.
Ki, KZ, K3, K4, K3, y KB : ganancias.
WR = velocidad de referencia.
Figura 4.1. Siskema de control de velocidad de

unidades de la C.H, 15 de septiembre.

4.1. DETERMINACION DE LA GANANCIA Y CONSTANTE DE TIEMPO DEL
DLOQUE INTEGRADOR (K1 Y (1).

1. Determinar en el panel de control la tarjeta 6, {medidor
de error de velocidad), y revisor Sus conexiones, (ver
angxos, grafico de fn11a¥\ 6 ).
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2. Ubicar ol inteqrado 1, (este es un srreglo de A4
amplificadores operacionales) y sefialar la posician del
amplificnador eoperacional J. suxiliarse parsn eszto de la=z
copias de tariektosz de conexionss y de circuitos impresos,
Karte 29/5. Dicho integrado se ubica en lo posicidn
mostrada en la tarjeta impresa Korte 29/5.

3. Alombrar, en los punktos de antrada Yy salida del
inLegrador tal come se mueshtra en la fig. 4.2.

4, Aplicar ol mélodo de respuests al escolén.
5. Determinar la constante de Liempo tedrica del integraodor

dada por: (CA¥RZT),

G . Ceomparar el valor ohtenido expearimentaimente, literal 4,
con el tedérieo, likteral 5, on ©aso de sbsorber un error
nprecioble, & recomieondn repetir la prueba.

1
s R 26

A ey

w2
Punlode .]

cakrrada al \n‘fe%raa:f

Punke de aulida
del wbegerdor

X‘. Vg™ +

Y -

'

]

Zg

Ye ]

Figura 4.2. Uhicacion de los puntos de entrada y salida
del integrader e Ia karietn (61},

4.2. DETERMINACION D® LA CONSTANIE DE TIEMPO Y LA GANANCIA
DEL BLOQUE DERIVADOR: (td y K8B).

1. Son los mismos procedimientos utilizados en la
determinocion de tf y K, en el blogque integrador.

2. Uhicar la referencia derivadora, formada per el
amplificador operncionnl 3/3 y los componentes R4l, RAZ2

v G4, auxiliarse para esto de 13z copiaos de tarjetas de
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conexiones y de circuitos impresos, Karte 29/5. Dicho
arreglo s5 ubico en la posicién mostrada en la torjeta

impresa.

3. A. Verificar 2l estado de lasz olimenteciones y tierros
del integrado 5.

B. Alswbrar, an traves de conectores o utilizondo
soldadura, los puntos de entrada y salides del blogue
derivodor, tal <omo se mueztra en la fig. 4.3,

4. Aplicar el métode de respuesks en escalén, ol punteo de
entroda de las sefialeos de prushbs seora el punteo A1Z y el
lugar do ~al1da, 2l punto B19 (MS2/22).

5. Determinar la constante de tiempo tedrico del derivodor
dado por L1 = (ClaA*RAZ) .

G. Comporar el volor obténido experimentalmente, litoral .,

con el tebdrico, leerml 5, on caso de obsorvar un error
apreciable se recomienda repetir lo prueba.

Punbs de =altdy del

deciva dor Rao . : A
o S— YWE—7.,)
L2 s
/30 RaL Rag
—
el ZUV\E" de s R 49 ”
NICRAY gl éﬁ'iua&or Ras " ) o 2
1 —— 20
R4 ’ B
> R &l
Rag 1
N S >
REZ 57

=" B

R4e6

. Aia
(3%——*%

Figura 4.3. Ubicacidn de los puntos de prueba de entroda
y solida del hloque deriwvador. :

4.3. DETERMINACION DE LA GANANCIA DEL BLOQUE AMPLIFICADOR
ELECTRICO (K2).

1. Determinar en le panel de control la tarjets 5,
amplificador elécirice, revisar sus conexiones.



2. Ubicar @] integrado 5.(orreglo de 4 Amp. Op) y sefialar la
posicidon del amp. Op. 5/1, suxilisres pars esto las
copias de tarietas de conexiones Yy circuitos impresos,
Karte 25/4 y 25/5 respectivamente.

3. Aplicar un nivel de tznsidn de L vol DC Vi a la entrada
B6, y sensar la salida V1 en el puntoc MS 1/15 de la
tarijieta 2, ver fig. 4.4, )

4. Peterminar la ganoncia eléctrica dadeo por: K2 = Vo/Vvi.
R4a
s
R . RbEs Rw
B 4y
Be Lini > |
[ N LI D
N Poale Lo .,.\\‘..hh " - - . ‘
el Hﬂqug Auplicicador : .

Puwko le walida
del bloqun Amgligicalor

Fiqura 4.4, Punlos de pruebs de entrads y salida para el
bloque amplificador.

a.4. DETERMINACION DE LAS GANANCIAS Y CONSTANTES DE TIEMPO
DE LA BOBINA MOVIL (K3, Tt) Y LA SERVOVALVULA Y EL
SERVOMOTOR (kA, tv y ts).

Para la realizecidn de esta pruehs za descompone el
bloque de suplificecién hidrdulico en dos secciones, lo
volvula piloto y @l smervomotor, que constituyen, Jjunto al
horillaie de retroalimentacion, le parte mecanica del
contrel de velocidad, (seccidn de alta peotencial, a
continuacidn se presenta un cusadro rfgue muestra cads uno de
estox blogues, sus lLipeos de seliales entrada-salida, y el
tipe de tronsductor o utilizar,
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Tahla 4.1. Bloques do la amplificacidn hidraulica.

FUNC 10N BLOQUE TIPO DE SERAL TRANSDUTOR. CTE. A
DE DETER.
TRASE . ENTRADA | SALIDA
G3=_NK3__ bobina eldct., despl= posicién-— K3 yv Tt
14+57T% meovil voltoje | mec. voltasie
Gt=_K4 valwvula | Resplz=. presison | presibdn- K4 y Twv
14+353Twv pileto mec ., ‘de . voltaje
acalite
Ga=__1 servo- presién | dezplz. | posicisdn- Ta
5Ts moLor de .| mec. voltaje
aceoits L
Go= K5 SenNsor de=zsplz, eldact, posiciédn-—
de mec . voltaje voltaje K5
pPosi-
cion

1.4.1. ALGORITMO.

1. Determinar en ol panel de control la tarjeta 2 que
forma el amplificodor de salida, que alimenta la bobina
movil, y por tanto la seccién mecénics del sistems.

2. Insztalar los transductores correspondientes, sofialados
en la tabla I, alosmbrarlos tol como se muestra en el
arreglo de bloques de la fig., 4.5,

80RINA TURBD
MOvVIL {FAWOVALVU' SERVOMOTOR SENERADOR
ESCALQM PO5OON PHESTON : VS T
INSTALAR INSTALAR ;NSTAL ) VEBCi5A .
1RANS_POS. IRANS, PIIE RANS. P03
IRANSIIGT

- l

OSCILOGRAFO

Figuro 4.5. Circuiteo de prusbs.
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4.,

a

o8]

4,

6.

Introducir un escalén en el punteo de entradsa A5 del
amplificador de salida (tariets 2) para la
servovalvula, el punto comin es BG., '

Registror la salidsa de esta tarjeta; punteo A17 y comin
B6, esta o5 la mofial de entrada » la bobina movil, Vi.

Detectar y registrar el desplazamiento del vhstago de
la bobhina movil, utilizando para ezsto el transductor de
posicisdn, Registrar adecusdamente la presidén de ssalida
de 1o vAlvula piloto y el desplazamiento de 1a barrills
de retroalimentacién, entre el servomotor y el sensor
de posicién, utilizande para ello sensores de presidn y
posicién respectivamenie. '

Ver la posgibilidad de detectar la velocidad de la
turbina utilizando para ello el transductor de
velocidad, montado en la tarijeta 6,

Con lox detos obtenidos de los literales 5 y 6
determinar las genancias y constantes de tiempo de cada
blogque, utilizando técnicas de control automitico.

DETERMINACION DE LA GANANCIA DEL SENSOR DE POSICION
(Ks).

Determinar en el panel de control la tarijieta 5, control
de error de velocidad y revisar sus conexiones.

Instalar un transductor de posicién sobre el barillaie
de retrealimentacion.

Introducir un pulze en 2] punto de entrads A5 de la
tarjetn 2, pwmplificador de =salida.

Registror el desplazamiento del brezo del servomotor
utilizandeo =1 transductor de posiciodn, la sefial
electrica del tronsductor'pusde ser gquardada en la
memoria de un osciloscopie, para,que posteriormente,
sep analizado el desplazsmiento del servomotor.

Registrar el nivel de corriente, de salida, del
transductor de movimionto, de capacitor varioble,
incluido en @l mecanismo de control de Lo maguina, esta
corriente puede medirse en el punto 32 de le tarjeta 5
{contrel de error de velocidad).

-

Con los datos obtenidos en los literales

2y
determinar la ganancis del sensor de posicion.
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4.6. PRUEBA DE RECHAZO DE CARGA PARMA DETERMINAR EL
ESTATISMO PERMANENTE (o) Y LA CONSTANTE DE INERCIA
(H).

1. Poner la unidad en sincronismo a2l sistema, con la cargs
de rechazo de carga, y el limitador de carga al 100%
ajustar la potencia reactiva a 0 MVars/

2. Cancelar la referencia de velocidad nominal, para gue
la unidad después del rechazo de carga quede con su
valocidad de eastatismo.

3. Verificar el ajuste del estatismo, y las condiciones
previas al rechazo.

4. Coordinar con las demdz centrales y con la unidad de
dezpacho de carga antes’'y durante el desarrollo de la
prueha. '

5, El rechaozo de corgas e deberd hscer con.un 25% de lsa

carga nominal de '1a mAguina.,

5. El rechazo de caorga sae efectuarAd abriendo el
interruptor de maguina verificar que los auxilisres de
l= wéqguina no estén conecktodos & 1o mizma.

7. Colocar un convertidor frecuencisa—voltaje en el punto
Al7 (w5/2/11) de 1o tnrieta 6, para registrar la salida
y 2 la vez graficar su sefial a kraveées de un registrador
grafico (plooter) 6 hien un oscilogréfo.

8. Registrar los valores de velogidad ocurride, antes,
durante y final del rechazo de carga, con el objeto de
apoyar la instrumentacién instalada en la sala de
turbina.

9. Con la gréafica obtenida del literal (7)), hacer una

grafica de la velocidad de la turbina contra el tiempo,
fal como se muestra en la fig. 4.0,

10. Para encontrar el estatismo permanente (o) y la

constante de inercia (H) se untilize el gréafico del
literal (%) y las ecuaciones siguientes:

H = 60/20i * Pa/Pw {4.1)

{J

o = AF/Fx * Pu/Pa * 100 % ‘ (4.
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dAonde:

Pn = potencia rechazada MW.
Pv = potencia nominal MW.
aF = frecuencia Iniecial - frecuencia final H=z.

Fvo = frecuencia nominal H=.

i Aceleracidén inicial del turbe grupo Hz/seg.
Este se determine a partir del c¢Alculo de la
pendiente m de la recta tangents de La grafica
ohtenida del literal (9).

- VELOCIDAD HZ
t
Figura 4.06. Crafica frecuencia—tiempo, tipica de un

rechazo de corga.

4.7. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS CONSTANTES DE TIEMPO

DEL AGUA (Tw), DASHPOT (TN), EL ESTATISMO TRANSITORIO
(§) E INERCIA DE LA UNIDAD (H).

1. Verificar la inercias de lo unidad, determinada on ol
literal 10 de la prueba de rechazo de carga.

2. Determinar diferentes caudales, para diferentes

potenciss activas producidos y a diferentes coldsess de
agua, de acuerdo a la ecuacisn:

Q = 2.532 ~- (1i72.8 - (15820/Hn) —
Hn
(1.837 - (230 — 2319/Hn) ) P+
Hn
(0,08246 - (4,809 = 71,72/Hn) ) P2 {(4,3)
Hn
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donde:

0]

G,

Q = caudal en wkt™3/sqeyqg,
P potoncis activa MW.
Hn = caida de agua.

El rango de altura H, varia entre un méximo de 32 y un
minimo de 13 mts., tal como se muestra en la figura

Se entiende por caids de agua, la diferencia de alturas
entre la muperficie del embalse y el nivel de agua
abojo,
Determinar los caudoles mAximos y minimos gue nos
permitan opeiar dentro de loszs limites de cavitacién,
estos coudales se determinan a traves de las
ecuaciones:
Limite méximn de covitacién:

Q = 182 + (4.9%) P - (0.033) pP~2 (4.95)
Limite minimo de cavitacién:

Q= 149 - (1.48) P + (0.031) p~3 : t4.6)

Hocer una grafica caudal ceontre potencis activa,
utilizando los datos encontrados en el literal 2.

Sobreponer sobre la grdfica del literal 4 los limites

maximos y minimos de cavitacion, obtenidos en el

literal 3, con esto se dgenerard una grdfice como Ia
mostrada en Ja figura (h).

Pora distintos coudales y para diferentes potencias
generadas 3 columnas de agua, gue se ubiquen dentro del
ares de trahaio de la curva Q-P de la figura 1 {(ver
anexo D) y vtilizando las ecuacionezs siguientes,
encontral la constante de tiempo del agua;, DASHPCT y el
eskatismo tronsitorio, :

W = Q.L / Hn.gA " (4.5
™ = 5Tw (. {}
£ = 2.9 TW/ 2H (4.8)
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donde:

o

= caudal mt"3/seq.
potencia activa Mw.
caida de altura.
eslalismo transitorieo.
longitud de tuberia.
altura neta.

= gravedad.

i

QXM T OO
0oy

Hocer una tabla de datos que contengs potencia activa,
caida de agua, caudal, constantes de tiempo del agua,
DASHPOT y estotismo tronsitorio.

METODOS DE ANALISLS DE RESPUESTA.

]

. PROCEDIHIENTO'DE RESPUESTA AL ESCALON:

Revisar previamenke el.diagrama electrénico del EHC,
localizar los puntos de pruebs.

Reunir tode el equipo requerido.

Praeparar el cobleado de interconexisn entre los madulos
y el equipo de pruebas,

Separar la interaceidan entre los diferentes moedulos del
EHC, lamo abisrto.

Pura los hloques integrador y derivador, es
recomendable frabajar con la tarjeta 6, aislada del
sistema, va que las reszpuestas elécgtricas de estos
bloques, pondrian a trabaiar las pProtecciones de
cistema mecadnico.

—

Para el resto de hlogues, asegurarse que la migquinea
encuentra en vac{o y 2 velocidad nominal.

0
[b)]

Aplicar una sefal de escalén de oproximadamente 1 volt,
21 punto BS de la tarijeta 5,

Graficar lo sefal de salida de cada uno de los blogques
y determiner las constantes de tiempo correspondiente,
pare esto se grafican las séRales de desplazamiento de
la bobina movil, la vAlvula piloto y el servomoter,
utilizandoe transductores de desplozamiento a voltaije o
corriente.

i
B~



A.8.2. PROCEDIMIENTO DF LA PRUEBA DE LA RESPUESTA A LA
FRECUENCIA. Lo

1, Definir la separacidén del circuito de prusba con los
demds circuitos del regulador de velocidad.

2. Reunir el equipo necesario para la prueba.

3. Aplicar una sefial senoidal de amplitud constante,
variando un rango de frecuencia adecuada, tomando como
base la frecuencia de corte y tabular los valores de
amplitud y fase para cada valor de frecuencia.

4, De la table obtenida del literal (3) graficar en pPapel
semilogaritmico la gansncia (relacion de Amplitud de
sefial de entrada) contra frecuencia y el Angulo de fase
{diferencia de 4ngulo entre salida y entrada) contra
frecuencia. .

De la grafica ganancia contra frecuencia se encuentra
la funeidén de transferencia.

5. Una. vez encontrada la funcién de transferencia del
literal (4) =e grafica la curva de sngulo de fase
(tedrical contra frecuencia para compararla con 1a
curva de aAngulo de fase experimental.

6. S9i lo curve de angulo de fase tedrica coincide con 1a
curva de Angulo de fase experimental, o5 un sistema de
fase minima. Pero en ¢aso contrario no coincide las

dos curvas, enftonces e5 un sistewma de fase no minima, ¥
s@ va a supaoner que la funcion de transferencia
calculada en el liternol {(7) es de la forma Gls) = e -Ts
» donde T es el retardo de transporte y se calcula de
la siguiente manera:

Lim d G (iw) e = -T (4.9)

A.9. TFQUIPO UTILILZADOD

Pars la debida realizaciédn de las pruehas descritas en
las secciones anteriores el equipo que se recomienda
utilizar es el siguiente.
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1.

t.
1.

Oscilografo.

Fuente de calibracian.

Fuente de cc de * 15 V

Transductor de presién de 10 Kg/CM2

Fuente acondicionadora de sefial de pre=sién.
Trensductor de posicidn.

Multimetros digitales.

Ademads se contara con cable coaxial hlindado para envid

de sefisles, pines de conexién, balanza de pesos muertos, Y
demss accesorios.

4.10.

CONCLUSIONES. '

La respuesta de las secciones 1 integradora, derivadora
y amplificadora, se aproximan en mayor © menor grado a
los valores teérices obtenidos, dependiendo de la
precisidn de los‘componentes eléctricos utilizados en
las tarietas. ) ,

La respuesta de las secciones hidréulicas del sistema
dependerd en gran forma de la calibracisn del equipo vy
de la calidad de los transductores utilizados.

La prueba de rechazo de carga, nos permiten determinar
en forma simple, la constante de tiempo del agqua, tw,
dicho parémetro también puede obtenerse en forms
tedérica utilizando datos de caudal y potencis generads,
se espera que dichos valores sean iguales y de haber
una diferencia, se espera que estsa no sea
sigrificaliva. :

El método de respuesta en escalodon es el mds conveniente
2 utllizar, pues sdemds de su simplicidad solo implica
la wtilizacion de un generador de escalones un
graficador de amplitud, contra tiempeo y el juego de
transductores, correspondientes.

Algunos de los puntes de aplicacién de sefiales de
entrada pudieran variar, dependiendo de los criterios
del personal que disefie la prueba sin embargo se
considera gque los puntos expusstos en esta seccidén, nos
permiten una forma de scceso directo a los blogues
probados.

La uvtilizaciodon de conectores en los puntos de las
tarjetas las cuales no se tenga acceso directo.
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{11}

(21

£33

lLa. realizacidn de las pruebas eléciricads pueden
realizarse en tarijetas de respuesta.

Las pruehbas se deben raslizar durante el periodo en el
cunl se les do mantenimiento a las mAguinas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES GENERALES.

La sctuslizacién de les parametros de los gobernadores
de velocidad de las centrales generadoras del paiszs, o=

‘-Necesario pars evitar problemss futuros, cuando )

realiza la interconexibn-eléctrica centroamericana.

Hasta el momento los estudios de estabilidad, s5i ez que
se han realizadd, no han recibido la atencién que

- L
realmente smeritan.

LLa central Hidroeléctrica 15 de Septiembre, es capaz
de generar 160 MVA, con suz dos unidades generadoras
trabajando a plena carga.

El sicstema de regulacisn de velocidad de las unidades
generadores de la C.H. 15 de Septiombré esta
constituida por Lnidadesz EHR 78 de fabricacién alemaria.

La interfase entre 1a seccidén eldctrica, dei EHR 78 y
la mecanica_hidr&ulica. lo constituye una bobins mévitl,
Cuyo desplazamiento es amplificado por una serie de
Pistones o valvulas piloto, que actaan sobre el
servomotor, !

Lo retroalimentacion en el diagrama de bloques del EHR
78 o3 provisto fizsicamente, por una =zerie de
harrillaies que sctuan sobre un capacitor electrico de
retroalimentacion,

Las sefiales de control producidas por el gobernador de
velocidad, actuan mod{ficando la posicién de las
paletas tanto del distribuidor como del rodete de la
turbina (turbina Pelton). :
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ANEXO A

RECOMENDACIONES PRACTICAS DE LA IELE
PARA ESPECIFICACION DE EQUIPOS PARA
EL MANEJO DE GOBERNADORES DE
VELOCIDAD Y TURBINAS HIDRAULICAS.
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ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO.

Todos los térwminos y ‘definiciones utilizsdozs esztan en
ordancia con lo descrito an da o meccid
cificaciones. )

31}
o
g 0

r

CONSTRUCCION Y OPERACION.

El constructor del gobernador deberis cooperar en lo més
pesible con el constructor de la turbina y 8l generador con
miras a la compra y equipamiento que permitse un funcionamiento
capaz de regular la velocidad y la carga de la turbina.

EQUIPO DE GOBERNACION.

El gobernador dehe de equipar bajo especificaciones gue
deberian sensar la velocidad de rotacién de la turbina que
genere una sefial proporcional a la diferencia entre la
velocidad de la turbina y la velocidad de referencia del
gobernador y desde alll desarrolle una sefial hidréaulics de
control, con suficiente poder regular ol control hidrsulico
del servomotor principesl de la turbins de acuerdo con los
requerimientos especificados. EIl control del gobernador debe
actuar en un rango de operacién adecuade al control del
servomotor de la turhina en el minimo tiempo especificado por
el comprador, de acuerdo a dentro de la caida de presién en la
tuberia externa del actuador. El gobernador debera incluir
los elementos que sensan la velocidad y el control gobernador
del actuador, la fuente del sistema de presisdn hidraulico y
todas las partes y accesorios requeridos para el control de
velocidad y carga, o ambos en la unided generadora aplicada
{tmuchas veces se@ usa un mecanismo gue se deszscribe en la
practica ¥y unicamente (=X aplicable a instalaciones
porticulares, los cuales se incluyen en las especificaciones
del gobernador, el controlaprincipal del servomotor puede ser
suplido per =1 constructor).
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CONSTRUCCION DEL GABINETE DEL GUOBERNADOR.

El control del actuador del dobernador y los acecesorios
relacionados deberén alojarse en una cabina revestida de
acero, tal gue provea proteccién fisica & los compeonentes (los
especificaciones pueden incluir requerimientos relacionados
con la cabina, tnles como numeroc, cableads de acero, tierras).
En lo=s gobernadores electrohidréulicos' los mecanismos
electricos deben montarse en aloiamientos sepoerados del
gabinete del gobernador o se montan insertadeos en el panel o
aleindos de la cabins del gobernador.

G0



ANEXO B

RESULTADOS
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PRESENTACION DE RESULTADDS.

lLa aplicacién de la prueba de escaldén, a los diferentes
arreglos que constituyen los blogues del modelo matematico
de ta ©C.H. 15 de Septiembre nos permiten obtener
informacidén, a través de la cual es posible obtener las
ganancias y constantes de tiempo que modelan cada bloque. A
continuacidn se presentan los resultados esperados de cada
una de las pruebas expusstas en el capitulc cuatro, para la
determinacidn de ganancias y constantes de tiempo.-

RESULTADOS TEORICOS DE LAS PRUEBAS AL BLOGUE INTEGRADOR.

Del anAlisis eléctricn del circuito integrador mostrado
en la fiag. 1, se abtiene una funcidn de transferencia dada
por: ’

—(R2Z2/R263C1/7(1 + RIZ2C45>]

Gf =
Gf = K1/¢1+Tf5)
Donde: '
K1 = — R27/R26, T = R27C4

R:.-
lJvl
.
u___4k__.
[SEP
\rl' '—.V\’{ - L Vf

Figura i. Circuito integrador.

Al aplicar 1la prueba al escaldén se obtendra una
respuesta semejante a la de la figura 2.

Ya que R26 = RzZ2 = 200 KQ de donde K, es unitaria.
C4 = 0.68 uf
T = C4KZ7

"

(0.68) (200
= 0.136 seg.

L
%



Figura 2. Respuesta de la prueba escalén.

RESULTADOS TEORICOS DE LAS PRUEBRAS AL BLOQUE DERIVADOR.

Del analisis eléctrico del circuito
en la fig. 3, se chtiene una funcidn de
por:

R42C14S
Gd =
1 + RAZC14S
K8TdS
6d =
1 + TdS

donde KB = 1 ; Td = R42C4

Ras

fl AT
on Ly
v 4} ;‘}m Ve

g

integrador mostrado
transferencia dada

Figura 3. Circuito derivador.
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Al aplicar l1a prueba del escalén se  obtendrd  una
respuesta semejante a la de la figura 4.

W B VAN Ly,

Figura 4. Pespursta al escaldén.

donde R4Z = 100KQ
Cl4 = 6.8 pF
Td = RAZ% Cl14 = (1003 (6.8 = 0.68B seg.

RESULTADCS TEDRICOS DE LAS RESPUESTAS DE LOS ELORUES DE LA
POBINA MOVIL, LA VALVULA PILOTO Y EL SERVOMOTOR.

El analisis utilizads para determinar la respuesta del
bloque integrador es el mismo que el utilizado en las
secciones de bobina mévil, valvula piloto, y servomotor ya
gque dichos bloegques responden a la seral escalén en la misma
forma, pues sus funciones de transferencia son semejantes a
los del blogue integrador, sin embargo en los tres casos,
las sefales de salida no son eléctricas (en la bobina mdvil
y la servaovalvula, las salidas son desplazamientos mecanicos
y en el servomctor, variaciones de presién). Por lo tanto
es necesario utilizar transductores a la salida de” los 3
blogues, para obtener respuestas eleéctricas, que puedan ser
graficadas y analizadas peor medio de las técnicas de control
automatica, para sistemas de primer orden.



REJSULTADOS TEORICOS DE LAS RESPUESTAS DE LOS BLOQUES,
AHPLIFICADOR ELECTRICO Y SINSOR DE POSICIQN.

Para ambos blogues, las funciones de transferencia estan
dadas por constantes de tal forma qgue =sus ganancias se
obtendrén directamente de Ia diferencia entre la sefial de
salida y la zefial de entrada de tal forma que

K2 = Voz2sVi2

Y
KD = Vob/S5
donde:
Vo2 = tensién de galida del bloque awmplificador.
Vi2z = tensison de entrada '
i3 = corriente de szalidse del sensor de posiciosn.
5i5 = desplazamientno dsl varillaje de retroalimentacién

del control de velocidad.

A continuacién se presenta un listado de las ganancias y
constantes de tiempo proporcionadas Por el fabricante,

€5
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W = rango de ajuste. —10 a +10

w = puntos de ajuste: wvelocidad . K2 K3 K4=K

(frecuencial. 105.9,60H=, KS K7/kl=hp
x = wvalores actuales: velocidad 49M92,4MW

{frecuencial ,nivel de agua Y {TURBINA}

salida. - Hn=30.
h = eearerera de la bobina movil. 5.4MM—4, 8MM K5 Ke/Kil=bf

CIER-APERT

=S = carrera del servomotor 751.5 MM

principal.

1_ = bdb

u = wvoltajes. MAXIMO: =19v KL

G1-GB8= ecuacidn respuesta en
frecuencia de bhlo-
gques individuales.

Kl1-K2= factor de amplificacién de
los blogues
individuales.

bh = caidsa de velocidad de
medicidn de frec. . 0.3% A 0.5%
bp = caida de velocidad \ )
permanente., ' : 5%
bt = caida de velocidad temporal. B4%, PQO3.70
TF = constante de tiempo de L '
medicion de frec. - 20 ms
Tt = constante de tiempo de .
amplificador de
bobina moavil. . 2.3 5 Y 2.5
Tv = constante de tiempo de CI1ERR.APERT.
valvula de control 2.3 A 4.4 S
Tn = constante de tiempo de
digpositivo amor-
tiguador, 0.5 A 20 3
Td = constantes de tiempo de
componente diferencinal. 15
Tz = zonztante de tiempo de
valvula doa conlral
servomotor. 12 5
W = frecuencia del circuito. 60 H=z
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. ANEXO C

TRANSDUC TORES
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TRANSDUCTORES

Un transductor es un elemento gque acondiciono una sefial de un
tipo a optro. Para poder senser y graficer las sefiales de estudio
durante el desarreolle de las pruebas de determinacion de
paradmetros, o5 necesario el uso de estos transductores,parsa sensar
la sefial de frecuencia es necesario un convertidor F/V, durante la
pruaba de rechazo de cargs y para sensar los dezplozamientos de los
hrazos de los servomoiores y las barrilles de retroalimentacion es
necesario transductor de desplozamiento/voltaije. En este apéndice
se presentan algunos de los componentes o arreglos de estos, como
propuestas de transductores aplicebles a las necesidades impuestas
por el estudio, acordes a las limitaciones del medio.
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CONSIDERACIONES DE LA FUENTE DE POTENCIA.

La relacién de rechazo de la fuente es de 0.02% de FSR"% para
. mantener el * 0,02% de conversién, las fuentes de potencia con X 1%
de estabilidad son recomendados.

Estas Tuentes deben ser scopladas con cepacitores de 0.01 uF
componentes adicionales d8 R3, R4 y R5 anulan el voltaje de offset
del amplificador de entrada. Este debe tener una serie de
resistencias entre 10 KR y 100" K& y un coeficiente de temperatura
- de menos de 100 RPM/°C, R4 debe tener una tolerancia de 20% y un
valor de 10 MQ, R3 anula los errores de ganancia del convertidor y
compensa las tolerancias de R1 y Ct, su resistencia debe ser por lo
menos 20% de Rt, si Rl es seleccionado 10% abajo (ver ecuacion de
R1), su coeficiente de temperatura no debe exceder 5 veces el volor
de Rl para mentener baja la combinacion serie de R3 y RI1.

AJUSTE DE OFFSET Y GANANCIA.

1- Aplique un voltaje de entrada gque produzca una frecuencia de
0.001 x plena escala.

2- Ajuste R5 para una salida apropiada.

3- Aplique un voltio de entrada de plena escala.
4— Ajuste RS para la salida apropiada.

5- Repita pasos de 1 - 4.

A continuacion se presentan una serie de datos técnicos.
b

’

El VFC, convertidor

- 69

** FSR: rechazo 2 plena carga.



CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA
FRECUENCIA/VOLTAJE.

El VFC, convertidor monolitico, provee un método simple y de
bajo costo para convertir sefiales andlogicas en pulsos digitales,
la =salida digital es de tipo colector abierto, es decir el
transistor de salida =se satura y se pone a cero voltios, o se
corta y se pone ol valor de la fuente de alimentacidén. La relacidn
de repeticién del tren de pulsos o3 proporcional a la amplitud del
voltaje andlogico de entrada, los pulsos de salida son compatibles
con TTL, DTL y CMOS. El convertidor requiere 4 componentes: 2
resistencias y 2 cepacitancias. ;

El VFC 32 como conve?tidor'F/V.

Para opersr el VFC 32 come convertidor F/V , debe conectarse
la unidad como se muestra en la figura (9) de la' pag. 6-373 dsl
instrucciones de instalacién y operacién, para la interfase con
ldgica TTL, la entrada al pin 10 también, para rizada de cerca de
mis de 2.5 volts, el convertidor detects los bordes de cgaida del
tren de pulsos de entrada, como el veoltaie en <1 PIN 10, eru=zando

cero {(0), esscoger C3 para hacer que t < 0,1 tp, siendo tp la
frecuencia del pulso, para sefiales de entrada con amplitudes
menores que 5 voltios., El Pin 10 dehe ser polarizado con un valor

CRrcano a ¢ero para asegurarse que la sefial de entrada en el PIN 10
cruze el umbral.

lLos errores son anulados usando el 0.001 por la escala
completa de frecuencia para anular el offset, y frecuencia en
escala completa para anular el serror de ganancia. La verificacian
entre el volitaje andlogico de salida y el tren de pulsos de entrada
esta dado por:

Vo = 7,5 RI Ci Fin

donde

Vo = voltaje de salida

Fin = frecuencia de entrada

CL(PF) = (33x 1076)/fmax) - 30

R1(kRQ) = (90% - % tolerancima Cl) x Vi max
0.25 mA

R3(KQ) = Vi max - Rt

0.25 mA

C2 = 10 "2 f max arriba de 100 KHz y 0.001 uF abajo.
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La representacién esquemdtics mé = popular es la mostrada
en la fig. Blb. Es lo mas facil de dibujar.

% do la % da la
resistencia totsl resistencia total
. .
100 100", peor desviscion
con respacto b la recta f,
BO 80 -
L
80 : 60 /’
.
a0 - 40 = 1 Vs
. £
20+ 20 7
g
s
| 1 ) I 1 , P 1 L ! !
60 120 180 240 300 Angulo dal 60 120 180 240 300 Angulc d»
eje lgrados} aje igradr
{al . . {b}
% de 18
resisiancia total -
'I_OO -
80 |~
€0 - N
40 +—
20 -
' 1 ] I ! —_—

B0 120 180 240 300  Angulodel
eje (grados)

(c)

Figura B2. Graficas de resistencia versus édngulo del eje
para un potencismeiro a) perfoctamente lineal; b)) real, can la
rosicstencio desviandose de la linea rectm; ¢) contacto a pasos
op variacisn ne continua de la resistencla. :

Linealidad de un potenciémetro.

La gran mayoria de los potenciometros lineales. El
término lineal)l significa que un movimiento mecénico dado el
cantackto produce un cambio dado en la resistencia, =in
importar donde se encuentre el contacto., En otras palahras,
s resistencia del elemento esth iguslmante distribuida a lo
largo de lo longitud de é=le. El grado preciso de linealidad

T2
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de un potencidmetiro es muy imporfante en alguneas aplicaciones.
Por tanto los fabricantes especifican un porcentalje de
linealidad en los potencidmetros que fabrican. El significado
de porcentaje de linealidad; o simplemente linealidad, puede
enterderse refiriéndose a la figura B2. '

La fig. BZa, muestra una dgrafica de resistencia versus
dngulo de elje para un potencidmetro perfectamente lineal. La
resistencia marcaeda en el eje vertical puede considerarse como
la resistencia entire el contacto ¥y uno de los terminales
laterales de la fig. Bl. El &ngulo del eje dibujado en el eje
horizontal s el &angulo a través del «<cual ha sido rotado,
comenzando con cero grados como la posicidn en la cual =l
deslizador estsdn en contacto directo con el terminal lateral.
Compo puede verse, un potencidémetreo perfectamente linsal da
una ciertea cantidad de cambio en la resistencis parsa un numero
dado de grados de rotacison del eje, sin importar en gué punto
se encontraba el eje. Es decir, un movimiento del! eje desde
0° hasta 60° produce un cambio de resistencia del 20% de la
resistencia total; asi mismo, un movimiento del eje desde 180°
a 240°, 60° de rotacisn, produce un cambio en la resistencia
gque va desde el 60% »l 80% de la resistencia total, es decir
un cambic del 20%,

E=, desde luego, imposible fabricar potencidmetros que
tengan una linealidad perfecta. La situacidn real se muestira
en la fig. B2bh, en la cual la resistencia se desvis de la
recta ideal. E!l punto de la peor desviacién con respecto a la
recta ideal determina el porcentaje de linealidad del
potenciometro. Por ejemplo, en la grafica de la fig. BZb, en
el peor punto, la resistencia real se desvia-de la recta idesl
en un l0%, Esto significa que la resistencia real difiere de
la resistencia espersada en una cantidad que &s el 10% de la
resistencia total,. Por tanto la linealidad de este
potencidmetro es del 10%.

Cuando un fabricente especifica un 10% de linealidad para
su potencidmetro, estd garantizande gque la resistencia se
desviara de la linea rects de resistencia por no més del 10%
de la resistencia total. De este modo, un peotencidmetro de
500 R con una linealidad del’ 10% tendria unp gréfica de de
resistencia versus Angulo del eje en la cusl la resistencias
reol se desvia de una lines rectn ideal en no mas de 50 Q.

Mientras que un 10% de lilincalidad podria ser adecuado
para la mwmayoria de las aplicaciones industriales de los
potenciometreos, es cazi seguro que no seria adecuado para una
oplicacidn de medicidn., Generalmsnte, los
potencidmetros,.utilizados Como transductores tienen
linealidades menores 'que el 1% y en algunos casos tan bajas
como &)1 0.1%, En un potencidmetro de 5002 con un 0.1% de
linealidad, la resistencia real se desviaria de la resistencia
separada por la lines rects en no més de 0,5R.
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Resoclucion del polencidwmetro.

Muchos potencidmetros son del tipo bobinado. En un
potencidémetro bobinadeo, una cierta cantidad de cable delgado
es enrrollado alrededor de un nicleo aislante. Entonces el
contacto se mueve de una vuelta de alambre a la préxima a
medida que se ajusta el pot. El resultado es que la
resistencia del- contacto no varia de manera uniforme, sino que
varis a paosos. Este Tendmeno se muestra, bhastante exagerado,
en el fig.B2Zc,

El hecho importante squi es que hay un limite en el
cambio minimo posible de resistencia . El cambio s&n
resistencia mas pequefio posible es igusl a la reistencia de
una vuelta de alambre (para un contacto gque no hace pusente

entre vueltas). Por ejemplo, un pot bobinado de 5008 que
tenga 200 vueltas tendra una resitencia por vuelta de 50087200
= 2.5%. El més pequefioc ajuste posible del potencidmetro

moveria el contacto de wuna vuelta a la inmediatamente
siguiente, de modeo gue el camhio #n resistencia mas peguefio
posible seria de 2.5Q. Este cambio mads pequefo posible en la
resistencia determina la resclucién del potencidmetro.

L2 resolucién de un potenciéometro puede considerarse como
la minima variscién posible-de resistencia, expresoda como un
porcentaje de la resistencisa total. Para el potencibdmetro
descrito en el parrafo anterior, la resolucién ser de
2.3R/500Q = 0.5%, :

Como regla general, los potenciémetros que inherentemente
tienen buena resolucién inherentemente tienen baja linealidad
vy viceversa. Desde luego, tomsando precauciones especiales en
el proceso de fabricacién, es posible hacer potenciometros que
Lengan buena resolucion y buena linealidad. Los
potencidmetros wutilizados para efectos de medicidéon son
generalmente de este tipo. Tiene pbuens resolucidn, buena
linealidad, y buenas caracteristicas respecto al ambiente (la
temperaturs y la humeded no los afectal). Son algo costosos,
costando alrededor de 20 veces lo que cuesta un simple pot de
control.
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TRANSFORMADORES DIFERENCIALES DE VARIACION LINEAL {(LVDTs).

Un trensformodor diferencinsl deo variscidn lineal entregs
una sehal de voltaie de salida ac que es proporcionsl a un
desplozamiento fisico. lLa fig. B3, muestra ls construccién,

el simbolo esquemstico, y las, formas de onda' de salids de un
LvVDT. .

l.La fig. B3a, muestra que un LVDT  tiene un devansdo
primario y des devanados, secundarios arrol lados sobre el mismo
soporte, El soporte misme ez hueco y contiene un nucleo

magnético gue es libre para deslizarse dentro del soporte.
Siempre y cuando el nucleo mognético esté perfectsmente
centrado en el sopourte, o1 flujo magnédtico de enlace sors el
mismo pars el devonndo secundarico 1 y para el devanado
secundario 2. Por tanto ambos voltajiss secundarios seran
iguales. Si el nucleo se mueve hacia la izquierda en la fig.
B3a, el enlace mangético ser&d whs grande en el devanado
secundario 1 debido & rfue hay més nucleo dentro de dicho
devanado que dentro del devanado 2. Por tanto el voltaje del
devonado 1 serd mas gronde que ol voltaje del devenado 2. Por
otro lado, =1 @]l nidcleo s mueve a la derecha en la fig. B3a,
el voltaje del devennsdo 2 serd mis grande que o]l voltajie del
devanado 1, porque el devando secundario 2 tendrad m&s ndcleo
dentro de &l. El LVDBT =se c¢onstruye de tsl meaners que 1ia
diferencia entre los voltajies de los dos devanados secundarios
235 proporcional al desplozamiento del nlcleo.

Transformadores diferenciales de vaeriacidn lineal (LVDTs) / 431

Voltaje de
Devanado enttada Devasnado  Devanado
secundarno 1 ——A— pnmario  secundario 2
(=) [sX~XeX-]
. Vin + Vour
Nucleo magnénco - .
movible @
OOOIUOO 00| Io o | I !
- -
Voliaje del Voligje del
devanado 1 devanado 2 '
Devanado . Movimiento
primatio
{0) _ (b}
Figura B3I, 2) Conshtruccidbn de un LVDT, b)) Dibhujo
esquemdlico, )
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TRANSDUCTORES DE PRESION.

Son numerosas Ilas diferentes técnicas'parn medir presisén
industrialmente. Concentraremos nuestra atencidn en solamente
dos tipos comunes de dispositivos sensores de presisn, los
tuboi Bourdon y los fuelles. Estos dispositivos detesctan la
presion modida y la convierten en un movimiento mecdnico. EI
movimiento mecénico es entonces traducido a una sefsl
eléctrica por un potenciédémetre o un LVDT.

Tubos de Bourdon

Es un tubo deformable de metal con una seccisdn ovalada.
Ez nabierto en uno de sus extremos y cerrado en el otro, El
tubo hueco es eléstico debido a la elasticidad del metal
utilizado en su conzstruccisdn.

Maovimisnto > Movimisnio

/ helicoidal

1 Pradn . Prasldn

{0} b)

Maovimienio
-  eapiral

-

1 é —

Presidn

Movimienta torsional

{ct {d)

~ Tube flourdun

. / o foema e C Tuhou ll:mu!orl-...\
N entorna dy G
P
~,. Mivine )
‘ Eath moctnco
"-..j N )

‘ Prasidn

Ele nenio de -
Tesistonsin

Figura B4, Tubos de Boudon a) en forma de C, el tipo mAs
comun; b)) en forma de hélice: ¢) en forma espiral; d4) de
torsion; o) on forma de C unido a un potenciometro: f) en

forma de € acoplado a un  LVDT,
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El fluido cuya presion se quiere medir es adwmitido al
interior del tubo por su extremo abierto, el cual esta
mecaénicamente asegurado. El tubo entonces deflecta en una
cantidad proporcional a la wagnitud de la presion., Esta
deflexidén es transmitids mecAnicamente al contacto de un
potencidmetre o al nidclec de un LVDT para propercionar una
sefal eldctrica. Las figs. B4(a}) » (d) muesian las diferentes
formas de los .tubos Bourdon y los movimientos que ellos
producen.

La. fig. B4e, muestra como un tubo Bourdon en forma de C
podria acoplarse a un potencidometro. La fig. B4f, muestra
como un tuboe en forma de C podria acoplarse a un LVDT. Los
tubos Bourdon en espiral y helicoidales con frecuencia se
prefieren a los tubos Bourdon en forma dé € debide a gue
producen un movimiento mas grande de su extreme sellado debido
a gque producen un movimiento mas grande de su extremo sellado
por cantidad de presién.

Los tubos Bourdon son mas frecuentemente utilizados para
medir presiones en el rango de 10 a 300 psi.

Fuelles

Es esencialmente una gerie de diagragmas metalicos

conectados entre si. Cuando 'se soldan varios diafragmas en
serie, el movimiento total del ultimo diagragma puede ser
considerable. La fig. BS5a, muestra un corte de un fuelle.

Con la pueria de entrads de presidn asegurada, el fuella se
expandird 2 wedida que' sumente la presién del fluido, y el

espigo de ssolida se moverhd a lo derecha. A medida gue la
presién de fluido cae, el fuelle se contrae, el espigo de
salida se mueve a la izquierda. Le. fuerza de contracciédn

puede proporcionarse por el resortaje mismo de los diagragmas
del fuelle o por una combinacién de diafragma con un resorte
externo.

Las figuras B5(bh) y (c) muestran dos arreglos comunes de
los fuelles. EN la fig. BSb, la presidén es aplicada al
interior del fuelle y tiende a expandirlo contra la oposicién
del resorte de tensioén. A medida que el fuelle se expande,
acciona wun enlace mecénico que mueve el contacto de un
potenciémetro para entregar una sefial de salida eléctrica,

En la fig. B5c, la presiéon medida se aplica a la parte
externa del fuelle. forzéndolo a contraerse en contra de la
compresion del resorte. A medida gue se mueve, acciona un
enlace mecanico que mueve @] nucleo de un LVDT para entregar
una sefial eléctricas de salida. Estos transductores de presién
se calibran ajustando la tensién o ‘la compresién inicial del
resorte de rotorno. - Una tuercsa de ajuste, la cual no se
muestra en la fig. BS, se proporciona para este efecio.
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Figura B5. a) Construcién basica de un fuelle; b)

Disposicidén de un fuelle en el cual la presiéon de entrada se
aplica a1l interior del fuelle; c) Disposicidn de un fuelle en
l cual la presién de entrada se aplica al exterior del
fuallie.

Los transductores de presidn tipo fuelle encuentrasn sus
usos principales en lo medida de presiones en el rango de 0.3
a 20 psi. '
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CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FREGCUENCIA
FRECUENCIA/VOLTAJE.

VFC 32

DISCUSSION OF
SPECIFICATIONS

LINEARITY

Lincarity it the maximum devintion of the actunl tranafer
function from n straight line drnwn hetween the end
points {90% of full scale input or frequency and 0.19% of
full scale called 7ero). Linearity is the true measure of
veltage-lo-frequency canverter’s pcrfofhnnc:. and is a
function of the full scalc frequency. Refer 10 Figure | to
determine typical linearity error for your application,
For a given [ull scale frequency, the linearity error
decreases with decreasing operating frequency as shown
in Figure 2. Also, best linearity is achieved at tower gains
{3 FuinfAVin) with operation as close to the chosen full
scale frequency as possible,

The high Hnearily of the VFC32 makes the device an
cxcellent choice {or use as the front end of A/D
converters with 8- to 12-bit resolution, and for highly
accurnte transfer of analog data over lang lines In noisy
environments (2-wire serial dota transmission).

£
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FIGURE . Linearity Error vs Full Scale Frequency, 1
{25% Duty Cycle)
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FIGURE 2. Lincarily Error vs Operating Frequency,
(25% Duty Cycle)

FREQUENCY STADILITY vi TEMPERATURE

The full scale frequency drift of the VFCI2 versw
temperature Is expressed as parts per million of Mull seale
range per *C, As shown in Flgure 3, the drift Increnses
above 100k1iz, and this should be taken into accaunt for
speclfie applications. To determine the total accuracy
drift over temperature, the drift coefficients of exteraal
components (especially Ry and C,)} must be added (o the
drift of the VFC32. Above 200kHz, it It recommended all
grades be operated below +85°C with higher duty cycle
, (upto 50%)and higher odtpui iransistor éollector current
(dp to ISmA). Linearity will, however, be degraded.

lgoa
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g'- E TYr o S
g! «f e
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FIGURE 1. Full Scale Drift vs Full Scale Frequency.

© 4 (25% Duty Cycle) *

. P .
RESPONSE "
Response of the VFC32 16 changes in input signal tevel b
specified for a full scale step, and is | microsecond plus |
pulse of the new frequency. Fora 10 volt input signalstep
with the VECI2 operating at 100kHz full scale. the

settling time 1o within 20.01% of fuil scale is 40
microseconds. i ‘

THEORY OF OPERATION

[}

The VFC32 monolithic voltage-to-lrequency converter
" provides a digital pulse train output whoue repetition rate
i Is directly proportional 16 the anslog input volisge I
* Figure 4, : an ! .

i Essentinlly, the Inplft ampliflét acts as nn integrator that
* producesa 2-part ramp. The first partis a function of the
" Input voltage, and the secand part dependeat nn th
current sink, When a posltive input voltage is applied 2t
, Vin, 8 constant éurrent will flow through the inpet
resistor, causing the voltage at fiv to rAmp down townd
- zero, according to dV/d1 = Viu/ ReCy, During this time,
" the constant current sink la disabled by the switeh, Non,
. this period Is only dependent on Vin and integrating
, components. When the ramp reaches a vollage close lo
zero, the comparator will cause the ane-shat 1o fire, The
one-shot period is deétermined by an intermal 7.5¢
"reference and €. The four signal will then change logk

\
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FIGURE 4. Functional Block Diagram of the VFC32. A l .
tlates, going froma “0™1o0a ™ l"'. and the switch will close, and: , - e AP
enabling the constant current sink, The ramp voltage will , -AVourt, = +AVauits : [
then change direction and begin to ramp up. Since i . 2.5V Ty CoL
Vin: Ryis always set up 1o be less than ImA, theeurrent in NI L N ot N A ’
the integrating capacitor will [low towatd the summing | ImA y 3 be
junction, and the ramp vollage rate of change will be; Thé equations reduce to? f P i
L . 1 '
Vin ’ v Vi : T
—-lmA : oo
dv R m ' i 1R C ’ a e -
— . ' : S top
di Ca. '

Before the ramp voltage can saturate the input amplifier,
the one-shot will reset, disabling thé current sink,
changing the output state back to logic“0™, and restarting
the cycle. Sinde the integrating capscitor Cy affeets both
the rising and falling segments of the ramp voltage, its
tolerance and temperature coefficient do not affecl the
output frequency. It should, however, have a leakage
icurrent that is small compared to Vin/ Ry, since this
iparameter will add directly to the gain error of the VEC,
Ci. which controls the one-shot period. should be very
precise since its tolerance and temperature coefficient
udd directly to the errors in the transfer function.

To aperate the VFC32 as a highly linear frequency-to-
voltage converter, open the connection between Vourand
liv, and connect Vinto Vourr. The input frequency should
be coupled thraugh a eapacitor to i, and o positive
nulput voltage proportional to fiy will be generated at the
Your cannection. For details see Installation and Opera-
ting Tnstructions, A

iThe total VFC period is determined by the following
=i:quali(ms. which is shown graphically in Figure 5.

i
o= 1
t=t+tandi=cdv/dt

C, ’ (o
t=AVar t———+ AVour li————t ey
out U Veul (R0 AVourlz Vinf(RY) ~TmA

éEf

& . .f_

W suTrul

. FIGURE 5. Integrator and VEC Output Timing.
| ) E

K

e

. U AT S .

DUTY CYCLE . o, i

The duty cycle (D) of the VEC s the ratio of the one-shot
period (1) or pulse width, PW, to the tota} VYFCperiod (1,
+ ta). It{s medsured at the foll scale Input voltage, which
Bives the full scale output !‘rquehcy. Fry.' .

[ <y D"L [}] d
. I "I RW % Fra
’ Do
v Pw Fre .

Duty cycle I's ;elaled to .l'h'e maxi‘muntll input currelni and’
the ImA (nominal) current sink, By réducing the'equa-
tions for t; and fy: :

Cede e,

6-371
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Verificacién y ajuste de 1la limitacién de apertura y
del aparato de bobina méwvil.

Interruptor manual/automadtico ubicado en el regulador
en posicién "manual".

Interruptor servicio/verificacién en posicidn
"servicio".

Simular 1la disponibilidad para arranque colocando un
puente de alambre entre los bornes externos 85 y 89.
Oprimiendo el pulsador que arranque se apaga la lampara
de parada y el indicador 1 del regulador sitio de
medicién 11 salta de - 1S5 V a + 18 V. Por no existir
ninguna sefal del namero de revoluciones (n =0) es
activa 1la limitacién ‘de 1la apertura activa" esta
encendido.

Los potenciémetros de ajuste dentro del regulador PeS y
PeB8 son ajustados, normalmente, en nuestra fa&brica de
modo que el distribuidor puede ser gobernade ya con el
potencidmetro (el wvalor tedrico "limitacién de la
apertura” ubicado en el, tablero frontal del regul ador).

En el estado de régimen de 1la regulacién deberia
existir en 1la bobina mévil una tensién comprendida
entre -3 hasta - 4 V. Dicha tensién puede ser medida
con el indicador 1 del regulador sitio de medicién 15.
Esta tensidn puede ser ajustada girando el tornillo de
ajuste superior ubicado en el aparato de bobina mévil
en el estado de régimen el aparato de bobina mévil en
el estado de rvrégimen de 1la regulacidn. En 1a bobina
mévil misma deberia existir una vibracién bien
perceptible con el dede (aprox. 130 Hz). Normalmente,
el aparato de bobina mévil sale ya preajustado de
nuestro taller. '

Hay que comprobar que el distribuidor pasa a la
posicidén final cerrada después de desenchufar el
enchufe en el aparato de bobina mévil.

L

Si las verificaciones realizadas insta ahora no indican
ninguna irregularidad puede procederse al ajuste fino
de la limitacién de apertura. Llevar para este fin el
potencidémetro del' wvalor teérico "limitacién de 1la
apertura" a la posicidén final "O" y verificar si existe
una concordancia entre'el tope mecanico y la posicidén O
en la escala. Ajustar 'luego el potenciémetro del valor
teérico a la divisién final "o» y verificar si existe
una concordancia entre el tope mecanico y la posicién O
en la escala. Ajustar luego el potenciémetro del valor
tedérico a la divisién 5 - 10, El potencidémetro de
ajuste PeS dentro del regulador es ajustado ahora de
modo tal que el distribuidor abandona Jjustamente la
posicién cerrada y/o empieza a abrir. Ajustar a
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continuacidén el potenciémetro del valor teérico a 1la
divisién "100" y ajustar el potencidémetro de ajuste PeB
dentro del regulador de modo tal que el distribuidor
alcanza Jjustamente la posicién plenamente abierta.

En el indicador I del regulador sitio de medicién 16

puedea ser comprobada la seral del wvalor tedérico
electrica. En la posicién del potencidmetro del valor
tedrico "limitacidén de la apertura" "0" deben existir 0

V y en la pogsicién "100" + 12, 8 V.

En el indicador II del regulador sitio de medicidn 16
es indicada la posicidén del distribuidor.

Verificacidén y ajuste de las aperturas de arranque I y
II (la frecuencia de comparacidén indicada en el
apartado 9 debe ser existentes).

Ajustar el interrupto¥ servicio/verificacién a la
posicidén "verificacidn" y alterar por medioc del
potenciémetro de verificacién en el regulador 1la
frecuencia y/o 21 ndmero de revoluciones simulados de
aprox. 15% a aprox. 170%. Al  cobrepasar las
sobrerevoluciones ajustadas es dada una orden de parada
al regulador y .cuando la frecuencia estd nuevamente
ajustada a un valor inferior al valor de reaccién de

sobrerevoluciones debe oprimirse el pulsador de
arrangque. La conmutacidén de apertura de arrangque I a
apertura de arranque: 11 es realizada en funcién del

namero de revoluciones y puede ser ajustada con el
potencidémetro de ajuste Pe22. Normalmente, el punto de
conmutacidén es ajustado a un valor comprendido entre el
75 y el 90%. Al sobrepasar el punto de conmutacién se
apaga el diodo luminoso de apertura de arranque I y el
diodo de apertura d arranque II se enciende.

El distribuidor wva con este motivo a la posicidén de
arrangue I) y/o Peld al wvalor provisional.

Verificacidén y ajuste de los interruptores en funcidn
del ndmero de revoluciones.

Las posiciones excitadas y/o desexcitadas de los relés
en funcién del ndmero de revoluciones ubicados dentro
del regulador son '‘indicadas por medio de diodos
luminosos en el tablero frontal del regulador y en la
parte trasera del regulador respectivamente.

A cada relé corresponde un potenciémetro de ajuste en
el regulador.

Para el ajuste debe llevarse el interruptor
serviciolverificacidnla la posicién "verificacién".
Y con el potencidémetro de verificacién debe ajustarse
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on 9l indicador de revoluciones @l numero de revoluciones
deo conexion deseado en cada caso. Con el correspondiente
potencidmetro de ajuste puede ajustarse luego @] punto de
conmutacidn.

Para la compreobacidén del interruptor de parada debe
conmutarse el interruptor servicio/verificacion a la
posicién "servicio" al cabo de un tiempo de retardo de >
1 min. debe encenderse €l dicdec luminecso "parada".

La comprobacién de los contactos de .conexidén conducidos
8 la regleta de bornes exicrna debs ser efectuada en
base el esquems de conexidn del regulador (los enchufes
II a 1V deben estar enchufados para este fin).

Verificacién y ajuste de los interruptores de posicién.

La posiciones excitadas y/c desexcitadas de los relés en
funcién de la posicidén ubicados dentro del regulsdor
(para el distribuidor, potencidmetre del valor teérico de
apertura, etc.) son indicsdas por medioco de dicdos
luminosos en la parte trasera del regulador con excepcidn
del relé de posicidéon del distribuidor para "marcha en
vacio”" cuyec diodo luminosoe es indiciado en el tablero
frontal del regulador. Los puntos de conmutacibdn se
ajustan a Lravés de los respectivos potencidmetros de
ajuste en el regulador.

La comprobacidén de los contactos de conexidén conducidos
a la regleta de bornes externa debe ser efectuada en hase
al esquema & conexidn del regulador (los enchufes II o 1V
deben estar enchufados para este fin).

Verificaciéon de la vigilancias wubicadas dentro del
regulador.,

Las posicicones excitadas y/o desexcitadas de los réles de
vigilancia ubicados dentro del regulador son indicadas
por medio de diodos luminosos instalades en el tablero

frontal del reguladeor . Una vez coprimido el pulsador de
reposicién en el tablero frontal -del regulador se
enciende el diodo luminoso “"tensién auxiliar del

regulador existente".

Verificacién de

"frecuencis de comparacion de la red fallada"
"transmisor de revoluciones fallado"
"posicionedor fallado"
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Tensidn auxiliar dsl

regulador

Frecuencia de comparacién

Transmisor del numero de
revoluciones

Posicionador

104

—tras une corta interrupcidn
de la tensién-auxiliar borne
1l o5 apagado &1 diodo
"tensidén auxiliar del
regulador de fallada" y el
contacto enire los bornes
102 y 134 se abre. Una vez
oprimido el pulssdor de
reposicion se enciende el
diodo luminoso, el contacto
estd nuevamente cerrado.

—tras una corta interrupciostn
de la linea de seofializacidn
borne 42 debes encenderss el
diodo luminoso "frecuencia
de comparacisén fallada" y el
contocto entre los bornes
103 y 135 debe cerrarse,

Una vez oprimido el pulsador
de reposicién el diodo
luminoso esté desconectado vy
gl contacto se abre.

—el fallo e este transmisor
es comprobado estando
funcionendo la unidad {(ver
2.10) por la corta
interrupcidn de la
respectiva linga de impulsos
borne 39 y/o 40,
encendiendose =] diodo
luminoso "transmisor del
nimero de revoluciones
fallado" y debiéndose cerrar
6l contacto entre o] bhorne
104 y el borne 136. Una vez
oprimideo =21 pulsador de
reposicidén el diodo luminoso
59 Aapoga nuevomente y sl
contacto s abre.

—tras una corta interrupciédn
de la linea de sefializacién
borne 52 (4 a 20 mA) debe
encenderse el diodo luminoso
"posicionador fallado" y el
contacto entre los bornes
105 y 137 debe ceorrarse.

Una vez oprimido el pulsador
de reposicidén el diodo
luminoso se apsga nuevamente
y @l contacto s abroe.
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Verificecidn y ajuste de la .regulacidén del numero de
reveluciones.

El interrupteor manual/sutomAtico se encuentra en la
posicién "manual”, el interruptor servicio/verificacién

se encuentra en la posicién "verificacion'. Existe la
orden "arranque'. Ajustar la potencia simulado con el
potencidmetro de verificacien sprox. el 15% de

revoluciones y el potencidmetro del wvalor teodrico
"limitacidén de apertura" a "100".

El distribuidor es abierto plenamente con ollo cuando
existe la corden de arrangue. Ajustoar el potencidmetro
del valor teérico "numerc de revoluciones" a "50" e
incrementar con e! potencidmetro de wverificaciéon la
frecuencia simulads hasta gue el diztribuidor comience a
cerrarse. HRealizar unos movimientos de posicionamiento
per medio del potenciometro de verificaciédn y luego con
el potencisdmetro del valor tesorico "nimero de
revoluciones". En consecuencia de la amortiguacion
ajustada en los potencismetros PelZ Yy PelS los
movimientos de posicionamiento del distribuidor estén
correspondientemente -lentos (amortiguados). Por el
ajuste, p.e, del potencidmetro 15 (tiempo de acciodn
inteqrall) a cero, lan amortiguacién’' va a ser sdlo muy
peguefia y los movimientos de posiclonamiento estan
correspondientemente mis scelerados {(no amortigusdos).

La sefial del wvalor tedrico de revoluciones puede ser
medida con el indicador II del regulador, sitio de
medicion Z23. En la posicidon "0" del potencidmetro del
valor teérico "numero de revoluciones" dehen existir 0OV,
y en posieciéon "100" + 12 V,

El potenciometro Pef para el ajuste de wvalor teérico
{revoluciones! es ajustado, normalmente, en nuestra
faAbrica de modo tal gque resulta con une estatica
permanente del 6%, ajustada cen el potenciémetro Pe9
potencidmetiro del valor tedrico "revolucionegs" a "50" gus

‘corresponde aproximadamente a2 la posicidén de marcha en

vacio.

Ahora bien, =i el potenciémetro del wvalor tesrico
"limitacién de la apertura"” se ajusta por ejemplo a "50",
el distribuidor estd limitado hasta dicha posicién, es
decir, inclusc con la regulacion del numero de
revoluciones no puede conseguirse ninguna apertura mayor.
Los diodos luminosos ubicados en el tablero frontal del
reguladeor "limitecidén de apertura activa" y "regulacidn
del nimero de revoluciones activa" indican si el
distribuidor ests limitedo por el momento o si no estéa
limitade y estd plensmente bajo la accion de la
regulocidén del numerc de revoluciones.




Verificecidn y ajuste del ajuste de frecuencia.

Debe existir la frecuencia de comparacioén. El
interruptor manual/automatico se encuentra en la posicion
"automdtico", el interruptor servicio/verificacion =e
halla en la posicién "verificacién". Existe la orden de
"arrangue",

Ajustar el numereo de reveluciones simulado al 15%.

El distribuidor se abre hasta alcanzar la posicion
ajusteda con el potencidémetro Pell peara la apertura de
arranque AOI. Incrementar el npuamero de revoluciones
simulado preoduciéndose la conmutacién a la apertura de
arranque Il al sobrepasar las revoluciones ajustadas con

el potencidmetro PaeZZ,. El distribuidor se abre ahora
hastas alcanzar la aperturs de arranque AQII ajustada con
el potencidmetro Pela. S5i el nimero de revoluciones

simulado y/o la frecuencia 5 mayor qus la frecuencia de
la red, el distribuidor se cisrra.

Verificacién de las conmutaciones "ajuste de frecuencia",
"servicio a la red" y "zmervicio siszlado".

El interruptor manual/automatico se encuentra en la

posicién "automatico". El interruptor
servicio/verificacién se halla en la posicidn
"verificacion". Existe la orden de: "arranque',. El

nimero de revoluciones simulado estad en un 100%.,

El potencidmetro de ajuste Pel9 para + On esta ajustado
a un valor comprendido entre 60 y 100.

El potencidmetro de ajuste Pe20 para - On estA ajustado
a2 un valor comprendido entre 0 y 40,

El potencidmetro del wvelor teédrico "limitacidn de la
apertura' se encuentra en la posiclién 100,

El contacto de conectar interruptor de potencia es
simulado colocando un puente de alambre entre los bornes
externos 84 y B9 siendo desconectade con @llo @l ajuste
de frecuencia.

Si el nimero de reveoluciones simulade se encuentra con
este motivo dentro de la banda de revoluciones On (o sea
n aprox. el 100%) eos conectado s la vez el "servicio a la
red", El diodo luminoso "servicio a la red" se enciende
y el diodo luminoso apertura de arranque I1 esth apagado.
Por astar el potencidémetro del valor tedérico "limitacién
de la apertura" a la posicien 100 es activa shora la
regulacién del namero de revoluciones pudiendo gobernarse
el distribuidor por su plena carrera con 2! potencidémetro
del wvalor teérico de reveluciones. Los movimienteos de

106



— e Tan

peosicionamiento son reslizados de una forma réapida por
ser muy pequefia la amortiguacién on el "servicio a la
red”. Por el ajuste del potencidémetro del valor teébrico
"limitacidén de apertura” la posicidon del distribuider
puede =or limitaods correspondientemente . 35i =1 ntYimero
de revoluciones simulsdo es ajustado a un valor que se
halla por encima o por debajo de la bande de revoluciones
ajustada con los Pel9 y Pe20 se produce automaticamente
ia conmutacisdn al "servicio aisliado"., Con ello es activa
la amortiguaciéon grande quedando inactiva la limitacién
de aperturse de modo gue ya no puede ser limitado el
distribuidor.

Sin embargo, se desea gque la limitacién de apertura sea
activa también en ol "servicio aislado" debe colocarse un
puente de alambre del borne sexterno 84 al borne B86.

La conmutacién de "gservicio a la red" a ‘servicio
alislado" puede provocarse también a traves del
correspondiente pulsador ubicado en el regulador o bien
por medio de una orden de telegobierno, pero el ntmeroc de
revoluciones debe encontrarse dentro de la banda de
revoluciones On ajustada al efectuarse estes maniobras.

La comprobacién de los contactos de teleaviso conducidos
2 la regleta de bornes externa y de la bdrdenes ds
telegehisrno que llegan desde el exterior debe ser
sfectuada en hase al esquema de conexidén del regulador.

Verificaocidn de la conmutacidn "valor tebrico de
revoluciones ajustado" y "valor teodrico de revoluciones
méximo".

El interruptor servicio/verificacién se encuentra en la
posicion "verificaciéon”".s Existe la orden "arranque" y
"servicio a la red"., El numero de revoluciones simulado
se encuentra en un 100%,

El wvalor teérico de revoluciones maximo puede ser
conectado a troaves del dorrespondiente pulsador existente
2n @l regulador © por medio de una orden de telegobierno
durante "servicio a la red"”, pero el numero de
revoluciones On ‘ajustada al efectuarse estas maniobras.
Con ello es incrementado el valor tedérico de revolucicnes
pudiendo ser gobernado luego el distribuidor por su plena
"limitacidn de la spertura" sin gque s8 tenga gue ajustar

"mas alto" el potencidtmetro del valor tedrico
"revoluciones". 3i s8 cvonmuts nuevamente »al “"wvalor
tedrico miustado" gueds nuevamente activo el wvalor
tedrico oiustosdo en el potencidmetro del wvalor tedricoe
ajustado an =D potencibmetro lal valor tedrico

"revoluciones",.
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La conmutacién a "servicio aislado" se produce también
cuando no se alcance o se sobrepase la banda de
revoluciones On Y puede ser comprobada alterando el
numero de revolucinmnes simulado.

Al conmutar al servicioc aislado es desconsctade el "valor
teorico de revoluciones mAximo" y queda activo "el valor
tedrico de revoluciones ajustado”.

El paso al servicio a la red y/o al valor teérico de
revoluciones méximo se efectis o trovés de los pul sadores
ubicados en o1 regulador o bien por medio de una orden de
telegobierno.

La comprobacion de los contactos de teleaviso conducidos
a la regleta de bornes externa y de la ordenes de
telegobhierno que 1illegan desde el exterior debhe ser
realizada en 'base al esgquema de conexién del regulador.

Verificacion y ajuste de la regulacién del nivel de agua
(si oxiste), . :

El interruptor servicio/verificacién se encuentrs &n la
posicidon "verificacién", existe la orden "arranque", los
pulsadores de "servicio a la red" y "valor teérico de
revoluciones maximo" estadn oprimidos. El nimero de
revoluciones anulado esta = un 100%. El potencidmetro
del valor teérico "limitacién de la apertura® se halla en
100",

Comprobar con ol amperimetro en el borne externo 38 si
existen 4 mA con el nivel de agua minimo establecido y 20
mA con el nivel de agua maximo establecido (debhe existir
externomente una limitacién de corriente pare que no se
sobrepasen 25 mA).

Ajustar luego lsa corriente s 4 maA. Posicicnar el
potencidmetro de ajuste Pe7 (estética permanente) y Pel0
(tiempo de accién integral) a "O",

Conectar la regulacion del nivel de agua oprimiendo el
respectivo pulsador ubicado en el tablero frontal del
regulador, El dieodo luminoso "regulacién del nivel de
agua conectada" debe encenderse. El distribuidor pasa
con este motivo bien a la posicién final "cerrado' o bien
"abierto” (por sstar aiustada lo estéatica 0},

Ajustar el potencidmetro del vslor teérico "nivel de

agua" a "Q", El potencidmetro Pe4 (ajuste del valor
tedrico) debe ser ajustado ahora de modo tal gque al
variar ligeramente {+) el valor ajustado del

potenciometro del valor tedérico "nivel de agua" el
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distribuidor sea gobernado en ambas direcciones. Ajustar
luego el potencidmetro del valor teériceo "nivel de agua"
a "100" y conectar una corriente de 20 mA. Variando
ligeramente (+) de Ia posicion de 100 o] potencidmetro
del valor teérico "nivel de sgua" puede ser gobernado
ahora el distribuidor en ambas direcciones.

La inversién del sentido de gobierno para los anteriores
ajustes puede ser ohservada también mediante medicidn de
la tensién de bobina moéovil con el indicador 1 del
regulador, sitieo de medigién 13. En cada inversién de
gobierno del distribuidor cambia la peolaridad. Por
tanto, estos ajustes pueden ser realizados también al
estar cerrado 2l distribuidor.

Ahora bien, s5i 25 ajustada una estatica permanente
ajustando el potencidmetro Pe7 por ejemplo a» "10", el
distribuidor ya no pasa ds una posicion final a la otra
#zino gque results para coda posicidén del potencidmetro del
valor tedrico "nivel de agua" una posicion del
distribuidor definida. Al estar ol potencidémstro Pe7 a
"100" resulte una estética (grande) de modo que resulta
con una corriente de 4 mA una posicién del distribuidor
de aprox. el 0% y con 20mA una posicidén de un 100%,

Desplazando paralelamente la curva caracteristica puede
establecerse con el potencidsmetro de ajuste Ped (ajuste
del wvalor tedrico) la gamd de ajuste del potencismetro
del valor teérico "nmivel de sgua" (el campo de trabasjo
respectivamente), '

5i el poltencidmetro de aijuste PelD (tiempe de accidn
integral) se gira tal gque abandone "0! es nuevamente
acktiva una, amortiguacion y los movimientos de
posicionamiento . del’ distribuidor resultan ser
correspondientemente mds lentos (amertiguados).

El ajuste definitivo d& los potencidtmetros de ajuste y/o
la. optimizacidén puede ser realizado s6lo durante el
servicio de la unidad.

Si en algunos cas05 ne existe ningun potencidmetro del
valor tesérico "nivel de agua" en el tablero frontal del
regulador el valor tedrico establecido s ajustado por
medio del potencidmetro Pe4 (ajuste del valor tedricol.
En este cas0 no es posible variar e] wvalor tedrico del
nivel de agua durante el funcionamiento de la unidad.

En caso de una regulacion del nivel de agua siempre es
nctiva la limitacién de apertura pudiendo, por ftanto, ser
limitado correspondientemente el distribuidor.

La desconexién de la regulacidn del nivel de agua se
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lleva scabc mediante le vorrespondiente pulsador ubicado
en @l regulador a través de una orden de telegobhierno o
bien se produce zl no slcanzar ol numero de revoluciones
la banda de reveoluciones n o hien al sohrepasar la misma,

La comprobacidon de los contactos de teleaviso conducidos
a la regleta de bornes externa y de las oérdenes
telegobierno que llegan desde el exterior debe ser
efectuada en base al esguema de conexion del regulador.

Verificacioéon y sliuste de la regulacion de potencia (si
existel. , :

El interruptor servicio/verificacién se encuentra en la
posicidn "verificacién', existe la orden "arranque" los
pulsadores de "servicio a ls red" y "wvalor teérico de
revoluciones maximo" estan oprimidos.

Posicionar el potenciédmetro de ajuste ({(influencia de
frecuencia) a "Q". Para la regulacién de potencia es
precisoc wun convertidor de medicidén de potencia cuya
salida de sefiales estéd conectada s los bornes externos
38{(+) y 17 y gue =sunministra con una potencia "O0" una
corriente de 20 mA y ¢on la potencia méxims una corriente
de 20mA. Debido & gque dursnte ls parada no hay ninguna
potencia y, por consiguisnte, no o5 suministrada ninguna
corriente por parte del convertidor de medicidén, ha de
conectarse una fuente de alimentacidn a8 los Dbornes
mencionados con la cusal pueden zer ajustados 4 a 20 mA
{no deben ser sobrepasados con oste motivo los 25 mA,
limitaciédn de corriente external.

Ajuste de la corriente a 4 mA y del potenciémetro de
ajuste Pe 10 (tiempo de scecidn integral) a "OU,

Conectar la regulacion de potencia oprimiendeo el
correspondiente pulssdor en "el tablero frontal del
regulador. o ‘

El diodo luminoso "regulacisdn de potencia conectada" debe
estar encendido. Posicionar el potencidémetro del valor
teorico "potencia" ubicado en el tablero frontal del
regulador a "0". El potencidmetro Pe4 {ajuste del valor
tedrico) debe ajustarse shorsa de modo tal que al varier
ligeramente (%) el potenciémetro del wvalor tedrico
"potencia" de la posicisén "100" pusede gobernarse ahora el
distribuidor en ambas direcciocones.

Esta inversién del sentide de gobhierno para Ilos
anteriores ajustes puede ser obssrvada también mediante
medicidn de la tension de bhobina mévil con o1 indicador
1 de!l reguledor, sitio de medicién 15. En cada inversidn
de gobierno del distribuidor cambia la polaridad. Por
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tanto, estos sajustes pueden ser realizados tambié¢n al
estar cerrado el distribuidor.

31 el potencidmetro de ajuste Pe 10 (tiempo de accién
integral) se gira tal que abandone "0" ez nuevamente
activa una amortigusacién y los moevimientos de
posicionamientodel distribuidor gon correspondientemente
amortiguados.

En caso de una regulacién de potesncis siempre os activa
la limitacidn de apertura pudisndo, por tanteo, ser
limitado correspondientemente ol distribuidor. La
desconexién de la regulacién de potencia se efectua por
medic del correspondiente pulsador ubicado en el
regulador al no alcanzar el numero de revoluciones la
banda de revoluciones On o bien al sobrepasar la misma y
en el servicio aislado respesctivamente.

La comprobacién de los contactos de teleaviso conducidos
a la regleta de bornes externa y de las oérdenes de
telegobierno que llegan desde el exterior debe ser
efectuada en base al esquema de conexién del regulador.

Verificacion del sistema automdtico completo.

En base a los correspondientes antecedentes eléctricos %
5 los esguemas de secuencias de conexidn para. los

precesos de arranque, de parada, otc. pueds ser
verificada la inclusién del regulador en sl sistema
automatico completo, Durante la wverificacién, el

interruptor =servicieo/verificacién debe eostar en lIa
posicién "verificacisdn" a fin de poder simular el nimero
de revoluciones par los distintos procesos.

. » - - 1 - - - -
Verificacidn y ajuste.del instrumentoc de teleindicacién
para numero de trevoluciones,

El interruptor servicio/verificacison esta en posician
“servicio” (n=0).  Ajustar mecanicamente el punto O en el
indicador.

El interruptor servicio/verificaciéon estd en posicién
"verificacién” y @l numero de revoluciones simulado esta
al 100%.

Ajustar el potenciémetro Pe 24 en el regulador de modo
tal gue la aguja en el instrumentc de teleindicacién se
encuentira igualmente al 100%,

Verificacion y ajuste de los motores de regulacion de los
potencidometros del velor tedrico de "numero de
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revoluciones", "limitacisdon de

la apertura", “nivel de

sgua", ("potencia"), 5i existe une orden de telegohierno
g

a los siguientes bornes:

Valer tedrico de revoluciones "més alto" borne exte., 76
Valor tedrico de revoluciones "mAs hajo" borne exte. 77
Limitacibén de la aspertura "més alta" horne exte. 78
Limitacidn de la spertura "mas baja" borne exte. 79
Nivel de agua {potencia) "més alto" borne exte. BO
Nivel de agua {(potencia) "mids bajo" borne exte. 81

estd encendido el correspondiente diodo luminocso en la
parte trasera del regulador y pueden ser medidas las
siguientes tensiones con o] indicador I del regulsador.

Orden namero des revoluciones
mas alto o mas hajo

Orden limiteacidén de la aper-—
tura més alta o mads balja

Orden nivel de agua
{potencia) mas alto o mds
bajo.

PROCESOS DE ARRANQUE Y PARADA

—Indicador 1

sitio de medicidn 1

+ 14 V con orden” mAs alto"
- 14 V con orden "mas bajo"
—Indicador I

sitio de medicidn 26

+14 V con orden "mas alta"
-14 V con orden "mAs baja"
—Indicador 1

sitio de medicidn 8

+ 14 V con orden" mas alto"
— 14 V con orden "maAs hajo"

Y VERIFICACIONES ESTANDO

FUNCIONANDO LA UNIDAD.

Prerrequisitos:

Los preparativos de tipo mecénico-hidréulico estén
terminados {(por ejemplo, érgano de cierrs ubicado en la
entrada a la turbins &sté abierto, presidén de aceite del

requlador existente, etc.).

Los preparativos de Lipo eléctirico estan terminados (por
ejemplo la tensién auxiliar del regulador y las demas
tensiones de mando y de aviso estén interconectadss, no
exiszte ningdn disparo por peliagro, etc.l.

Eliminar los puentes de alambre en la reglets de bornes
externa del requlador bornes 84/89 para la simulacién del

interruptor de potencia y de

1, disponibilidad para

arrangue, bornes B5/89 . Verificar que el potenciometro
Pel2 y el potencidmetro Pe 15 no se encueniran en la

posicidn "0O".

Los valores de ajuste provisieonales del regulasdor en los
correspondientes potencidmetros esthn ajustados.

12
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Existe la orden "parada" del regulador.

ARRANQUE MANUAL DE LA UNIDAD:

Normalmente se realiza primero un arranque manual de la
unidad, por lo tanto, el interruptor mesnual/automatico
ubicado en el regulador debe encontrarse en la posicién
"manual". El interruptor msnual/sutomédtico externo para
el sistema automatico completo se encusntra igualmente en
la posicién “manual". -

Ajustar los potencidometros del.valor teérico "limitacién
de la apertura” .y ‘"revoluciones", ubicados en el
reqgulador, a "Q",' .

Reajustar el cierre rapide (externamente).

Oprimir el pulsador "arranque" ubicado'en el regulador .
Girar lentamente el potenciémetro del valor tedrico
"limitacion de apertura" de la posicién "O", El
distribuidor se cierra nusvaments. Loz impulsos de
revoluciones suministrados por leos transmisores de
revoluciones en el disco dentado deben quedar claromente
visibles en @l instrumento de revoluciones del regulador
con revoluciones muy lentisimas n<i1%. El instrumento de
revoluciones indica constantemente con revoluciones n>2%.

S5i después de este corto arranque de la unidad no se
manifiesta ninguna irregularidad debe procederse a un
nuevo arranque girsando lentamente el potencisdmetro del
valor teérico "limitacién de la apertura" hacia abrir.
Mantener un namero de revoluciones de n aprox. un 50 a
70% durante algin tiempo y observar las temperaturas
existentes on los descansos.

Continuar abriendo el distribuidor a través del
potencidémetro del velor teérico "limitacion de las
revoluciones y el diodo luminoso" regulacison del numero
de revolucicnes activa" se enciende; el diodo luminoso
"limitacién de la apertura activa" estd apagado.
Aumentar aprox. 20 divisiones el potenciémetro del valor
tebérico "limitacion de apertura".

Con =l potenciémetro del valor tedérico "“revoluciones"
pueden ser ajustadas ahora revoluciones comprendidas
pueden ser sajustsdas ahora revoluciones comprendidas
pueden ser ajustadas ohora revoluciones comprendidas
entre @l 90 y 100%. Posar lentamente por toda la gama
del potencidéwstro del valer tedrico "revoluciones”.

Comprobar mediante variaciones rdpidas del potenciémetro
"“revoluciones" la estabilidad de la regulacién, de no ser
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asi, variar el ajuste bien del potenciémetro de ajuste
Pel? (estAtica transitorial o bien del PelS (tiempno de
accién integral) o bien de ambos potencibtmetros.

SISTEMA AUTOMATICO DE ARRANQUE DEL REGULADOR:

Si existe la frecuencia de comparacién (de la red) puede
conmutarse, al existir el nmimero de revoluciones de
aprox. el 100%, el interruptor manual/automatico ubicado

en el regulador s ‘"automdtico". El dicdo luminoso
apertura de arrangque 1l se enciende y la regulacidén del
ajuste de frecuencia es activa. La unidad se regula de

modo tal que el deslizamiento entre la frecuencia de la
unidad vy la frecuencia de la red llega a ser
aproximadaments "0". Cabe ohservar que el diodo luminoso
"limitascién de la sperturs activa' no estd encendido con
ezte motivo, @ lo contrario dehe ajustarse la apertura de
arranque Il y/o el potenciémetro Peld a un valor mas
alto, o sea, la apertura de arrangue Il debe ser algo
mayor que ls posicién de marcha en voclio.

Parada oprimiendo el pulsador "parada" en el regulador

Lograds la parada, arrancar nuevamente oprimiendeo el
pulsador "arranque" en el regulador. El distribuidor se
abre primero hasta la apertura de arrangue I, la cual se
ajusta normalmente de modo tal que la unidad acelera
rapidaments. Con las reveluciones ajustodas (‘TS5 a 90%),
s conmutads a2 la apertura de arrangue II gque esth
ajustada = un valor alge mayor gqus la apertura de marcha.
en vacio. El incremente del numero de revoluciones es
ahora correspondientemente mAs lento. 5i el numero de
revoluciones (la frecuencia!) de la unidad llega a ser >
»n la frecuencin de la 1sd interviene la regulaciodon de
frecuencia e imicia un movimiento de cierre del
distribuidor. E! diodo luminoso apertura de arranque 11
es apagado siendo regulado un deslizamiento de aprox.
"o,

UNIDAD CONECTADA A LA RED

Normalmente, la unidad es sincronizada primero
manualmente, el interruptor manual /automatico ubicado en
el ragulador debe encontrarse, por lo tanto, en la
posicién "manual" y debe efectuarse un correspondiente
ajuste del potenciémetro del valor tedrico "revoluciones"
en el regulador o bien mediante ordenes de telegohierno.
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Conseguido el sincronismo debe conectarse el interruptor

de potencia. Con el potencidmetro del velor tedrico
"revoluciones" y con el potencidmetro "limitacidn de la
apertura" puede cargarse ahora la maquina

correspondisntementa,

Eventualmente es necesario corregir un poco los
indicadores, de revoluciones con los potencidémetros de
ajuste 21 y/o 24 de modo fQue estos indican exactamente ol
100%. . '

Verificar la conmutacién a "valor teérico de revoluciones
maximo" y reposicién a "valor tedérico de revoluciones
ajustado", '

El potenciémetro del! valor teérico "revolucionas" e=zsté

sproximadamentse en posicibn de marcha en vacio
(aprox.50). El potencidmetro del volor tedérico
"limitacidén de : la apertura" estd’ igualmente en la

posicion de marchs en vaclo aproximada.

Con ello, la unidad estd descargada, separarla entonces
de la red. Conmutar el interruptor manual/automAatico en
el regulador a la posicidtn "automAtico" ¥y conectar el
aparato de conexidon en paralelo autom. Al existir
sincronismo, la unidad es conectada avtomdticamente a 1la
red.

Descargar y parar la unidad y realizar un nueve arrangque
oprimiendo el pulsader "arrangue". Ahora la unidad es
arrancada y conectada a la red autombdticamente.

VERIFICACIQONES ESTANDO CONECTADA LA UNIDAD A LA RED.

Comprobar las desconexiones de seguridad (temperaturas
existentes en los desceansos, presién de aceite, ete., no
las sobrerrevoluciones! verificar el fallo del
Lransmisor de frecuencia ceon loa unidad en marcha
interrumpiendo el borne 39 y a continuacién el borne 40,

Verificar losz conmutnciones o "valor tedrico de
revolucionss mdximeo" y la reposicién a "valor tedrico de
revoluciones aiustado® y a Yservicio aislado" y 1ia

reposiciétn a '"servicio a la red". Al conmutar a
"servicio aislado" es desconectado el ‘"valor teérico de
revoluciones maximo".

Verificar las sobrerrevoluciones

Para este rin debe pararse la unidad. El interruptor
manual/automadtico estd en la posicién "manual" y el
potencidmetro del wvalor teédrico "limitacién de la
apertura" estéd en la posicidén "0O", Desembornar el

transmisor de revoluciones (frecuencia) G1 para la
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regulacion (sacar en la regleta de bornes externa el
alambre que va al transmisor desde el borne 39),

La regulacién del numero de revoluciones es ahora
inactiva ¥y la unidad es acelerada con la limitacién de
apertura hasta alcanzar las revoluciones de disparo de
modo que el distribuidor se cierra.

Corregir eventuslmente las revoluciones de dispareo en el
potenciémetiro de ajuste Pe 28 y en el péndulo de
seguridad mecinico si existe.

Embeornar nuevamente =21 alambre en ol borne 39 y conectar
la unidad de nuevo a la red.

Realizar las desconexiones de carga y, de ser necesario,
corregir correspendientementes los valores preajustadoeos en
los potenciomsiros de ajuste Pe 9 y 12,

Verificar la regulaciéon del nivel de agua (si existe)

Conectar el "servicio a la red" y el "valor tedrico de
revoluciones maximo".

El nivel de agusa debe estar comprendido entre el nivel
limite maximo y el limite minime; lo gque corresponde a
una corrients cowmprendids entre 4 y 20 mA.

A fin de evitar gque en el momento de conmutar a la
regulacidn del nivel de wogua se produzca un gran
movimiento de posicionamiento del distribuidor y/o un
salto de potencia (si el valor teérico y el valor real no
concuerdan mas o menos) 5e ajusta primero el
potencidémetro del valor tedrico "nivel de esgua" a "0" y
52 limita correspondientements las unidad con 1o
limiteciédn de apertura. Despues de la conmutacisn la
unidad permanece en dicha posicion limitada y estan
encendidos entre otros los diodos luminosos "regulacioén
del nivel de agua conectada" y "limitacién de la apertura
activa",

5i el potenciémetro del valor teédérico "nivel de agua" se
ajusta a valores mas altos interviene la regulacidn del
nivel de agua Y el distribuider se cierra
correspondientemente; el diocdo luminoso "regulacidén del
nivel de agua activa" estd encencdido y el diodo luminoso
"limitacién de la apertura activa" estd apagado.

Ahora ez regulade el vamlor teérico del niel de agua
ajustado, Variando répidamente e)l potencidmeiroc del
valor tedrico "nivel de asgua" pusde opltimarse la
regulacidén variandeo el poteanciometreo. Pe 10 (estédtica
tronsitorial) y &l potenciémetro Pe 13 (tiempo de accién
integrall. En la mayoria de los casos la esthtica
permanente (potenciometro Pe 7) debe ajustarse » un valor
muy pequefio a fin de mantener lo m&s pequefia posible la
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variacisdn del nivel de agua en caso de una alteracién del
caudal de agua. 5i el potenciémetro Pe 7 se ajusts & la
posicién "0" no me produce ninguna variacién del nivel de
agua duradera. Al conmutar al servicio aislado es
desconectada la regulacién del nivel de ogua.

Verificar la regulacién de potencia (si existe).

Conectar el "mervicio a la red" y el "valor teérico de
revoluciones maximo",

A fin de evitar que en e)l momento de la conmutacién a la
regulacién de potencia resulta un salto de potencia (si
no hay ninguna concordancia entre el valor teérico y el
valor real), es ajustado primero el potencismetro del
valor tedérico "potencia" a "100" y la unidsed es limitads
correspondientemente con la limitacién de la apertura.
Después de la conmuiacién "iam wunidad es limitada
correspondientemente con la limitacién de la apertura.
Despues de la conmutacién la unidad permanece en dicha
posicién limitada y estan encendidos, .entre otros, los
diodos Jluminosos "regulacién de potencia conectada" b4
"limitacién de la apertura activa" estad apagado.

Ahora es regulado el valor tsérico de potencia sjustado.
Variandeo rApidamente ol potencitmetro del valor teérico
"potencia" pusde optimarse la regulacién wvarisando el
potenciémetro de ajuste Pe 10 (estatica transitoria) y sl
potencibémetro Pe 13 (tiempo de accidén integrall,

Con el potencidmetro Pe 7 w5 ajustada la influencia de
frocuencia deseada.

Al conmuter al "servicio aislado" eos desconectada la
regulacién de potencia.

SISTEMA AUTOMATICO COMPLETO

En base a los esquemas de secuencias de conexidén y los
dembéz szquemas puede verificarse =21 siztema automédtico
completo,
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