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INTRODUCCION

Honduras es un pafs en vias de desarrollo con una ex
tensién de 112088 km? y con una poblacifn aproximada de 3 mi
llones de habitantes. Adolece, igual que todos los paises --
subdesarrollados, de un sin nmero de problemas. Fntre ellos
estd la crisis energética; actualmente se tienen gue impor--
tar de Costa Rica unos 60 MW, a veces durante todo el dia; -
debido entre otras cosas a que la demanda ha crecido y la ca
pacidad instalada ha permanecido casi igual durante los Glti
mos 10 afos; sumando a esto, nuestra principal fuente de - -
energfa gue es el Lago de Yojoa, se estd secando y las fuer-

tes lluvias de antafio no se han vuelto a aparecer.

Con un nivel normal de 636 m.s.n.m., este ado de - -
1983, apenas alcanz6 los 635.26 m. y a partir de allf con un
verano largo encima se tendrd que ahorrar mis agua aGn y se-
gquir importando de Costa Rica, vIia Nicaragua a pesar de la -
situacién politica, toda la energfa hidro gque se pueda. Se -
podrfa generar en el patls con diesel y bunker, pero resulta-
ria mis costoso, por tanto los racionamientos de energfa en-
la capital y otras ciudades importantes del pafs a la hora -
pico estarin en los pr6ximos 2 afios a la orden del dia. Las-
centrales hidroeléctricas de Cafdaveral y RIo Lindo forman el

grupo encrgético actual mas importante del pais pues repre--



sentan el 85% de la capacidad instalada {109 MW). Estdn dis-
puestas en cascada asi gue la operacién de Cafaveral deberd-
ser la m&s -confiable,pues con sus 29 MV consume casi tanta -
agua como todo Rio Lindo a plena carga;podemos describir a -

Cafiaveral técnicamente de la siquiente manera.

Nimerc de unidades generadoras : 2

Marca Toshiba
Tipo de Turbinas: Francis Lentas de eje vertical.
Altura neta del salto: 145 M.

Potencia: 15000 Xw

Caudal: 11.5 M3 / seq.

Veloecidad nominal: 514 rpm

Velocidad de embalamiento: 940 rpm
velocidad critica: 14687 rpm

Didmetro del distribuidor: 1800 m.m.
Didmetro de descarga del rodete: 1230 m.m.
Presifén de aceite del Gobernador : 20 Kg/cm2
Capacidad del gobernador 6800 kg-m

Altura del rodete sobre el nivel del mar: 439 m.

Estas unidades han estado operando desde 1963 en ser
vicio contfnuo y la incidencia de fallas ha sido muy pequefia;
podria deducirse de esto que el mantenimiento ha sido muy -

bueno, nada mds erroneo.



El mantenimiento ha sido apenas desde hace unos cin-

co o seis afios mds ¢ menos planificado.

La falta de informacién y la descontinuacidén en la -
produccién de varios equipos por parte de los fabricantes --
son dos de los muchos problemas que enfrenta el ingeniero de
mantenimiento en estas centrales hidroeléctricas. Muchas ho-
ras de trabajo se han derrochado por esa falta de informa--~

cidén.

Han sido dedicadas también muchas horas de trabajo ~
al estudio de los gobernadores de Cafiaveral y Rie Lindo, ~ ~
pues la necesidad de una gufa que nos ayude a ajustarlos y -
darles mantenimiento para un mejor desempefio de los mismos,~
y de las unidades generadoras m&s grandes del pais, se ha -~
puesto de manifiesto no una sino varias veces;tiempo atrds,-
cuando el control de la frecyencia en el pequefio sistema in
terconectado andaba dejando mucho que desear, se llamaba a ~
los japoneses de Toshiba para ajustar los gobernadores. E~-~
llos paraban cada miquina durante varios dias; esto costaba-
al pafs enormes cantidades de dinero sin contar con sus hono
rarios, y lo peor del caso es que la poca informacifn que de

jaban servia de muy poco.

Sin embargo desde 1982 estos delicados ajustes se ha
1



cen con personal netamente hondurefio y en un tiempo mucho me
nor. Ya se han efectuado 2 ajustes, a la unidad nGmero uno -
en octubre de 1982 y a la unidad nfmero 2 en octubre de 1983.
Los resultados a pesar de los inconvenientes han sido satis-
factorios; asf{ pues aprovechando la experiencia de estos tra
bajos y alguna bibliograffa extra se escribib este trabajo,-
que sin pretender cubrir todos los detalles constructivos y-
complejos andlisis de estabilidad, dard una orientacibn posi
tiva cuande haya necesidad de ajustar los gobernadores de Ca

naveral en ocasiones venideras.



CAPITULO I

TEORIA DE GOBERNADORES



SECCION 1.~ GENERALIDADES,

El gobernador de una unidad generadora de energfa --

eléctrica es un dispositivo tal, que controla primordialmen-

te la velocidad y por ende la potencia de la méquina.

Sus funciones principales son:

Cuando la unidad arranca, contrela la aceleracién de la~
mdquina para prevenir una sobravelocidad. Una vez llega~
do el momento estabiliza la velocidad a un valor previa~

mente fijado.

Cuando la unidad generadora esti en operacién mantiene =
la veloecidad estrictamente constante por medio de una re

gulacién precisa a pesar de los cambios de carga.

Tanbi&n con la unidad en linea el gobernador controla la
potencia que debers desarrollar la miquina, &sta puede -

ser ajustada, limitada y/o mantenida en un cierto valor.

Un cambio brusco de carga como el disparo de un circuito
o una linea de transmisifn grande, es detectado por el -
gobernader y en conjunté con el efecto volante de la uni

dad generadora, mantiene el aumento de velocidad dentro-



de ciertos limites de sequridad ademis de restablecerla-
a las condiciones normales de operacibn loumds rdpidamen

te posible,

iComo logra el gobernador realizar su funcifn adecua-
damente? Bueno, pues controlando el flujo energético con que
la unidad estd operando, por ejemplo controlando la cantidad
de combustible utilizado en una mdquina diesel o controlando
la cantidad de agua que esté siendo alimentada la turbina hi
drfulica. Concentrémonos en una unidad hidroeléctrica. Segfin

sabemos la potencia desarrollada por la turbina ser4:

Pot= nPQHn
75

donde la potencia estari dada en CV.

"n"es la eficiencia de la turbina (que varia entre 90 y 94% -
aproximadamente para condiciones nominales de oepracibn} P -
es el peso especifico del agua igual a 1000 kgf/m3. Q es el-
caudal o gasto de agua en M3/seg. Hin es la altura neta del -
salto actuando sobre el rodete de la turbina, dada en metros.
Dado que N, P y Hn permanecen aproximadamente constantes o -
gue no podemos influenciar de manera alguna en estas varia--
bles significativamente, la Ginica variable controlada serfi -
el caudal Q. Para ello dependiendo del tipo de turbina, el -

gobernador ajustari la posici6n de uno o varios servomotores



para regular la apertura del distribuidor Fink en una turbi-
na de reaccifn o la apertura de uno o varios inyectores en -

una turbina de impulso (Pelton).

Para turbinas Kaplan y Deriaz el gobernador controla
ademds del distribuidor Fink el &ngulo de paso de los dlabes
del rodete manteniendo de esta manera una eficiencia alta y-~
aproximadamente constante entre el 25 y 100% de carga. En ==
las turbinas pelton, dada la longitud de sus tuberfas forza-
das, si el o los inyectores cerraran muy répido, en el dispa
ro de una unidad por ejemplo, el golpe de ariete podrfa da--
flar la tuberfa y si el cierre de inyectores sé hace lento la
turbina alcanzarfa velocidades demasiado altas, enéonces pa=~
ra evitar esto el gobernador también controla un deflector -
que corta cada chorro de agua mientras el inyector asume su-
nuéva posicibn de equilibrio ya sea cerrado o parcialmente -

abierto.

Sea como fuere la turbina el gobernador deberd tener
tales caracterfsticas gque cuando ocurra una variacién brusca
de carga,su respuesta sea la mostrada en la figura 1.1,el =+
tiempo de estabilizaciSn TE deber& ser el minimo posible y ~
corresponde al tiempo que tarda la m&quina en retornar al an
cho de banda de la frecuencia (velocidad) admisible. N6tese-

que siempre habr§ un error admisible a partir del cual el go



bernador empezarid a actuar, de ahi que siempre existirs un -
compromiso entre la estabilidad de la mdquina ante un distur
bio y el error admisible en frecuencia. Es decir entre mds -
tratemos de minimizar el error {(reducir el ancho de banda de
frecuencia admisible) la tendencia a la inestabilidad se ~ -

acenturaré.

hay varias razones por las cuales una unidad genera-
dora presenta cierta tendencia a oscilar es decir tiende a -

ser inestable ante un disturbio; entre otras podemos sefialar:

-La inercia de las partes giratorias de la méquina.

-La elasticidad torsional del eje de acoplamiento enixe la ~
turbina y generador (en unidades de gran porte}.

-La inercia del agua en las tuberfas forzadas y de descarga-
de las turbinas.

~El efecto de Torgue Sincrono entre generadores en paralelo~

(sistema interconectado)

La inercia de las partes girantes unida a la elasti-
cidad torsional del eje de la m&guina hacen que el sistema ~
se comporte como 2 grandes masas girantes, unidas por un re~
sorte; cuando el sistema estd en estado estable solo existe-
una diferencia de Angulo entre una masa ¥y otra, y el torgue-~

se transmite desde la turbina al generador a través del eje-



representado por el resorte, el cual ha almacenado clerta --
energfa; cuando un cambio de carga ocurre por ejemplo una ~-
disminucibén de carga, el resorte suelta su energia y el gene
rador comienza a acelerarse, el gobernador ajusta la canti~--
dad de agua necesaria para el nuevo torgue y trata de frenar
al generador mediante el eje, la inercia de las masas frenan
la aceleracién que se produciria; pero ocasionan vibraciones

torsionales durante el transiente.

La inercia del agua en las tuberias crea golpes de -
ariete positives y negativos que ocasionan retardos en la -~
respuesta del gobernador incrementando de esta manera la ~-
inestabilidad. El golpe de ariete negativo en cl ducto de as
piracifn de una turbina Kaplan en un rechazo completo de car
ga, no sBlo puede causar inestabilidad sino la completa des~-
truccifn del rodete cuando el agua golpee contra las aspas -
durante el transiente, si no se toman las debidas precaucio-

nes durante el proyecto.

El efecto de torgue sincrone, se presenta en unida--
des operando en paralelo; es el resultado de la interaccién -
entre el campo rotatorio establecido por la conexifn del es
tator del generador a la red {(campo sfncronoc) y el campo DC~-
del rotor. Mientras ellos estén en fase ningfin torque seri ~
experimentado por la unidad; pero si el campo DC del rotor -

se adelanta respecto al campo sincrono se experimenta un tor
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que que efectfa trabajo, entonces el generador suministra --
energfa a la red. En case de gque el campo DC del rotor se --
atrase respecto al campo sfncrono el torque se presentard pe
ro en sentido opuesto y la unidad tender§ a motorizarse. Asi
pues existe un torque proporcional al dngulo de desfasamien-
to entre el campo DC del rotor y el campo sfncrono, tendien-
te siempre a reducir este desfasamiento a cero. Este efecto-
es parecido al mencionado anteriormente respecto a la inexr--
cia de las masas girantes y la elasticidad torsional del eje.
La combinacién de ambos produce oscilaciones de potencia y -
frecuencia entre generadores; este efecto es parecido al de-
un péndulo sin friccién suspendido en el aire que oscila a-
una frecuencia natural determinada. Como quiera gue esto es-—
indeseable, existe afortunadamente un efecto amcrtiguador pa
recido al que existirfa si el péndulo en cuestifn fuera sumer
gido en aceite. De ello se encargan los devanados de amorti-
guacién en los polos del rotor del generador gue tratan siem
pre de oponerse a los cambios de dngulo de desfasamiento en-
tre campo sincrono y campo DC, absorviendo energia (convertji
da luego en calor) para amortiguar mientras dure el efecto -

de penduleo explicado anteriormente.

Por ejemplo, cuando el rotor estd girando en fase ~=-
con el campo sincrono y sin oscilaciones, los devanados o ba

rras de amortiguacidén no act@ian, si la velocidad instantanea
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del rotor hace que se desfasen los campos DC y sincrono por-
aumentar o disminuir la carga, se induce un voltaje en el de
vanado o barra de amortiguacién,por el cual circula una co--
rriente lo cual implica una fuerza que se opone a la oscila-
cibn. Debido a la resistencia y a la corriente circulante --
por los devanados, la energfa de penduleoc derivada de la os-
cilacifén se transforma en calor; el resultado es el eventual
regreso a la posicién de equilibrio a velocidad sincrona --

constante.

Recuérdese que todo esto ocurre en un sistema inter-
conectado (nicamente; el efecto de torque sincromo no ocurre

en un sistema aislado.
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SECCION 2.~ QPERACION DE GENERADORES EN PARALELO,

Una de las principales consideraciones en la opera- ~
ci6én de unidades generadoras en paralelo, es la apropiada di
visi6én de la carga entre ellas. Esto puede lograrse con una-
caracteristica especial de los gobernadores llamada "Estatis
mo" que es el porcentaje de regulacién o cafda de velocidad-

versus carga.

Estatismo= (Vel. sin carga-vel, carga plena) 100
Velocidad sin carga

Quizds una manera mis fdcil de explicar esto es auxi-
lidndonos con las curvas caracteristicas de velocidad contra
carga de las mdquinas en cuestibn; teniendo siempre en cuen-
ta que las unidades conectadas en paralelo estardn siempre -
obligadas a girar a la misma velocidad o a velocidades pro -
porcionales si los generadores tienen diferente nfimero de -

polos.
Por simplicidad nos referimos a la velocidad sincrona
como 100% y al 100% de la carga como la carga plena o nomi -

nal de la miguina.

En relacién al estatismo hay 2 tipos de gobernadores:
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-Isocr6nico cuyo estatismo es 0%
~No isocrénico cuyo estatismo es mayor que cero

(estatismos negativos crean inestabilidad)

GOBERNADOR _ISOCRONICO: Este gobernador mantiene la velocidad

en un ancho de banda muy estrecho a -
pesar de los cambios de carga, su comportamiento puede obser
varse en la figura 1.2. Cada lfnea horizontal representa un-
ajuste diferente de velocidad si la mdquina es operada aisla
da. Esta miquina isocrSnica es muy sensible a los cambios de
carga y velocidad, pudiendo llegar a mantener la variacién ~
de frecuencia en un ancho de banda muy estrecho en un recha-

zo0 de carga parcial.

GOBERNADOR NO ISOCRONICO: Este gobernador permite una cafda-

de la velocidad conforme aumenta -
la carga; el estatismo estard determinado por la pendiente -
en porcentaje de las lineas inclinadas de la figura 1.3 que-
representa el comportamiento de una miguina no is6crona bajo

carga.

Cuando la miguina operando aislada y con un ajuste de
velocidad sefialado con la letra A en la figura 1.3, tendr§ -
la velocidad nominal a 0% de carga y una velocidad de 96% --

de la nominal a plena carga. Esta caida de 4% representa el-
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estatismo o porcentaje de regulacién. Si sobrecargamos la m&-
guina, la velocidad tenderd a seguir la misma pendiente pero

luego caerd rSpidamente.

Supongamos ahora gue se limita la maguina a que no -
pueda tomar mids de 50% de carga, el comportamiento serd el -
mismo, excepto gue ahora cuando la carga pase del 50% la ve-
locidad caerd ripidamente, y al estar en 50% de carga la caf

da de velocidad seri de 2%,

Pasemos ahora a ver el comportamiento de estas mAqui
nas operando en paralelo, por simplicidad empezaremos con la

no isécrona.

Asumamos que el sistema a que estd conectada la mi~-
quina en cuestifn es tan grande gue no alterard la frecuen--
cia del mismo. La mdquina podrd tener cualquier ajuste de ve
locidad, pero las rpm a gue gira serén siempre las mismas --
{dictadas por la frecuencia del sistema). Rhora a cada cambio
del ajuste de velocidad le corresponderf un cambio de carga.
Siempre en referencia a la figura 1.5, nétese que si el ajus
te de velocidad es el marcado con la letra A, la miquina gi-
rarf a velocidad sfncrona y una vez en lfnea,de incrementar-
se el ajuste de velocidad a B,no habrg cambio en la veloci--
dad sino en la carga, la migquina desarrollard el 50% de su po

ten-
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cia normal.

Un incremento posterior hasta C hard gue la unidad =~

alcance la potencia nominal.

5i el estatismo es de 4% como estd indicado en la fi
gura y el generador es desconectado de la red. bruscamente -
cuando estd llevando el 50% de la carga, la velocidad subird
después del transiente, un 2%, Si estaba llevando toda la --
carga (Ajuste de velocidad C) después del transiente la velo
cidad serd 104% (4% mds alta que la sfncrona). La red eléc=--
trica a que esti conectada nuestra mdquina se estari compor-
tando como una méquina isbcrona; independientemente de los -

cambios de carga, la frecuencia permanecerf constante.

Ahora bien una miquina is6crona puede operar adecua-
damente estando aislada, es decir ella sola supliendo toda -
la energfa que la red necesita; o bien en un sistema inter--
conectado si es tan grande que pueda absorver todos los cam-
blos de carga que se produzcan en la red. sin sobrecargarse.

De otra manera causard gran inestabilidad en el sistema.

si dos mdquinas no isfcronas idénticas, teniendo el-
mismo estatismo son interconectadas para alimentar una red -
en la cual estas miguinas son la Gnica fuente de energfa, la

frecuencia del sistema estarf determinada por:
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- Los ajustes de velocidad en los gobernadores.
- el estatismo de cada una

- la carga total del sistema.

Debe recordarse gue las velocidades deberdn ser igua
les aunque los ajustes de velocidad no lo sean; lo gque varia

r§ serd la distribuci6n de la carga en cada méguina.

Refiriéndonos a la figura 1.4 podemos decir que si ~
tenemos 2 mdquinas (miquina 1 y mdquina 2) operando en para~
lelo con el mismo estatismo y un ajuste de velocidad A, si -
la carga que lleva cada una es el 50% de su capacidad, la ~-

frecuencia del sistema o velocidad del grupo serd fl'

Si ahora dejamos la miquina 1 con un ajuste de velo-
cidad A y la migquina 2 cambie a B,la mdguina 1 llevari el =~
25% de su carga nominal y la mdquina 2 el 75%, la frecuencia
del sistema serd £,.; nbtese que la carga total de la red si

gue siendo el 100%
§i la carga aumentara al 150% la miquina 1 (Ajuste -
de velocidad A} llevari el 50% de su potencia nominal y la -

m&quina 2 estard a plena carga; la frecuencia seré fl‘

Por tanto en estas condiciones la capacidad del gru-
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po serd de 150% en vez de 200% ( o sea el doble de la poten-
cia de cada miquina) y para alcanzar ese 200% habri que mani
pular el ajuste de velocidad de la mdquina 1 para llevarlo -
hasta B; esto en caso de que la carga aumentase hasta el 200%

¥ para no sobrecargar la maquina 2,

Bajo las mismas condiciones de estatismo y ajustes -
de velocidad anteriores, que pasarfa si reducimos la carga -
total de la red al 50%7? bueno, toda la carga la llevarfa la-
unidad 2 (ajuste B) y la unidad 1 estarfa rotando en vacfo -

con una frecuencia f3.

Por tanto para una distribucién equitativa entre es-
tas miquinas los ajustes de velocidad deberdn ser iguales =~
y deberdn manipularse para que la frecuencia del voltaje ge-

nerado sea la deseada.

N6tese que mientras el operador de la central no to-
que los ajustes de velocidad de estas miquinas, en un cambio
de carga la reparticifn de ésta se hace automiticamente con-
las variaciones de frecuencia antes mencionadas; el operador
deberd entonces manipular los ajustes de velocidad para que-
la frecuencia sea la correcta. {Esto s6lo se¢ aplica para el-
caso presentado, es decir la méquina 1 y 2 son las Gnicas --

que suministran la energfa que la red demanda).
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Si el estatismo de las mdquinas no fuera el mismo,co
mo en la figura 1.5,una distribucifn poco equitativa de la -

carga se experimentarfa.

Por ejemplo, llamemos miquina A a la que tiene un --
ajuste de velocidad A y miquina B a la que tiene un ajuste B.
El estatismo de la miquina A es el doble que el de B, A la -
frecuencia f, en estas condiciones cada miquina llevard el -
50% de su carga nominal; si la carga total fuera aumentada al
150% la unidad A tomarfa el 66.67% de su carga nominal y la-
unidad B tomaria el resto, es decir 83.33%, la frecuencia --

del sistema serfa f2.

Un reajuste del nivel de velocidad de A hasta A' di-

vidirfa equitativamente la carga con una frecuencia f3.

Matemiticamente podemos probar estc de la manera si-

guiente:

De la grédfica de la figura 1.5 podemos decir que la-

ecuacibn de velocidad de cada miguina es:

Para méquina A Sy= - ax

Para miquina B %.3 p- by
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Siendo a y b los estatismos de las midquinas A y B ==
respectivamente.
"x" serd la carga que esté tomando A

"y" serd la carga que esté tomando B

Sabemos que cuando las 2 miquinas tienen el 50% de -~
carga la velocidad es f1 asf que

fi= q - 50a y ademds £,=p - 50b
pero a=2b, esto implica que f1=q - 100b
de ahf que los interceptos "p vy gq" serén:

p=fl+50b Yy q=f14505 es decir q=fl+100b
entonces las ecuaciones de velocidad quedarfan

= = 5 -
SA fl+100b-2hx Sy fl+40b by
Estas velocidades deber&n ser iguales por estar en un

sistema interconectado; de modo que

£y +100b - 2bx = f1 + 50b - by

Simplificando y agrupando términos convenientemente

100 - 2X = 50- y
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que se convierte en la ecuacidn de carga que necesitamos.
Si la carga se incrementd al 150% y sabiendo que :

-la mfquina A tomard la carga X

- la mafuina B tomard la carga Y=156-%

entonces

100~ 2X = 50=- {150-X) *

~ 3X =-200
X = 66,672 y = 150~ 66.67
¥ = 83.33%

La carga de A ser§ 66.67%

La carga de B ser§ 83.33%

Para lograr una distribucibn equitativa de carga cada
miquina deberfa tomar 75% de su carga nominal, esto se logra=-
subiendo el nivel de velocidad de la miquina A a f3, que pue-~
de calcularse en funci6n de las condiciones originales de es-

tatismo y ajuste de velocidad anterioras.

Es decir, basdndonos en la mréquina B que no sufrif mo

dificaciones tendrfamos

£4 = p -~ by
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Substituyendo la carga £3 = p - 75b
Substituyendo el intexcepto p  £3= f14+50b-75b

f3= £1-25 b

Veamos que sucede con una miquina isocrénica A en pa

ralelo con una B que tiene un estatismo mayor que cero.

La m&quina A mantendri la frecuencia constante desde
cero a plena carga, asf{ que serd ella la que compense los =-

cambios de carga del sistema.

La miquina B permaneceri con la misma carga siempre-
y para vafiar égta seri necesario manipular el ajuste de ve-
locidad. Por ejemplo refiriéndonos a la figura 1.6, con los~-
ajustes mostrados ahf, cada miquina llevar§ el 50% de 'a car
ga nominal; si la carga aumenta al 150%, la miquina -- iso--
crénica A tomard todo el cambic ‘e carga y estard a plena po
tencia mientras que la miquina -- B permaneceri con el 50% -

de su carga nominal.

Solo un incremento mayor del 150% harfa que esta uni
dad B tomara m&s carga ya que entonces la frecuencia bajaria
por sobrecarga en la isocrénica. (Esto si no se manipula el-

ajuste de velocidad de la miguina B).

De igual manera si la carga se reduce al 50%, la Gini
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ca miguina cargada serfa B y la A estarfa rotando en vacio,-
de modo que una carga en el sistema menor del 50% con los ==
ajustes mostrados en la figura 1.6 motorizaria la méquina --

isocrfnica.

Por supuesto existen protecciones para que esto no -
suceda, como al relevador de potencia inversa que saca de 1i
nea la miquina en casc de que el operador deje que ocurra es

te fenbmeno.

Lo que el operador deberfa de hacer es ajustar la ve
locidad de la midquina B de modo que la miquina isScrona tome

la mitad de la carga que el sistema esté demandando.

En realidad en un sistema interconectado grande to--
das las mlquinas deberfan tener un cierto grado de estatismo
¥ ninguna mdgquina ser isécrona pues su potencia no serfa re-
presentativa en el sistema y ella tratarfia de absorver todos
los camblos de carga del mismo;pudiendo causar inestabilidad,
pues al no poder corregir todo el cambilo de carga la frecuen
cia variarfa, las otras méquinas tenderian a correqir; pero-
la isécrona al ser mis rfpida, corregirfa nuevamente y asf -
el ciclo se repetiria, pudiendo en algfin caso,causar colapso-

del sistema.

Todo el sistema respecto a cada m&quina se comporta-
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como una isBcrona en paralelo con una no isécrona, igual que
la representada en la figura 1.6 excepto por la potencia a -

desarrollar.

Todas las consideraciones anteriores son v&lidas pa-
ra régimen de estado estable; pero el buen desempenc de un -
gobernador se determina por su comportamiento en estado tran

siente.
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CAPITULO 1I

EL GOBERNADOR TOSHIBA GB2
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SECCION 1.~ GENERALIDADES.

El gobernador Toshiba mostrado en la figura 2.0 tie-
ne dos sistemas de control, una para los &labes del distri--
buidor Fink y otro pars el regulador de presifn. In este ca-
pitulo se explicarf el funcionamiento del mecanismo de con-~-
trol para el distribuidor y en el siquiente se contemplard -~

el regulador de presién.

Para darnos upa idea general de la operacién del go-
bernador Teshiba usaremos el diagrama de blogques de la figu-
ra Z.1. La columna de la izguierda corresponde al control --

del distribuidor que serd explicado a continuacibn.

1.+ GENERADOR DE IMANES PERMANENTES PMG: Es el sensor prima

rio de la velocidad de la mdquina, este generador est§ -
acoplado rigidamente al generador principal - asf{ que gi
rando al uni{sonc con la méquina, transforma las rpm de -
&sta, en una seial eléctrica manejable. Sus caracterfsti

cas prineciaples son:

Potencia  200VA Precuencia 25.7H_ COS¢= 0,85
Voltaje 116vY Velocidad 514 rom  Adislamiento tipo A

Corriente 1.05A Fases 3
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Dado que su campo de exitacién es constante,a veloci--
dad constante su frecuencia y su voltaje generado srd cons--
tante. Una pequeia alteracifn en la velocidad de la miquina -
Y 1o que mis se alterari serd la frecuencia del voltaje tri--

fasico generado.

2.- EL MOTOR DEL GOBERNADOR: La sefial del PMG es aplicada al

motor del gobernador que mueve el regulador centrffugo de
velocidad., Ahora la sefial eléctrica del PMG es convertida
a una sefial de movimiento rotatorio proporcional al giro,
sus caracterfsticas son:

Potencia 20W No de fases 3

Velocidad 514 rpm Voltaje 110v.

No. de polos: € Frecuencia: 25,7 ciclos por segqundo,

3.~ EL REGULADOR CENTRIFUGO DE VELOCIDAD:

El motor del gobernador girari siempre a una velocidad -
proporcional a la de la mdguina y mueve el regulador cen
trifugo de velocidad que es del tipo Watt. El movimiento
rotatorio es convertido en un movimiento de traslacifn -
proporcional a la velocidad de giro, este movimiento de-
traslacifn axial de la varilla de salida del regulador -
es transferido por medio de palancas flotantes al siste-

ma hidrdulico del gobernador.
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“4.- VALVULA PILOTO DEL DISTRIBUIDOR FINK:

Las palancas flotantes transfieren la seflal del regu
lador centrffugo, al carrete de la vdlvula piloto que --
transforma la sefial de desplazamiento, en una sefial hi--
dréulica dirigida a un sistema de amplificaci6n de poten

cia,

VALVULA DISTRIBUIDORA: Esta v&lvula consta de un sistema

amplificador de potencia, el cual
amplifica la fuerza del regulador centrifugo aplicada a-
la vdlvula piloto, para poder mover el carrete de la v4il
vula distribuidora; esta deberd enviar el aceite a pre--
sién y en cantidad suficiente, al lado correcto del ser-
vomotor del distribuidor Fink, ya sea al lado de apertu-
ra o al lado de ciexre. Ademds, la valvula distribuidora
envia una sefial meclnica de retroalimentacifén de su posi
cién a la v&lvula piloto para que &sta ponga siempre la-

v&lvula distribuidora en la posicibn de equilibrio.

EL_SERVOMOTOR DEL DISTRIBUIDOR FINK:

A fin de controlar la velocidad y potencia de una --
unidad generadora, el servomotor abre o cierra los &4labes
del distribuidor Fink segfin se lo ordene la vdlvula dis-

tribuidora.
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7.- EL DISTRIBUIDOR FINK Y EL TURBOGENERADOR: EL ciclo se -

cierra para una retrcalimentacién de la velocidad. El --
distribuidor Fink dejard pasar mis o menos agua para due
el turbogenerador nos entreque la potencia requerida. Co
mo la velocidad deber§ ser constante en 514 rpm, el gene
rador de imanes permanentes modificard su seial de sali-
da en caso de que esta velocidad se altere. Se estable-

ce asi el ciclo de retroalimentaci6bn final.

DISPOSITIVO DE AMORTIGUACION -~ COMPENSACION:

Para evitar perjudiciales oscilaciones del sermotor-
en un cambio brusco de carga, y por medio de una serie -
de palancas de restauracifn, se establece un lazo de re-
troalimentacifn entre el sermotor y la vdlvula piloto -~
por medio de un mecanismo compensador - amortiguador 1lla
mado dashpot de control, el cual establece un estatismo-

transitorioc para el gobernador.

MECANISMO DE LIMITE DE CARGA:

En caso de gue se reguiera que la unidad no entregue
més de un cierto porcentaje de su potencia nominal, es -
posible limitarla mediante un despositivo que bloquea la
valvula piloto c¢uando la carga de la unidad llega a ese-

limite,
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10.- EL MECANISMO DE ESTATISMO PERMANENTE:

Como ya se vid§ este mecanismo sirve para repartir la
carga entre generadores durante el régimen estable y su
sefial de salida es aplicada al carrete de la vilvula pi
loto mediante las palancas flotantes. NStese rue esta -

divisién de carga se hace automiticamente.

11.- EL MECANISMO DE AJUSTE DE VELOCIDAD - CARGA.

Cuando la miquina estd girando fuera de linea, este-
mecanismo sirve para ajustar la velocidad a la velocidal
sfncrona y una vez en lfnea sirve para tomar o rechazar

carga manualmente.

12.- EL REGULADOR DE PRESION:

En caso de un sfGbito rechazo de carga en la unidad -
generadora, por el efecto de golpe de ariete, se crea -
una sobrepresién en la coraza espiral de la turbina, pu
diendo dafarla. Para evitarlo el regulador de presibn -
abre una vdlvula, llamada vdlvula Bungquer, aliviando ~-
asi el exceso de agua en la coraza y por ende la sobre-
presifn; después de cierto tiempo comienza a cerrarla y

restablecer las condiclones normales de operacidn.
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Hay 2 maneras de operar la v&lvula Bunguer, como ali

vio de presién o como desviador sincrénico de agua.

Como desviador sincrénico puede operarse mediante el
uso del dispositivo de transferencia explicado en el siguien
te capftulo, para poder "pasar agua", que servirfa para gene
rar energia, al canal de desfogue sin que se modifique la ve
locidad de la m&quina,de ahf el nombre del término "Desvia--
dor Sfncrono" Este mecanismo es capaz de mantener la rela---
cifn correcta entre la apertura de dlabes del distribuidor y

la vilvula Bunguer como se veri en el siguiente capftulo.

En el plano de la figura 2.0 se muestran las partes-

constitutivas mds importantes del gobernador.

Si nos referimos ahora a las figuras 2.2, 2.3, 2.4,
y 2.5 podremos explicarnos mis ficilmente el funcionamiento
del gobernador excluyendo el regulador de presién. Peroc an-
tes gque nada cabe mencionar gue el operador selecciona el -
limite de carga, el estatismo y erentualmente la potencia -~

gue desarrollard la unidad generadora.

SECCION 2. OPERACION ESQUEMATICA DEL GOBERNADOR TOSHIBA GB-2

Veamos la figura 2.2.:
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Asumiendo que la turbina y el motor del gobernador y
por tanto el regulador centrifuge estin girando a velocidad-
normal, las pesas o péndulos del regulador ocupan una poSi--
cifn determinada respecto a la vertical en su trayectoria --

circular.

El mecanismo de comprensacién ~ amortiguacibén, que -
en adelante llamaremos dashpot, mantiene sus 2 pistones cen

trados.

El carrete de la vilvula piloto, el pist6n de con---
trol y amplificacifn de potencia y el carrete de la vdlvula-
distribuidora estan centrados, de modo pues que el aceite en
las 2 clmaras del servomotor estd atrapado y este @ltimo no-
puede moverse, El limite de carga esti ajustado a 90% y la -

posicibn del sermotor permanece estable en 50%.

Veamos ahora la figura 2.3: Si de repente la carga de la --

turbina disminuyera, la velocidad de la miquina aumentarfa -
puesto que estd recibiendo mucha agua; el motor del goberna-
dor aumentarfa su velocidad inmediatamente y obligarfa a las
pesas del regulador centrfifugo a apartarse de su posicién de
equilibrio en direccién hacia afuera, haciendo que la vari--
lla de saiida, las palancas flotantes superior e inferior y=-

carrete de la vdlvula piloto bajen.
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El aceite a una presifn de 20 kg/cm2 en el area P1 -
es admitido al &rea B lo que causa que el pistSn de control
y amplificacién y el carrete de la v&lvula distribuidora se-

muevan hacia abajo.

Veamos la figura 2.4:

Al moverse el carrete de la vilvula distribuidora ha-
cia abajo, el brazo restaurador de la vilvula piloto mueve -
el buje de la misma hacia abajo en contra de la accién de un
resorte, hasta que los puertos en el buje sean cubiertas por

el carrete de la vilvula piloto.

Veamos la fiqgura 2.5

Asi que el servomotor habfa comenzado a cerrar el dis
tribuidor, el mecanismo de retroalimentacibn, representado -
aqui por un cable, poleas y contrapesos, por simplicidad {en
realidad es un sistema de varillas) tira de la terminal iz--
quierda de la manivela del dashpot; cuyo pistén grande se --
mueve hacia arriba, tirando del pistén pequefio hacia abajo -

por efecto de la succibn.

Este dltimo tira de la terminal izquierda de la palan
ca flotante superior hacia abajo; y usando como pivote la --

varilla de salida del regulador centrifugo, levanta, median-
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te la varilla conectora, la palanca flotante inferior; la ~-
cual, a su vez, levante el carreta de la v&lvula piloto. El
aceite a presibn es entonces admitido desde el puerto P1, al
frea A; el pistéSn de control y amplificaci6n comienza a le--

vantar y recentrar el carrete de la v&lvula piloto.

Veamos la figura 2.6.

El brazo restaurador de la v8lvula piloto, permite --
que el resorte de la vélvula force al buje hacla arriba has-
ta que sus puertos sean sellados por el carrete parando la ca
rrera del pist6n de control amplificacién y v&lvula distri--
buidora exactamente en la posicibn central, cortando asf el-

flujo de aceite presurizado al servomotor,

Todas las partes ahora han regresado a sus posiciones
normales, excepte el pistdn pequefic del dashpot, la palanca-
flotante superior y las pesas del regulador centrifugo con -
su varila de salida. El pistén grande del dashpot y el ser-
vomotor del distribuidor fink han asumido sus nuevas posicio

nes de equilibrio.

Veamos la fiqura 2.7

§i la v8lvula de aguja del dashpot estd ajustada co--
rrectamente, el pistén pequefio reqresari a su posicibn nor--

mal debido al resorte a €1 asociado y a la transferencia de-
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aceite de una c&mara a otra a una velocidad proporcional a -
la que la unidad generadora y el regulador centrffugo, conse

cuentemente, regresan a lo normal.

El movimiento hacia arriba del pistén pequefo del - -
dashpot, levanta 1a terminal izgquierda de la palanca flotan-
te superior, pivotando en la varilla conectora de las palan-
cas flotantes. Este movimiento ascendente del pistén peque-
fio concuerda con el de la varilla de salida del regulador -~
centrifugo en el momento en gue la miquina y las pesas del -~
regulador regresan a lo normal. Asf que, como la varilla co-
nectora de las palancas flotantes no fue movida, el carrete-
de la vdlvula piloto permanecerd centrado y no habrdn poste-

riores movimientos del servomotor.

En caso de que la carga de la unidad fuera incrementa
da de s@bito, las operaclones se repetirin pero de, sentide -
opuesto, la velocidad de la unidad bajarfa, el carrete de la
vdlvula piloto serfa levantado, lo cual provocarfa que la --
v8lvula distribuidora se levantara permitiendo al servomotor

abrir los 4labes, etc., etc.

NGtese que el estatismo estd ajustado a cero por cien
to, mientras los 4labes se mueven, ya sea para abrir o ce- ~

rrar y como la esferita pivote del mecanismo, est§ justo en el
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centro de giro del brazo operador, no se transmite ningtGn mo
vimiente a la palanca flotante inferior que pueda modificar-
la posicibn neutral de la vilvula piloto, por eso la méquina
en un sistema aislado mantiene la velocidad a pesar de los -

cambios de carga.

En caso de que el estatismo fuera mayor, digamos 4%,-
conforme se mueven los dlabes, y como ahora la esferita pivo
te estd fuera del centro de giro, un movimiento proporcional
del distribuidor se observard en la palanca flotante infe---
rior,lo que causard que la posicién de la vdlvula piloto se-
desplace también proporcionalmente, causande que a plena car
ga y en un sistema aislado la velocidad caiga un 4%, En el -
caso de un sistema interconectado, 1o que variarfa serfa la-
distribuci6n de la carga entre todas las miquinas absorvien-

do el cambio efectuado de potencia en la red eléctrica,

Es de hacer notar que el ajuste de velocidad carga no
fué tocado por el operador, y la distribucién de carga entre

los generadores se hizo automiticamente.

El efecto del mecanismo de ajuste de velocidad - car-
ga sobre la velocidad o carga (segln la unidad esté en linea
0 no) es el mismo que el del estatismo en cuanto a la vilvu-

la piloto se refiere,con la diferencia que el estatismo cam-
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bia constantemente la posicién de &sta conforme los &labes -~
se mueven y el ajuste de velocidad-~ carga solamente reposi--~
ciona, cuando el operador lo desea, el carrete de la vdlvula
piloto para efectuar los cambios de carga de la manera des--
crita en el capftulo I; o bien ajustar la velocidad de sin--

cronismo antes de poner en lfnea la unidad.
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SECCION 1.~ GENERALIDADES.

El cubiculo del gobernador mostrado en el plang de -
la figura 2,0, contiene ademis del servomotor gue acciona el
distribuidor Fink y los dispositivos de control de éste, un-
sistema que regula la presibn en el caracol de la turbina, y
por ende en la tuberfa forzada, cuando ocurre un siibito cam-
bio de carga. También si se desea puede controlar el caudal-
descargado por la unidad generadora, manteniéndolo constante

independientemente de la demanda de energfa.

nsf pues, el regqulador de presifin puede operar de 2-
modos: Como requlador o alivio de presifn propiamente dicho-
y como desvio sfincrono. Estos dos modos de operacifn son se
leccionables desde el panel de control prinecipal de la uni--
dad o desde el cubifculo del gobernador, mediante un disposi

tivo de transferencia.

Operando como alivio de presi6n, el sistema mantiene
los cambios de presién en la carcaza espiral de la turbina --
dentro de los limites de seguridad; afin cuando en un rechazo
de carga completa el servomotor cierre los &dlabes del dis~-
tribuidor en 8 segundos, la valvula del regulador de presién
o vAlvula Bunguer se ird abriendo automdticamente conforme =

los Alabes se cierran para desalojar el exceso de agua y amx
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tiguat un poco el golpe de ariete, despuéds ird cerrando poco

‘a poco.

Como desvioc sincrono, la unidad podrd operar normal-
mente al mismo tiempo gue la vélvula Bunguer permanece abier
ta, con el objetc de pasar una mayor cantidad de agua que la

que se necesita para generar una potencia determinada.

Esto se hace en Cafiaveral muy raras veces. Solamente
cuando por algfin problema el generador o la turbina no pue--
den desarrollar toda su potencia y se hace necesario toda el
agua para abastecer a la central de Rio Lindo, que como ya -
se ha dicho estd dispuesta en cascada con relacién a Cafave-

ral.

En otros lugares se usa el desvio sincrono para abas
tecer de agua suficiente a sistemas de riego, o mantener un-
nivel aguas abajo que no afecte la navegacifn mientras la -

demanda de energfa varia.

Puede ajustarse la descarga de agua de la unidad ge-
neradora {(descarga de la turbina mis descarga de la v8lvula-
Bunguer) a un valor determinado. Por ejemplo si se necesi--
tan, independientemente de la demanda de energfa, 18 m3/seq-
de agua en el desfogue o canal de fuga, podrfamos ajustar --

las dos unidades de Caflaveral al 80% de desvio sincrono; es-
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to hace que conforme la demanda de energfa aumente y la tur-
bina necesite mds agua- la vdlvula Bunguer se va cerrando de
manera que la descarga de cada unidad serd de 9 m3/seq. y vi
ceversa, si la demanda disminuye, la vdlvula Bunguer se ird-

abriendo para manteper el caudal,

Esto serd explicade detalladamente mds adelante.

En la fiqura 2.1 podemos ver un diagrama de bloques-
en el gue pademos distinguir los siguientes mecanismos o dis

positivos, adem&s de su interrelacibn:

1.~ Un Limitador de la Velocidad de

Traslacibn del servomotor del Distribuidor Fink:

Sirve en el caso en que el regulador de presién fa--
tla y no logra abrir la v&lvula Bunguer en un sbito re-
chazo de carga. Al restringir la velocidad de cierre de~-
los dlabes, los posibles riesgos de dafios a la carcaza as
piral de la turbina o a la tuberia forzada, se ven dismi

nuidos grandemente.

Bste dispositivo consiste en un dashpot de control, -
un sistema de &mbolos y pistones de control de carrera ~

de la v8lvula distribuidora del servomotor de 4labes.
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Un Dashpot de control del regulador de presién.

Que con un dispositivo de transferencia nos permite-
seleccionar el modo de operacién de alivio de presién o-

desvio sincrono.

Un Limitador del Degvio Sfncrono.

Para ajustar la descarga de la unidad {(la suma de -~
las descargas de la turbina y la vdlvula Bunguer) a cual

quier valor hasta la descarga mixima de la turbina.

Una vilvula piloto del regulador de presibn.

La cual es operada mediante el dashpot de control --

del regulador de presifn y sus palancas asociadas.
Esta v&lvula controla la vilvula distribuidora del -
regulador de presi6én de igual manera qgue la del control-

del distribuidor Fink explicada en el capitulo II.

Una vdlvula distribuidora del Regulador de Presién

La cual opera hidrdulicamente los 2 servomotores de-

la v&lvula Bunguer.
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6.~ La vilvula Bunguer:

La cual permite el flujo de agua necesaric durante -~
los modos de operaci6n de alivio de presi6n y desvio sin

Crong.

7.- Un mecanismo de retroalimentacidn. Consistente en cable-

de acero, poleas y contrapesos para transmitir el movi--
miento de la vidlvula Bunguer a la vdlvula piloto y al --

dispositivo Limitador de velocidad del distribuidor Fink.

SECCION 2,- OPERACION DE LOS DIFERENTES DISPOSITIVOS

Operacién del Dispositiveo de Transferencia.

Hemos hablado de 2 modos de operacifn del Regulador-
cualquiera de ellos puede ser seleccionado por el operader ~
de la planta mediante el uso del dispositivo de transferen--
cia; ubicado en la parte frontal del cubfculc del gobernador.
En la figura 3.1 se muestran el brazo de transferencia con =~
‘1a esferita deslizante, la vdlvula de transferencia en el -~

dashpot de control, la perilla de transferencia con el Indi-

cador y sus varillas de enlace.

La perilla de transferencia puede ser girada a la iz
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quierda para opear el regulador "ahorrando agua” como alivio
de presién. Si se gira hacia la derecha, el regulador estaréd

operando como desvio sincrénico.

burante la operacién como Alivio de Presién, la esfe
rita deslizante estari concéntrica con el brazo de transfe--
rencia, (ver fig. 3.1.) de manera pues gue no habri movimien
to de la vdlvula piloto debido al movimiento de este brazo ~
cuando las &labes del distribuidor Fink se muevan, ya sea pa

ra abrir o para cerrar.

La vdlvula de transferencia en el dashpot de control
estd cerrada para un control directo del pistdn pequefio debi

do al movimiento de los §labes.

De esta manera, la terminal inferior de la varilla -
de acoplamiento actfia como pivote para la palanca flotante ~

superior del regqulador de presidn.

Durante la operacién de desvio sincrénico, la esferj
ta deslizante est§ fuera del centro del brazo de transferen=-
cia, y el movimiento de la varilla de acoplamiento opera la-~
v8lvula piloto por medio de la palanca flotante superior. La
vilvula de transferencia est8 abierta para mantener el pis--~
tén pequefio del dashpot de control siempre en una posicibn -~

neutral, esto con el fin de proveer un punto f£ijo en el cual
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pivote la palanca flotante superior.

Operacidn del Dashpot de Control del Regulador de Presifn.

Este es un dispositivoc usado para operar el requlador
de presidn como una vilvula de alivio. Fl pistén grande del-
dashpot estd mecédnicamente conectado con el servomotor del -
distribuidor Fink y puede moverse al unfsono con €1, una dis:

tancia proporcional.

El movimiento del pistén grande es hidriulicamente --
transmitido al pequefio, el cual se mueve, lb6gicamente en di-

reccidén opuesta.

Una vez que el pistén peguefic se ha movido, debido -
al movimiento del pist6n grande, el tiempo requerido por el-
resorte para hacerle regresar a la posicién central, depende-

del ajuste de la vdlvula de aguja.

Durante la operacién de desvio sinc¢rono es necesario
dejar libre la transferencia de aceite entre la cdmara supe-
rior e inferior del dashpot. Por esta razén se dispone de la
vélvula de transferencia, la cual estd provista de un resor-
te que trata de levantarla en todo momento. Este movimiento-
hacia arriba es restringidn por la palanca de cambio que pue

de verse en el esquema de la figura 3.2.
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OPERACION ESQUEMATICA DEL MECANISMO DE TRANSFERENCIA.

En la figura 3.2 se presentan 2 cortes esguemiticos-
del mecanismo de transferencia; sin embargo para ubicarnos -
mejor es conveniente ir observando esta fiqura y la del pla-

no general del gobernador en la fig. 2.0.

CORTE 1: Se muestra la posicién de la perilla de transferen-
cia, indicando que el regulador de presién operar§ como v&l-~

vula de alivio.

Asumamos que la apertura de los dlabes sea del 50% y

que la vdlvula Bunguer estd cerrada completamente.

El pistén pequefio del dashpot de control y la vAilvu-
la piloto del regulador de presidn estin centrados; si los -
Slabes se cierran r&pidamente hasta 20% por ejemplo, debido
a un rechazo de carga, el pistdn grande del dashpot sube y -
el pequefio baja una distancia proporcional al movimiento de-

los &labes.

La terminal izguierda de la palanca flotante supe---
rior es levantada, forzando a la palanca flotante inferior y
a la v8lvula piloto hacia arriba; entonces los servomotores-

de la vdlvula Bunguer comienzan a abrirla.
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Debe estar claro que desde la vdlvula piloto hasta =
los servomotores, es un mecanismo hidrfulico muy parecido al
explicado en el capftulo II. Existe una pequeda diferencia -
gue serd explicada mis adelante, por el momento no tiene im-

portancia.

Mientras el movimiento de los servomotores se efect@,
el cable de retroalimentacién tira de la terminal derecha de
la palanca flotante inferior hacia arriba, mediante el eje y

palancas asociadas del mecanismo de retroalimentacién.

La vdlvula piloto de esta manera regresa a su posi=--
¢ién central cuando la v8lvula Bunguer ha asumido su nueva -
posicién de 30% de apertura, correspondiente al cierre de --
los 4labes. Con la v8lvula de aguja ajustada correctamente,-
el pistén pequefio regreésa despacio a su posicién normal; el-
tiempo empleado en ello es el tiempo de cierre de la vidlvula
Bunguer; as{ el movimiento ascendente del pist6n pequeiio va-
cerrando la vélvula en el tiempo adecuado de acuerdo al ajus

te de la vAlvula de aquja.

CORTE 2:

Notemos que la posicién de la perilla de transferen-
cia indica desvio sfncrono: asumamos nuevamente que la vdlvu
la piloto estd centrada y que el limite de desvio sincrénico
estd ajustado a 50%, El distribuidor permanece inmévil en -~

50% de apertura, de modo que la vdlvula Bunguer estd cerrada
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completamente.

El pasador superior de la palanca de acoplamiento ~-
que pivota en la esfera deslizante, ha sido movida hacia -~

afuera del centro del brazo de transferencia.

Segfin el distribuidor se va cerrando hacia el 20% de
apertura {ya sea por un rechazo de carga o ajuste efectuado-~
por el operador}), el brazo de transferencia girar§ en el sen
tiéo de las manecillas del reloj, la palanca de acoplamiento
se moveri hacia arriba, la terminal jzquierda de la palanca-
flotante superior se moverd también hacia arriba una canti--
dad proporcional correspondiente al movimiento del distribui
dor y consecuentemente la vilvula piloto serd levantada; en-
tonces los servomotores comenzar8n a abrir la v&lvula Bunger.
Igual que antes el cable de retreoalimentacién hace girar el-
eje de reposicitn o restauracifbn; el cual mediante palancas-
asociadas y pivotando en el punto central de la palanca flo-
tante inferior, empujar& el carrete de la vdlvula piloto ha-

cia abajo regres&ndola a su posicifn neutral.

Esto ocasiona que la valvula detenga su carrera en -
la posicibn correspondiente a 30% de apertura, manteniéndose
en esta posicién y también manteniéndose el caudal descarga~
do por la unidad en 50%. (20% por la turbina més 30% por la-

vilvula Bunguer).
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La relaclén entre este dispositive y el limite de -~

desvio sincrénico se explicari a continuacibn:

MECANISMO LIMITADOR DEL DESVIO SINCRONICO.

Este mecanismo de control se muestra en la figura ~-
3.3 esquemdticamente. Se usa para operar el eje de control -
del lfmite de carga visto en el capftulo anterior y el brazo
de transferencia del regulador de presién para ajustar la —-
descarga de la unidad a un valor determinado siempre gue se-

opere en desvio sincronizado.

Estd& compuesto por una perilla de control, engranes-
y palancas, asociadas con el propésito de controlar la vdivu

la piloto del regulador de presitn.

En el frente del cubiculo del gobernador puede verse
un indicador con una aguja de color negro que indica la posi
cifn de ajuste, es decir la suma de los porcentajes de aper-

tura del distribuidor y vAlvula Bunguer.

Girando la perilla en sentido horario, los engranes
del iimitador de desvio sincrbnico girardn en sentido opues
to como puede verse en el esquema de la figura 3.3. El eje-

de control del lfmite de carga gue estf sujeto a la tensibn
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de un resorte en la direecci6n de apertura de dlabes, gira -
en direccién de las manecillas del reloj por medio de las ~=-
palancas asociadas al brazo de acoplamiento entre los meca--

nismos de limite de carga y desvio sincronizado.

Cuando el ajuste del lfmite de desvfo sincronizado -
es mds pequeilo que el ajuste de limite de carga, el movimien
to de los Slabes serd restringido por el mecanismo de limite
de desvio, imponiéndose al control del lfmite de carga. Al =-
mismo tiempo la rotacifn del eje de control del mecanismo --
limitador de desvio sincrono, mueve la palanca de control ~-
del mismo. Comc la terminal izquierda de esta palanca es con
trolada por el movimiento del servomotor del distribuidor --
Fink, la terminal derecha se mueve con funcién de la posi--
cién de este Gltimo y el ajuste del limite de desvio sincro-
no. La terminal derecha de esta palanca de control mueve el-
carrete de la v&lvula piloto del regulador de presifn, me---
diante la varilla conectora, el eje de control del regulador
de presién, el brazo de transferencia y sus palancas flotan-

tes asociadas.,

S1 el porcentaje de apertura del distribuidor es el-
mismo gue el ajuste de lfmite de desvio, la varilla conecto-
ra de este mecanismo permanece en su posiciSn normal y no ha

br§ movimiento de la v&lvula piloto.



48

Cuando el ajuste del lfmite de desvio sincronizado -~
es mayor que el porcentaje de apertura del distribuidor {los
&labes son controlados por el limite de carga o el ajuste de
velocidad - carga)}, la terminal derecha de la palanca de con
trol del limite de desvio se mueve hacia abajo, entonces los
servomotores de la vdlvula Bunguer se mueven. El mecanismo -
de retroalimentacién detiene la carrera de los servomotores-—
en la posicifn correcta para la apertura de &labes actual y-
para el ajuste del lfmite de desvio sincropizado, con el fin
de ajustar la descarga de la unidad al porcentaje requerido-

e indicado por el ajuste del limitador de desvio sfncrono.

OPERACION ESQUEMATICA DEL MECANISMO LIMITADOR DE DESVIO SINH-

CRONIZADO.

Asumiendo que la perilla de transferencia indica - -
"Desvio Sincronizado” y refiriéndonos a la figura 3.3 vere--
mos en los siguientes cortes esquemiticos la operacidn de es

te importante mecanismo.

CORTE 1

Asumamos que la posicibén o ajuste del 1l¥mite de car~

ga es B0% y el lfiite de desvio sincrono es 50%, Los dlabes -

han sido movidos al 50%. En este caso la terminal derecha de
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la palanca de control se encuentra en su posicién orxiginal.
El carrete de la v&lvula piloto esti centrado y el regulador

de presibn estd completamente cerrado.

CORTE 2.

Girando la perilla de control en sentido horario has
ta.gue el indicador de limite de desvio marque B0%, lograre-
mos que el engrane del limite de desvio gire en sentido opues
to; el eje de control del limite de carga girar8 en sentido-
horario por medio del brazo de acoplamiento entre los meca--
nismos limitadores de carga y desvfo sincronizado y la vari-

lla de acoplamiento.

Recordar que el eje de control del limite de carga -
estd sometido a la accifbn de up resorte que lo obliga a gi-

rar en la .direccibn de apertura,

Si el ajuste de velocidad~carga no es operado para -
abrir el distribuidor Fink, los &labes abrirédn hasta un 80%.
Al mismo tiempo, la varilla de control del lfmite de desvio-
baja, forzando la terminal derecha de la palanca de control-

hacia abajo.

El movimiento de los dlabes bajard la terminal iz~--
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guierda y entonces no habri cambio en la posicién de la ter-
minal derecha de la palanca de control, por lo que el regula
dor de presi6n permanecerd cerrado y los 4labes en 80% de -- :

apertura.

CORTE 3. Girando la perilla de control del lfmite de carga -

en contra de las manecillas del reloj hasta que in-
digue 50%, los &labes cierran,la terminal izquierda de la pa-
lanca de control se levanta por medio de las palancas del me
canismo de retroalimentacién del servomotor de dlabes; la —-
terminal derecha baja al girar el eje de control del regula
dor de presién en contra de las manecillas del reloj; ésto =
hace que el brazo de transferencia gire en el mismo sentido-
y levante la palanca de acoplamiento con el dashpot de con-=-
trol. (El movimiento del pistén grande no se transfiere al-
pequeno porque la vdlvula de transferencia estd abierta) En-
tonces la vilvula piloto, al ser levantado el carrete, co---
mienza a abrir la vdlvula Bunguer; cuando esta abre, el eje-
de retroalimentacifn gue estd conectado por cable a los sevo
motores, gira y vuelve a centrar el carrete de la v&lvula pi
loto mediante la palanca flotante inferior. Asi la v&lvula -
Bunguer abrird hasta un 30% (Recordar que los dlabes fueron-
cerrados al 50% mediante el lImite de carga y el limite de -

desvio se mantiene en 80% en los cortes 2 y 3).
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CORTE 4.

Girando la perilla de control del lf{mite de carga ha
cia 0% los 4labes cerrarin hasta la posicién de velocidad no
mipal sin carga y el regulador de presi6n abriri hasta el ~-
B0% aproximadamente. Tomar en consideracifin que Como no se =
movid el ajuste del lfmite de desvio sincrénico, el punto -~-
central de la palanca de control actfia como pivote. 51 ahora
giramos 1la perilla de control del lfimite de desvio hasta gque
indique 0% el punto pivote mencionade anteriormente se des--
plazard hacia arriba, levantando la palanca de control que -
pivotar& en su terminal izquierda, esto causari que los ser-
vomotores cierren la v&lvula ' Bunguer. El tiempo de cierre ~
deberd ser un tanto largo, para ello se ha previsto un tren -
de engranes en la perilla de control; sin embargo, el opera-
dor deber8 girar esta perilla despacio, pues el dashpot de -
control, gue en la operacibn de alivio de presitén era el en-
cargado de reqular el tiempo de cierre, mediante la v&lvula-
de aguija, estd fuera de servicio debido a la apertura de la~
vélvula de transferencia. Ver figura 3.2 para una mejor vi--

sualizacidn de este Gltimo detalle.

DISPOSITIVO LIMITADOR DE LA VELOCIDAD DE LA APERTURA Y CIE~~

RRE DEL DISTRIBUIDOR FINK:

Este dispositivo estd arreglado de tal manera que pue
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da restringir la velocidad de traslaci6n del servomotor del

distribuidor en caso de falla del regulador de presibn.

Las figuras No. 3.4 y 3.5 nos dardn una idea clara -
de como funciona este dispositivo,que consta de un conjunto-
de pistones restrictores ensamblados en la vdlvula distribui
dora del distribuidor Fink que limitan la carrera de esta Gl
tima f un dashpet y un pistén de control. Refiriéndonos a la
figura 3.4; la presibén de aceite a 20 kg/cm2 entra al pistén
de control y el aceite es confinado en el &rea "P" entre los

2 puertos del émbolo.

Cuando el pistén de control se mueve hacia arriba de
bido al pistén pequefio del dashpot de control, el &rea bajo-
el pistén restrictor superior de la vdlvula distribuidora eg
td abierta hacia el tang»e de sumidero del sistema de acei-
te a presién; permitiendo caer al pistbén restictor. El pis--
tén restrictor inferior es mantenide abajo mediante la pre--
si6n de aceite. Agsfi las cosas el movimiento hacia abajo de ~
la v&lvula distribuidora no estd limitado por el piston res-
trictor superior y los &labes pueden moverse rdpidamente en~

la direccién de cierre.

Si el pistén de control es recentrado el flujo de --

aceite presurizado es dirigido hacia la parte inferior del -
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pistén restrictor superior, levantindolo y limit&ndo asf la-
carrera hacia abajo de la v&lvula distribuidora, lo cual ha-
ce que la velocidad de cierre del distribuidor Fink sea res-

tringida.

Al limitar su carrera, se restringe el area de sus -
puertos por lo que el aceite a presidn no fluiri en la misma
cantidad al servomotor de &labes; esta diferencia en caudal-
de aceite hard que la velocidad de cierre de los 4labes sea-

mis lenta.

Cuando el émbolo de control es movido hacia abajo, -
el aceite en la parte de arriba del pistén inferior es drena
do a tanque a través de unc de los puertos del émbolo de con
trol; entonces la carrera de la v&lvula distribuidora no ha=-
sido restringida y los &labes podr&n abrir a su velocidad --
normal. Pero si el &mbolo de control es recentrado, el acei-
te a presifn atrapado en la camara de abajo del pistén supe-
rior impedird que el pistén superior descienlda limitando la-
carrera descendente ‘e la v&lvula distribuidora, con lo que

se logra que la velocidad de cierre sea lenta.

La operacidn correcta del émbolo de control estd a -
cargo de el dashpot de control del dispositivo limitador; el
cual puede verse en la figura 3.5 y su funcionamiento se - -

explica a continuacién.
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DASHPOT DE CONTROL DEL LIMITADOP. DE LA VELOCIDAD DE APERTURA
Y CIERRE DE ALABES:

Como se dijo antes este dispositivo se usa para ope=-
rar correctamente el &mbolo o pistém de control del limita~-~
dor de velocidad. La construccifn es similar a la del dasn~~
pot de csmpensacién amortiguacién del que hablamos anterior-
mente, tanto para el regulador de presién como para el servo

motor de &labes; excepto por el pistén de tamado intermedio,

El pistén grande esti conectado mecinicamente con --
los servomotores del regulador de presifén, a través del eje,
cable y poleas de retroalimentacién y se mueve al unisono-
con ellos una carrera proporcional. El pist6&n mediano estd -
conectado directamente a la v&lvula distribuidora del servo-

motor de dlabes, moviéndose exactamente la misma distancia.

El pistén pequeno, el cual es centrado por un resor-
te es movido hidr&ulicamente por los movimientos de los o---
tros dos pistones pero en direcccifn opuesta. Cuando la val-
vula distribuidora del servomotor de &dlabes se mueve, el pis
t6n pequefio es movido hidr&ulicamente por el pistén mediano.
Como el pistén de control se mueve por medio de la palanca =

de control, pivotando en su extremo izquierdo (ver figura 34)
el conjunto de pistones limitadores de la carrera de la v4l-
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vula distribuidora no restringen dicha carrera. Una vez que-
el pistén pequeno del dashpot de control se mueve, la fuerza
del resorte lo regresard a su posicifn central en el tiempo-
requerido, dependiendo del ajuste hecho a la vdlvula de agu-
ja. El regulador de presifn se moverd de acuerdo al movimiep
to de los dlabes como se describié al principio de este capf
tule; entonces el pistbn pedqueno es mantenido fuera de su --
centro durante el tiempo que el regulador de presién conti--
nda moviéndose a velocidad normal (Recordar que la velocidad
de cierre o apertura de &labes se limita al recentrar el pis

tén pequefio) .

5i el movimiento del regqulador de presién es detenido,
el pistén peguefio rédpidamente retornard a la posicién central,
debido a la accifn del resorte. Entonces el tiempo de cierre-
o apertura de Adlabes cambiard de un rango rdpido a uno mis --

lento.

OPERACION ESQUEMATICA DEL LIMITAROR DE VELOCIDAD DEL SERVOMO~

TOR DE ALABES.

Un diagrama esquemi&tico presentado en cortes se mues~-
tra en la figura 3.4 funciona exactamente lo mismo tanto para
el modo de alivio de presifn coma desvio sincrénico. Veamos a

continvaci6n los 4 cortes esquemdticos.
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CORTE 1. Asumamos que los dlabes estdn ablertos al 50% y que

el regulader de presifn estd completamente cerrado.
La vélvula piloto, y la distribuidora del servomotor de &la-
bes estdn centrados, el émbolo de control del Limitador y el
pistén pequeno del dashpot de control est& también centrado.
De esta manera el aceite presurizado fluye hacia los 2 pisto
nes limitadores de la carrera de la vdlvula distribuidora, -
manteniéndolos en sus posiciones extremas. Como se verd mds-~
adelante el ajuste del tiempo de apertura o cirre del distri
buidor Fink, en su rango rdpido {velocidad normal} se hace -~
con las fuerras y contratuercas de los esparragos en el bra-
zo tope de la vidlvula distribuidora (ver figura 3.4} El ran-~
go lento (velocidad restringida) se ajusta variando la dis--
tancia entre los pistones y los topes superior e inferior en
el buje limitador el cual estd enroscado al vastago de la --

vdlvula distribuidora del servomotor de dlabes.

“ORTE 2.~ Supongamos gue en un momento dado, la carga que esg

t8 llevando la turbina se ve disminuida abruptamen
te; un movimiento hacia abajo de la vdlwvula piloto del servo
motor de &labes causar§ gue la vdlvula distribuidora baje. -
Al mismo tiempo, el pistdn mediano que estd rfgidamente uni-
do al brazo tope de la vAlvula distribuidora, se mueve hacia
abajo, empujando al piétdn pequefio hacia arriba; de esta ma-
nera €l pistén de control es levantado a través de la palan-

ca de control, pivotando en su extreme izquierdo. El aceite-~
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a presibn debajo del pist6n superior es drenado a tanque per-
mitiendo que la vilvula distribuidora descienda hasta que el-~
brazo tope se apoye en las tuercas y contratuercas de ajuste-

del rango rédpido.

La carrera ascendente estari eh este moménto limitada,
pues la presibn de aciete opera sobre la cara superior del -

pist6n inferior; pero no lo estard por mucho tiempo.

CORTE 3 Como los dlabes deberén cerrar ripidamente (rango --

répido) el regulador de presifn deber§ abrir median-
te el sistema de control explicado antes. El eje de retroali-
mentacifn rota en contra de las manecillas del reloj por me--
dio del cable unido a los servomotores; entonces mediante la-
manivela provista a la tercera parte del eje de retroalimen--
tacién (ver plano general vista en planta del gobernador en-
la figura 2.0) el pistén grande del dashpot de control es -~ ~
obligado a bajar. 5i la viivula de aguja estd ajustada co-——~
rrectamente, este movimiento hacia abaje causar& que el pis--
tén peguefio permanezca arriba de su centro. Consecuentemente,
los &labes permanecerin cerrando en su rango répido hasta ~ ~

que la apertura necesaria se haya obtenido.

CORTE 4. Cuvando los &labes se han cerrado hasta que su aper~
tura es de 20% (el regulador de presibn estd abier~
te 30%) asumamos que el regulador de presién, por =~

alguna causa falla en su operacifn. El movimiento del eje de-~
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retroalimentacién y el :pistén grande se detienen,cl pistén-
pequefio retorna a su posicibn central rdpidamente debido a-
la accién del resorte, entonces el émbolo de control es re-
centrado. bLa vdlvula distribuidora es forzada hacia arriba-
por el pistén superior cambiando el tiempo de cieérre del ran
go répido (velocidad no restringida) al rango lento (veloci
dad de cierre de &labes restringida) Entonces los dlabes ce

rrarén despacio desde el 20% de apertura en adelante.

SECCION 3.-AUXILIARES DEL GOBERNADOR.

1.~ Indicadores de posicifén y perillas de control.

En la parte frontal del gobernador podemos apreciar los~

siguientes indicadores y controles:

a) TacOmetro

b) Ajuste de velocidad - carga

c} Ajuste del Estatismo

d) Limite de carga e indicador de posicibn de dlabes.

e} Lfmite de Desvio Sincronizado.

Adicionalmente podemos mencionar que los botones de-~
parada de emergencia y reposicionador, el indicador de carre

ra del servomotor y el interruptor para el suministro de - =
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energfa eléctrica est4n también ubicados en el cubiculo del-

gobernador.

2.~ Mecanismo de Ajuste de Velocidad y Estatismo.

El ajuste de velocidad es usado para cambiar la velo
cidad o carga de la miquina segfin se explicsd en el capftulo-
I, por medio del movimiento de la terminal izquierda de la -
palanca del cambiador de velocidad. El extremo derecho de la

palanca est& conectado al mecanismo de ajuste del estatismo.

El operador usa la perilla del ajuste de velocidad -
para sincronizar el generador a la red, puesto que con ello-
logra aumentar o disminuir las rpm hasta que &stas hagan que-
el generador esté en fase con la red y pueda cerrarse el in-
terruptor de unidad; vy tal como se explic6 en el capitulo I,
una vez puesta la miguina en linea, la carga podri ser toma-

da aumentando el ajuste de velocidad.

Cuando el ajuste estatismo es pu~ro en cero {(gober-
nador isocrénico} la esfera deslizante o r6tula del mecanismo
es concéntrica con el eje de rotacién del brazo de control.-
Asf las cosas, cuando los dlabes abran o cierren, la palanca
de control del ajuste de velocidad moverd su extremo derecho,

esto causari gue la vilvula piloto no sea movida dnicamente
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por el regulador centrffugo, y la miguina podrd repartir la-
carga que estaba llevando, con otras unidades, si est& conec
tado al sistema; u operando aislada meodificarfa la velocidad
de giro siguiendo las curvas de velocidad versus carga, de ~

que se habls en el capftulo I.

Para estudiar el efecto de este mecanismo sobre la =~

vilvula piloto referirse a la figurs 2.1 a 2.5.

3.~ Motores de Control: EL gobernador esté provisto de 3 mo

tores para el control remoto del ~--
ajuste de velocidad, 1fimite de carga y lf{mite de desvio sin~
crénico, desde el panel de control general de la planta. Egs~
tos motores pueden verse en el plano de la figura nfimere 2.0

cortes AA, BB y CC.

Tienen acoplado un reductor de engraneg y un embra--

gue automdtico para cuando sea necesarico operar manualmente.

BEs deciyr 5l manipular las perillas del cubfculo del-
gobernador, automiticamente se desacopla el motor, pero al ~-
operar el motor desde el panel de control el embraque conec-
ta al motor con el mecanismo en cuestifn. Sus caracteristi-=

cas principales son las siguientes:
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Voltaje: 125 V. DC Marca Toshiba

Potencia: 20 W Tipo C G §

Amperaje 0.49 A No. de peolos: 2

Tiempo de opuréciﬁn 10 min. La nomenclatura usada pa
Relacién del reductor 1120/1 ra los Motorez es: 65M -
Velocidad 9350rpm Ajuste de velocidad-car-
Exitacién serie doble ga.

774 Limite de carga
77FM Limite de Desvio --

sincrdnico,

ffay varios interruptores de fin de carrera en el cir--
cuito eléctrico de los motores, los cuales pueden ser ajusta-
dos independientemente manipulando una leva que abre o cierra

sus contactos en cualquier punto de ajuste deseado,

4.~ Transmisiones tipo Selsyn El gobernador posee 3 transmi-~

sores para la indicacién remota
de la posicién de el limite de-
Desvio Sincrénico: Los receptores son indicadores también Sel
BYn por supuesto, montados en el panel de control principal -

de las unidades.

Estos transmisores pueden ser localizados en el plano ~

de la figura 2.0,
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cortes AA, BB y CC

Sus caracteristicas son las siguientes:

Marca: Toshiba

Tipo: A

Forma N-11B

voltaje 115VAC

Corrienite 0.3A

Frecuencia 60 HZ

SU NOMENCLATURA ES COMO SIGUE

GVT

GVR

LLT

LLR

FLT

FLR

Trnsmisor Indicador apertura de 8labes.

Receptor

Transmisor indicador Limite de carga

Receptor

Transmisor indicador Limite de desvio sincronizado

Receptor
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5.- Interruptores de posicifn de apertura del servomotor.

Estos interruptores asf como los del Regulador de --
presidén son accionados por medio de una leva que a su vez -
es movida por un engrane y cremallera conectados mecinicamen
te al mecanismo de retroalimentacibn de la posicifn del ser-
vomotor de &labes, que puede verse en el corte AA del plano -
de la figura 2.0 en la parte superior izquierda., Estos inte-

rruptores son del tipo de contacto de mercurio.

Interruptor OPERACION

33-a Cierra desde la apertura de velocidad sin
carga {aprox. 8.5%) a cierre completo de
Alabes. Paro completa de unidad,
relevador 5 C.

33 b Abre al cierre completo de 4labes

Paro completo, relevadores 5C, 658D

33 ¢ Cierra al cierre completo de Slabes
No permite aplicar los frenos mientras los Alabes no

estén cerrados completamente.

33 @ Abre al cierre completo de dlabes.
Permite el restablecimiento del cuadro de alarmas de la

unidad.
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6.~ Interruptor de ajuste del limite de carga:

Cuando la posicibn del servomotor es la mixima que -
el lfmite de carga permite, un interruptor abre su contacto-
impidiendo que el motor de ajuste de velocidad~carga opere ~

para aumentar el nivel de velocidad:

El interruptor 33-e se encarga de esta operacién y -
funciona por medio de un contrapesc que tiene una pequefia po
lea. El extremo de un cable estd fijo a la polea del eje Qel-
mecanismo limitador de carga; el contrapeso cuelga del cable
cuye otro extremo estd Fijo al mecanismo de retroalimenta~--
cién del servomotor de Slabes. Cuando la apertura de &Alabes-
es menor que el limite de carga, el contrapeso tira del ca--
ble y el interruptor estd cerrado. Al igualar la apertura del
servomotor al lfmite de carga, el cable tira del contrapeso-

y éste abre el interruptor.

el servomotor abre polea del mecanismo -~
///'\\ de retroalimentacifin-

+
F del servomotor de &dla

bes.

Ki/:ji:) Polea del eje del me-
\‘-_/

canismo limitador de

el servomotar cierra

carga

Interruptor
contrapeso
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DISPOSITIVOS DE PARC DE LA UNIDAD:

Hay dos paros de la unidad a considerar.

Paro Parcial: La unidad generadora es puesta fuera de linea
pero queda girando a velocidad normal sin car
ga. Las condicicnes para que esto suceda son-

las siguientes:

- Falla en el transformador de unidad, Relé 497
~ Temperatura alta en el rotor del generador, Relé 49GX
- Operacién del relevador diferencial de barra, Relé 87B

- Sobrevelocidad de 115%, Relé& mecdnico 12MA

PARC COMPLETO: La unjdad generadora es puesta fuera de linea
los dlabes son cerrados completamente y la --
vilvula de gquavdia se cierra. Las causas pueden ser las si--

guientes:

Operacién del relevador diferencial del generador 87g
Operaci6n del relevador diferencial de Unidad 87U

Operacién del relevador detector de tierra en el generador 590
Descarga de COz en e)l generador por el equipo contraincendio,
Relé 63C

Disparo manual de emergencia, botbn pulsador ES
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Sobrevelocidad de la unidad al 140% de la nominal, Relé mecd
nico 12-1,

Operacién del relevador Buchholz 63B

Alta temperatura en cojinetes gufa y de empuje 38GT, 38GUG,
38GLE, 38TGB.

Baja presi6n de aceite en el tangque de presién 63Q2

El mecanismo del gobernador recibe las Srdenes eléc--
tricas para efectuar, ya sea un paro complete o parcial me--
diante las vdlvulas solenoide de paro 65sSD y 655, la primera
es de paro completo y la sequnda de paro parcial, La vilvu-
la solenoide de paro completc tiene 2 solencides c¢on sus resg

pectivos interruptores de posicién.

Estos interruptores de posicifn son accionados hidrdu
licamente, su ubicacibn puede verse en el corte BB del planc

mostrado en la Fig. 2.0

La ubjicacifn de la vdlvula sclenoide puede verse en -
el corte CC. La vélvula scolencide de paro parcial es de un-
solo solenoide y se repone automiticamente al restablecer -~

las condiciones normales de operacibn.

Las vdlvulas de paro, ya sea complete o parcial pue-~
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den ubicarse en el corte AA y vista en planta de la figura ~
2.0, estas vdlvulas accionadas hidriulicamente por las v&lvu-
las solenoide, tiran de las varillas de paro para hacer gi--
rar el eje de paro en su sentido horario, obligand a cerrar -
los 4labes mediante €1 mecanismo de limite de carga hasta la
posicibn de velocidad sin carga o cierre completo, dependien-

do si se trata de paro parcial o complete respectivamente.

Cuando una o varias de las condiciones para gue ocu~
rra un paro completo se presenta al estar operando la unidad
generadora, o cuando se pulsa el botén de paro ée emergencia,
el solenoide de disparo 65--SDT hace gue la vdlvula solenoi~
de drene a tanque el aceite a presitn que en operacifn nor--
mal, forzaba hacia arriba la cara inferior del pistén de la-
vdlvuia de paro completo. El resorte que se apoya en la cara
superior del pist6n, hace que este baje répidamente tirando-
del extreme izquierdo de la palanca de paro completo; su ex-
tremo derecho tira de la varilla gue hace girar el eje de pa
ro. Mientras tanto, algo similar sucede con el eilindro hi--
drdulico operador de los interruptores de posicifbn de las vél
vulas de paro, el interruptor cambia de posicifn para permi-

tir el restablecimiento del sistema.

Cuando se reestablecen las condiciones normales, es-

necesario reponer la vdlvula de doble solenocide 655D pulsan-
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do el bot6n que para tal fin est& ubicado en el frente del -
cubiculo del gobernador. Con elle se logra energizar el sole
noide 65SDR, el cual enclava la vdlvula solenoide en la posi
ci6n normal, asf el aceite a presidn reqresa a la valvula de
paro y al cilipdro hidrfulico operador de los interruptores-
de posiciﬁn, restableciendo las posiciones normales de opera-
cibn; es decir el extremo izquierdo de la palanca de paro le
vantado y el interruptor en la posicibn listo para un paro -

de emergencia.

La operacibn de la v8lvula de simple solencide para-
el paro parcial es similar excepto que no tiene interrupto--
res de posicidn y que no cierra los &labes completamente, -=-
pues la varilla de paro estd ajustada para que mediante el -
limite de carga, el servomotor cierre los §labes hasta una -
apertura de 27 a 30 mm, lo cual corresponde a la posicifn de

velocidad normal sin carga.
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MANTENIMIENTO, TNSPECCCION Y AJUSTES AL GOBERNADOR

DE_LAS UNIDADES GENERADORAS DE CANAVERAL.

SECCION 1.

Cada ano, el Programa General de Mantenimiento de -~

las Unidades de Cafiaveral, contempla una inspeccién al gober

nador. Estas inspecciones s6lo tienen la finalidad de deter-

minar el momento oportuno para hacer un mantenimiento de par

tes gastadas de todos los dispositivos que est&n sujetos a -

deterioro por el uso continuo, Asf se pretenden intervenir -

los dispositivos siguientes:

a)
b)
c)

d)

e)
£)

g)

h)
3

Regulador centffuge y palancas de acoplamiento asociadas.
V&lvula piloto para control del Distribuidor Fink )
V8lvula piloto para control del Regulador de Presibn
vilvulas distribuidoras del Regulador de Presibn y del -
Distribuidor.

Dashpot de compensacién del Distribuidor Fink

Dashpot de control para el Reqgulador de Presién

Dashpot de control para el dispositive limitador de vele
cidad de apertura y cierre del Distribuidor Fink.
v&lvulas de paro parcial y paro completo (65 SD y 65 SNL)
Transmisores-Receptores Selsyn para indicadores remotos-
de posicién y limite de dlabes,y limite de desvio sincré

nico.
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k) Motores de control

1} Motor del gobernador

m) Interruptores de fin de carrera

n) Sello de la v&lvula del Regulador de Presibn

fi} Servomotores del Regulador de Presibn y Distribuidor ~ =~

Pink

Este iltimo mantenimiento serd ejecutado muy ocasio~~
nalmente, pues el desarmar el sermotor del distribuidor para
mantenimiento implica un trabajo de mantenimiento de por lo~
menos 2 dfas, debiéndose coordinar esto con el Departamento-~
de Despacho de carga, quien deberd proporcionar las fechas -
en gque este mantenimiento pudiera ser posible, dado el alto-
indice de solicitaci6bn de carga a gue se ven sometidas las -~

unidades de Canaveral durante las 24 horas del dfa.

Asf{ las cosas, uha revisidn o inspecccién al goberna~

dor cada afio nos permitird 3 situaciones posibles:

1.~ Que el gebernador se encuentre en funcionamiento acepta-
ble de acuerdo a cierto patr6n.

2.~ Que el funcionamiento del gobernador caiga fuera de las-
normas establecidas de tal manera que el desgaste de sus
partes constitutivas pueda ser contrarestado con ajustes

de compensacifn.,



71

3.~ Que el funcionamiento del gobernador sea tan inestable -

que necesite un mantenimiento completo,

Normalmente las 2 situaciones mencionadas primero -~
son las que se presentan. - Desde el punto de vista de copn~--~
fiabilidad del sistema interconectado y tomando en cuenta la
parte econfmica, hemos determinado permitir un sélo ajuste -~
al gobernador antes de un mantenimientc completo, ademis se~
deberd monitorear su funcionamiento cada 3 meses para deter-
minar si es factible o no que siga operando hasta el siguien
te periodc de mantenimiento contemplado en el programa gene-
ral. Llegado este perfodo se efectuard este mantenimiento in
terviniendo todos los dispositivos mencionados antes. Nbtese
que la inspeccifn se hace 15 dfas antes del perfodo de mante
nimiento programado, para poder planificar correctamente de-

ser égte necesario.

La inspeccibn anual comprende las actividades gi----

guientes:

- WVerificacicnes con la unidad en linea
~ vVerificaciones con la unidad fuera de linea, pero a velo-
cidad normal.

- Verificaciones con la unidad completamente parada.
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El tiempo estimado es de 24 horas como miximo y el -

personal que inteviene en estas inspeccicnes es el siguiente:
Por parte del Departamento de Mantenimiento:

- 1 Ingeniero Supervisor de mantenimiento
- 1 Mecénico categorfa A

« 1 Electricista categorfa B

Por parte del Departamento de Qperacitn

~ 1 Supervisor de Qperacién

-~ el operador de la central y

~ el maguinista de la central
1.1 Verificaciones con la Unidad en lfinea:
1.1. Condiciones necesarias

a} Coordinar con el Departamento de Despacho de carga que de
ser posible Honduras esté fuera del sistema interconecta-~
do. Bsto con el fin de reducir el tamafio del sistema y -~
que la unidad en prueba sea mis significativa para éste.-
(Esto solamente para la primera parte de la prueba). Da--
das las condiciones del sistema actual, en gue Cafaveral=
es solicitado al miximo durante la mayor parte del dfa, -

esta condicién serd un poco diffcil de satisfacer; sin em
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bargo si se solicita uncs dfas antes y se programa para un -

sébado o domingo entre las 22:30 y las 03:30 hrs., no deberfa

existir ningfin problema. Despacho deberd estar enterade que-

la wnidad en prueba serd la reguladora de frecuencia.

b}

[<}]

d)

e)

£}

q)

n)

i)

1.

El regulador de Presifn deberS cstar en el modo Alivio -
de Presibn.

El limite de DPesvio Sincronizado en 100%

El ajuste de velocidad en cero.

El porcentaje de regulacién de velocidad o estatismo en-
cero.

El lfmite de carga en 100%

El servicio propio de la planta deberf estar conectado a
la unidad en prueba.

De preferencia el embalse de regulacién de la planta Rfo
Lindo deberi estar lo m&s alto posible (482.50 m.s.n.m.)
Esto con el fin de que esta central opere 1o mis eficien
temente posible & plena carga de ser necesario. Coordina
esto con Despacho pues serdn ellos los que decidan la --
carga de Rio Lindo durante la prueba.- Es de hacer potar
que Rio Lindo y Cafaveral estdn en cascada.

Todas las condiciones para la operacién normal de la uni

dad deberdn ser por supuesto satisfechas.

1.2 Puntos a verificar: - Desviacidn de la frecuencia con
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las variaciones de carga en el sisg

tema.

~0Operacidn del Regulador de Presidn en un rechazo de -~

carga.

1.13 Instrumentos y herramientas: Frecuencimetro capaz de -

leer variaciones de 0.1 Hz
preferiblemente de voltaje

de alimentacidn a 119V.

~Herramientas comunes de electricista y una extensién de-
ém.
-Multimetro
-2 radios portitiles.
1.1.4 Instruceciones: A,~ Desviacitn de la frecuencia con cam
bios de carga en el sistema.
al~ Cuando Despacho avise gue la interconexion est§ abierta
y que podemos proceder, se pondrd la mdquina en prueba -

de acuerdo con Despacho por supuesto~ al 50% de carga.

A2~ Siempre en comunicacibn por radic con el operador de la
planta, llevar el ajuste de velocidad a cero y el limi-
te de carga a 100% ~cuidado-, si el dispositivo de ajug

te de velocidad no estd en cero, sino un porcentaje - -
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arriba de cero (aungque el punterc marque} al llevar el-
1i{mite de carga a 100%, la migquina tender& a tomar car-
ga {Cafiaveral siempre opera con gobernador blegueado,€s
to ser§ explicado m&s adelante) Por el contrario si es-
t§ abajo de cero tenderd a rechazar carga. Asi que es ~

necesario buscar por tanteo ese punto cero.

Llevar el ajuste del estatismo a cero % para que la unj
dad en prueba sea la que controle frecuencia, pues las
otras centrales de Honduras tendrén estatismos entre 5~

y 7%.

Conectar el frecuencimetro al tomacorriente mds cercano
para determipar la frecuencia de la red. Registrese es-

te dato para el reporte.

Por medio del radio port&til ordenar al operador de la~
central que rechace carga con la unidad gue no est8 en-
prueba a razbn de 1MW cada...5 seg. aproximadamente. ~-
Anotar la variacifn de la frecuencia para el reporte. -
Cada megavatic rechazado deberd ser absorvido sin ningu
na dificultad por la unidad en prueba. Repetir de ser -
necesario esta prueba. Hacer lo mismo con aceptacibn de
carga por parte de la unidad gue no estd siendo objeto-

de verificaciores,
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A6- Si estas pruebas resultaran satisfactorias se observari-
el comportamiento del gobernador desde el punto de vista
de la habilidad para recuperarse de un disturbio. Para -
ello se rechazardn de manera abrupta 5 M7 de com@n acuer
do con Despacho. Utilizando la méguina que no estd en --
prueba hacer gque la otra lleve 5 MW [para fines de esta-
bilidad un rechazo del 30% es suficiente), seguidamente-
disparar el interruptor de unidad y tomar nota de la des
viacifn inicial de la frecuencia (servicio propio conec-
tado a la unidad en prueba y el regulador de voltaje au-

tomético en funcionamiento correcto).

S1 despuéis de 6 oscilaciones el goberpador no resta-
blece la frecuencia a un ancho de banda de 0.4 Hz (60%0.2 Hz)
disparar de emergencia la unidad y transferir el servicio --
propic a la otra miquina. (S6lc en caso de que las oscilacio
nes no se amortigiien con la suficiente rapidez. Si se nota ~
que las oscilaciones aumentan, no esperar a 6 oscilaciones,~
disparar la unidad inmediatamente)}. Anotar las observaciones

necesarias para el reporte.

De cualguier forma, tomar el tiempo de restauracién-
de frecuencia y la desviaci6n de &gta una vez transcurrido ~

el transiente.

B- Operacién del Regulador de Presién: Serd una revisifn de-

su funcicnamiento en general, gque se puede efectuar simulté-~
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neamente con la toma de desviacién de frecuencia si se dispo
ne de personal suficiente. Como la vdlvula Bunguer o mejor -
dicho el Regulador de Presidn estd operando en el modo “"Ali-
vio de Presibn’, debemos verificar que la presién en el cara-
col no aumente demasiado. Con rechazo de carga de 30% la pre
$i6n no deberfia subir m8s de 10%; asi gue una persona deberd
registrar los aumentos y decrementos de presidp y comunicar~
los por radio al supervisor de mantenimiento. Este incremen~

to de presifn deberd aparecer en el reporte.

Las pruebas con la unidad en linea han concluido con
esto, asi que se deber& avisar a Despacho para que cierre la
interconexi6n. Para ello deberd sincronizar con Nicaragua y-~
ordenard a Rfo Lindo, Cafaveral & Nfspero modificar la fre--
cuencia de nuestro sistema, (esto depende de las preferen-~--
cias de cada despachador de carga y de las potencias desarrg
lladas en ese instante por cada central), Si el gobernador -
en prueba demuestra estar en condiciones satisfactorias de -
operacién y bDespacho ordena que sea cafiaveral guien regule =
la frecuencia,el estatismo deberd ser mantenido en cers, ca-
so contrarioc deber§ ajustarse a 2% en el momento en que el ~
eistema esté ms estable., Una vez cerrada la interconexibn,~
se deberd avisar a Despacho que la unidad saldrd de 1fnea pa
ra el siguiente perfodo de pruebas. De ahf en adelante Despa
cho no podrd contar con la miquina hasta el fin de la inspecg

cibn,
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1.2 Verificaciones con la Unidad fuera de 1fnea a velocidad~

Nominal.

1.2.1 Condiciones a satisfacer: .

a) Estatismo en cero

b) Indicador del ajuste de velocidad en cero

¢} Regulador de veltaje en auvtomdtico (miquina exci
tada) .

d) Servicio propic conectado a la unidad en prueba.

e¢) Limite de carga en 15%

1.2 Verificaciones con la Unidad fuera de lInea a velocidad

nominal.

1.2.2 Puntos a verificar:

a} Variacibn de la frecuencia

b) Posicibn de servomotor a wvelocidad nominal sin
carga.

¢) Oscilaciones del servomotor y tiempo de restau
racifn después de una perturbacidén,

d) Vibracién del regulador centrifugo de velocidagd.

1.2.3 Instrumentos a usar:



a)
b)

<)

b)

c)
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Micrémetre de cardtula con base ﬁ; @a

Crondmetro %{»

Instrucciocnes:

Frecuencimetro

Variacibn de la frecuencia: Con el ajuste de velo

cidad en cero, la frecuencia deberfa ser 60 %+ 0.2
Hz; recordar gue el generador estd supliendo fini-
camente la carga de la central (servicio propio),
asf que este dato puede ser tomado directamente -

del frecuencimetro.

Posicién del servomotor a velocidad nominal sin -~

carga. El servomotor tiene una escala donde puede
leerse directamente su posicién en mm. Dependiendo
de la eficiencia de la méquina y de la altura &6 ni
vel del embalse (Bocatoma), el servomotor alcanza-
rf una posicifn de 25 + 2 mm. Registrese este datc

para el reporte,

Oscilaciones del servomotor y tiempo de restauracibn

Con el limite de carga en 15% provocar una perturba
cién empujando el carrete de la vilvula piloto ha--
cia arriba por un instante. El servomotor deberd --

oscilar de 1 a 3 veces médximo. Tomar el tiempo que-
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a)

b)

d)
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tarda el gobernador en restablecer la frecuencia al
ancho de banda establecido de 0.4 Hz (60 + 0.2 Hz)-
a partir del instante en que fué provocada la per=-
turbacifén. Los ajustes finales deber&n dar el mini-
me tiempo de restauracién.

vibracién del Regulader centffugo de velocidad

Montar un micrémetro de cardctula con base magnéti-
ca en el cubiculo del gobernador de tal manera gue-
su sensor se apoye en la palanca flotante superior,
justo abajo del punteo de acoplamiento de ésta con =~
el regulador centrifugo, asegurdndose que el micro-
metro sea dispuesto de forma vertial. Tomar la lec-
tura de vibraci6én de pico a pico, ésta deberd ser -
menor que 0.7 mm. Anotar la lectura encontrada. Una
vez hecho esto, transferir el servicio propic a la-
unidad que no esti en prueba y ordenar el operador-
que pare la miquina para efectuar el siguiente gru~-

po de pruebas. Desconectar el frecuencimetro.

Verificaciones con la unidad completamente parada

1.

2.1 Condiciones a satisfacer:

vdlvula de guardia cerrada y enclavada
Servicio propio transferido a la unidad que est§ en-

servicio.

c) Presidn y nivel de aceite en el tanque de presién nor-

males.
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d} Modo de operacién del regulador de presién: “"Alivio-

de Presién”
e} Lfmite de carga en - 10%
f) Ajuste de velocidad en cero
g} BEstatismo en cero
h) Turbina desaguada. (sin agua en la caja espiral)

i} Nadie deberd estar cerca del distribuidor Fink

j} Tarjetas de seguridad en los mandos c¢ perillas de --

control) .

1.3.2. BExactitud de los indicadores:
Indicador de apertura del servomotor del distribuidor
-Local, en el gabinete del gobernador
~-Remoto, en la sala de control
Indicador del limite de carga:

-Local

-Remoto

Indicador del limite de desvio sincrbnico:
-Local

-Remoto

1.3.2.2 Tiempo de operacién de servomotores:

A= Servomotor del distribuidor Fink: Rango
Rango

B- Servomotores del Regulador de Presiln
1,3,2 .3, Carrera de apertura v cierre de las v&lvulas

distribuidoras:

~Distribuidor Fink

-Regulador de Presién

Fink:

rapido
lento
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1.3.2.4 Tiempo de operacién de los motores de control:
A.= Limite de carga
B.=- Ajuste de velocidad
C,~ Limite de desvio sincrbnico

1.3.2.5 operacién de los interruptores de fin de carrera

1.3.3. 1Instrumentos y Herramientas

~ 3 cronfmetros
- 1 multfmetro AC, DC

~ 1 Juego de herramientas comunes para electricista

1 pie de rey (vernier)

1.3.4 Instrucciones:

1.3.4.1 Exactitud de indicadores:

A. Posicién del servomotor del distribuidor fink:

Hay 2 indicadores de posicifn del servomotor locales
y un remoto. Los indicadores locales son: Uno montado directa
mente en el servomotor, el cual servirg de referencia. Este -
en muy excepcionales ocasiones se desajusta y para corregir -
esto es necesario desarmar el servomotor y ajustar los tor-
nillos tope como puede verse en la figura 2,0, El otro indica
doxr estd en el gabinete del actuador. Estando los &flabes com-
pletamente cerrados, el indicador (aguja negra) deberi marcar

cero. Anotar la lettura encontrada y pedir por radio la lectu
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ra del indicador remotc al operador. Anotar también este da-
to. Poner el ajuste de velocidad en +5 (fast), llevar rédpida
mente el limite de carga a 100% y verificar gue cuando el --
sexrvomotor Jlegue a 300 mm de carrera el indicador acuse 100%-
de apertura. Otra vez pedir por radio la lectura del indica-

dor remoto y anotar los resultados obtenidos.
Llevar mediante el limite de carga el servamotor a 150~
mm de apertura. Los indicadores de posicién deber&n acusar --

50%, tomar los datos y registrarlos.

B, Posici6n del indicador de limite de carga

Seqguir el mismo procedimiento qgue para el indicador -
de posiciﬁna s6lo que ahora las lecturas serdn tomadas a par
tir de la posicifén de la aguja roja. (Es usual que el limite
de carga y la posicién del servomotor se instalen en el mig

mo dispositivo de medicitn).

C. Indicador de desvio sincréniceo:

Estando los Slabes completamente cerrados, llevar el-
limite de desvio sincrénico a cero por ciento. Pedir por ra-
dio la lectura del indicador remoto. El indicador de posi---

cién de los servomotores del regulador de presidn debersd es-~
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tar indicando cero . Igual que antes este indicador nos ser-
vird de referencia, en caso de que no indique cero anotar és
to en observaciones, pues es posible de que algo este impi--
diendo gque el regulador cierre, § la carrera de los servomo

tores no es idéntica, De ser asf deberd ser corregido después.

Transferir ahora el modo de operacifn del regulador-
a Desvio Sincrénico. verificar que los servomotores no se ~-
muevan. Llevar el limite de desvio sincrénico a un porcenta-
je tal que los servomotores abran el regqulador de presifn -~-
87.5 mm, La lectura del indicador tanto local como remoto de
berd ser de 50%. Anotar los resultados, de la misma manera -
abrir completamente el regulador y verificar la lectura de -
los indicadores registrando los datos obtenidos. Llevar el -
limite de desvio a cero por ciento y transferir el modo de -

operacifn a alivio de presién. Llevar ahora el limite a 100%.

1.3.2.2. Tiempo de Operacién de los servomotores:

A.~ Distribuidor Fink, Rango R&pido:

Esta verificacibn puede efectuarse al mismo tiempo -
que las de los indicadores de posicidén para ahorrar tiempo y

movimientos,

Estando los 4dlabes cerrades completamente y el ajus-
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te de velocidad en +5, al llevar el limite de carga a 100% -
se abrirdn en el rango rdpido de velocidad. Tomar el tiempo-

que tardan los dlabes en abrir completamente.

Llevar réipidamente el lfmite de carga a cero por -
ciento y tomar el tiempo que tarda el servomotor en cerrar -
por completo el distribuidor. En este momento debe aprovecha
se para tomar el tiempc de apertura y cierre del regulador -

de presién.

Distribuidor Fink Rango Lento:

Con los dlabes cerrados completamente y el modo de -
operacién del requlador de presi®n, tirar hacia arriba del -
pist6n de control del mecanismo limitador de velocidad de -=

traslacién del servomotor.

Con esto se pretende simular una falla del reculador

de presitn.

Abrir los flabes mediante el limite de carga de - --
igual manera que antes, siempre manteniendo hacia arriba el-

pistén de control del mecanismo limitador,

Tomar el tiempo de apertura del servomotor y regisge-

trarlo.
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Para el tiempo de cierre repetir los pasos anterio--
reés de manera anfdloga (empujando hacia abajo el pistén de -~

control y llevande a cero el lfimite de cargal.

B, Servomotores del Regulador de Presidn:

El regulador de presién abre cuandeo los Alabes se ~~
cierran y después es vuelto a cerrar transcurrido un cierto-
tiempo determinado por el dashpot de control del Regulador -
de Presién. Asi pues aprovechando los movimientos de apertu-
ra y cierre del servomotor del distribuidor se deberin tomar
los tiempos de apertura y cierre del regulador de presidn -~-
con 2 cronbmetros; uno registrard el tiempo de apertura y el
otro el cierre. Esto ahorrard tiempo y movimientos, pero de-~

berd hacerse con cnidado y sincronizadamente.

Desde el instante en que el limite de carga es lleva
do a cero para tomar el tiempo de cierre del servomotor, se-~
deberd tomar el tiempo de apertura del reqgulador de presién.
También deberi verifjcarse que estos tiempos coincidan lo -
mis posible. Una vez que el regulador comiecnce a cerrar aute
maticamente, el tercer cronfmetro deberi registrar 21 tiempo
que transcurra hasta la obturacibn completa de la vdilvulag --
del regulador de presifn. Todos estos datos deberdn aparecer

en el reporte.
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1.3.2.3 Carrera de apertura y cierre de las vilvulas distri

buidoras.

A.- Distribuidor FPink: La distanecia entre la tuerca de ajus-

te superior y el brazo tope de la vdlvula distribuidora-~
en los espSrragos de la misma, es la carrera de apertura;
andlogamente la distancia entre el brazo tope y la tuer-
ca de ajuste inferior en el mismo espdrraga reprasenta -
la carrera de cierre. Estas medidas pueden tomarse fdcil
mente con el pie de rey o vernier. (Recordar que en esta
do estable la vdlvula distribuidora asume la posicifn --

neutral automSticamente). Anotar resultados.

B.- Regulador de Presifn: El mismo criterio es adoptado pa-

ra la vdlvula distribuidora del regulador de presi6n, =~
excepto que estando en el modo de alivio de presibén es -~
posible que la v&lvula en estado estable,se encuentre --
abajo de su posicifn neutral para mantener siempre una ~
presién en el lado de cierre del servomecanismo y evitar,
que debido a fugas,el agua logre abrir la vilvula del re
gulador. Asf pues, para hacer esta medicifn exacta lle--
var el limite de desvio sincrénico a cero, transferir el
modo de operacifn a desvio sincronizado y luego abrir el
regulador de presién, llevando el limite de desvio a 50%.
be esta manera aseguramos que la vilvula disérihuidora -

quede centrada: pudiendo entonces hacer la lectura.
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1.3.2.4 Tiempy de operacién de les motores de control:

Tomar el tiempo de operacibén de cada motor de contral,
difernciar los tiempos en un sentido y otro de giro pues es-—
posible ajustar los dos al mismo tiempo y cada uno indepen--
dientemente. Anotar la lectura registrada en el cronfmetro -
para el reporte. Se deberi aprovechar la opcrtunidad para --
observar el conmutador y escobillas de cada motor, anotando-
las observaciones necesarias para planificar en base a ~-

ellas el mantenimiento a efectuar en los motores,

12.2.5 Operacifn de los interruptores de fin de carrera:

Estos interruptores son operados por levas, contrape
gog8 o presiones hidrfulicas y estén sujetos a desajuste not-
el uso. Asi pues se revisard la operacidén de cada uno, ejecu
tando las operaciones necesarias para que ellos actfen,veri-

ficando su condicifin o estado actual:

Interxuptor Operacidn Funcién

65s5p~-T abre Disparo de la unidad (paro
compelto)

33~a cierra Impide que la mdquina se -

motorice dando disparo al-
5C desde la velocidad nomi
nal sin carga a §labes ce-
rrados.

33b abre Cuando los &labes estdn ce
rrados completamente.
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33d

Cierra

abre

abre
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Blogqueo de frenos mientras los
&labes no estén completamente- .
cerrados.

Alarma. dlabes completamente -
cerrados.

Cuando la posicién de &labes ha
llegado al limite establecido -
impidiendo tomar carga con el -
ajuste de velocidad.
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SECCION 2

Reparaci®n y ajustes al gobernador

Para efectuar una intervencién mayor al gobernador, ex

cluyendo el recambio de partes de los servomotores, es necesa--

rio satisfacer varias condicicnes, tanto de tipo administrati-

vo como técenico.

2.1

Condiciones a satisgfacer:

a)

b)

c)

d)

La orden de trabajo deberd estar en manos del jefe de
cuadrilla de mantenimiento con todas las informacio--
nes necesarias por 1o menos una semana antes de veri-
ficarse la intervencién al gobernador. Se deberd ad-
juntar una copia del reporte de inspecci6n hecha 15 -
dfas antes.

El Departamento de Despacho de Carga deberi estar en~
terado del mantenimiento a efectuar con una semana de
anticipacifn y confirmado 3 dfas antes. Despacho pro
porcionard entonces el No. de orden de despeie de la-
unidad correspondiente. ’
El perscnal que realizar§ el trabajo deberd ser reuni
do uno o dos dfas antes para explicar el procedimien-
to a seguir y aclarar las dudas que surjan.

Los materiales, herramientas y equipo, asi como los =~



e)

£}

g}

k)

1}

m)
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repuestos probables a usar deberdn estar en la bodega
de casa de miguinas un dfa antes de efectuarse la in-
tervencidn.

La lista de repuestos debif haber sido pasada a Alma~
cén inmediatamente despufs de la inspeccibn previa, y
st existencia deherd ser garantizada por el jefe de ~
Almacén.

El personal necesario deber& estar presente en casa =~
de midquinas el dfa y la hora sehalados por la orden -
de trabajo.

La unidad generadora deberd estar completamente dete~
nida. La v&lvula de guardia cerrada Yy enclavada.

Se deber&n poner tarjetas de seguridad en los contro-
les de la méquina vy por seguridad las cuchillas aso--
ciadas a la unidad, abiertas. (51U}

La v8lvula manual de desvio fuertemente cerrada.

La turbina deberd ser desaguada completamente.

Las compuertas del desfogue de la turbina y de la des
carga del regulador de presibn deberdn estar cerradas
herméticamente.

Las vilvulas de vaciado del tubo troncocSnico de aspi
racibn de la turbina deberdn abrirse para drenar el -
agua que pueda entrar, tanto por la vilvula de guar--
dia como por las compuertas, directamente al sumidero
de la central.

Las bombas de achique del sumidero y de ser necesario
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el eductor deberdr estar funcionando.

n} Las v&lvulas de paso en la tuberfa de alimentaciSn -~
de aceite al gobernadeor provenientes del tanque de --
presién deberdn estar cerradas, igual que las del tan
que mismo.

0) La presifn de aceite en el gobernador deberd llevarse
a cero, tirando y empujando de la v4lvula piloto 10 -
veces.

p} La alimentacién eléctrica del goberrador, tanto AC co

mo DC deber§ ser disparada.

2.2 Ppersonal necesario y tiempo empleado.

- Ingenierc supervisor de mantenimiento mecénice respon-
sable de la operacién.

- 1 Mecdnico categorfa A

~ 1 Mecdnico categorfia C

- 1 Electricista categorfa B

Ocasionalmente en algunas fases de la intervencidn se~
ocupard al jefe de cuadrilla, 2 meclnicos, el operador de la ~
planta y el maguinista. N6tese que no es necesario, ni conve~
niente que trabaje mucha gente en el gobernadeor. El jefe de -
cuadrilla puede encargarse de otros mantenimientos a la unidad
generadora, como cambio de enfriadores de aire del alternador,

limpieza del sistema exitacién, etc.
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El tiempo estimado es de 12 horas, lo cual corresponde

a la duracién promedio del resto de mantenimiento programados.

2,3 Herramientas ¢ Instrumentos:

2,3.1 Herramientas: Jgo, de llaves espafolas abiertas de § a

26 mm.

Jgo.de llaves coronas de 6 a 26 mm.

Jgo. de llaves aAllen de 1 a 10 mm.

Jgo. de cubos de 6 a 26 mm.

Jgo. de desatornilladores planos.

Jgo. de desatornilladores Phillips

2
2

-

-3

-

Llaves inglesas de 250 mm,

Llaves inglesas de 800 mm,

tijera

Jgo. de sacabocados de 3 a 10 mm.

Jgo. de pinzas para extraccifn de segu
ros.

Martille de bola de 0.25 kg.

Linmpara de mano hermética (capaz de su
mergirse en agua).

radios portdtiles a plena carga.
cargador de baterfas para radios porti
tiles,

tenazas para mec8nicos.

Jgo. completo de herramientas para eleg

tricista,
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1 tecle de 1 tonelada.

1 micrdSmetro de cardtula con base magné
tieca.

1 regla graduada de 200 mm. de longitud

1 pie de rey

1 Jgo. de lainas para medir espesores

1 Cimara fotogrdfica con equipo profesig
nal.

1 mulefmetro AC-DC

1 megguer de 10006V

1 frecuencimetro de precisitn.

2.4 Materiales a emplear:

0.5 Kg. de grasa Texaco Marfack No. 2.

1,0 1ts, de aceite Shell Tellus 15

2.0 1lts. de aceite Regal PC

4.0 1ts. de Kerossene

2.0 1lts. de solvente NF-1000 & sustituto

1 lata aercsol de contac cleaner o unichem
para limpiar contactos.

2 tubos de permatex secado ré&pido

3.0 kg. de estopa

10.0 m. de manta limpia

1 extensi@n eléctrica de 6 m. de longitud.

2 pliegos de lija No. 400

S
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2 pliegos de lija No. 600

- 1 piedra esmeril de grano extremadamente
fino.

- 1.0 M2 de empaque Garlock de 1.5 mm. da-
espesor.

- 1 lata de pomada esmeril fina

~ 1 cuerda de 13 mm. de grosor por 10 m.
de longitud.

- 1 1t, de pintura minio rojo anticorrosi-

va y 1 brocha de 76 mm.

Repuestos probables a emplear: Vé&ase la lista de partes-

enumerada en la Secci6n 3.

Instrucciones: En la Seccién 1 de este capitulo se enume

raron las partes del gobernador gque serdn intervenigdas, -
algunas de ellas serdn desarmadas cuidadosamente efectudn
dosele "una limpieza general y una inspeccifn minuciosa en
funci6n de criterios previamente establecidos. Otras por
carecer de estos criterios de decisién, se desarmarin pa-
ra su inspeccién, tomando fotograffas de las partes gasta
das para tener una referencia la pr6xima vez que se desar
me. Esto con el fin de adquirir la experiencia que nos -
falta y poder en el futuro establecer los criterios de de
cisibn. Fotografﬁas y reportes pasarfn a formar parte de

la ficha hist6rica del gobernador.
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2.6.1 Requlador Centrifugo de Velocidad y Palancas de

Acoplamiento asociadas.

Siempre en cada intervencibn al gobernador serd preci-
so desmontar y desarmar por completo el regulador, dado que es
necesario revisar el desgaste de todos los pivotes y de la pis

ta del vibrador. Se procederi de la manera siquiente:

a) Desacoplar la palanca flotante superior del regulador cen-

trifugo.

b} Retirar el pivote o pasador de conexidn entre el dashpot -

de compensacién y la palanca flotante superior.

c) Desacoplar la palanca flotante inferior del carrete de la-
vélvula piloto y de la varilla conectora de los mecanismos

de ajuste de velocidad y estatismo,

d) Retirar todo el conjunto de palancas flotantes del cubfcu-

lo del goberandor.

e) Retirar la cubierta de plastico del regulador centrifugo -
y desacoplar éste del motor del gobernador; llevarlo a la-

mesa de trabajo para desarmar. Para desarmar el regulador

sfiganse las siquientes instrucciones:
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a) Retirar los resortes laterales que sujetan los péndu--

los, teniendo cuidado de no alterar el nGmero de espi-

ras efectivos de cada resorte, Otro cuidado que hay -

que tener al quitar los pivotes de cada p&ndulo es su-

jetar &stos para que el resorte del vibrador no lo ex-

pulse violentawmente hacia afuera.

b) Una vez hecho esto es ficil retirar parte por parte --

del vibrador para inspeccionar los puntos siguientes:

desgaste en la pista del vibrador,

juego de los bujes de la varilla de salida del requ
lador,

desgaste de los blogues deslizantes y sus pivotes,
desgaste de la balinera del vibrador,

desgaste de las balineras de los 2 péndulos,

desgaste de la varilla de salida.

La pista de rodadura de los balines que sirven de coji

nete axial, tiene unos zurcos marcados casi radialmente para --

producir la vibracifn necesaria. Si la pista muestra una 1i--

nea de desgaste claramente visible y las lecturas de vibracién

del péndulo registradas son bajas, serd necesario cambiar el -

vibrador completo.

Se deberd medir el juego de la varilla de salida del -

regulador en los bujes de fijacibén. Este juego no deberd ser-

mayor que 0,1 mm, caso contrario cambiar los bujes.
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El desgaste de los blogues deslizantes tiene gran cfec
to en el desempefio del regulador. El agujero central para alo
jamiento del pivote deber& ser revisado en busca de deforma- -
cifén; cambiar tanto el pivote como el blogue en caso de duda.
Todas las chavetas de sequridad deberdn ser cambiadas. Revi-~
sar también la balinera de bolas del vibrador haciéndola girar
con la mano, primero répidamente y después lentamente. HNo de-~
berd notarse perturbacién alguna en el movimiento. Esta bali-
nera es sellada, en caso de duda respecto a su estado mejor es
cambiarla. Lo mismo puede decirse respecto a las balineras de

los péndulos.

Bl desgaste de la varilla de salida deberd comprobarse
con los bujes de bronce nuevos, el juego no debe ser mayor gue
0.1 mm. Cambiar la varilla de ser necesario. Téngase en cuen-
ta el desgaste en el agujero del pivote conector con la palan-
ca flotante superior; normalmente no presenta desgaste, pero -
es necesario asegurarse de ello. Cambiar la chaveta de sequri

dad del pivote.

Todas las observaciones gue se hagan deber&n anotarse-
en el reporte en su lugar correspondiente, de ser necesario se
incluirdn fotograflas. Todas las piezas que sean sustituidas~
deberdn ser empacadas en bolsas de plédstico con vifietas donde-
aparecerd el nombre de la pieza, el No. de parte, la fecha de-~

recambio y la firma del supervisor de mantenimiento igual gque-
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en el reporte.

Para armar y montar el regulador centrf{fugo procédase-
en orden inverso, con la diferencia de que cada nieza deberd =--
estar limpia y prelubricada antes del montaje. Para el vibra-
dor se utilizardn 10 gr. de grasa Marfack No. 2; una excesiva -

cantidad amortiguaria el efecto vibratorio de é&ste.

El n@mero de arandelas usadas en los resortes latera--
les del regulador centrffugo no deberd ser alterado por ningln
motivo, ya que este es un ajuste de fibrica que no estamos en-
capacidad de hacer. Antes de montar el requlador, verificar -
que el agujero central del eje del motor del gobernador no es-
té obstrufdo, pues sirve para alimentar con unas gotas de acei
te cada dia al vibrador; manteniendo de esta manera la grasa -

suave.

En cuanto a las palancas flotantes se deberén revisar-
los agujeros de los pivotes y los pasadores, en caso de un jue
go excesive cambiar tanto el pivote como las palancas. En to-
do caso una lubricacidn de estos pivotes antes de armar se ha-
ce necesario. No deberfa volverse a montar este conjunto mien
tras no se le haya dado mantenimiento a la vdlvula piloto y =--

dashpot de compensacién.
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2.6,2 Vélvulas piloto del Distribuidor Fink v

Regulador de presifn.

Estas dos v&lvulas son de idéntica c¢onstruccidn, por -
lo tanto los procedimientos serdn vélidos para ambas. No es -
necesario ni conveniente retirar la vdlvula piloto del cubicu-
lo del gobernador, asi que para inspeccionarla siganse los pa-

50S que a continuwacifn se enuncian:

- Quitar el tapén inferior de la védlvula para retirar conm cuji

dado el rescrte restaurador del buje de la vdlvula.

- Retirar el brazo tope del limite de carga sin tocar la tuer

ca de ajuste.

- Retirar la tuerca del pivote restaurador de la véilvula pile

to en el brazo restaurador y anotar la posicifn de &ste.

- Retirar el pivote del brazo restaurador fijo al soporte de-

la varilia del limitador de carga.
- Retirar el brazo restaurador haciéndolo girar unos 30° y --
luego tirando con cuidado de €1, para separarlo del brazo -

tope la vdlvula distribuidora y su palanca de conexidn.

- Quitar el soporte de la varilla limitadora de carga.
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Retirar el carrete y el buje de la v&lvula piloto con cuida
do. Se procederd ahora a la inspeccifn y recambio de pie--
zas gastadas de la v&lvula, teniendo en cuenta los puntos -

siguientes:

Desgaste en el carrete de la v&lvula: Observar los dos ~-
anillos del carrete en busca de rayones o deterioro. De -
ser necesario pulir con pomada esmeril fina, asentdndolo -

en el buje de la vilvula.

Desgaste en el buje de la v&lvula piloto: Observar las su
perficies interior y exterior del mismoc. Esta pieza es de
acerc inoxidahle extremadamente duro, asf gque normalmente-~
no presenta desgaste ni rayones, de ser necesario deberd -
asentarse junto con la carcasa de la vdlvula. De ser nece
gario camnbiar el buje, #ste debe entrar con facilidad en -
la carcasa y con una pelicula de aceite en su superficie -
externa debe deslizarse, libremente a velocidad constante.
8i vn buje nuevo no hace esto, deberd asentarse con pomada
esmeril hasta conseguirlo. 86lo en caso de extrema necesi
dad deberd cambiarse la c¢arcasa por una nueva, ya que esto
significa modificar las qufas fijadoras de ésta a la vidlvu
la distribuidora y para esto se requiere desmontar ambas,-

lo cual llevaria méds tiempo que el estipulado.

Desgaste en el cuerpo de la v&lvula piloto: Debersn revi-
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sarse los puertos en busca de rayones o desgaste excesivo,
lo pual rara vez acontece, En todo caso un asentamiento -

con el buje serd suficinete para eliminar estos defectos,

Normalmente la carcasa no se desmonta de la vilvula =--
distribuidora porgque se facilita de esta manera el montaje y -
desmontaje de sus partes, En caso de retirarla habrd que cam-
biar los anillos “0", que evitan fugas de aceite entre las 2 -
vdlvulas. Para armar la v8lvula pilote se procede en sentido~
inverso que al desarmar, con la diferencia de que antes de me-~
ter el buje de la misma es necesario introducir el resorte y -
poner el tap6n inferior de la carcasa de la v&lvula. La longi
tud del resorte deberd ser comparada con la de uno nueve. Nor
malmente la constante del resorte no se modifica, dada la ro--
bustez con que Este fue construfdo. Todas las piezas antes de
su montaje deber&n estar limpias y prelubricadas con aceite Re

gal PC. Todas las chavetas de seguridad deberidn cambiarse.

2.6,3 bashpots de Control y Compensacidn:

Con excepcifn del dashpot del mecanisme limitador de -
velocidad de traslacibn del servomotor del distribuidor, todos
los dashpots son de idéntica construccién y los procedimientos
de desarme y ajuste, asi como los criterios para recambio de ~
piezas son vdlidas para todos. Para desmontar el dashpot del-~

cubiculo es necesario quitar los pasadores de las terminales -
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de acoplamiento de los 2 pistones, retirar los tornillos de su
jesién al cubiculo y en el caso del dashpot del regulador de -
presidén, quitar también el cable que acciona la vilvula de - -

transferencia.

Una vez en el banco de trabajo antes de desarmar cada-
dashpaot es necesario efectuar pruebas de rendimiento de cada -
uno. Si su comportamientc estd de acuerdo a una curva dada, -
el dashpot no deberfa ser desarmado; por el contrario si se se
para mucho de la curva de comportamiento especificada, el dash
pot deberi ser sometido a una inspeccién completa y a un posi-
ble cambio de piezas gastadas o una sustitucifn completa del -

mismo si lo amerita,

Las curvas de comportamiento de cada dashpot nuevo son
presentadas en las figuras 4.1, 4,2 y 4.3, Para efectuar las~-
pruebas de cada dashpot siganse los pasos que a continuacién -~

se mepcionani

1, Determinar la carrera méxima ascendente del pistén pequefio
del dashpot desde su posici6n neutral y calcular el 63% de

esta distancia.

2. Tomar nota de la apertura de la vidlvula de aguja en mm. y-
empujando rdpidamente el pist6n grande del dashpot hacia a

bajo hasta su tope, manteniéndolo asi.
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Cuando el pistén pequefio lleque a su altura m&xima, y usan
do el cronSmetro y la regla graduada tomar el tiempo que -
necesita el pist6n en recorrer el 63% de esa altura mdxima

alcanzada y calculada anteriormente.

Repetir este procedimiento para varias aperturas de la vil
vula de aguja y tabular los datos para compararlos con los
de las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 , segfin se trate de los dash
pots del distribuidor fink, regulador de presién o limita-
dor de velocidad de traslacién del servomotor. La curva -
aproximada de comportamiento de cada dashpot deberi anexar

se al reporte.

N6tese que este tiempo que se estd registrando es la -

constante de tiempo del dashpot para cada apertura de la v&lvu

la de aguja: los cuales no deberfan apartarse del 10% de su va

lor obtenido en las curvas antes mencionadas. Este seri el --

criterio que decidird si se debe o no sustituir el dashpot.

(Es preferible para ganar tiempo, sustituirlo y después repa--

rar el que se ha cambiado}).

Al desarmar un dashpot deben tenerse en cuenta los si-

guientes puntos:

No confundir las v&lvulas de aguja de cada dashpot, pues -~

son diferentes: la vdlvula del dashpot del distribuidor ter



105

mina en una punta fina, y la del regulador de presifén termi

na en un cilindro de . radio 1 mm. aproximadamente,

Desgastes en los agujeros de los pasadores en los termina--

les de acoplamiento deben ser evitados.

Observar por deterioro la balinera del acoplamiento del pis
tén grande (Gnicamente en los dashpots del distribuidor y -

regulador de presién).

Observar el desgaste en cada pist6n y carcasa del dashpot,-
de presentarse desgaste serd necesario asentar los pistones

con pomada esmeril fina.

No alterar el n@imero de espiras efectivas del resorte del -

pistén pequefio,
Verificar el cierre hermftico de la vilvula de transferen--
cia, si #sta no cierra bien, la curva caracteristica del --

dashpot se alterard notablemente.

Al volver a armar el dashpot, asegirense de que no se-

alterd ninguna de las condiciones mencionadas anteriormente, -

se deberd entonces repetir los ensayos de comportamiento para-

desechar o aceptar el dispositivo teniéndolo rotulado y dispo-

nible para otra ocasidn,
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Algo muy importante respecto a los dashpots que no hay
gue pasar por alto es el aceite, siempre que se desarme uno pa
ra reparacibn el aceite debers cambiarse, vy retiradas a la car
casa cualquier goma o partfculas metdlicas depositadas en el -

fondo.

El procedimiento de montaje es el inverso al utilizar-

lo al desmontar.

2,6.4 V&lvulas de Paro Completo y Parcial:

Estas vdlvulas s6lo requieren una limpieza e inspec- -~
cién de su cilindro operador. Como no estén en continua opera
cibén su desgaste es minimo; sin embargo si necesitan interven-
cifn no se tendrd ningdn problema si se desarman con cuidado.
Siendo unos dispositivos con grandes compromisos para el bien-
estar de la unidad, ya que son unidades de proteccibn, al me--~
nor indicio de fuga de aceite entre una cédmara y otra deberdn-

ser substituidos los anillos "0" que hacen el cierre hermético.

2.6.5 Vdlvulas Solencide de Paro Parcial y Completo:

Bajo las mismas condiciones de trabajo de las vdlvulas
de paro, éstas vélvulas rara vez requieren més mantenimiento -
que una limpieza completa. Dado que los japoneses de Toshiba-

no venden piezas de repuesto, sino s6lo v&lvulas completas - -
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igual que el almacén las suministra, en caso de fallar alguna-

su reemplazo se hace evidente.

2.6.6 Vilvulas Distribuidoras del Requlador de Presi6n y del

Distribuidor Fink.

Ocasionalmente igual que los servomotores es necesario
inspeccionarlas; sin embargoe el desempefio de la vdlvula distri
buidora viene caracterizada por la curva de comportamiento mos

trada en las figuras: 4.4 y 4.5

Como una intervencién a estos dispositivos seria dema-
siado caro por el tiempo que demoraria, la decisibn de reali--
zar © no un mantenimiento compieto deber& estar basado en un -
criterio lo mis objetivo posible, por eso el comparar el desem
pefo actual de cada vilvula con el de las fiquras 4.4 y 4.5 se

hace necesario.

2.6.7 Motores DC de control del Gobernador.

Los motores de control del ajuste de velocidad, limite
de desvio sincrbnico y limite de carga deberdn ser desmontados
y revisados completamente. Todas las partfculas de carbfn pro
venientes de las escobillas deberfn ser retiradag usando - - -
NF-1000 o Unichem y sus cojinetes deberén ser lubricados con =

grasa Marfack No. 2 antes de armar.
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2.6.8 1Interruptores de fin de carrera.

En funcién de los resultados ontenidos en la inspec- -
cibn previa (15 dias antes) se ajustarén 10s interruptores gue
lo ameriten. Todas sus borneras deber&n ser revisadas por con

tactos flojos o corrofdos reparindo lo necesario.

2.6,9 Sello de la vdlvula del Regulador de Presifn.

El asiento de la vdlvula del regulador deberd ser revi
sado por posible cavitacifn, danos o falta de ajuste. Para —--

ello es necesario tomar varias precauciones:

- Asegurarse de que las compuertas del tubo de aspiracién o -
desfogue de la turbina y del ducto de salida de la vilvula-

del regulador de presibn estén cerradas.

~ Asegurarse de gue las v&lvulas de vaciado del tubo aspira--
dor de la turbina estén abiertas comunicando éste con el su
midero de la central y verificar que las bombas de achique-

estén trabajando.

- Comprobar que la carcasa espiral ¥ el tubo aspirador estén-
vacios, abriendo las valvulas de paso de 1/2" provistas al-
rededor de la v&lvula de guardia para este efecto. Cuando -

estas vilvulas dejen pasar agua significa que la carcasa - -
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espiral est8 llena de aqua. Una vez gue deje de salir agua -

por ellas, la carcasa espiral estard vacia y el tubo aspira-

dor pedrd estar lleno dependiendo del tiempo que han estado-

funcionando las bombas de achique y las v&lvulas gue comuni-

can con el sumidero estén abiertas.

Comprobar que todos los dispositivos hidr8ulicos del gober
nador hayan sido propiamente instalados para restablecer-
la presi6bn de aceite. Por supuesto el limite de carga de-

beri estar abajo de cero.

Abrir la vdlvula del requlador de presién para drenar el-
agua acumulada entre la compuerta del tubo de salida y la
vdlvula misma (el agua pasard al tubo aspirador de la toy

bina y de ahi al sumideroj Hantenerla abierta,

Abrir ahora la escotilla gue da al ducto de descarga de -
la valvula, introducirse por ella e inspeccionar el asien
to cbnico por dafios, cavitacidn, picaduras, golpes, etc.~

Tomar fotograffas de laos danos encontrados.

Cerrar la v&lvula del requlador, {Cuidado, el agua comen~
zard a subir mds o menos réipido dependiendo de la hermeti
cidad de la compuerta! y con un calibrador de lainas *“ia~
tar de introducir entre el asiento y el sello una laina ~

de 0.15 mm. o menos. No deberd ser posible en ningfn pun-
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contrario seri necesario ajustar los brazos de los servo-
motores para eliminar este defecto, Si el nivel de aqua -
en el recinto de la védlvula se vuelve intolerable, basta-
ré con abrir el regulador de presién para que descienda -

répidamente.

Una vez hecho esto, cerrar la escotilla cambiando el empa
que y utilizando un poco de permatex. La escotilla es pa-
sada, asi gue serd necesario tanto para abrirla como para
cerrarla la ayuda de un tecle, sobre todo para abirla, ya
que aparte del peso, estard pegada. Retocar la pintura an

ticorrosiva de ser necesario.

Comprobar el apriete de las contratuercas en l0s brazos -

de los servomotores.

Revisar por fugas de aceite © agqua en tuberfas y prensa--
estopas de los servomotores y lubricar el sistema por me-
dio de la bomba manual ubicada en la fosa misma de los --

servomotores.
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2.6.10 Motor del Gobernador.

Serd necesario hacer una prueba de resistencia de ais-

lamiento a los devanados del estator y calcular su indice de -

polarizacidn:

Desconectar las 3 fases del motor separdndolas lo suficiepn

te para que no hagan tierra accidentalmente.

Cortocircuitar 2 de las fases y conectar la restante a la-
terminal de prueba del Megguer. Aterrizar s6lidamente la-

otra punta del megguer y seleccionar el modo de 500V,

Poner a funcionar el dispositivo y tomar lecturas de resis
tencia a los intervalos de tiempo de 30 segundos, 1 minuto

y 10 minutos.

Desconectar el megguer una vez que haya sido descargado ~-

convenientemente.

Después poner a tierra por unos 10 minutos el estator del-

motor.

El fndice de polarizacién se calculard de la siquiente ma-

neras:
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I.P. = Lectura a los 60" gue deberd ser mayor que 2
Lectura a los 30"

I.P. = Lectura a los 10' que deberd ser mayor que 2.5
Lectura a los 60"

Este m&todo ha sido bastante cuestionado y discutido, -
pero siempre da una idea de la condici6n del estator. En caso-
de lecturas bajas de resistencia, verificar si el gotero de --
aceite en la parte superijor del motor est§ apuntando al cen--
tro del eje, que como ya se dijo, es hueco y no debe estar - -

obstruido.

La contaminacién del devanado con aceite reduce la re--~
sistencia de aislamientco y puede dar problemas graves en caso-
de que el motor se queme. Do ser necesario un secado de los de
vanados del estator, se deberd desmontar y desarmar el motor, -
limpiando bien con NF-1000 o sustituto adecuado y meterlo a un
horno para secado.

2.7 Ajustes al Gobernador.

2,7.1 Ajustes preliminares

2.7.1.1, Condiciones a satisfacer.

- Presi6n de aceite en el gobernador a 20 + 1 bar.,
- Suministro de 125VDC restablecido

- Suministro de 120 VAC restablecido

- V&dlvula de guardia cerrada y enclavada,

- Ajuste de velocidad en +5
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- Estatismo en cero

- Nadie debe estar cerca del distribuidor fink

- Regulador de presidn en el modo alivio de presién
- Limite de desvio sincrénico en 100%

- Limite de carga abajo de cero.

Se dar&n a contipnuaci6n las Instrucciones para hacer-
los ajustes necesarios. Los procedimientos para las verifica
ciones fueron dados en la Seccién 1.3 (verificaciones con la

unidad completamente deternida).

2.7,1.2 Ajuste del indicador de posicifn del servomotor del

distribuidor fink.

Los 4labes deberdn ser operados desde la posicién com
pletamente cerrado a la posicibn completamente abiertos (0--
300 mm del servomotor) Para ajustar es necesario manipular -
el pernc de requlacién de la varilla de retroalimentacitn en
la fiqura 4.6, de manera que un movimiento hacia afuera de -
este perno en la ranura reduce la lectura en el indicador y-
viceversa. Estando los &labes completamente cerrados, esto-
se puede ver directamente en el indicador de cardtula a cero
% basta con posicionar correctamente el pinén y engranarle

en la posicién correcta con la rueda dentada .

Llevar ahora los &labes a 100% de apertura mediante -
la perilla del limite de carga. Verificar que tanto la aguja
roja del indicador de carétula { limite de carga) como la ~--

aguja negra (posicién de &labes) estén en 100%, cuando el in



114

dicador sobre el servomotor registre 300 mm, de apertura. Si
la aguja negra no llega a sobrepasar la indicaciSn de 100%,~
manipular el toxnillo de ajuste como se indicé antes, Bl 1li-
mite de carga no es necesario ajustar, ya gque por construc--
cién &1 puede pasar de 100% y los &labes no podrén abrir més,
Sin embargo el 50% de carga si es necesario ajustarlo., Lle--
var el limite de carga a 50% y verificar que el indicador dei
servomotor registre 150 mm; de no ser asf{ se puede ajustar -
mediante el tornillo de requlacifp en la terminal del meca--
nismo Iimitador de carga que presiona el carrete de la v&ivu
piloto.

Haciendo que el tornillo empuje mds el carrete hacia-~
abajo, los dlabes cierran, y si se le permite subir, ya que-
¢l ajuste de velocidad est& en + 5, los dlabes abren. Regu--
lar la posicidn de 50% de carga y asegurar la contra-tuerca-

del tornillo de ajuste.

Llevar el limite de carga a 0%, el servomotor deber&-
cerrar los dlabes hasta 27 + 3 mm, de no ser asi se tendrd -
que ajustar la velocidad sincrénica después, por el momento-
no importa. Llevar ahora los Zlabes a cero por ciento de ~ -

apertura y verificar condiciones de ajuste.

2.7.1.3 Ajuste de la carrera de los servomotores del Requla
dor de Presibn.

La carrera de los servomotores del regulador debe ~~—-—

coincidir con la del servomotor del distribuidor (la carrera
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mixima de los servomotores es de 200 mm, pero durante la erec
cibn de la miquina en 1963 fue ajustada o mis bien limitada-
por el fabricante a 175 mm). Para que el regulador abra por-
completo cuando los dlabes cierran, debe ajustarse la posi--
cién del pasador en la ranura del brazo restaurador en el --
eje de fetroalimentacién, justo en el extremo opuesto a la -
polea comandada por el cable y contrapesos de retroalimenta-
cisn.

Un movimiento del pasador hacia afuera de la ranura -
del brazo restaurador decrece la carrera del regulador dis-
tribuidor fink., Si este ajuste fuera inadecuado podria inten
tarse también cambiando la carrera de la varilla de transfe-
rencia y modificando asi la distancia de la esferita desli--
zante fuera del centro. (Ver figura 3.1) NO6tese gque este - -
ajuste no debe hacerse con la perilla de transferencia en --
desvio sincronizado, pues de otro modo serfan necesarias su-
cesivas operaciones del distribuidor para constatar la aper-

tura completa del regulador de presién.

2,7.1.4 Ajuste de los Transmisores - Receptores Selsyn.

Estos dispositivos sirven para enviar la posicién de-
flabes, limite de carga y desvio sincrénico al tablero de --

control principal en la sala de operadores,

Usando el radio portdtil verificar con el operador de
la planta las indicaciones de cada dispositivo. Para ajustar,

sblo es necesaric aflojar el tornillo prisionero del eje en-

el transmisor y girar &ste hasta que el operador indique que
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posicién de la aguja en el receptor coincida con la posicién -
que se estd determinando. Por ejemplo para el indicador del -
limite de desvfo sincronizado, si éste estd al 100%, el recep-
tor deberi estar en 100% también; y en este momento el opera--

dor avisar& por radio para volver a ajustar el prisionero.
Como la indicacién es linear no hay posibilidad de - -
error, sin embargo es recomendable revisar las posiciones 0,50

v 100% de lectura.

2.7.1.5 Ajuste del tiempo de operacifin del servonotor del

distribuidor fink,

El tiempo de apertura y cierre de ilabes puede ser - =
ajustado independientemente, limitando la carrera de la vdlvu-
la distribuidora; con é&sto se consigque limitar el drea efecti-
va de los puertos por los que pasard una cantidad determinada-
de aceite a presi6n., As{ a mayor &rea efectiva, la cantidad -
de aceite por unidad de tiempo que admitird el servomotor seri
mayor y &ste se moverd mds répidamente, reduciendo asi el tiem-
po de operacién. Andlogamente, a menor drea efectiva se aumen

ta el tiempo de operacifn del servomotor.

Como ya se vio antes, hay dos rangos de velocidad: uno
normal o r&pido y otro lento, €ste filtimo es controlado por el

limitador de velocidad de traslacifin del servomotor del distri
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buidor fink.

Para ajustar el rango rdpido de apertura del distribui
dor, regular las tuercas y contratuercas superiores en los es-
pirragos de la vdlvula distribuidora, de manera que la distan-
cia entre el brazo tope y las tuercas de ajuste sea la apropia
da para el tiempo especificado, aumentando la distancia se re-

duce el tiempo y viceversa.

El rango répido de cierre se ajusta de igual manera, -

s6lo que se deber&n manipular las tuercas inferiores,

Es necesario asegurarse de que al abrir o cerrar los -
dlabes, el brazo tope chogue contra las 2 tuercas de ajuste al-
mismo tiempo, y que las contratuercas eviten posibles desajus=-
tes en operacibn, de esta manera se evita que el véstago de la

vdlvula distribuidora sufra esfuerzos perjudiciales de flexibn.

Para ajustar el rango lento de apertura, es hecesario-
tirar hacia arriba y mantener asi el pistén de control del li-
mitador de velocidad, con esto se logra que el pist6n restric-
tor inferior limite la carrera ascendente de la vdlvula distri
buidora. Levantar el carrete de la vdlvula piloto y medir el-
tiempo que tarda en ir de 0 a 100%; si no es especificado, hay
gue aflojar las contratuercas superiores y girar el buje tope-

que estd roscado al véistago de la vAlvula distribuidora, hasta
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que la distancia entre el buje tope ¥y el pist6n restrictor sea
la suficiente para pernmitir abrir los &labes en el tiempo espe
cificado. Ver figqura 3.4. Una vez conseguido &sto, apretar -
la contratuerca. Para ajustar el range lento de cierre, empu-
jar el pistén de control del limitador hacia abajo, asf, el --
pistén restrictor suverior limitari el recorrido descendente -
de la vdlvula distribuidora, Si ¢l tiempo de cierre lento no-
se ajusta a las especificaciones es necesario regular la dis--
tancia entre el tope superior y el pist6n restrictor superior.

Asequrar las contratuercas para evitar posteriores desajustes.

2.7.1.6 Ajuste del tiempo de operacién del Regulador de

Presién.

Para el regulador de presidn s6lo puede ajustarse el -
rango répido de apertura de igual manera que para el distribui
dor fink. El cierre lento del regulador es controlado por el -
grado de apertura de la v&lvula de aguja del dashpot de con- -
trol del regulador de presibn; abriendo mds la vdlvula se dis-

minuye el tiempo de cierre y viceversa. Ver figura 3.1

Para mis detalles véase el Item 2.7.1.9 Ajustes del -

dashpot de control del Regulador de Presi6n.
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2.7.1.7 Ajuste del tiempo de operacién de los motores

de control.

Los motores de control son de corriente continua: tipo,
serie y su velocidad puede ajustarse independientemente tanto-
en un sentido de giro como en el otro, o ambos al mismo tiem-
po. Como quiera que el reductor de velocidad determina a gro-
so medo el tiempo de operaci6én, un ajuste fino puede obtenerse
manipulando el valor de las resistencias conectadas en su cir-

cuito para tal efecto. Ver fig. 4.7.

Una resistencia variable Rl estd insertada en paralelo
al circuito de armadura y otras 2 resistencias variables R2 y-
R3 en los circuitos de devanados de campo que determinan el -
sentido de giro del motor. Si se incrementa el valor de la re

sistencia Rl, se disminuve el tiempo de operacifin y vicerversa.
Incrementando el valor de R2 y R3 se incrementard el -
tiempo de operacidn individvalmente en un sentido de giro o en

otro.

2.7.1.8 Ajuste de 1los Interruptores de fin de carrera.

Estos interruptores son accionados en su mayoria por -
levas, por lo gque sélo basta con aflojar el prisionero de la -

leva y girar ésta hasta que opere el interruptor cuando la con
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dicién para el cual fue suministrado esté satisfecha, luego-
se reapretard el prisionero; sin embargo esto no es fdecil, -
ya que un ligero movimiento de la leva hace que el interrup-
tor opere, asi que un poco de paciencia y sucesivas verifica

ciones y reajustes serén necesarios antes de terminar.

Solamente el interruptor de fin de curso 33-e es opera
do por contrapeso. Cuando la abertura del distribuidor es - -
igual a la del 1lfmite de carga, un contrapeso mostrado de la-
figura de la pégina 64, opera el microinterruptor, bloquenado
el circuito del motor de ajuste de velocidad-carga en el sen-

tido de subir (incrementar carga}l.

En caso de desajuste modificar la longitud del cable-
hasta conseguir que el interruptor opere bajo las condiciones

antes expuestas.

2.7.1.9 Ajuste del Dashpot de control del Requlador de
Presidn.

Estando en el modo alivio de presifn, cuando el pasa-
dor de la bieleta del pistbn grande del dashpot coincide con=-
el centro de giro del brazo de ajuste del dashpot de control-
mostrado en el figura 3.1, un movimiento de los Alabes no se-
ria seqguido por un movimiento del regulador de presibn, asfi -
que es necesario mover hacia afuera ese pasador mediante la -

perilla de ajuste una cierta distancia,de manera que el regulador ope-
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debidamente. Para determinar esa distancia podemos hacer -

siguiente:

Cambiar el modo de operacifn a alivio de presidn.

Abrir los 4labes al 100% (el regulador debe permanecer ce-
rrado) .

Cerrar la vAlvula de aguja del dashpot de control del regu
lador completamente,

Llevar 1os &labes a 0% de apertura para desplazar el pis--
ton pequefio del dashpot de su posicién neutral,

Asf gue el pist6n pequefio descendid y el regulador comenzé
a abrir, verificar que llegue hasta el tope, de no ser as{i
ajustar el pasador de la bieleta del pistén grande hasta -
que el requlador abra totalmente.

Medir la distancia que recorrié el pistbén pequefio del dash
pot desde su posicidn original, deberd ser de 9.5 mm. apro
ximadamente, ahora ajustar la vdlvula de aguja para que el
tiempo de cierre sea el especificado (36 seg}, y concuerde
con el regreso del pistbn pequeno a su posicifn central., La
posicién del vasador de la hieleta requiere ahora un nuevo
ajuste pues al haber abierto la vdlvula de aguja, el pis--
tdn pequefio no alcanzard los 9.5 mm. y el regulador de pre
sién no abriré completamente.

Abrir los &labes de nuevo para cerrar el regulador de pre-
sién por completo y nuevamente cerrar el distribuidor para

abrir el requlador que probablemente no abra por completo;



ajustar entonces la posicibn del pasador de la bieleta re-
tiréndolo a@in mads del centro de giro hasta que el regula--
dor abra por completo. Verificar tanto apertura completa-

como tiempo de operacién.

2,7.1,10 Ajuste del Dashvot del mecanismo limitador de la ve-

locidad de traslacidén del servomotor del distribui--

dor.

El pistén pequefio de este dashpot tiene cortes en sus-
lados, diseifiados de tal manera gque limitan su carrera tanto co
mo sea posible. Ver fig, 3.5 Es deseable que este pistén ten
ga un movimiento pequefio para que el pistén de control reqgule-
los pistones restrictores de la carrera de la vdlvula distri--
buidora; debemos recordar que mientras el pistén pequefio perma
nezca fuera de su centro se estard operando los 4labes en el -

rango répido.

Asi las cosas del ajuste de la vdlvula de aguja del --
dashpot tendrd 2 objetivos: -dejar transferir el aceite de la-
cédmara inferjor a la superior del dashpot (o vicerversa) en --
cantidad y tiempo suficiente como para permitir un répido re--
torno del pistén pequefio en caso de falla del requlador de pre
sién (el pistén grande no se mueve) Otro objetivo: En caso de-
operacifn correcta del regulador de presién no dejar tranferir

tanto aceite, para que con el movimiento del pistén grande y -
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mediano, el pistén pequefic permanezca fuera de centro.

Se procederd de la siguiente manera:

Poner el pasador de bieleta del dashpot de control del limi
tador en el centro del eje de retroalimentacién del requla-

dor de presiSn para simular una falla de &ste.

Cerrar la vdlvula de aguja lo suficiente para que cuando la
vdlvula distribuidora del distribuidor fink descienda al --
unisono con el pistdén mediano y llegue hasta el tope, el -~
pistén pequefic al mismo tiempo recentre el pistSn de con

trol y obligue a los #labes a cerrar su rango lento,

Mover hacia afuera del centro de giro el pasador de la bie«
leta, de manera gue cuando el requlador abra y el eje de re~
troalimentacién gire, el pistén grande del dashpot de con--
trol se mueva hacia abajo y mantenga el pistfn pequefic fua-
ra de su centro durante tode el tiempo que el regulador de-

presifn y los flabes se muevan en su range lento.

2.7.1.11 Ajuste de la posicifn neutral de la v&lvula piloto

del requlador gde presién.

Cuando el requlador de presibn estd operando en el mo-

do desvio sincronizado, la vilvula piloto deberd estar centra-



124

da tanto para apertura como para cierre completo del regulador.
La palanca de control del limite de desvio deberd estar horizon
tal cuando los &dlabes y el lfmite de desvic sincrénico est&n al

50%.

Cuando el mecanismo limitador de desvio sincronizado -
mueve el distribuidor fink (es decir cuando el 1limite de des--
vio es igual a la apertura de 4labes y &ste es reducido), la -
terminal derecha de la palanca de control del lImite de desvio
sube: ver fig. 3.3 corte 1) y al cerrar los &labes deberd que-
dar de nuevo horizontal. Esto se puede ajustar moviendo el pi
vote del brazo limitador hacia adentro o afuera de la ranura -
mostrado en la fig. 3.3. cCuando los dlabes estdn abiertos 50%
y el limite de desvio estd en 50% también, es preciso que tan-
to la palanca de control comeo la parte deslizante del brazo de
transferencia mostrado en las fiquras 3.1 estén horizontales,.
Para ajustar la horizontalidad del blogue deslizante es necesa
rio modificar la longitud de la varilla conectora entre la ter
minal derecha de la palanca de control y el brazo de control -
del regulador de presién (véase figs. 3.1 y 3.3). 8i se acor-
ta la varilla conectora se rotar& el brazo de transferencia en
sentido horario y viceversa. Ahora bien, para centrar el ca-=
rrete de la vdlvula piloto se deberd ajustar la longitud de la
varilla conectora entre las palancas flotantes del regulador -
fig. 3.1-; por supuesto para la operacién en el modo alivio de-

presién, la v&lvula piloto deberd estar al centro o abajo del-
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centro; de no ser asi la longitud de la varilla conectora debe

rid variarse de nuevo.

Es de hacer notar que Cahaveral siempre opera en el mo
do Alivio de Presifn, por 1o que no es muy importante que la -
védlvula piloto esté centrada, mejor si estd abajo de centro; -
sin embargo los otros ajustes enunciados antes si deberin ser-

hechos.

2.7.1.12 Aijuste de las varillas de las vdlvulas de paro par-

cial y completo.

La longitud de las varillas debe ser tal que permitan-
la carrera completa del servomotor del distribuidor y a la vez
lo suficientemente cortas para tirar del brazo de disparo en -
el eje de control de lfmite de carga, haci&ndolo girar un &ngu
lo tal que cierre completamente al distribuidor (paro completo)
o hasta la apertura de velocidad nominal sin carga (pare par--
cial}. Para ajustar esta longitud basta mover las tuercas y -
contratuercas de los extremos de las varillas de tal modo que-
al operar la vdlvula de paro asociada a cada varilla,el eje de
control de limite de carga lleve a cerc la apertura de Slabes-
© a la posicidn de apertura a velocidad nominal sin carga. -
(Esto puede notarse en el tornillo tope del limite de carga --
operando sobre el carrete de la vdlvula piloto y en el indica-

dor de posicifén del servomotor que dari cero mm. para paro com
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pleto v 27 mm para paro parcial).

Una vez concluidos estos ajustes y verificaciones se -
proceder& a arrancar la unidad para los ajustes a velocidad ng

minal fuera de linea.

Si todas las piezas clave del regulador, vélvulas pilo
to, palancas flotantes, dashpots, etc, fueron cambiadas una --
buena reqgulacifn puede obtenerse si los ajustes preliminares -
del gobernador son los mostrados en la Seccifn 4 (ajuste nor--

mal).

2.7.2 Ajustes con la unidad fuera de linea a velocidad nominal.

2.7.2.1 cCondiciones necesarias

al Estatismec en cero

b) Ajuste de velocidad en cero

c) Limite de carga abajo de cero

d) Modo de operaci6n en alivio de presién.

e) 'Todas las condiciones normales de operacién de la

unidad deberin ser satisfechas.

2.7.2.2 Ajuste de la velocidad nominal.

Utilizando la perilla de limite de carga, llevar lenta
mente la velocidad de la unidad cerca de la velocidad nominal.

{Esta operacién deberd ser hecha desde el cubfculo del goberna
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dor y no desde el panel de control , pues en caso de emergen--

cia se podrd actuar mis ripido).

Llevando el limite de carga a un 5%, por ejemplo pue--

den ocurrir 2 casos:

a) que la velocidad de la mdquina sea menor que la ng
minal (514 rpm).
b) que la velocidad de la miquina sea mayor que la no

minal.

Y es posible que aumente més, al abrir mds el limite -
de carga. En el primer caso, verificando que no se produzcan-
oscilaciones del servomotor, acortar la longitud de la varilla
conectora de las 2 palancas flotantes hasta que el tacfmetro -
indique 514 rpm. En caso de presentarse oscilaciones serd ne-
cesario ajustar la compensacifn (apertura de la vdlvula de agu
ja del dashpot} antes de ajustar la velocidad. Esto no debi6-
ocurrir si se hicieron los ajustes preliminares correctos y --
membretados como nominales en el reporte, {ver Seccién 4) en -

caso de una reparaci6én completa del gobernador.

En el caso de que la velocidad de la mdquina sea mayor
de 514 rpm, alargar la varilla econectdra para ajustar la velo-
cidad de rotaci6n. No modificar el tornillo de ajuste del 15-
mite de carga, pues ya fue requlado en los ajustes prelimina--

res,



Si el ajuste de la velocidad nominal fue ejecutado co-
rrectamente, el 1limite de carga puede ser llevado a 100% y la-
velocidad podrd mantenerse en 514 rpm. (ajuste de velocidad -
en cero}, sin embargo este ajuste con el tacémetro es una apro
ximaci6n; es necesario utilizar un frecuencimetro para hacer -

las correciones mids finas.

1. Ordenar al operador que excite la mdquina y ponga a funcio
nar el regulador automitico del voltaje.

2. Transferir a la unidad en prueba el servicio propio.

3., Conectar el frecuencimetro y efectuar un ajuste fino de la
velocidad en funcién de la frecuencia generada. N6tese --
que la variacién de la frecuencia no deberia ser mayor de-

0,2 Hz.

2.7.2.3 Ajustes de compensacisn,

Aungue el gobernador parezca operar satisfactoriamente
es posible gque no esté ajustado para dar una Sptima regulacién.
Los ajustes finales de compensacibn serén efectuados antes de-
poner la miquina en produccitn. Si un cambio en la velocidad-
de la maquina ocurre, el gobernador comienza a mover los dla--
bes y el dashpot detendrd la carrera del servomotor en la posi
cibn correcta respecto al cambio de frecuencia. De otra mane-
ra los dlabes continuwarfan moviéndose produciendo a su vez oS-

cilacinnes y una acentuada inestabilidad. (Efecto Hunting).
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Si los &labes tienden a ultrapasar la posicién correc-
ta serd necesario mover el ajuste de compensacién hacia la po-
sicién mixima 10 y viceversa. §8i los &labes son detenidos en-
la posicibn correcta, entonces es necesario compensar por el -
regreso de la velocidad a lo normal. Este ajuste se efectuard
por medio de la vdlvula de aguja del dashpot; la cual con una-
apertura correcta permitird un nGmero mdximo de 3 oscilaciones
de frecuencia, después de un disturbio, y antes de regresar a-
la velocidad nominal. (mds exactamente al ancho de banda de --

frecuencia de estado estable en el menor tiempo posible).

De disponer de tiempo suficiente se deberfa seguir - -
siempre el método de optimizacibén que a continuacién se expone,
sin embargo dadas las limitaciones de tiempo con que se traba-
ja en Canaveral y ya que regulacibn de frecuencia es raro en -
Cafiaveral, se aceptan como buenas las condiciones de regula- -
ci6n, las de un gobernador con piezas nuevas y ajustadas como-

normal o estandar en la Seccion 4,

Optimizaci6én de los ajustes de compensacién:

En caso de que las verificaciones preliminares a la --
unidad sugieran un ajuste al gobernador sin una intervencibn -
mayor, serd necesario efectuar una optimizaci6n de los ajustes

como sique:
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Para un ajuste inicial, poner la relacifn de restauracién-

de la vdlvula en 25:1.

La varilla conectora de las palancas flotantes en el aguje

ro més cercano al acople con el regulador centrifugo.

El ajuste de compensacifn en 4,
La vdlvula de aguja del dashpot con una apertura de 0,5 -~
vueltas, (Naturalmente para esto la unidad deberd estar de

tenida) .

Arrancar con cuidado la unidad y poner el limite de carga-

en 5% para evitar oscilaciones muy pronunciadas.

Cerrar la vdlvula de aguja del dashpot 1/8 de vuelta y es-
perar unos sequndos para observar los resultados. Conti--
nuar cerrande la vélvula hasta gue la oscilacibn de fre- -

cuencia sea + 0,2 Hz,

Si la unidad no se estabiliza con una apertura de la vilvu
la de aguja de 1/8 de vuelta, abrirla de nuevo a 1/2 vuel=-
ta y avanzar el ajuste de compensacién a 6. Repetir el --
procedimiento hasta encontrar la estabilizacién (+ 0,2 liz)
En caso de no conseqguir estabilidad seré pecesario mover -

la varilla conectora de las palancas flotantes al aqujero-
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exterior (m&s alejado del regulador centrffugo) de la pa--
lanca flotante superior. Desgraciadamente es necesario de
tenerla otra vez. iay que recordar que cada vez que se -
pare la mdguina, el servicio propio debe ser transferido.

El procedimiento deberd repetirse hasta encontrar estabili

dad.

Una vez conseguido ésto, se deberd subir el limite a 15% -
({l1imite de carga) y manualmente levantar el carrete de la-
vdlvula piloto para producir una perturbaci6n, Hacer en--
tonces un registro de los ajustes actuales del gobernador-
y las variaciones de frecuencia, asi como el tiempo reque-
rido para volver al ancho de banda de frecuencia de estado

estable.

Ahora cambiar el ajuste de restauracitn de la vAilvula pilo
tc a 30:1, repitiendo los mismos ajustes en el dashpot y -

limite de carga. Anotar los mismos datos que antes.

Continuar esta rutina hasta tener un registro con las dife
rentes combinaciones de ajustes y sus resultados. Usando-
estos datos convenientemente pueden seleccionarse los ajus
tes que den la menor desviaci6n de frecuencia y la mayor -
habilidad de restauracién. Si afin con esto los resultados
son insatisfactorios, ser8 necesario buscar una inusual --

condicitn eléctrica, mecdnica o hidr&ulica externa al go--
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bernador, la cual ser& responsable dela inestabilidad. A
continuacién se expone un cuadro que ayudard a esclarecer

la rutina de optimizaci6n de los ajustes de compensacién.

Abreviaturas usadas:

ARVP Ajuste de restauraci6n de la vélvula piloto.
vCl Posici6n de la varilla conectora en el agujero interno-

de la palanca flotante superior (mis cerca del regulador

centrj fugo) .
vCc2 Idem, pero en agujero externo.
ACD Ajuste de compensacibn del dashpot.

AVAD Apertura de la vilvula de aguja del dashpot.
DF Desviacién de la frecuencia 60 + X Hz

TE Tiempo de estabilizacibn en segundos

5i después de analizar los resultados de esta tabla se
llega a la conclusién de gque la desviacién méxima de frecuen--
cia es de 0,2 Hz y el tiempo de restauracifn, es minimo obteni
do vy registrado en el cuadro sombreado, los ajustes para Spti=-

ma regulacidn serdn:

vCl Varilla conectora entre palancas flotantes en el aguie-
ro interno. (Por ejemplo; podria haber sido en VC2 tam-
bién) .

ARVP  Ajuste de restauraci6n de vdlvula piloto 30:1.
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ACD Ajuste de compensacifn del dashpot en 6

AVAD  Ajuste de la vélvula de aguja 3/8 de apertura.

Bste cuadro de registros deber§ pasar junto con los co
mentarios y observaciones a la ficha hist6rica de la miquina y
para completar el reporte deberdn tomarse los datos pedidos --

por éste, que pueden verse en la Seccifn 4.

Después de que resultados satisfactorios sean obteni--
dos con la unidad fuera de lfnea y a velocidad nominal, deberé
ser conectada a la red y observar su comportamiento bajo carga;
entonces una verificacifn de las condiciones de operacidn con-
la unidad de linea deberd efcctuaz;e {Véase Seccidn 1.1 y Sec~

cién 4 para determinar los datos a obtener).

Segfin la compaifa norteamericana Woodward, en general-
si la m8quina se epcarga de la supervisifn de carga o control-
de frecuencia, {lo cual no es caso de Cahaveral} es necesaria-
menos compensacién que la obtenida con los ajustes mencionados
antes; para reducir esta compensacién se ha provisto al dash--
pot de una v&lvula de desvio auxilair controlada por un brazo-
accionado por el pistén grande; sin embargo a pesar de lo men-
cionado por Woodward, no hemos notado ninguna ventaja en utili
zar esta Vélvula o no, asi que siempre es dejada fuera de ser-

vicio,
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SECCION 3.~ Repuestos

Referirse al catdlogo TOSHIBA - 1751908

SECCICN 4.~ Reportes a presentar:

Como es costumbre, después de cada trabajo efectuado -~
se hace un reporte detallado de las actividades desarrolladas,
las problemas encontrados . observaciones y recomendacioneg ~-
pertinentes. Una copla de este reporte es afladida a la ficha-

histérica de la mdquina en el lugar correspondiente.

A continuacién se presenta un modelo de este reporte —
correspondiante a las Inspecciones e intervenciones al gober-

nador.



Empresa Nacional de Energia Eléctrica

ENEE

Divisién del Sistema de Generacién Interconectado DSGI

Departamento de Mantenimiento - Area Cafiaveral-Rio Lindo ACRL

Reporte de inspecciones y reparaciones del Gobernador efectua

das a las Unidades de Cafiaveral:

ACRL No. Unidad lo.

Fecha: Orden
Supervisibn: Orden

Fecha

I. Verificaciones con la unidad en 11

de Trabajo HNo.
de despeije No.
Fecha de Intervencién
de inspeccibn

nea:

Item Puntos a verificar
1 Frecuencia del sistema antes de
prueba

2 FPrecuencia rechazando carga
a razbn de 0,2 MW/seq.

3 Frecuencia tomando carga a-
razén de 0,2MW/seq.

4 Desviacién de frecuencia en
paro parcial de 5 MW

5 No. de oscilaciones de frec.
en paro parcial de 5 MW

6 Tiempo de restauracibn de
frecuencia a 60+0,2iz

7 Presién en la carcasa espi-
ral antes del paro parcial

8 Méxima presifn alcanzada --
después del paro parcial

Normal
60+0.1Hz
60+0,1Hz

6040, 1Hz

14,0+1.5 bar

15.5+1.5 bar

Lect.obte

nida.
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Verificaciones con la unidad fuera de lfnea a velocidad

nominal.

Desviaci6n de la frecuencia
Apertura del servomotor
Nfimero de oscilaciones después de un

disturbio.

vibracién del péndulo del Regulador Cen-

trifugo.

60+0,2H2

2642 mm

0,5+0,2 mn

Verificaciones con la unidad completamente detenida.

Puntos a verificar

Indicador de posicifn del servomotor
con &labes completamente cerrados.
Indicador de posicifn en el cubiculo
del gobernador.

Idem, pero en el panel de control.

Indicador de limite de carga en el cu

bfculo del gobernador.

Idem, pero en el panel de control,
Indicador de posicifn de servomotores
del regulador de presién,

Indicador de posicién del lfmite de
desvfo sincrénico en el cubiculo del

gobernador

Normal Lect.Obt,

02+

D8+1%

~103+1%

-108+19

100%+5%

-0%
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Item Puntos a verificar Hormal Lect.Obt,
8 Idem, pero en el panel de control 100%+5%
-0%
9 Posicién indicada a la mitad de la ca
rrera del servomotor (150 mm) . 50%+1%
10 Idem, pero en el panel de control, 50%+1%
11 Posicidn del 1imite de carga a la mi-
tad de la carrera del servomotor, 508+1%
12 Posicidn en el panel de control. 50%+1%
13 Indicador de posicifn del servomotor
a plena apertura de dlabe, 300,0  mm,
14 Indicador de posicifn con dlabes com

pletamente abiertos en el cubiculo

del gobernador. 1002+1%
15 Idem, pero en el panel de control. 100%+1%
16 Indicador de 1{mite de carga en el
cubiculo del gobernador, 100%+1%
17 Idem, en el panel de control. 100%+41%
18 Posicifn del servomotor a cero carga
(usando limite de carga). 25+2 mm.
19 Indicador de posicibn del servomotor

a cero carga en el cubiculo del go-

bernador. 9+1%
20 Idem en el panel de control 9+1%
21 Tiempo de apertura completa de &la

bes, R 16+1  seq.
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22
23

24

25
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27

28

29

30

31

32

33
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Puntos a verificar Normal Lect.Obt.

Tiempo de cierre completo de 4dlabes. 8+1 seq.
Carrera completa del regulador de pre

si6n mientras los dlabes cierran com-

pletamente. 175 mm.,
Tiempo de apertura del regulador, 7+1 seq,
Tiempo de cierre del regulador de pre

si6n, 41+2  segq.
Tiempo de operacifn del motor de ajus-

te de velocidad en el sentido de incre

mentar la carga, desde ~15 a +5. 30 sed.
Idem para decrementar la carga, desde

+5 a -15. 30 seq.
Tiempo de operacifn del motor de limi

te de carga de -10 a 1003, 15 seq.
Idem desde 100 a 10% 15 seqg.
Tiempo de operacitn del motor del 1i-

mite de desvio sincrénico desde 0 a

100% 15 seq.
Idem desde 100 a 0% 15 seq.
Tiempo de apertura del servomotor en

rango lento desde 0 a 300 mm. 19+1 seg.
Apertura de la vilvula de aguja del

dashpot de control del distribuidor

fink (en caso de inspeccifén no con--

testar). 1/8 vuelta



Item

34
35

36
37
38

39

40

41

42

43

44

45

Puntos a verificar

Ajuste de compensacidén del dashpot.
Ajuste de la palanca de restauracibn
de la vdlvula piloto del distribuidor
fink,

Apertura de la vdlvula distribuidora.
Cierre de la vAlvula distribuidora.
Apertura de la vilvula distribuidora
en rango lento.

Cierre de la vdlvula distribuidora en
rangc lento. .
Apertura de ka vdlvula de aguja del
dashpot del regulador de presién (en
caso de inspeccién no contestar).
Rjuste de restauracidn de la vdlvula
piloto del regulador de presidn,
Apertura de la vilvula distribuidora
del regulador de presién (en alivio
de presibén).

Cierre de la vidlvula distribuidora
del regulador de presidn (en alivio
de presién}.

Apertura de la v&lvula de aguja del
dashpot de control del limitador de

traslacién del distribuidor.

Condici6n de operaci6n del limit
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Normal Lect.Obt.

35:1
4.2+40,1 mm.

6.240.1 mm.

4.0+40.1 mm.

3/8 a 1/2 vueltas.

minimo

3.040.1 mn.

0.0 mm,

3/8 vueltas (3 seg)
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Item Puntos a verificar Normal Lect.Obt,

switch 65 sD Cierra en condicio-
nes de paro completo.

46 Interruptor 33a Cierra a y abajo de
velocidad sin carga.

47 Interruptor 33b abre con &labes com~
pletamente cerrados.

48 Interruptor 33c Cierra con §labes ce
rrados.

49 Interruptor 33d Abre con &labes ce--
rrados.

50 Interruptor 33e Abre cuando la aper-~

tura de &labes es -~
igual al lfmite de ~

carga.

51 Interruptor 33H Opera cuando el regu
lador de presidn es~
t& abierto.

52 Interruptor 65 SE Interruptor de dispa

ro de emergencia -~
(Emergency shut down
switch) .

53 Resistencia de aislamiento del I MmN
motor del gobernador,

IV.~ Partes de respuestos utilizadas, comentarios y observaciones.

1.~ Regulador centrifugo

2.- Vélvula piloto del distribuider y regulador de presidn.

J.- Palancas flotantes.

4,- Dashpots de control del distribuidor y regulador de presién.
5.- Dashpot de control del limitador de velocidades de trasla-

cifn del servomotor del distribuideor fink.
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6.- Pistdn de control del mecanismo limitador.
7.~ Motores de control,

8.- Otros.

Observacicnes y comentarios: Deber&n anotarse aquf todas
aquellas observaciones y recomendaciones necesarias referen--
tes a cada parte del gobernador, el tiempo consumido, los res
ponsables del trabajo y las conclusiones, sin dejar a un --
lado los problemas que se susciten, imprevistos, etc. y como-

se pudiercn haber evitado.



CONCLUSIONES

A pesar de lo complejo que pueda parecer en un prin--
cipio, el gobernador Toshiba GB2 es un dispositivo relativa--
mente sencillc, compactso y ficil de ajustar. Siguiendo la ru-
tina de optimizacidn expuesta en el capftulo IV podrin obte--
nerse buenos resultados al ajustar alquno de estos gobernado-
res. Asi pues en el futuro no serd necesaria manc de obra ex-
tranjera, extremadamente costosa para intervenir el goberna--
dor de las unidades de Cafaveral, sino gque personal netamente
hondurefio podrd efectuar los ajustes necesarios tan bien o mg

jor que los mismos japoneses; siempre y cuando se tomen los -

cuidados necesarios.

Por otra parte estando Canaveral ligado a un sistema-
interconectado que tiende a crecer con el tiempo los estatis-
mos de las miguinas deberfan ilevarse a 5% para una distribu-
¢ifn mis equitativa de las cargas. Operar el gobernador séli-
damente bloqueado es un error gue el Departamento de Despacho
y los operadores mismos no gquieren aceptar, pero este error -
as consecuencia de que en todo el sistema interconectado no -
ha habido nadie que se interese en estudiar el grado de esta-
tismo que méds conviene adaptar para las centrales. Mientras ~

el Departamento de Despacho de carga no comprenda como funcio
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na la distribucién de carga respecto al estatismo del sistema,
Cafiaveral nunca operard con los gobernadores libres, siempre-~
el operador de la planta tendrd que hacer los ajustes necesa-~
rios para repartir la carga pudiendo hacerse esto automdtica~

mente.
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