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cAPITULO T INTRODUCCION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Al paso de los afios la evolucion de la tecnologia del microprocesador con la consecuente
gran capacidad de realizacion de disefios con alto rendimiento, hardware digital de bajo
costo y potentes herramicntas de software y la probabilidad de las dificultades producidas
en el mantenimiento de los aparatos analdgicos, ha dirigido a muchos fabricantes al
desarrollo de nuevos RAV’s basados en tecnologia digital con microprocesador. Muchos
beneficios son esperados del uso de microprocesadores como gran flexibilidad, mejoras
en el autodiagnéstico y dcscmpeno del control, informacion valiosa para el operador en
forma local y remota.

Después de analizar los problemas generales y las ventajas derivadas del uso de la
tecnologia con microprocesador, se tiene un panorama amplio de muchos aspectos
técnicos a ser considerados en el disefio del RAV digital y muestra las diferencias en la
aproximacion y los resultados esperados con respecto a la tradicional solucion analogica,
profundizando en los aspectos de disefio respecto a las arquitecturas de hardware y
software, la confiabilidad y la seguridad, la interfaz al operador, las variables que afectan
la respuesta dindmica y el criterio para evaluar la alteracién dinamica.

Con el paso de los afios en todos los sectores industriales se ha suscitado un répido
crecimiento en las aplicaciones basadas en tecnologia con microprocesador. También en
las aplicaciones de control para sistemas de excitacién la tradicional prudencia en
servicio y manufactura no permiten reconocer los avances de los excitadores con un
sistema de control digital, La tendencia de la tecnologia con microprocesador se ha
encaminado de una forma continua a incrementar el desempefio, en términos de rapidez
de cdlculos y funcionalidad por medio de la integracion de un chip con una gran
capacidad de actividades, que en el pasado representaban un gran numero de
componentes externos. Ademds los convenios entre fabricantes electronicos sobre
especificaciones de cardcter no propietario para buses estindar abiertos como VMEbus,
Multibus, STDbus, PCI, etc., los cuales hoy dia tienden a considerar referencias
internacionales respecto al tema, tienen estimulados a los fabricantes electrénicos a
desarrollar tarjetas con microprocesadores de una alta densidad de integracién, que
poseen una gran variedad de dispositivos como memoria, temporizadores, puertos
paralelos y seriales, puertos ethernet, controladores para bus de campo, etc. y diferentes
tipos de tarjetas de entrada/salida (I / Q) para satisfacer los estindares internacionales.
Una evolucién similar a tenido lugar también en el campo del software: muchos
desarrollos de ambientes poderosos han sido ofrecidos al mercado por casas de software
especializadas. Semejantes ambientes incluyen un gran mimero de herramientas (como
depuradores, autodiagnéstico, analizadores, grificos, librerias de funciones matematicas
y logicas sofisticadas, etc.) para desarrollar el codigo de operacién rapido y facil, ademés
de permitir independencia del Hardware. En resumen, la posibilidad de realizar productos
de Software y Hardware junto con su alto rendimiento y el asociado bajo costo, hacen
conveniente el uso de la tecnologia digital y factible también para el control de excitacion
de generadores sincronos, tradicionalmente reservado a soluciones analégicas.

Tesis de licenciatura 2 Juan Mariano Ata Jiménez



CAPITULO | INTRODUCCION

Con lo expuesto anteriormente pueden obtenerse aplicaciones de funciones de control y
el mejoramiento del desempefio del Regulador Automatico de Voltaje (RAV).

A continuacion se enlistan los beneficios adquiridos por el uso de la tecnologia con
microprocesador:

- Gran flexibilidad y adaptabilidad a diferentes necesidades practicas,

- Reduccion del niimero de tarjetas electronicas a utilizarse en la realizacion préctica.

- Mejoramiento en el uso de interfaces al usuario, las cuales presentan gréificos e
interaccién amigable.

- Mejoras en los algoritmos de control, alarmas y funciones de proteccion.

- Sofisticadas tarjetas electronicas de autodiagnéstico.

- Fécil y exacta configuracién para cambio de valores de pardmetros de control,
independencia de las condiciones del medio ambiente; ademas la tecnologia con
microprocesador hace ficil la adicion de nuevos elementos funcionales para el
sistema tales como:

- El control adaptivo o no lineal.

- La comunicacién de datos con el sistema de supervision de la planta de potencia.

- El monitoreo en linea y el registro de importantes variables de control, proceso y
hasta transitorios.

- La simulacién de la unidad generadora bajo control del RAV, para un chequeo
preliminar de los valores de los pardmetros de control sin interferir con la planta.

En el mercado internacional ha crecido la atencion de fabricantes electromecdnicos, de
accesorios para RAV'’s basados en microprocesador y en general para controladores de
plantas (como convertidores de frecuencia estiticos, bombas y controladores de
ventiladores, etc.) en el uso de la tecnologia digital.

En el futuro se puede pronosticar que la tecnologia con microprocesador dominaré el
mercado del control de excitacion para pequefios y grandes generadores.

Sistemas de control de excitacién para generadores sincronos.
El esquema general de un sistema de excitacion moderno se muestra en la siguiente

figura, Esta consiste en dos partes respectivamente denominadas unidad de control y
unidad de potencia.

Tesis de licenciatura 3 Juan Mariano Ata Jiménez



cAPITULO 1 INTRODUCCION
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En la unidad de control los bloques marcados con lineas continuas representan las
funciones convencionales como lo son: medicion y transduccién de cantidades del
proceso, logica de control, regulacién automatica, alarmas y protecciones, control por
fase y pulsos de disparo. Los bloques marcados con linea punteada muestran las
funciones adicionales, que pueden ser ficilmente implementadas usando sistemas de
control digital. Los elementos de la unidad de potencia son la corriente de excitacién para
el devanado de campo del alternador y consiste principalmente de un puente de tiristores
trifisico totalmente controlado.

A continuacién se da una breve descripcion de las caracteristicas y desempefio de la
unidad de control analégica convencional, esto como referencia para la especificacién
requerida y el correcto disefio de uno digital. Refiriéndonos a la figura anterior:

- El primer bloque a la izquierda arriba incluye circuitos para medicién de las
siguientes cantidades del proceso: potencia activa y reactiva, voltaje generado en
terminales de la maquina, voltaje y corriente de excitacion, velocidad y frecuencia del
generador. La mayor parte de estas mediciones requiere alta resolucion (12 bits para
transductores digitales) y respuesta rapida (respuesta menor a 20 ms).

- El segundo bloque denominado Regulador Automdtico esté constituido por diversos
lazos de control. El voltaje en el estator es el lazo de regulacidn principal y esta
provisto de realimentaciones adicionales para mejorar la estabilidad electromecénica
(Sistema de Estabilizacién de potencia, cuyas siglas en inglés son PSS) y para
compensar la baja carga reactiva (compaund). Los lazos auxiliares limitan el punto de
trabajo del generador dentro de rangos seguros de operacidn para subexcitacion,
sobreexcitacién y para miximo flujo en el estator. Un posible lazo auxiliar
provisional, que se traslapa con el anterior, regula la potencia reactiva de la miquina.
El lazo principal requiere un ancho de banda de 5 a 10 rad/s.

Tesis de licenciatura 4 Juan Mariano Ata Jiménez



CAPITULO 1 INTRODUCCION

- El blogue que se encuentra a la derecha del anterior controla la fase de los pulsos de
disparo de los tiristores, manteniendo el dngulo de disparo dentro del rango permitido,
compensa las variaciones de ganancia y hace la caracteristica del puente rectificador
lineal.

- Los dos bloques restantes con linea continua, representan el control y la logica de
proteccion. Ellos manejan los diferentes modos de operacion del RAYV, detectando
fallas o condiciones de operacién incorrecta y proveen sefiales de alarma propias en
orden para mejorar la seguridad e integridad del sistema.

Pasando de la tecnologia analégica a la microprocesada, los problemas mis criticos que
requieren un cuidado especial en la fase de disefio son:

- La exactitud, resolucién, tiempo de respuesta de mediciones, transductores y
modulador de fase de pulsos de disparo para los tiristores del puente rectificador.

- El desempefio dindmico de los lazos de control, tomando en cuenta la alteracién
dindmica debida al tratamiento de muestreo y retencién de los datos de las entradas
analdgicas digitalizadas.

- La viabilidad y posibilidad de las realizaciones précticas.
Tépicos de disefio del RAV.

Muchos aspectos diferentes tienen que ser analizados en la planeacion y el desarrollo de
RAV's basados en microprocesadores, estos se mencionan a continuacién: las
caracteristicas de las funciones de regulacién y su desempefio dinamico, la complejidad y
organizacién de las alarmas, protecciones y logica de supervision, la velocidad y la
precision de las mediciones, el autodiagndstico, el ajuste de los valores de los parmetros
de control, la complejidad y el nivel de interaccién de la interfaz al operador, la
viabilidad y disponibilidad de la operacién del sistema de control, la compatibilidad
electromagnética y climitica de los aparatos digitales, etc. Otros aspectos a ser
considerados a fondo durante la fase de disefio son: La seleccidén del Hardware, la cual
puede ser de propdsito general o propietario, su arquitectura y la disponibilidad de un
ambiente desarrollado en un software poderoso, para revisar facilmente alguna correccién
en el codigo de aplicacidn, asi como, para simplemente ejecutarla en las diferentes
plataformas. Diferentes filosofias de disefio caracterizan el desarrollo del sistema de
control digital. La mayoria de los RAV's construidos basan su disefio de sistema de
control digital en la replica de la probada y digna de confianza version analbgica, en
lugar de desarrollar un proyecto completamente nuevo en la nueva estructura tecnolégica
con microprocesador.
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Arquitectura del hardware del RAV.

Uno de los primeros pasos es determinar que se desarrollard dentro y que se desarrollara
fuera del proyecto. Se han seguido diferentes soluciones. Grandes compaiiias las cuales
venden un gran nimero de sistemas de excitacion por afio, desarrollaron software y
hardware de propdsito especifico en el pasado, mientras que otras tinicamente el software
y empleaban hardware de propoésito general y herramientas de desarrollo. Donde
hardware, software y herramientas de desarrollo fueron disefiados para manejar sistemas
electrénicos de potencia en general, alli es donde el RAV es una de las aplicaciones mds
rentables. El hardware de propésito especifico teéricamente da algunos contratiempos al
proyecto, pero usualmente da altos costos. Las experiencias del pasado muestran que los
proyectos basados en hardware de prop6sito general no presentan contratiempos y hace
facil la interfaz con sistemas externos (compatibilidad). En adicion, estos productos no
requieren esfuerzos de innovacion y mantenimiento para el hardware y el software,
gracias a los continuos adelantos de las herramientas en ¢l mercado para software de
andlisis y tarjetas de prueba. Sin embargo, el uso de hardware comercial para funciones
criticas puede ser econémicamente conveniente. Las compaiiias evalian todas las
posibles soluciones con atencién porque una gran estrategia economica puede
comprometer el futuro del producto. Desafortunadamente una buena solucién no es ficil
de encontrar, esta depende de conocimiento interno, participacién en el mercado,
presupuesto y otras consideraciones econbémicas. La configuracion de hardware de los
novedosos RAV'S digitales, en el caso de arquitectura descentralizada, consiste de un
sistema central y de un rack modular con tarjetas plug-in con jacks externos para
medicion de puntos de interés. El sistema central, ver siguiente figura, consiste
principalmente de un CPU y tarjetas de conversion A/D y DA, las cuales se comunican
entre si por medio de un bus local. Estas ejecutan tareas como medicion, filtrado,
regulacion, légica y comunicacion, asi como muestreo y retencion de las mediciones y
variables de control que requieren un gobernador répido. Cada vez menos datos criticos
son manejados por las tarjetas terminales modulares, las cuales llevan a cabo una
distribucién de las entradas y salidas. Estos periféricos en tarjetas se comunican con el
sistema central por un bus de campo.
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El software del RAV, se ejecuta por las tarjetas CPU del sistema central, implementa
medicién y filtrado, regulacion, l6gica, disparos, monitoreo y funciones de comunicacién.
El software es normalmente organizado en tareas, caracterizado por frecuencias de
ejecucion diferentes, para optimizar los recursos del hardware y llevar a cabo el
rendimiento dinamico requerido. Por ejemplo las funciones de filtrado se ejecutan con
frecuencias grandes para evitar la introduccion de posibles alteraciones dinémicas de los
asociados lazos répidos de control, mientras que la comunicacién con el MMI (interfaz
hombre méquina) puede ser ejecutado con bajas prioridades, sin decrementar el
rendimiento general, Para controlar el tiempo de la CPU y la ejecucion de tareas, son
adoptados, bases de datos de propésito especifico, elementos de tiempo real o sistemas
operativos. Estos dan el control a la CPU para realizar tareas con la frecuencia correcta de
acuerdo a su nivel de prioridad. El itinerario de la base de datos de propésito especifico,
se realiza para ser optimizado pero representa una solucién rigida: pocos cambios en el
software son necesarios para generar una nueva lista para el nuevo itinerario. Los
sisternas operativos son mas flexibles, estos permiten realizar un plan y estructurar una
solucién, pueden manejar también recursos complejos, como manejadores y protocolos
para la comunicacién con LAN (Local Area Networks). Si el sistema operativo es
estandar su ventaja es que es portatil, pero presenta la desventaja de que sus recursos no
se pueden optimizar y por lo tanto se requiere de un hardware digital poderoso. Los
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elementos de tiempo real son una solucién intermedia, a pesar del bajo uso de los
recursos del CPU es posible abastecer primitivas herramientas para organizar la ejecucion
del software.

Consideraciones similares caracterizan la organizacién del software: lenguajes de
programacién de bajo nivel nos conducen a soluciones optimizadas, mientras que los
lenguajes de programacion de alto nivel y sus programas estructurados nos conducen a
soluciones sencillas. Ambientes en tiempo real de propésito general, son actualmente
desarrollados y presentados al mercado para proveer utiles herramientas para escribir,
compilar, y para examinar el software. Algunos de ellos pueden instalarse en PC's y
permitir una depuracién remota, tienen la capacidad de bajar el codigo maquina en las
memorias de las tarjetas del CPU y monitorean la ejecucién como depuradores normales,
mostrando el alto o bajo nivel de procesamiento del codigo.

Confiabilidad y seguridad.

Tipicamente el cuidado en la seleccion del hardware consiste en la posibilidad de mejorar
para sistemnas de tiempo real. El hardware digital es capaz de correr codigos residentes en
EPROM o flash EPROM y almacenar pardmetros operativos en EEPROM. Los circuitos
Watch dog son usualmente requeridos en las tarjetas para detectar mala operacién de la
CPU y otras condiciones de fallo que pudieran ser fatales. El software también puede
mejorar la confiabilidad. Este verifica la coherencia de las mediciones, filtra las entradas
digitales y monitorea el cormrecto trabajo de los periféricos. Otras precauciones son por
ejemplo la revision redundante ciclica y los check-sums, que son usados para controlar y
recobrar errores en datos. Diversas configuraciones de RAV'S son utilizadas para
diferentes tamafios de plantas. Los grandes generadores son controlados por excitadores
que tienen dos y en algunas ocasiones hasta tres sistemas centrales. Una de las mds
populares configuraciones de redundancia consiste de dos sistemas centrales idénticos
(canales), uno esta activo mientras que el otro esta en espera, listo para activarse cuando
el primero tenga alguna falla.

Interfaz al operador.

Una efectiva y amigable interfaz al operador debe ser ficil de implementar. Esta permite
ajustes faciles y exactos de datos para el usuario, pardmetros de regulacién y despliegue
en linea de las variables mas importantes del proceso. Un amplio grupo de diferentes
Interfaz hombre Méquina (en inglés Man Machine Interfaces, MMI) son posibles,
pasando de un simple display LCD y botones dedicados a un monitor gréfico a colores
con un estindar o un teclado dedicado sobre una PC portatil. El intercambio de datos con
el cuarto de control del sistema supervisorio es posible a través de una LAN.

Rendimiento dindmico.
Factores criticos afectan el comportamiento dindmico de los sistemas de control digital,

entre ellos tenemos: el método de integracién numérica y la duracién del paso de
integracién. Analizando la dindmica de comportamiento de los sistemas discretos, se
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garantiza, que en los modos de operacidn que llevan un algoritmo de integracion son
estables y convergentes en el tiempo. El valor del paso de integracion t afecta
fuertemente los polos dominantes del sistema dindmico, el valor mas bajo en la mayoria
de los sistemas discretos aproxima el correspondiente modelo continuo y el valor alto es
el rendimiento requerido por el hardware digital, el cual controla tales dinamicas,

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

Los métodos empleados para proveer el control de la excitacién a generadores sincronos
estdn desarrollandose. Hay una creciente tendencia hacia el uso de electrénica digital para
llevar a cabo el control y las funciones de proteccién de los sistemas de excitacion
modernos. Estos sistemas de excitacién digital o Reguladores Automaticos de Voltaje
(RAV), no son justamente versiones digitales de su contraparte analogica, pero contienen
sofisticadas funciones de control que no son disponibles en los sistemas analégicos. El
uso de medios digitales en el control primario de los sistemas de excitacién se ha
considerado recientemente factible. A continuacién se define un sistema de excitacion
bésico para direccionar las caracteristicas, funciones y beneficios de la tecnologia de
excitacion digital sobre la analdgica.

Diagrama a bloques de comparacién

El diagrama a bloques simplificado de un sistema de excitacién analégico tradicional
para generadores sincronos se muestra en la siguiente figura:

ENTRADA DE + AMPLIFICADOR
CONTROLADOR > GENERADOR >

REFERENCIA DE POTENCIA

CIRCUITO DE

ESCALAMIENTD

La figura anterior muestra una entrada de referencia que es comparada por un
amplificador sumador con un muestreo escalado de las variables de salida importantes del
generador. La salida del amplificador sumador es modificada por el control, amplificada
y proveida como una entrada al campo del generador. Las funciones de transferencia de
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los diversos bloques son designadas de tal forma que se obtenga la respuesta deseada del
generador. Estos bloques han sido tradicionalmente implementados via circuitos
electronicos anal6gicos. La tendencia de la industria hoy dia es hacia una implementacién
digital, El diagrama a bloques de un sistema de excitacion digital simple se muestra en la

siguiente figura :

DIAGRAMA A BLOGUES DE UN SISTEMA DE EXCITACIGN DIGITAL

i
ENTRADA DE * CONVERTIDOR AP T LCA DR
CONTRILADDR |—— —
RCFERENCIA DIGATAL S MWLGICD B POTENCIA
T

CONVERTIDmR CERanTo oL
A G HG T ESCALAMIENTD

Los bloques dentro de la linea punteada son tipicamente implementados por tecnologia
digital, en particular por uno o mds microprocesadores. Los bloques de interfaz
denominados A/D y D/A se utilizan para convertir las sefiales de analdgicas a digitales y
de digitales nuevamente a analogicas respectivamente.

Descripeién del sistema de excitacién digital.

La referencia de entrada para un excitador digital es tipicamente una palabra digital
mantenida en la memoria de acceso aleatorio(RAM) del microprocesador. Esta referencia
es comparada con una palabra digital representativa de las salidas del generador. El
voltaje de salida del generador se usa tipicamente, pero otras variables como la corriente
de linea, frecuencia, potencia real y reactiva, etc. pueden también utilizarse en el
esquema de control. Las variables de salida del generador son escaladas bajo niveles
apropiados y convertidos a palabras digitales por el convertidor A/D. La comparacion de
las variables controladas contra la referencia se realiza también digitalmente por una
rutina matemética en el microprocesador. El resultado actia entonces sobre la logica del
control, la cual consiste de un grupo de ecuaciones implementadas por una serie de
instrucciones dentro de la memoria de programa del microprocesador. Estas instrucciones
ejecutan el algoritmo de control disefiado para conseguir una operacién estable, Los
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métodos clasicos de control pueden ser utilizados, ejemplos de ellos son, el proporcional,
proporcional integral (PI), proporcional integral y derivativo (PID). En adicion, nuevos
esquemas pueden ser utilizados como son control por légica difusa y control adaptivo. El
resultado de la rutina de control es convertida entonces a una sefial analogica apropiada
para manejar el estado de los amplificadores de potencia del sistema de excitacion. Esta
tarea es realizada por un convertidor D/A para generar los pulsos de puerta para los
amplificadores de potencia directamente del microprocesador. El estado de los
amplificadores de potencia proveen la cantidad requerida de voltaje de DC y corriente
para el generador o campo de excitacion.

Caracteristicas de un sistema de excitacién digital y sus funciones.

Hay muchas caracteristicas disponibles adicionales en sistemas de excitacién tanto
analogicos como digitales. Aqui se describen algunas de estas caracteristicas que son
caracteristicas exclusivamente digitales y que no se encuentran cominmente en los
sistemas de excitacion analdgicos.

Algoritmos de control sofisticados:

Los sistemas digitales tienen la capacidad de implementar sofisticadas ecuaciones para
control denominadas algoritmos. Estos esquemas de control pueden ser no lineales,
basados en grupos difusos, adaptive, o algin otro tipo de control. Las ecuaciones de
control pueden incluir otras funciones como son:

- Control de excitacién discontinua (DEC) o Control de excitacion Transitoria (TSEC):
Esta es una funcion de control que amplifica la excitacion siguiendo severas fallas en
el sistema de potencia. Esta caracteristica puede mejorar la estabilidad después de
haber ocurrido la falla, forzando la excitacién para que la salida de voltaje se vaya al
techo por un largo periodo que normalmente ocurre por debajo del control del RAV.,
DEC puede ser utilizado problemas especificos asociados con un sisterna o planta de
generacién también especifico. DEC también se ha utilizado para incrementar el
voltaje en terminales del generador para prevenir que se atasque el motor de la bomba
de refrigerante durante ciertos eventos del sistema.

- Estabilizador del sistema de potencia (PSS): Es un control suplementario que
modifica la excitacién para amortiguar las oscilaciones en angulo del rotor. Este
control esta disponible como un dispositivo por separado en los sistemas de
excitacién analégica. Estos dispositivos PSS pueden ser basados en electronica
anal6gica o digital. Los sistemas de excitacion digital pueden tener el PSS construido
en una parte del codigo del microprocesador previsto para un sistema compatible. Los
algoritmos de control del PSS digital pueden incluir sofisticadas funciones de control
que son dificiles de realizar con circuitos analdgicos.

- Control por Factor de Potencia o por VAR's: Este es un modo de operacién que

permite mantener la salida de VAR's o de Factor de Potencia por debajo o igual a un
valor preajustado. Este control puede ser implementado via regulacién directa del
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Factor de Potencia o de los VAR's por medio de un punto de ajuste fijo o la
modificacién de dicho punto de ajuste a través del Regulador Automatico de Voltaje.
Este control esta tipicamente disponible en sistemas analégicos, pero es facil de
implementar en sistemas digitales y resulta ademds mucho mejor el desempefio.

- Limitadores de Subexcitaciéon y Sobreexcitacién: (UEL/OEL): Son funciones de
control que operan para limitar el nivel de excitacion para evitar sobrecalentamiento
en el sistema de control de excitacion o pérdida de sincronismo del generador. Estas
funciones estan disponibles en los sistemas de excitacién analogicos como
dispositivos por separado, pero son tipicamente integrados dentro de los sistemas
digitales. La implementacion digital permite més sofisticadas acciones de limitadores,
que se aproximan mads a la curva de capabilidad de la maquina. Es posible tomar en
cuenta estos sofisticados limites para tomar la temperatura del devanado del
generador, permitiendo cerrar e igualar con el limitador, la capabilidad del generador.

- Limitadores de corriente en el estator (SCL): Son otras funciones de limitadores que
actian para limitar la salida de corriente del generador via control de excitacion.
Estos controles estdn normalmente provistos como dispositivos separados en los
sistemas analégicos. Los sistemas digitales pueden incluir esta funcién como parte de
su algoritmo de control normal, provisto para mejorar rendimiento mientras que este
operando el limitador y estabilizar transitorios dentro y fuera del limitador.

- Capacidad de comunicaciones: Los sistemas de excitacién digital tienen disponible
alguna forma de comunicacion para el usuario. La forma mis simple es a través de
teclado local con display. Esquemas més sofisticados estan disponibles como son;
enlace serial local, enlace serial remoto, modem, red de drea local, etc., los datos
disponibles a través de estos enlaces incluyen: valores de entrada, valores de salida,
ajustes, sefiales internas, limites, estado de los relevadores de control, condiciones de
entrada entre otras. Las capacidades de comunicacion pueden usarse para
intercambiar datos con otros controladores en el sistema, tales como, el gobernador de
velocidad o un control supervisorio.

Las caracteristicas de las comunicaciones pueden permitir el control directo de los
relevadores del sistema de excitacién, para forzar estados de operacion especificos,

- Ajustes del punto de operacién de forma estdtica: Los sistemas digitales tipicamente
trabajan con palabras digitales para la variacién controlada de pardmetros, tales como;
voltaje en terminales del generador, nivel de excitacién manual, punto de ajuste para
control por VAR'S o por Factor de Potencia, entre otros. El cambio de estos
parimetros es realizado fécilmente via contactos de entrada subir y bajar
(Raise/Lower) para el microprocesador o mando directo desde la computadora de la
planta generadora.

Los sistemas analogicos tipicamente usan voltajes analbgicos de nivel bajo, para

controlar pardmetros y el control de operacién requerido para el motor (Raise/Lower)
o un separado ajuste de punto de operacion estitico remoto.
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- Almacenamiento y grabado de datos: Los equipos reguladores de la excitacion poseen
la habilidad de grabar varios parametros asociados con su operacién. Estos
pardmetros pueden ser externos provenientes del generador o internos al sistema de
excitacion tales como la contribucion del estabilizador del sistema de potencia. Esta
caracteristica permite proveer datos directamente del sistema de excitacién a un
grabador de datos externo via convertidores D/A.

- Medicion: Muchos sistemas analdgicos requieren dispositivos externos para medicion
de los diversos pardmetros del sistema. Los sistemas digitales permiten el despliegue
de varios pardmetros del sistema de generacién, que no estan disponibles
normalmente en un sisterna anal6gico, sin incluir algunos transductores adicionales.
El sistema de excitacion puede ser enlazado a una computadora principal para proveer
la medicién de estas cantidades, esto reduce el cableado requerido para la funcion de
medicion.

Beneficios de los sistemas de excitacién digital.

Los sistemas digitales presentan muchas ventajas sobre los sistemas analdgicos del
pasado. Los sistemas digitales son relativamente inmunes a la variacién del valor de sus
componentes, y los problemas asociados con la tolerancia de los componentes y el
cambio de temperatura. Cualquier cambio o variacién en las sefiales de control,
usualmente ocurren cuando hay componentes pasivos en el formato analogico. Si
tinicamente digitalizamos las sefiales, desaparece el problema de la susceptibilidad a la
variacion de componentes.

Los sistemas digitales proveen mucha mdis informacién y capacidad de control que
muchos sistemas analéogicos. Muchas de las caracteristicas mencionadas estan disponibles
también en los sistemas de excitacion analogicos, pero la gran exactitud y precisién de la
implementacién digital marca la pauta como un beneficio ms al usuario. Debido al costo
reducido de la implementacion digital, estos tipos de controles son usados mas
frecuentemente. La implementacién de estos controles internos para el sistema de
excitacion basico incrementa el rendimiento sobre los sistemas analégicos viejos, los
cuales utilizan generalmente médulos por separado. La adicién de estos controles a un
sistema digital no presenta ningin problema pues no se requiere ninguna adicién de
hardware para su implementacidn.

La seguridad y proteccion de la excitacién del generador sincrono se logra fécilmente
utilizando un segundo procesador que ejecuta el mismo algoritmo pero con puntos de
ajuste holgados en relacién con los del procesador principal. Cuando el costo de un
sistema de excitacion digital es comparado con un sistema anal6gico, el costo por
funcién es tipicamente bajo, pero el sistema digital representa mas valor al comprador.

- Autodiagnostico y sistema de diagnéstico: Los sistemas de excitacion digital

tipicamente poseen diagnésticos en linea. Estas caracteristicas son benéficas al
usuario, pues le permiten la deteccién temprana de fallas y permiten un paro seguro
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de la unidad generadora de ser necesario por la deteccién de fallas en médulos o
sectores del sistema de excitacion.

- Ajuste y carga de datos en linea: Los sistemas de excitacion digital poseen la
caracteristica de cambiar datos de manera exacta y precisa sin necesidad de la
operacién del generador o sofisticados procedimientos de ajuste. Dado que los
parametros del controlador son a menudo definidos en unidades de ingenieria como
volts, amperes, en por unidad, o en porcentaje del valor de escala completa, el ajuste
de una funcién es realizado facilmente via una computadora como interfaz. El
usuario puede simplemente conectarse a una terminal remota o computadora dentro
del sistema de excitacién y ajustar diversos pardmetros prioritarios o la necesidad de
ajuste que se presente, Esta caracteristica reduce el tiempo de ajuste para un sistema
de excitacion especifico. El uso de valores en por unidad permiten la ficil
coordinacidn de los ajustes de los limitadores. Los ajustes pueden ser catalogados a
través de datos proporcionados por los fabricantes del generador.

- Sistemas de seguridad: La seguridad en los ajustes de los sistemas de excitacién ha
sido una preocupacion desde hace mucho tiempo. Los sistemas digitales ofrecen
muchos estilos de seguridad para los ajustes, desde un panel frontal de seguridad
hasta sofisticados codigos de seguridad multinivel,

Los sistemas de excitacion tradicional utilizan electronica analogica, la tecnologia ha
evolucionado tanto que la implementacién digital de sistemas de excitacién es ahora
posible. Las caracteristicas encontradas en los sistemas de excitacién pueden ser
implementadas via ambas tecnologias. La excitacion digital ha empezado ha ser preferida
por sus complejos sistemas multicaracteristicas, ademas de la tendencia de simplificar los
sistemas en general.

1.3 ESTADO DEL ARTE

El sistema eléctrico nacional ha venido evolucionando en un crecimiento constante de
centrales generadoras, para corresponder de una manera equilibrada con la demanda
producida por los usuarios industriales y domésticos.

A partir de la década de los 80's el impulso tecnoldgico se ha encausado hacia una
aplicacion en todos los campos de ingenieria, de herramientas electronicas y operadas por
medio de computadoras (microprocesadores) que han hecho propicio un avance
tecnolégico en el campo del control y la automatizacion de procesos utilizando
microprocesadores de alta respuesta y por ende con posibilidades de manejar mayor
ntimero de sefiales de control.

No podria excluirse el uso de estas herramientas de control de sistemas eléctricos de

potencia, en donde ha sido de gran impacto la aplicacion para el control de rectificadores
estaticos de gran capacidad (arriba de 1KA de CD).
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Los rectificadores controlados por medio de microprocesador se han introducido para
auxiliar en el funcionamiento de reguladores de voltaje y son aplicados en gran medida
en las actuales centrales generadoras que operan en todo el mundo.

Reguladores de voltaje para generadores sincronos.

Los primeros reguladores de voltaje fueron totalmente manuales. El operador observaba
el voltaje en terminales del generador y ajustaba por medio de un reéstato que formaba
parte del propio regulador de voltaje, para obtener el voltaje en terminales de la miquina
deseado.

En los sistemas modernos de voltaje es un controlador que sensa el voltaje en las
terminales del generador y la corriente para iniciar la accién correctiva excitando o
desexcitando segin lo requiera el sistema. La velocidad de respuesta influye en la
estabilidad del sistema.

Primeros sistemas de excitacion.

Los siguientes diagramas presentan sistemas tipicos de excitacion.

Se consideran los clasificados como de “respuesta lenta”. La siguiente figura muestra el
esquema de un sistema de excitacion basado en un excitador principal con un control

manual o automitico de campo. El regulador en este caso detecta el nivel de voliaje e
incluye un dispositivo mecénico para cambiar la resistencia del redstato de control.

FIGURA 1. EXCITADOR CON CONTROL DE REOSTATO
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En la siguiente figura un incremento en el voltaje de salida del generador causard un
aumento de voltaje a la salida del rectificador, lo que ocasionara un incremento en la
corriente de la bobina reguladora, la cual opera mecanicamente una solenoide para mover
los elementos resistivos del campo del excitador, esto reduce la corriente y el voltaje de
excitacion, por tanto reduce el voltaje del generador. Este sistema tiene dos elementos
adicionales, el transformador para amortiguamiento y el compensador de corriente.

FIGURA 2. REGULADOR DE VOLTAJE AUTOEXCITADD CON REGULADOR

SILVERSTAT
REOSTATD DEL
[2 [
GENERADOR
CAMPO DE
EXCITACION En GEN.
DERIVACION Ch
+
L S—— -t
AR AMDRTIGUAMIENTD
EXCITADOR
RESISTENCIA DE
R:s:rs&l:‘ncra BOBINA DE ~w—__| COMPENIACIGN
. BEGULACION =
RESISTENCIA DE
REGULACIAN "
PUENTE
RECTIFICADDR |
~# MOMOF ASICO

El transformador de amortiguamiento impide eléctricamente un movimiento excesivo de
los elementos mecénicos, logrando asi un control més fino. El compensador de corriente
es utilizado para control y distribucién de potencia reactiva cuando operan dos o mds
generadores en paralelo. El transformador de corriente y la resistencia de compensacion
producen una caida de voltaje en el circuito, proporcional a la corriente de linea.

La relacion de fase para una corriente generada atrasada (Potencia reactiva generada +)
aumenta la caida de voltaje a través de las resistencias de compensacion (potencial del
transformador), haciendo bajar el voltaje de excitacién por el aumento en el atraso de
corriente (aumento en la potencia reactiva) proporcionando una caracteristica que permite
asegurar la distribucién de potencia reactiva en proporcién con las méquinas conectadas
en paralelo.
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El siguiente sistema de excitacion es el formado por un excitador principal y un excitador
piloto como se muestra en la siguiente figura.

Este sistema tiene una respuesta mas ripida que el del excitador con autoexcitacion. El
control de campo del excitador es independiente de la salida del excitador principal. El
control es muy similar al utilizado en el caso de la autoexcitacién; porque el posicionador
del redstato es electromecdnico, la respuesta es baja comparada con los sistemas
modernos, aunque mas rapido que el sistema autoexcitado.

FIGURA 3. SISTEMA DE EXCITACI&GN CON EXCITADOR PILOTO
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Los sistemas anteriormente descritos son ejemplos de sistemas antiguos que comparados
con los actuales son muy lentos en su respuesta debido a la friccién en sus partes
mecénicas, banda muerta grande y baja sensibilidad.

Un avance importante en el disefio de los reguladores se realiza al incluir
retroalimentacién y el uso de amplificadores, los cuales reciben la sefial de error y la
amplifican para producir cambios rapidos en la excitacién. Gradualmente los generadores
han aumentado su capacidad y su operacién interconectada se ha hecho comin, por lo
que se han requerido sistemas de excitacion cada vez mas complejos.
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Sistemas de control de excitacién del tipo generador conmutador de c.d.

Dos sistemas han sido fabricados del tipo excitador generador de CD conmutador, ambos
tienen amplificadores con retroalimentacién, un amplificador giratorio y un amplificador
magnético.

En la siguiente figura se muestra un sistema que incluye un amplificador rotatorio o
amplidina en el circuito excitador de campo. Este amplificador es usado para forzar la
excitacién del campo en la direccién deseada resultando con esto una respuesta mds
rapida que el sistema autoexcitado anteriormente visto.

FIGURA 4. SISTEMA DE CONTROL DE EXCITACIAN CON EXCITADOR TIPO °GENERADOR-CONMUTADOR® DE
CD CON AMPLIFICADOR ROTATORID cAMPLIDINAY
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Otro sistema con excitacién similar es presentado en la siguiente figura, donde el
amplificador es del tipo magnético estético, obteniendo su alimentacién de un generador
de imanes permanentes. Ordinariamente la frecuencia de esta fuente de suministro es de
420Hz para incrementar la respuesta del amplificador.
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FIGURA 5 SISTEMA DE CONTROL DE EXCITACISN CONM EXCITADOR TIPQ “GENERADOR-CONMUTADOR' DE
€0 CON AMPLIFICADOR MAGNETICD ESTATICO
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Observe que el excitador en este sistema tiene dos controles del campo uno para reforzar
y otro para correccion méas fina. Un tercer campo proporciona autoexcitacién para
operaci6n en modo manual cuando el amplificador esta fuera de servicio.

Con el advenimiento de la tecnologia de estado sélido asi como la disponibilidad y
confiabilidad de rectificadores de alta corriente, otros tipos de sistemas han sido posibles.
En el sistema que se muestra a continuacion, el excitador es un generador de CA su salida
es rectificada para proporcionar la corriente directa requerida por el campo del
generador. Los circuitos de control de estas unidades son también de estado sélido y su
respuesta tan rédpida como la constante de tiempo del generador lo permita. En la
siguiente figura se muestra un ejemplo de este tipo de excitador,
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FIGURA 6. SISTEMA DE CONTROL DE EXCITACISN COM EXCITADOR ALTERMADOR RECTIFICADOR UTILITANDD RECTIFICADORES ESTACIONARIOS
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En este sistema la salida del alternador es rectificada y conectada al campo del generador
por anillos rozantes. El altemador-excitador es autoexcitado en derivacion y controlado
electronicamente variando el dngulo de disparo de los tiristores (Rectificadores
controlados de Silicio SCR). Esta caracteristica permite que el control sea répido por la
facilidad de ajustar el 4ngulo de disparo de los SCR’S comparado con otras constantes de
tiempo involucradas.

En la siguiente figura se muestra otro ejemplo del sistema alternador-rectificador. Este
sistema es Unico sin escobillas por lo tanto no necesita anillos rozantes entonces el
alternador excitador y los diodos rectificadores estin girando con la flecha. El generador
incluye un generador de imanes permanentes piloto (PMG) con un campo magnético
permanente para suministrar el campo (estacionario) al alternador-excitador.

Asi todo estd acoplado electromagnéticamente entre componentes estacionarios y
rotativos.

Obsérvese que es imposible medir directamente el campo del generador debido a que

estos componentes estn en movimiento con el rotor y los anillos deslizantes no son
usados.
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FIGURS 7. SISTEWMA DE EXCITACION CON EXCITADOR TIPD ALTERNADDR RECTIFICADOR EMPLEANDD RECTIFICADORES
ROTATORIOS
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Sistemas de control de excitacién con alternador y rectificadores controlados de
silicio (SCR).

Un importante desarrollo en los sistemas de excitacién ha sido el altemador SCR
presentado en la siguiente figura.

FIGURA 8. SISTEMA DE COMTROL DE EXCITACION CON EXCITADOR ALTERWADDR-SCR
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En este sistema la excitacion del alternador es suministrada directamente de un sistema
de rectificadores controlados de silicio (SCR'S) con un alternador como fuente. Entonces
solamente es necesario ajustar el dngulo de disparo de los SCR'S para cambiar el nivel de
excitacion y esto no implica retraso de tiempo. Esto requiere que para excitar se necesitan
alternadores de gran capacidad para operar a voltaje de techo. En sistemas lentos el
voltaje de techo es alcanzado después de un retardo de tiempo y la operacién sostenida a
este nivel no es deseada.

La siguiente clasificacion del sistema de excitacion es conocida como “Excitacion con
rectificacion compuesta”, el diagrama a bloques se presenta en la siguiente figura.

FIGURA 9. SISTEMA BE CONTROL DE EXCITACION CON EXCITADOR RECTIFICADDR COMPUESTD
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Este sistema puede ser visto como una forma de autoexcitacién del generador principal.
Obsérvese que la entrada al excitador viene de las terminales eléctricas de salida del
generador y no de la flecha como en los ejemplos anteriores. Esta realimentacion
eléctrica es controlada por reactores saturables, el control, el cual es arreglado para usar
ambas salidas de CA y valores del excitador como fuentes inteligentes.

Este sistema es totalmente estitico y esta caracteristica es importante. Aunque

originalmente disefiado para usarse en unidades pequefias, este mismo principio se ha
utilizado en unidades grandes.
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Las unidades autoexcitadas tienen la desventaja que la salida de voltaje de CA es baja y
al mismo tiempo el excitador intenta corregir el bajo voltaje. Esto puede parcialmente
compensarse por el uso de la corriente de salida también como voltaje en el esquema de
control, de manera que la realimentacién sea todavia suficiente para llevar a cabo un
adecuado control.

Una variacion del rectificador compuesto en el cual un segundo rectificador es agregado
en la realimentacion para la autoexcitacién a fin de obtener un mejor control de la
excitacién, se presenta en la siguiente figura.

FIGURA 10. SISTEMA DE CONTROL DE EXCITACION CON EXCITACION DE RCCTIFICADDR COMPUESTO WAS FUENTE DEL EXCITADOR RECTIFICADA
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Una vez mas el esquema de un generador principal, bdsicamente, autoexcitado es
evidente aqui, sin embargo el regulador de voltaje controla un segundo sistema
rectificador. (denominado Amplificador de potencia Trinistat) para obtener el control de
excitacion deseado.

El sistema es totalmente estdtico y muy répido solamente limitan las constantes de tiempo
del reactor y del regulador.

La tltima categoria de los sistemas de excitaciéon son aquellos donde el generador es
autoexcitado y la rectificacién es efectuada por SCR'S en lugar de diodos.

Dos sistemas son presentados a continuacion en las siguientes figuras.
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FIGURA §i. SISTEMA DE CONTROL DE EXCITACION COM FUENTE DE POTENCIA RECTIFICADA
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Ambos circuitos tienen reguladores estaticos de voltaje que sensan potencial y corriente,
y los niveles de excitacién para generar una sefial de control a la compuerta de los
SCR'S. Este tipo de control es muy ripido debido a que no hay retraso de tiempo en el
control del angulo de disparo de los SCR'S.

Todos los sistemas de excitacién pueden visualizarse como sistemas de control

automético con elementos de control anticipado y realimentacion. Un arreglo general de
los sistemas de excitacion seria como el mostrado en la siguiente figura.

SISTEMA DE CONTROL DE EXCITACIoN
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Detalléndose la descripcién en la tabla 1 del anexo A. Observe que la miquina sincrona
es considerada parte del sistema de control de excitacién, pero los elementos de control
estén referidos por simplicidad como “el sistema de excitacién”.
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El sistema estatico de excitacion, es un sistema disefiadc para operar en generadores
eléctricos de potencias desde algunos MVAS hasta 475 MVAS o mayores, no
importando la caracteristica del rotor del generador.

El sistema esta formado basicamente de un transformador de exciiacién que se conecta en
derivacién con el bus conectado a las terminales de salida del generador, la electronica de
regulacion, los convertidores de potencia, los dispositives auxiliares de medicion TP's y
TC’s, asi come la logica remota de contro! par parte de! usuario.

Como se muestra en la siguiente figura el transformador de excitacién alimenta al
excitador a través del veltaje en terminales del generador. El voltaje del secundario del
ransformador se calcula para alcanzar el miximo voltaje rectificado por los
convertidores de potencia que corresponderia al voltaje de techo permitide dadas las
caracleristicas del generador.

CONEXION DEL TRANSFORMADOR DE EXCITACION AL REGULADOR
AUTOMATICO DE VOLTAJE (RAV).

(RARSIRLTORES
TRANSF ORMABCR
e DECACITACTON

| PLC CANAL
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]
MANUAL
i

=L

L
Ca I RSP j_““““““

ANALOGICD |
i I VARISTIR

El excitador estd formado de varios médulos funcionales, que realizan las siguientes
tareas:

iy

- Excitar el generador a partir del voltaje de baterias de la central generadora, ajustando
el voltaje del generador al valor nominal en forma controlada en un tiempo minimo.

- Rectificar en forma controlada el voliaje del transformador de excitacién para aplicarla
al rotor del generador a fin de controlar el voltaje en sus terminales de salida, (canal
automético) o la corriente de excitacién (canal manual o canal de respaldo analogico
CRES).

Tesis de licenciatura 27 Juan Mariano Ats Jiménez



CAPITULO 1 GENERALIDADES SISTEMA DE EXCITACION
- Mantener al generador deniro de sus limites normales de capacidad operativa
controlando la excitacidn.

- Estabilizar las condiciones dindmicas de los sistemas interconectados y participar en la
regulacion de voltaje de los mismos.

- Supervisar el estado funcional del sistema de excitacion tomando criterios de alarma y
disparo si las condiciones operativas del equipo no son las normales.

21 DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA DE EXCITACION

211 TRANSFORMADOR DE EXCITACION

El transformador de excitacion es un transformador de potencia. Este transformador por
lo regular se suministra en un gabinete por separado del gabinete del excitador y puede
ser instalado en interiores o exteriores. Si el transformador de excitacién se¢ va a instalar
en interiores la construccion de] devanado del primario puede ser realizada con aluminio
0 con caobre, el devanade del secundario se puede construir con devanado abierto (open
wound) o cubierto con resina epoxica, si la instalacion es en exteriores e} transformader
se debe suministrar con una estructura o gabinete resistente al agua.

La potencia para el transformador de excitacion puede obtenerse de las terminales de

salida del generador o de una estacion de bus auxiliar. El propésito de este transformador
es pasar del alto voltaje del bus utilizado a un voltaje por debajo del nivel requerido por
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el sistema de excitacion. El transformador es disefiado para soportar con seguridad el
incremento de temperatura resultado de la operacién normal del generador en su rango de
VA, voltaje y factor de potencia, debe ser capaz de resistir corrientes de campo inducidas
por cortos circuitos en el generador u otras anomalias en el sistema.

Para transformadores de capacidad pequefia las conexiones del primario y secundario
deben tener la posibilidad de realizarse por arriba o por abajo del gabinete del
transformador usando cable. Para las aplicaciones que requieren conexiones a bus, este
debe poder rematarse a los devanados del primario o del secundario del transformador de
excitacién sin dificultad.

Para los transformadores de montaje en interiores y exteriores, se suministran
transformadores de corriente para proteccion diferencial y/o proteccion de sobrecorriente
instantanea. El rango de operacidn del transformador se asigna para entregar al excitador
el rango requerido para la aplicacién en un 105% del rango de voltaje en terminales del
generador sobre una operacion continua base.

El transformador de excitacion se especifica principalmente en base a su capacidad en
KVA, tensiones de cada uno de sus devanados (primario y secundario}, conexion de los
devanados, nivel bésico de aislamiento al impulso, medio refrigerante e impedancia.

Los dos medios principales de refrigeraciéon utilizados en los transformadores de
excitacion son el aceite y el aire, aunque también existe el agua, que se utiliza para enfriar
al aceite en transformadores de gran potencia.

2.1.1.1 PRECAUCIONES EN LA  APLICACION DE LOS
TRANSFORMADORES DE EXCITACION TIPO SECO.

La mayoria de la literatura indica que los equipos eléctricos que utilizan sistemas
aislantes tipo seco, deben ir acompafiados de apartarayos o supresores de voltaje
capacitivos, debido a que dieléctricamente son mas débiles comparados con un
transformador del mismo voitaje, pero con liquido aislante. Es necesario entonces
verificar la correcta operacion de dichos equipos supresores de voltaje para que cumplan
con su funcion de proteger al transformador.

2.1.1.2 CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Los transformadores del tipo seco no deben de estar localizados en ambientes que
contengan contaminantes tales como: polvos, fertilizantes, excesiva humedad, quimicos,
£ases corrosivos, aceites, 0 vapores quimicos.

Los transformadores de tipo seco normalmente son disefiados en su aislamiento para

ambientes secos, sin embargo pueden ser disefiados para instalaciones externas con una
proteccion adicional contra el medio ambiente.
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Ambos disefios operan con éxito donde la humedad es elevada, sin embargo bajo esta
condicién puede ser necesario tomar precauciones para conservarlos secos si son
desenergizados durante un largo tiempo y alcanzan la temperatura ambiente. Los lugares
donde existan caidas o conductos de agua o nieve, deben de ser eliminados como posible
lugar para colocar un transformador del tipo seco. Si esto no es posible se debe adecuar
una proteccién de tal forma que prevenga la entrada de humedad en la cubierta del
transformador. Cuando los transformadores tipo seco se instalan en interiores, las
precauciones que se deben de tomar son: protegerlos contra la entrada accidental de agua
como podria ser el resultado de abrir una ventana, una fuga de agua o de vapor, o por el
uso de agua cerca del transformador.

2.1.13 ACCESIBILIDAD PARA EL MANTENIMIENTO

Al planear la localizacion del 4rea donde se instalara el transformador, se debe de tomar
en cuenta la accesibilidad para poder llevar acabo el mantenimiento. Los
transformadores deben de estar localizados en lugares con suficientes distancias a paredes
y otras obstrucciones y con espacios suficientes entre transformadores para permitir sin
restriccion la apertura de puertas removibles o con bisagra, cubiertas y paneles con el
propdsito de inspeccion, mantenimiento y pruebas. Un espacio adecuado debe de ser
provisto para acomodar barreras y guardas que sean necesarias para proteger al personal
que desarrolle estas funciones.

Cuando estan localizados en el interior de edificios, salas con transformadores, o en salas
cubiertas se deben de proporcionar medios para permitir el movimiento en caso de una
falla. Se debe de disponer de una ruta provista con entradas, puertas y pasajes con
suficiente distancia para permitir el cambio del transformador.

Las conexiones eléctricas y mecéanicas del transformador a otro equipo eléctrico, debe de
ser de un tipo tal que permita la desconexién del transformador sin remover o hacer un
desensamble mayor del otro equipo.

Los transformadores del tipo seco localizados en lugares muy elevados representan un
problema muy particular de accesibilidad. En todo momento una atencién en el disefio
del transformador puede permitir el uso de un elevador para remover o emplazar las
unidades dafiadas. El movimiente de las cubiertas del transformador y un desensamble
parcial del nicleo y las bobinas puede aumentar firmemente las medidas de una unidad
que puede ser movida con los elevadores de los edificios. En muchos casos las griias
méviles pueden ser una alternativa. Cuando las grizas méviles no estén disponibles o la
altura del lugar es mayor que la de la gria, se deben de considerar plumas o grias
montadas en el techo del lugar temporal o permanentes.
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C2.1.14 SEGURIDAD DEL PERSONAL Y DEL PUBLICO

Los transformadores secos deben ser especificados para tener toda fa proteccion necesaria
y guardas de seguridad de tal forma que no represente un peligro para el poblico en
general, trabajadores en el drca o personal trabajando en los transforrnadores. En este
punto es practico que en las salas y espacios en los cuales los transformadores son
instalados sean arreglados con cercas, protecciones, particiones o paredes, u otros medios
para prevenir la entvada de personas no autorizadas. Se deben colocar sefiaies de
advertencia en todas las entradas.

2.1.1.5 REQUERIMIENTO DE LAS SALAS

La sala en la cual estdn localizados los transformadores debe ser dimensionada para
permitir la colocacion de los transformadores con suficientes distancias a paredes y otras
obstrucciones para permitir la libre circulacién de aire alrededor de cada unidad. También
debe de proveerse un espacio suficiente para permitir la inspeccion de rutina y el
mantenimiento.

Un aire filtrado o arriba de la presion atmosférica puede reducir el mantenimiento si el
polve y otros contaminantes presentan un problema en particular. Cuando los
transformadores se encuentran instalados en espacios restringidos se debe de proveer la
suficiente ventilacion para mantener la temperatura del aire dentro de los limites
establecidos, o cuando dicha temperatura sea medida cerca de las entradas del
transformador. Estas normalmente requerirfan de aproximadamente 100 pies
cubicos/minuto de aire por cada kilowatt de perdida del transformador. El area de
ventilacion abierta requerida depende de la altura de la sala, la localizacion de las
aberturas y las cargas méximas que son conducidas o manejadas por el transformador.

Cuando sea posible, el aire que entra a la sala debe de estar cercano al piso con la salida
en el Iado opuesto superior de la sala. El aire extraido no debe de exceder de 15°C arriba

de la temperatura del aire de entrada. Cuando sea necesario se debe de colocar un
extractor de aire para mantener esta diferencia proxima.

2.1.1.6 CARGA.
En general, los transformadores tipo seco estan disefiados para operar coniinuamente a su

capacidad en KVA de placa. La ANSI C57.96-1959 proporciona:

»  Temperafuras ambientales superiores o inferiores de operacion.
»  Los tiempos cortos de sobrecarga en exceso de los KVA de placa que pueden
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alterar la vida normal esperada.

»  Cargas que dan lugar a la reduccién de la vida esperada del transformador.

Las clases de aislamientos del sistema mas comunmente usados para los transformadores
tipo seco son: 150°C, 185° y 220°C para una sobrelevacién promedio de temperatura en
los devanados de 80°C, 115°C y 150°C respectivamente. Las consideraciones que deben
de ser tomadas antes de especificar la clase de aislamiento a ser usado son: La clase de
carga que alimentara el transformador, el espacio disponible para su instalacién y
cualquier restriccion de peso.

2.1.1.7 FUENTES DE SONIDO AUDIBLE.

El ruido producido por los transformadores es debido a la energizacion del nicleo por el
voltaje altemo aplicado a los devanados. Estas fuentes de sonido tienen una frecuencia
fundamental de dos veces la frecuencia del voltaje aplicado. Esto ocasiona sonido audible
ocasionado por vibraciones que pueden estar ocurriendo en el nicleo, bobinas, montaje o
en Ja cubierta o gabinete. La transmisién del sonido del transformador puede ser por
varios medios tales como: aire, metal, concreto, madera o cualquier combinacion.

21171 CONTROL DE LAS FUENTES DE RUIDO.

Los tornillos del montaje, nicleos—bobinas deben de ser ajustados de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante. Otros tomillos y dispositivos de sujecion deberan de ser
examinados como posibles fuentes de ruido.

La cubierta del transformador debe ser considerada como una posible fuente de
generacion de ruido.

2.1.1.7.2 CONTROL DE TRANSMISION DEL RUIDO.

Se deben de usar conexiones flexibles tanto en las lineas de entrada como de salida, con
el objeto de reducir la transmisién de las vibraciones. Se debe de montar un material
actistico absorbente para recubrir paredes, para reducir la transmisién del ruido y una
posible amplificacidn. Los transformadores deberdn de ser montados en un soporte firme
teniendo una masa tan grande como sea posible. Las cubiertas o rellenos para la vibracién
o resortes adecuadamente disefiados reduciran la transmision de ruido en una forma
considerable.
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2.1.1.8 PRUEBAS.
2.1.1.8.1 INSPECCION PREVIA AL ENERGIZADOG DEL
TRANSFORMADOR.

Cuando el transformador es desempacado después de un viaje por carretera o cualquier
otro medio de transporte al lugar de la puesta en servicio o si esta almacenado, antes de
su instalacién, se debera de realizar una inspeccion antes de ponerlo en servicio.

» Después de que el transformador es colocado en su posicidn permanentemente se
deben de quitar los empaques y tornillos de embarque cuando se presenten de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

»  Antes de la puesta en servicio se debe de realizar la operacién de ventiladores,
motores, reveladores y otros dispositivos auxiliares. Se debe verificar la seleccion
de los taps.

» Verificar que todas las conexiones eléctricas estén apretadas y con la distancia
adecuada.

»  Verificar que las conexiones de alto voltaje estén firmemente apretados para
evitar falsos contactos que ocasionarian calentamiento y pérdidas por efecto Joule.

» Conectar firmemente el neutro al sistema de tietras.

»  Si el transformador estuvo un tiempo sin operar, seréd necesario presecar para
eliminar la humedad superficial sobre los devanados, para esto, debe energizarse en
vacio el transformador durante aproximadamente 24 horas para eliminar la
humedad que pudieran tener los devanados.

»  Durante la energizacidn del transformador se escucha un zumbido que es normal,
debido a la magnetizacién del micleo, que debe ser uniforme, si se presentan ruidos
extrafios ocasionados por vibraciones, se deben revisar de nuevo las conexiones,
ya que alguna puede estar floja.

El factor de potencia del sistema de aislamiento de un transformador tipo seco esta en
funcién del tipo de disefio del devanado v del tipo de materiales aislantes usados en los
devanados mas otras posibles variables en el disefio. Como resultado de esto no es
posible especificar un solo valor de factor de potencia satisfactorio. Sin embargo, los
dafios en los cambios del factor de potencia en un periodo de tiempo puede probar su uso,
particularmente cuando es considerads en conjunto con otros datos de pruebas de
mantenimiento tales como la resistencia de aislamiento. Se debe tener cuidado de
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registrar las condiciones atmosféricas {humedad, temperatura), la temperatura del sisterna
de aislamiento, el tiempo que tiene el transformador de energizado y cuando se le realizo
el ultimo mantenimiento y todo lo que puede influir en el factor de potencia.

2.1.1.82 PRUEBAS PREVIAS AL SERVICIO.

Se recomienda que se realicen las siguientes pruebas antes de la puesta en servicio de up
transformador nuevo para determinar si las condiciones de operacién son satisfactorias y
para obtener datos para comparaciones futuras, también se recomiendan come pruebas de
mantenimiento preventivo antes de la reinstalacion de un transformador tipe seco que ha
estado fuera de servicio.

¥ Proeba de resisiencia de aislamiento.

»  Prueba de voltaje aplicado (para transformadores de medicion y potencia).

»  Prueba de relacidn de transformacion.

Cundo la unidad ha sido reparada es recomendable hacer las siguientes pruebas, o si
desea, se pueden realizar como pruebas periddicas.

» Medicion de resistencia ohmica en los devanados.

» Relacidn de voltaje.

¥ Perdidas en vacio y corriente de excitacién.

»  Polaridad y angulo de fase.

» Prueba de voltaje inducido.

» Prueha de factor de potencia,
Si se realizan cualquiera de estas pruebas es recomendable que se realicen antes de la
prueba de potencial aplicado.

2.1.1.83 INSPECCION DESPUES DE LA PUESTA EN SERVICIO.

Al igual que otros equipos eléctricas, el transformador requiere de un mantenimiento para
asegurar su operacién comtinua. La inspeccion deberd de ser realizada en intervalos

Tesis de licenciatura 34 Juan Mariano Ala Jiménez



CAPITULO It GENERALIDADES SISTEMA DE EXCITACION

regulares se tomaran las medidas correctivas cuando sea necesario para asegurar la mas
satisfactoria operacién de este equipo. Deberd vigilarse de que no exista evidencia de
polvo, corrosién y deterioracion del aislamiento, barniz ¢ pintura y luego tomar las
medidas correctivas cuando sea necesario.

Cuando se realice la inspeccion del transformador se deberéd de aprovechar para revisar
los equipos auxiliares para darles también mantenimiento.

Vigilar que los devanados no contengan sefiales de suciedad especialmente en las
superficies aislantes o donde pudiera tender a obstruir los ductos para el flujo del aire,
también se debe de observar si no existen terminales flojas, la condicién de los
cambiadores de derivaciones, terminales de salida, vigilando ademas la condicién general
del transformador. Observar si no existen sefiales de sobrecalentamiento en superficies
aislantes asi como la evidencia de rotura o carbonizacion de aislamientos.

La frecuencia con la cual los transformadores tipe seco deberan de ser inspeccionados
dependera de las condiciones de operacion. Para locales limpios y secos es suficiente una
inspeccién anual, sin embargo, para otros locales donde el aire esta contaminado con
polvos o vapores quimicos deberd de ser requerida una inspeccion mas frecuente.
Normalmente, después de los primeros periodos de inspeccidn, se debe de establecer un
programa de inspeccién definitivo basado en las condiciones existentes.

2.1.1.9 ATERRIZAIJE

Se debe aterrizar el transformador permanente y efectivamente por medio de los
dispositivos que se tengan para este fin,

Si el equipo no es aterrizado adecuadamente, bajo ciertas condiciones puede existir un
voltaje peligroso entre el transformador y tierra.

Una persona que toque el equipo, puede suftir una descarga peligrosa, debido a esto, la
red de tierras en subestaciones y mallas de un sistema elécirico es de vital importancia
para la seguridad del personal de mantenimiento.

El valor de la resistencia de la red de tierra deber4 de ser de 5 OHMS como maximo y es
necesario que se mida periddicamente con el fin de tener la certeza de que se tiene un
valor seguro.

20110 SERVICIO Y MANTENIMIENTO.

Se debe tener la precaucion antes de entrar o trabajar en el transformador de que esté
desergizado y posteriormente aterrizado para evitar posibles descargas estaticas. La tierra
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deberd de ser conectada a las terminales de tedos los devanadoes del transformador.
Quitando esta antes de que el transformador vuelva a colocarse en servicio.

Cabe mencionar, que los materiales utilizados en transformadores del tipo seco, clase
térmica “H” tienen vida til mayor que un transformador en aceite, siempre y cuandao la
operacion de dicho equipo sea normal.

Los transformadores tipo seco se utilizan en lugares interiores, resguardados de toda
excesiva humedad, por lo que la tnica actividad de mantenimiento que hay que realizar,
es cuidar que no se acumule demasiado polvo en los devanados.

Es necesario que se realicen pruebas antes de la instalacién o puesta en servicio de
transformadores nuevos para determinar su utilidad y los resultados se deberin de
registrar para comparaciones futuras. Se deben de realizar pruebas periddicas como un
procedimiento de manlenimiento preventivo. También se deben de hacer pruebas antes de
la reinstalacion de un transformador que ha estado fuera de servicio o que ha sido
reparado,

Si se nota que un transformador esta himedo o si ha estado sujeto a condiciones
anormales de humedad debe de ser secado antes de probarlo.

Las acumulaciones de suciedad en devanados o aisladores de transformadores tipo seco
deben de ser removidas o eliminadas para permitir la libre circulacién del aire y para
protegerlo contra la posibilidad de perforaciones en ¢l aislamiento. Se debe de poner
especial atencién para la limpieza en la parte superior € inferior de los ensambles de las
devanados y al limpiar los ductos de ventilacion.

Los devanados pueden ser limpiados con una aspiradora, un soplador o con aire
comprimido. El usc de la aspiradora es preferide como el primer pase en la limpieza,
seguido por el uso de aire comprimido ¢ nitrdgeno. Cuidando de mantener una
ventilacion adecuada durante la limpieza. El aire o nitrdgeno comprimido, debera de ser
limpio y seco y debe de ser aplicado a una presion relativamente baja (no mas de 25
libras/pulgada’ ). Los soportes, cambiadores de derivaciones y terminales de salida,
boquillas y otras superficies aislantes mayores, deben de ser cepilladas o limpiadas con
un irapo seco libre de pelusa. El uso de limpiadores liquides no es recomendable, dado
que algunos de ellos tienen un efecto solvente o deteriorante en la mayoria de los
materiales aislantes.

2.1.1.11 EFECTO DE LA HUMEDAD.
Mientras el transformador esta ep servicio, las condiciones de la humedad generalmente
no son importantes. En el momento en que un transformador es desenergizado y se enfria

a la temperatura ambiente se deberdn tomar consideraciones para posibles efectos de la
humedad.
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Si un transformador excede mas de 24 horas desenergizado especialmente en condiciones
atmosféricas que pueden causar condensacion dentro de la cubierta del transformador, se
deberan de tomar las precauciones pertinentes. Se pueden instalar pequefias resistencias
calefactoras en Ja base del transformador poco después de haberlo desenergizado para
mantener st temperatura unos pocos grados arriba de la temperatura del aire ambiente. Si
no son tomadas en cuenta estas precauciones, el transformador debe de ser inspeccionado
por una posible presencia de humedad, ademds se debe de checar la resistencia de
aislamiento. Si existe evidencia de humedad o si la resistencia de aislamiento es baja el
transformador debera de ser sacado.

2.1.1.12 ALMACENAJE.

Durante el almacenaje, se deberd de proveer la condensacion y la absorcion de humedad.
Estos transformadores deben de ser almacenados en un lugar con calor y seco.

Los orificios de ventilacidn deben de estar cerrados para proteger al transformador contra
la entrada de polvos.

Si solo se pueden almacenar en lugares expuestos a la intemperie, estos serdn protegidos
para evitar la entrada de humedad, agua y otros materiales extrafios. Pueden ser
instalados calefactores eléctricos dentro de cubierta del transformador para prevenir la
condensacién durante el almacenaje.

2.1.2 CONVERTIDORES (PUENTES DE RECTIFICADORES).

Los convertidores se encuentran localizados en cubiculos, son exactamente iguales y son
calculados de acuerdo a los voltajes y corrientes previstos.

Cada puente es construido en un gabinete desmontable que aloja todos los compenentes
principales, por lo que se puede sustituir cada una de sus paries o todo en conjunto.

Los componentes principales del puente se encuentran al frente del gabinete protegidos
<on una cubierta de policarbonato transparente.

Todos los convertidores poseen los mismos elemenios SCR, fusibles y circuitos
supresores para los semiconductores.

El sistema es un puente rectificador trifasico con & SCR en paralelo con otro grupo igual
haciendo un total de 12 (convertidor completamente controlado). La alimentacion del
voltaje de C.A al convertidor es suministrado por el devanado secundaro del
transformador de excitacin a través del seccionador de cada convertider.
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La alimentacion a los convertidores antes y después de los seccionadores esta protegido
por circuitos supresores de picos en la red, estos circuitos estan alojados en el gabinete
del interruptor de campo.

Cada SCR que compone el puente rectificador viene protegido por un circuito RC
(circuito snubber montado en paralelo con cada SCR), el cual sirve para suprimir los
picos de voltaje dv/dt que se presentan en el momento del bloqueo propio del SCR o
durante los transitorios inductivos en la red.

Para la limitacion de corriente y el mejoramiento de la conmutacién de los SCR cada
rama del puente rectificador cuenta con una inductancia. Asi mismo cada SCR cuenta con
un fusible de operacioén ultra rapida para proteccion propia del SCR contra corto circuito.
En caso de falla de un fusible, un circuito de deteccion de fusible abierto permite sacar de
operacion al convertidor correspondiente.

Los convertidores son enfriados por aire, para lo cual se utilizan extractores que obligan a
que el aire fresco del ambiente fluya por todos los componentes del puente rectificador
(convertidor). En caso de falla de un extractor de aire se mandara una alarma al panel de
mando local y remoto, ademés se eliminan los pulsos de disparo correspondientes a dicho
convertidor. En caso de que no se restaure la operacion del primer extractor, si por algin
motivo llegara a fallar el segundo extractor, la secuencia de operacién del sistema de
excitacion manda la instruccion de paro total de la unidad generadora.

El disparo o mando de paro total de la unidad generadora se presenta por diversas
condiciones, por tener los dos convertidores fallados ya sea por falla fusibles o por
sobrecorriente de extractores o por secuencia sin importar la similitud en ambos
convertidores en cuanto a fallas por los elementos mencionados.

Cada convertidor cuenta con un seccionador que esta conectado directamente en las
barras de C.A Y C.D, este permite aislar facilmente un convertidor fallado sin afectar el
funcionamiento del resto del equipo.

En las lineas de alimentacién al convertidor se encuentran 3 transformadores de corriente
(uno en cada linea) con conexion delta para alimentar los detectores de corriente para
medicién de corriente de cada convertidor.

Todos los SCR empleados tienen la capacidad de conducir 1200 amperes y un voltaje de
ruptura en directa y en inversa de 1200.

213 SECCIONADORES

Los seccionadores usados en el sistema de excitacion, se usan para separar un convertidor
de los buses de C.A y C.D, permitiendo asi mas flexibilidad en la operacién del regulador
por su sisterna de redundancia.
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Cada seccionador cuenta con un mecanismo mecdnico de cierre y apertura, el cual es
accionado por una palanca.

En el mecanismo de operacion se encuentra dos microswitches de posicion que se
adelantan a la operacidn de cierre y apertura del seccionador para la detencion de su
posicion.

Los PLC toman esta sefial a través de los modulos de interfaz digital para conocer el
estado en que se encuentran los seccionadores.

Cualquiera de los seccionadores que este abierto manda a los PLC suprimir pulsos al
convertidor correspondiente, permitiendo el arranque con un convertidor por su sisiema
redundante. Para restablecer la operacién del convertidor bloqueado (esta vez por
seccicnador abierto), cerrar el seccionador y aplicar la orden de restablecer alarmas en el
panel de mando local conectidndose asi automaticamente el convertidor.

En cada converiidor se encuentra un relevador de interposicion que tiene la funcion de
habilitar y deshabitar los pulsos de disparo para los SCR, de cada convertidor.

Lo anterior es con el fin de que cuando se realice alguna operacion de apertura del
seccionador, estando el regulador energizado y en operacin, el seccionador no separe el
convertidor de los buses de alterna y directa con carga, protegiendo asi al operario contra
una posible descarga.

Debido a que durante la operacién del regulador los seccionadores estin pricticamente
sin movimiento, su mantenirniento es casi nulo. Se recomienda que siempre que sea
posible se revisen cada uno de los polos del seccionador, asi mismo es recomendable
revisar el mecanismo de cierre y apertura.

2.14 INTERRUPTOR DE CAMPO 4] 'Y RESISTENCIA DE
DESCARGA
El interruptor de campo (41) usadoe en el regulador automdtico de voltaje, cuenta con dos

polos para ¢l devanado de campo y un polo para la resistencia de descarga .

La funcién principal del interruptor de campo (41) es de suministrar el voltaje de
excitacion al devanado de campo de la maquina sincrona.

El interruptor de campo cwmple con las siguientes caracleristicas de seleccion,

» | Voltaje nomiral.

» | Voltaje nominal de tiempo corto.

> Corriente nominal.
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> Corriente de cortocircuito.

» | Corriente de interrupcion.

» Voltaje de recuperacion.

El voltaje nominal de placa del interruptor de campo (41) excede el voltaje nominal del
circuito de campo.

El voltaje nominal de tiempo corto excede el voltaje de techo de excitacion, este voltaje
se presenta generalmente en pocos segundos.

La corriente nominal en régimen continuo de! interruptor de campo (41) por los contactos
principales, excede la méxima corriente de campo de la maquina; la mixima temperatura
ambiente y condiciones de servicios inusual son considerados sobre el efecto de la
capacidad de conduccion de corriente del interruptor de campo.

La méxima corriente de corto circuito que el interruptor de campo (41) puede soportar,
esta basada sobre 10 veces el rango de corriente de la fuente de excitacion. Se cuida el
punto donde la inductancia total de la fuente de excitacién al punto de la falla no exceda
la inductancia sobre la cual el rango de interrupcidn de corriente esta basado.

El rango de interrupcion de corriente de los contactos principales del interruptor de
campo (41) o el rango méaximo de interrupcidn de voltaje excede 5 veces la maxima
corriente de campo de la maquina para una falla en el circuito de CA.

El voltaje de recuperacion de CD es el voltaje de CD que aparece a través de la apertura
de los contactos del interruptor de campo en el instante inmediatamente después de la
interrupcion de corriente por dichos contactos.

La apertura del interruptor de campo inmediatamente después de una falla en la armadura
de la maquina puede ocasionar un alto voltaje de recuperacién debido a la relativa alta
caida de potencial a través de la resistencia de descarga. Este voltaje es determinado por
los parémetros del circuito de campo. El rango méaximo de interrupcion del voltaje de los
contactos principales del interruptor de campo excede la capacidad de voltaje de
recuperacion del circuito de campo.

Una resistencia de descarga se usa con el interruptor de campo para limitar el voltaje
inducido cuando el voltaje es abierto con la corriente fluyendo en el devanado de campo.

Cuando el interruptor de campo es abierto, los contactos de descarga del interruptor

cortocircuitan el devanado de campo a través de la resistencia de descarga en el instante
precedente a la apertura de los contactos principales del interruptor. La corriente (energia
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magnética almacenada) es descargada a través de la resistencia de descarga y se reduce a
cero después de un tiempo.

El rango de decaimiento de la corriente de campo durante un falla en la armadura de la
méquina sincrona es un factor para limitar el dafio al punto de la falla.

La resistencia de descarga es un importante factor en la limitacion de la capacidad
interruptiva y el esfuerzo del aislamiento en el sistema de excitacion.

La interrupcién de la excitacién de la maquina sincrona por la resistencia de descarga
bajo condiciones de disturbio ayuda para disminuir los esfuerzos torcionales sobre la
flecha del generador, estos disturbios incluyen operaciones de interruptores asociados con
sincronizacion, swilcheos en las lineas, fallas aisladas y recierres, todos estos eventos
rompen el balance entre el torque mecanico de cada control de turbina y los torques
electromagnéticos de! control del generador. Esto hace que se ponga especial atencién en
la seleccién de la resistencia descarga. La resistencia de descarga utilizada es del tipo
varistor.

2.1.5 SISTEMA DE EXCITACION INICIAL

El sistema de excitacion inicial esta compuesto por un interruptor (31) que conecta el
banco de baterias de la central de generacion momentaneamente al campo del generador
y de un modulo electrénico capaz de enviar pulsos de alta frecuencia Réfaga de Pulsos,
que permiten la conduccion libre de los SCR de los convertidores de potencia.

Durante una secuencia normal de excitacion el voltaje de baterias es conectado y
controlado por el interruptor 31, que esta comandado por la secuencia programada en los
PLC.

Dicho voltaje es aplicado al campo a través de un diodo de potencia, con el fin de evitar
retorno de voltaje al banco de baterias cuando el voltaje de excitacién es mayor. Una
resistencia montada en la parte superior del tablero limita la corriente de demanda del
banco de baterfas cuando se habilita el interruptor de excitacién inicial.

El consumo de corriente sobre el banco de baterias durante una excitacién es menor de
100 amperes durante 3 segundos, con esto el generador alcanza un voltaje mayor o igual
al 30% de su voltaje nominal, punto en el cual la excitaciéon con voltaje del banco de
baterias es desconectado por medio de la secuencia programada en los PLC al detectar
voltaje del generador mayor al 30% o por haber transcurrido 3 segundos después de la
orden de arranque.

Al momento de la excitacion inicial, el modulo Rafaga de Pulsos es habilitado desde un
inicio, motivo por el cual ef voltaje en terminales del generador es incrementado aun mas
por la inyeccién de pulsos de alta frecuencia sobre los bancos de SCR, (como un esquema
de rectificacién a base de diodos).
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El médulo Réfaga de Pulsos es desconectado cuando el nivel del 90% de el voltaje en las
terrinales de salida del generador es alcanzado, habilitandose el control de regulacion
del canal previamente seieccionado.

La excitacion inicial tiene un tiempo de duracién de aproximadamente 10 segundos,
mismo que saca de operacion al excitador si el voltaje en terminales no es igual o mayor
al 90% bloqueando el regulador seguido de una sefializacion en el panel de mando local
“falla AVR las siglas utilizadas para la descripcion del RAV son debidas a su nombre en
inglés (Automatic Voltage Regulator), que nos indica que el regulador automéatico de
voltaje ha diagnosticado alguna falla en el sistema de exciacién.

El médulo Rafaga de Pulsos controla la corriente de excitaciéon para la construccion de el
voltaje en terminales del generador. Esta es posible de ajustar de acuerdo a una referencia
de corriente preestablecida como limite durante el proceso de excitacién inicial.

216 CIRCUITO SUPRESOR DE AC

Para la proteccién contra sobretensiones extras, es decir provenientes del transformador
de excitacion es necesario proveer un circuito RC entre cada fase.

La funcién de este circuito es eliminar las sobretensiones de alta frecuencia provenientes
de!l primario del transformador de excitacién y son transmitidos por las capacitancias
distribuidas entre sus devanados primario y secundario. Estos picos de voltaje se pueden
originar cuando se cierra el interruptor principal en el primario del transformador de
excitacion o en caso de la apertura.

El circuito esta formado por resistencias y capacitores, este circuito se acopla a los buses
de AC por medio de fusibles que sirven para limitar la corriente de drenaje.

2.1.7 MODULO CLIPPER

La funciéon de los mddulos clipper es proteger a los SCR de los puentes de las
sobretensiones entre fases provenientes del transformador de excitacién ademas de
disminuir la distorsion de las tensiones entre linea que ocurren por efecto de la
conmutacion. Dichas distorsiones pudieran producir flancos elevados de voltaje en los
SCR con el consiguiente mal funcionamiento del convertidor.

Por consiguiente el mddulo Clipper es disefiado como un filtro que suprime los
transitorios de alta frecuencia producidos entre las fases de alimentacién del puente

minimizando las perdidas a frecuencia nominal.

Los circuitos supresores Clipper son exactamente iguales y pueden reemplazarse
indistintamente en un sistema de excitacion.
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Cada convertidor posee un circuito de supresion conectado a la entrada de AC del
convertidor a través de fusibles.

Al abrir el seccionador del convertidor, el circuito supresor queda desenergizado, esto
permite la posibilidad de verificar sus componentes con la unidad en linea.

2.1.8 CIRCUITOS SUPRESORES DE DC

Los circuitos supresores colocados en el lado de la salida de DC del RAV tienen como
funcidn proteger a los convertidores y al campo del generador de sobretensiones
transitorias de picos elevados.

Estas sobretensiones pueden ocurrir cvando el generador pierde sincronismo, en
transitorios producidos en el primaric del transformador de excitacion, como
consecuencia de la conmaultacion de los SCR o por la interrupcion de la corriente de
excitacion a la carga inductiva del campo del generador por fa apertura del interruptor de
campo.

Los circuitos empleados son de dos tipos y se conectan en paralelo a la satida de DC del
Sistema de Exciacion:

- Circuito RC.
- Resistencia no lineal.

2.1.8.1 CIRCUITORC

El circuito esta formado por resistencias y capacitores no polarizades en aceite
conectados en los buses de DC. El circuito es un filtro que deja pasar las frecuencias altas
disminuyendo la amplitud de los transitorios.

La salida de DC del RAV es una sefial diente de sierra formada por seis pulsos por ciclo
(16.6 milisegundos) debido a la inductancia del campa.

Los elementos del circuito son calculados considerando las perdidas provocadas por el
voltaje pulsante,

2.182 RESISTENCIA NO LINEAL (VARISTOR)

El varistor protege al RAV y al generador de transitorios de voltaje, limitando los picos
de voltaje a niveles aceptables cuando por ejemplo el interruptor de campo es abierto con
una corriente méxima en el rotor,
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Los varistores son resistencias no lineales en los cuales la corriente varia en relacién a la
potencia del voltaje aplicade.

Su construccion se basa en discos conectados en serie o en paralelo. Los discos son
montados en forma horizontal en una barra con resortes de seguridad en los extremos.

2,183 RESISTENCIA HOLDING

Es una resistencia de elevada capacidad en potencia que permite ¢l drenaje de una
corriente minima para la excitacion en vacio de los SCR, de la misma forma que
proporciona un retorno para la descarga de los capacitores empleados en los supresores.

219 CIRCUITO DE FASEQ DE LA ELECTRONICA

El circuito de faseo de la electrénica esta formadoe por un iransformador de sincronisme
(TRFA) conectado al secundario del transformador de excitacion a través de fusibles, el
cual suministra 120 VCA que salen por el devanada secundario del transformador TRFA
para el sincronismo de pulsos de los canales de regulacidn de Ja siguiente manera: se
conectan las terminales H1, H2 y H3 a las fases R, Y, B respectivamente, Se verifica que
las sefiales X1, X2, y X3 correspondan con R, Y, B, verificando la fase de las sefiales de
acuerdo al esquema siguiente.

CONEXION PARA FASEO DEL SINCRONISMO DE LA ELECTRONICA.
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Se debe considerar un transformadar de aislamiento entre la alimentacion de alterna del
osciloscopia v el del contacte de conexién a la red eléctrica para su alimentacion.
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22524 Légica de control programable.
22525 Sefializacion y alarmas.

2253 Protecciones.

22531 Protecciones del RAV.

a) Proteccion por pérdida de realimentacion.
b) Proteccion por sobrecorriente de campo.
¢) Proteccion por pérdida de fuentes canal

manual.

22532 Proteccion del puente rectificador,
a) Proteccion por sobrecorriente en los SCR.
b) Proteccion por sobrevoltaje en los SCR.
¢) Falla pulsos de disparo.
d) Falla sistema de enfriamiento.

e) Proteccion por desbalance de fases.

22533 Otras protecciones.
a) Proteccion por falla de excitacién forzada.
b) Filtro de voltaje de flecha.

¢) Crow-Bar.
2254 Gabinetes.
2.254.1 Alambrado de conductores.

a) Cables de fuerza.
b) Cables de instrumentacién y control.
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22542 Mandos de control.
2.2.5.5 Software para ajustes y Diagndstico del sistema

de excitacibrn.

226 Empaque y embarque.
227 Control de calidad.
2271 Pruebas.
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221 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta especificacién establece las caracteristicas y los requerimientos que debe reunir el
equipo para la modemizacidn del sistema de excitacion estdtico para generadores
eléctricos de centrales del usuario.

222 NORMAS QUE SE APLICAN

CFE D8500-01-1999 Guia de seleccién y aplicacién de recubrimientos anticorrosivos.
CFE D8500-02-1999 Recubrimientos anticorrosivos.

CFE E0000-24-1991 Conductores para alambrado de tableros eléctricos con aislamiento
termofijo libres de haldgenos para 90 grados centigrados.

CFE E0000-25-1991 Conductores con aislamiento y cubierta termofijos libre de
halégenos, para instalaciones hasta 600 V 90 grados centigrados.

CFE E0000-26-1991 Cables de control con aislamiento termofijo libre de halégenos para
90 grados centigrados.

CFE KO0000-17-1999 Transformadores del tipo seco para excitacion de generadores
eléctricos.

CFE L000C-11-1988 Empaque, Embarque, Recepcidn, Manejo y Almacenamiento de
bienes adquiridos por CFE.

CFE L0000-31-1993 Requisitos de aseguramiento de calidad para proveedores de bienes
y servicios.

CFE L0000-32-1989 Manuales técnicos.

CFE L0000-36-1990 Servicios de supervision de montaje y puesta en servicio.

CFE MPSRO0-01-1998 Pruebas de comportamiento del sistema de control de excitacién
del alternador en centrales eléctricas.

NOM-008-SCF1-1993 Sistema general de unidades de medida.

ANSI C37.1-1994 Standard definition, specification and analysis of systems used for
supervisory control, data acquisitién, and automatic control.

ANSI C37.20-1987 Metal —Enclosed Power Switchgear.

ANSI C37.23-1987 Guide for Metal-Enclosed Bus and Calculating Losses in isolated-
Phase Bus.

ANSI C37.90-1989 Relays and Relay Systems Associated with Electric Power
Apparatus.

ANSI C57.110-1986 Recommended Practice for Establishing Transformer Capabilitiy
when Supplying Nonsinusoidal Load Currents.

ANS] C84.1-1989 Electric Power Systems and Equipment-Voltage Ratings (60 Hz).
IEEE 421.1-1986 Standard Definitions for Excitations Systems for Synchronous
Machines.

IEEE 421.2-1990 Guide for Identification, Testing and Evaluation of the Dynamic
Performance of Excitation Control Systemns.

IEEE 802.2-1994 Logical Link Control.

IEEE 802.3-1996 Carriwe Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD)
Access Method and Physical Layer.

IEEE 802.4-1990 Token-Passing Bus Access Method and Physical Layer Specifications.
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SS 436-15-03-1986 Electronic Equipment for Industry and Trade Inmunity to Conducted
lectromagnetic Interference Enviromental Classification and Test.

NOTA: En caso de que los documentos anteriores sean revisados o modificados, debe

tomarse en cuenta la edicidn en vigor o la iitima edicién en la fecha de apertura de las

propuestas de la licitacién, salvo que el cliente indigue otra cosa.

223 DEFINICIONES.

Para esta especificacion se consideran las siguientes definiciones:

2.23.1  Circuito de Descarga

Son los dispositivos que permiten cortocircuitar el devanado de campo del generador a

través de un elemento de descarga, accién posterior a Ia apertura del interraptor de

campo.

2.23.2  Circuito de Excitacion Inicial

Son los dispositivos que permiten la inicializacién de la excitacién del generador a través
de fuentes externas de alimentacion.

2233 Etapa de Potencia

Es el equipo que suministra la corriente de campo para la excitacion de la maquina
sincrona (generador). La cual se compone por: el transformador de excitacién, puente de
rectificacion, y barras y/o buses de potencia de CD y ACD (Norma IEEE 421.1).

2234  Generador con carga

Es cuando el generador estd conectado a un sistema eléctrico de potencia.

2235 Generador en Vacio

Es cuando el generador estd funcionando a velocidad y voltaje en sus terminales
nominales, sin carga.

2236 Interruptor de Campo

Es el equipo que permite la conexion y desconexién entre la etapa de potencia del sistema
de excitacién y el devanado de campo del generador.

2.2.3.7 Panel de Alarmas

Es el dispositiva que contiene la sefializacion e indicacion del estado operativo del
sistema de excitacidn,
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2238 Protecciones

Son los equipos que protegen dispositivos del sistema de excitacién ante una operacion
incorrecta y/o fallas.

2239 Regulador de Voltaje

Es un regulador de méaquina sincrona (generador) que funciona para mantener el voltaje
terminal del generador a un valor predeterminado (Norma IEEE 42].1)

2.2.3.10 Sistema de Excitacién

Es un sistema de control realimentado que proporciona al campo del generador la
corriente necesaria para mantener el voltaje del generador (Vg), en un valor previamente
fijado por una sefial de referencia de voltaje de generador o de corriente de campo,
ademas protege al generador y transformador de maquina de operar en condiciones que
estén fuera de sus curvas de operacion.

2.23.11 Voltaje de techo

Es el voltaje maximo en CD (positivo y negativo) que el sistema de excitacién puede
suministrar en sus terminales bajo condicion de generador en vacio.

224 CONDICIONES DE DISENO

224.1 Condiciones Ambientales

El tablero de excitacion y el equipo que contiene debe disefiarse para operar a una
temperatura ambiente en el interior del mismo entre —15 y 70°C y humedad relativa del
10 al 95 % sin condensacién. Todo el equipo debe estar disefiado para operar en un
ambiente corrosivo.

2242 Altitud de operacion

El tablero de excitacién debe disefiarse para operar a una altitud de 25 msnm.

2243 Nivel de Ruido

El maximo nivel de ruido permitido es 75 dB a una distancia de un metro del tablero de
excitacion.

2.24.4 Interferencias Transitorias

El sistema de excitacién se debe disefiar para tolerar campos electromagnéticos de alta
frecuencia, descargas electrostaticas, transitorios de radiointerferencia y sobretensiones
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transitorias de acuerdo a las condiciones establecidas bajo las normas RF1-EMI, RFI-
LEMC, ANSI C-371, [EC-255-22-4, IEC-{000-4-4, [EC-255-22-2, Y/O IEC 61000-4-2.

225 CARACTERISTICAS
2.2.5.1 Generales.

El sistema de excitacion se debe proporcionar en gabinetes y todos sus componentes y
materiales deben ser retardadores de fuego. Ademads la operacion de todas sus partes debe
ser continua y en forma adecuada en las condiciones de disefio indicadas en el capitulo
anterior.

Debe ser capaz de proporcionar las tensiones de techo que se especifiquen en las
Caracteristicas Particulares.

Debe contar con puntos de prueba para toma de sefiales requeridas para realizar las
pruebas establecidas en el procedimiento CFE MPSRO0-01.

Todos los contactos de los dispositivos de proteccion, auxiliares de reserva y los
incluidos en los circuitos de control, proteccién, alarmas remotas y transductores se
deben alambrar a tablillas terminales agrupadas para conexion externa.

Los circuitos impresos incluidos en el sistema de excitacion, deben de ser de tecnologia
probada. No se acepta ninguna tecnologia diferente que no haya sido probada
previamente por el proveedor, demostrando su confiabilidad durante la operacidn en otras
centrales por un tiempo no menor de | afio, esta informacién la debe entregar en el
momento del concurso.

Limites maximos y minimos de voltaje y variacion de frecuencia

Alimentaciones de 220 VCA, 127 VCA , 250 VCD.

Para 220 VCA Voltaje maximo de 240 y Voltaje minimo de 190
Para 125 VCA Voltaje maximo de 132 y Voltaje minimo de 96
Para 250 VCD Voltaje maximo de 320 y Voltaje minimo de 190
Variacién de frecuencia en % + 5

a) Fuentes internas para control.

El proveedor debe incluir todos los filtros reguladores, inversores transformadores,
fuentes CA/CD, convertidores CD/CD y todo lo necesario para acondicionar las
alimentaciones proporcionadas por la Comisién a los valores requeridos internamente,

tanto de corriente alterna como de corriente directa.

Las tensiones en corriente directa a partir de la alimentacién en corriente alterna de la
Comision, debe obtenerse mediante rectificacion directa.
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2252 Regulador de Voltaje.

El regulador de voltaje debe basar su disefioc en tecnologia digital basado en
microprocesador, debe contar con:

a) Dos canales de operacidn controlados por procesador, Canal Automético y Canal
Manua! con la capacidad de excitar y desexcitar al generador, que deben cubrnr el
intervalo que comprende la curva de capacidad del generador (Capability Curve) y contar
con los dispositivos que permitan la transferencia de forma automatica al Canal Manual
en caso de falla del Canal Automtico y tener como respaldo un Canal de Respaldo
Analbgico de regulacion de corriente de campo para el caso de falla de los procesadores
(CPU}, deberd tener indicacion local y remota de la condicién de operacion en que se
encuenire.

b) Bus de comunicacidn a nivel supericr a través de puertos seriales RS-232 Y RS-485 en
protocolo ModBus para integrarse a la red Jocal de la central.

¢) La programacién necesaria para el diagnostico, el monitorec y la indicacion
correspondiente en caso de falla y la programacién (Software) para transferir la
infermacién de memoria volatil 2 memoria EEPROM.

d) Dispositivos necesarios para realizar la programacion de los ajustes de ganancias y
constantes de tiempo del regulador de voltaje, los cuales deben tener los puntos de prueba
y sefializaciones necesarias para verificar su correcto funcionamiento:

2.2.52.1 Canal automatico

El canal antomatico debe ser de tecnologia digital totalmente independiente del canal
manual, por lo que debe contar con su propio proceso de la sefial de control, fuentes de
alimentacién (CA/CD Y CD/CD) generador de pulsos de disparo, para cumplir con la
regulacion de voltaje en terminales del generador con una exactitud mayor del 99 %.
Debe responder continuamente a cualquier variacion de voltaje del generador
manteniéndola estable y sin oscilaciones en todo el intervalo de operacion del generador.

a) Referencia del canal automatico (90R).

Debe ser capaz de controlar continuamente en forma local y remota el voltaje nominal del
generador entre el 80% y 100% desde una operacion en vacio hasta plena carga con una
resolucién no mayor del 0.5% del valor de ajuste v de cubrir este infervale linealmente
aproximadamente | minuto. Debe contar con sefializacion al panel de alarmas local y
remoto cuando llegue a sus limites de operacion maximo y minimo.

No se permite que el control sea a través de motores eléctricos.

b} Compensador de reactivos.
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Debe ser ajustable en forma accesible para cualquier valor entre 0% y 12% de reactivos
(En base a los datos nominales del generador) para poder variar la caracteristica de
compensacion de reactivos de acuerdo a las necesidades de cada instalacion.

¢) Limitador de baja excitacion o limitador de Angulo.

En la region de subexcitacion debe limitar la operacién del generador de acuerdo al
intervalo permitido por la curva de capacidad (Capability Curve) del generador en
cuestion. Debe ser accesible de ajustarse. La conexidn y desconexion de éste debe ser a
través de un interruptor, programaciéon o ambos. Cuando este dispositivo opere debe
mandar una seflal al pane| de alarmas local y remoto.

d) Limitador de mixima corriente de campo.

En la regién de sobreexcitacion debe prevenirse el sobrecalentamiento del devanado del
rotor de acuerdo al intervalo de operacién permitido por la curva de capacidad del
generador. Debe operar con una caracteristica de tiempo inverso y una vez que alcance el
limite de tiempo de la sobrecorriente en el campo debe bajar gradualmente la excitacion
en forma de rampa a una region de operacién en la cual no exista sobrecalentamiento en
el rotor. La conexion y desconexion de éste debe ser a través de un interruptor,
programacién o ambos. Cuando este dispositivo opere debe mandar una sefial al panel de
alarmas local y remoto.

e) Limitador de Volts/Hertz.

Debe operar reduciendo el voltaje del generador en proporcién a la frecuencia si la
velocidad esta debajo de un valor predeterminado o prevenir un excesivo voltaje para
velocidad constante sin permitir que se rebase la relacion V/Hz establecida. Este
limitador protege al transformador y al generador de condiciones de altas relaciones
Volts/Hertz. Debe ser accesible de ajustarse. La conexion y desconexion de éste debe ser
a través de un interruptor, programacién o ambos. Cuando este dispositivo opere debe
mandar una sefial al panel de alarmas local y remoto.

f) Estabilizador del sistema de potencia (PSS).

Debe funcionar cuando se presenten disturbios en el Sistema Interconectado Nacional
(SIN), ayudando a mantenerlo dentro de los intervalos permitidos de estabilidad, como se
indica en la Norma IEEE 421.2. Este dispositivo introducird una sefial adicional al
proceso de la sefial de control. La sefial de entrada al estabilizador de potencia puede
provenir de la velocidad del rotor (w), de la frecuencia (Hz) o de la potencia eléctrica
(MW) tomadas del generador en cuestion.

Estando en operacién el estabilizador de potencia, este no debe tener accién durante la
operacion del variador de carga (65P), el compensador de frecuencia (FC), el control de
grupo (Joint Control) y otras que el proveedor recomiende. Ademds este dispositivo debe
ser accesible de ajustarse asi como también la conexién y desconexidn de éste, debe ser a
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través de un interruptor, programacion o ambos. Debe mandar sefializacion de estar
dentro o fuera de servicio al panel de alarmas local y remoto.

22522 Canal manual.

El canal manual debe ser de tecnologia digital y totalmente independiente del canal
automatico, por lo que debe tener su propio proceso de la sefial de control , fuente de
alimentacion (CA/CD, CD/CD) y generador de pulsos de disparo para cumplir con la
funcién de regulacién de corriente de campo del generador.

Debe contar con un dispositivo de referencia manual (70E) capaz de controlar en forma
local y remota el voltaje del generador desde un 30% de voltaje nominal en vacio hasta el
méximo voltaje requerido por el generador en condicicnes de carga.

Ademas debe de cumplir con sefializacion al panel de alarmas local y remoto cuando
llegue a sus limites de operacién maximo y minimo, no se permite que el control de éste
dispositivo sea a través de motores eléciricos.

Este canal debe tener una Jdgica adecuada para que cuando la unidad opere en manual y
haya una apertura del interruptor de maquina, la referencia de cormriente se ajuste
autemaéticamente al valor de cormmiente comrespondiente al voltaje nominal de vacio.

a) Canal Analégico de Respaldo.

El regulador de voltaje debera tener en base a la medicion de la corriente de campo un
regulador analogico como respaldo para la falla de los canales automatico y manual
controlados por procesador, y debera controlar la corriente necesaria para mantener la
unidad excitada a 1.07 P.U. de voltaje en vacio, y en condiciones de maquina
sincronizada mantener la corriente de campo necesaria para proporcionar al menos el
70% de potencia activa. La existencia de este regulador permitird controlar la carga de la
unidad para desconectarla de la red de manera controlada y evitar un disparo por falla del
o los procesadores.

22523 Seguidor automatico de voltaje.

El regulador de voltaje debe contar con seguidor automatico de voltaje en ambos canales
para que en caso de transferencia del canal automatico al canal manual o viceversa, no se
produzcan perturbaciones en el voltaje del generador. La transferencia de canal manual al
canal automatico o viceversa debe ser automatica en caso de falla del canal gue se
encuentra en operacién o podrd ser realizada por el operador, ya sea localmente o en
forma remota.

En caso de transferencia por falla debe indicarse (alarma} el tipo de falla. Debe coniar

con dos medidores de balance (con cero al centro) localizados uno en el pabinete del
regulador de voltaje y el otro en el tablero remoto.
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22524 Logica de control programable.

Debe de contar con los dispositivos y el software necesarios para realizar la
programacién de las secuencias logicas de control requeridas en la operacién del
regulador de voltaje. El software debe ser de facil manejo.

22525 Seiializacion y alarmas.

Debe contar con los dispositivos necesarios para la sefializacion visual de alarmas y
sefializacion de condiciones operativas.

2253 Protecciones.

El sistema de excitacion debe de contar con protecciones que vigilen su adecuada
operacién y lo protejan en caso de fallas en el mismo, con sefializacién en el panel de
alarmas local y remoto.

22531 Protecciones del regulador automatico de voltaje.

Debe tener protecciones que vigilen la operacién correcta de los dispositivos que
conforman al regulador de voltaje.

Cuando ocurra transferencia del canal automatico al canal manual por la operacién de
alguna proteccidn se debe proporcionar una sefializacién indicando que la transferencia
fue en forma automatica, para el caso de transferencias realizadas manualmente por el
operador no se debe proporcionar la sefializacion antes mencionada. Como minimo se
deben tener las siguientes protecciones:

a) Proteccién por pérdida de retroalimentacion.

Protege para que en caso de falla en el circuito de retroalimentacion por algin
desequilibrio de fases o pérdida de una fase, se realice la fransferencia a canal manual.

b) Proteccion por sobrecorriente de campo.

Esta proteccion opera cuando por alguna razon la corriente de campo detectada en CD
sobrepasa los limites permitidos por el rotor y esta no puede ser controlada por los
dispositivos propios de los canales automatico y manual.

Cuando se esté operando en canal automético y opere esta proteccion, se realizara la

transferencia al canal manual , y cuando se esté operando en canal manual y opere esta
proteccion se realizard una transferencia al canal de respaldo analégico.
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c) Proteccion por pérdida de fuentes de alimentacién del canal manual.

Esta proteccion debe mandar transferencia de operacién al canal de respaldo analégico,
cuando la fuente o fuentes de alimentacién det canal manual fallen y el canal automatico
este fuera de servicio.

2.2.5.3.2. Proteccion del puente rectificador.

Los puentes rectificadores deben tener protecciones que vigilen y protejan la adecuada
operacion de éste. Con el generador en linea si se presenta una falla de un puente
rectificador, el puente fallado debe tener bloqueo automético para quedar fuera de
servicio sin causar efecto alguno en la operacién del o de los otros puentes que quedaron
conectados. Las protecciones minimas que debe tener cada puente son:

a) Proteccion por sobrecorriente para los SCR.

Esta proteccion evita que existan corrientes excesivas que afecten la operacion de los
SCR, debe hacerse a través de fusibles ultrarrdpidos instalados en cada tiristor, provistos
de contactos para alarmas y sefial para el circuito de proteccion por falla de SCR. La
operacién de esta proteccion debe entrar en la secuencia de disparo en funcién de la
légica de proteccion dada por el fabricante.

b) Proteccidn por sobrevoltaje de SCR.

Esta proteccion limita sobretensiones que afecten la operacion de los SCR.

c) Proteccién por falla de pulsos de disparo de los SCR.

Esta proteccion supervisa que los pulsos de disparo de los SCR lleguen en forma
adecuada. La operacion de esta protecciéon debe mandar bloqueo al puente fallado.

d) Proteccion por falla del sistema de enfriamiento.

La operacion de esta proteccién debe mandar bloqueo al puente o los puentes que quedan
sin enfriamiento.

e) Proteccion por desbalance de corriente en el puente rectificador.

Esta proteccion opera cuando existe un desbalance en la corriente entre los puentes
rectificadores que estén en operacidn, de acuerdo al disefio del fabricante.

2.2.5.3.3 Otras protecciones.

Se consideran como otras protecciones aquellas que quedan fuera del regulador de voltaje
¥ que protegen al generador, como minimo deben ser las siguientes:
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a) Proteccion por tiempo largo de excitacién forzada.

La finalidad de esta proteccion es mantener la integridad del sistema de excitacion y debe
operar cuando el tiempo de excitacién inicial es muy largo, este tiempo debe ser definido
por el fabricante.

b) Filtro de voltaje de flecha.

Este dispositivo protege a las chumaceras del generador contra las corrientes de flecha
acasionadas por el sistema de excitacién.

¢) Proteccidn supresor de sobretensiones (Crow Bar).

Tiene como funcidn proteger a los puentes rectificadores y al campo del generador de
sobretensiones transitorias de picos elevados producidos por la conmutacién de los SCR,
por la apertura del interruptor de campo por transitorios producidos en el primario del
transformador de excitacidn.

2254  Gabinetes.

Los gabinetes del sistema de excitacién (gabinetes del regulador de voltaje, de puentes
rectificadores, de interruptor de campo, de circuitos de excitacién y desexcitacion ) deben
formar un solo tablero, autosopartade, rigido, disefiado para instalacion interior, teniendo
paneles con puertas para acceso a tode el equipo, entradas para los cables de control por
la parte inferior y una base hecha de hierro canal para su montaje. Las puertas deben ser
herméticas al polvo, y para los gabinetes de los puentes rectificaderes e interruptor de
campo, deben ser ademas a prueba de explosion.

Deben interconectarse a la red de tierras en un solo punto mediante un conectador para
cable de cobre calibre 2/0 a 4/0 AWG.

Deben tener su acabado exterior e interior trapicalizado, con el recubrimiento adecuado y
y seleccionado de acuerdo con las especificaciones CFE D8500-01, CFE D§500-02, CFE
D8500-03, adicionalmente, todas las bases, comrederas, tomillos, soportes, arandelas y
demaés accesorios metdlicos deben ser galvanizades por el método de galvanizado
especial por inmersién caliente; todos los componenles y materiales deben de ser
resistentes a la propagacién de incendio.

Los gabinetes se deben suministrar con un bus para alimentacién de calefactores de
espacio, con interruptores termomagnéticos en caja meldeada con las siguientes
caracteristicas:

- Para centrales hidroeléctricas: interruptor general de 3 polos, 600 VCA, 30 A e
interruptores en cada seccion, de dos polos 600 VCA y 15 A.
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- Para centrales termoeléctricas: interruptor general de 3 poles, 240 VCA, 30 A e
interruptores en cada seccion de un polo, 240 VCA y 15 A,

Las resistencias calefactoras de espacio deben ser:
a) Para trabajo continuo.

b} De la capacidad adecuada.

¢) Protegidos con rejillas metélicas.

Las caracteristicas técnicas de los gabinetes, deben de estar de acuerdo con la norma
ANSVIEEE C37.2.0.

2.254.1. Alambrade, conductores y tablillas terminales.

El alambrado de control dentro de Jos gabinetes o tableros para conexioén a circuilos
externos, se debe llevar hasta tablillas de terminales utilizando conduit y accesorios a
prueba de agua, a menos que los dispositivos de control sean montados en cubierta a
prueba de intemperie 0 que se especifique lo contrario. El mangjo de puertas y médulos
no debe provocar modificaciones en las conexiones y cables.

Las tablillas de terminales deben ser moldeadas en material tenmofijo, aislante, resistente
a la propagacion del incendio, libre de haldgenos, disefiadas para prevenir el contacto
accidental con partes metdlicas energizadas, adecuadas para conectar un solo conductor
solido o flexible, debidamente identificadas e incluyendo accesorios como exiremos
fijadores, barreras separadoras, puentes, clavijas de prueba, etcétera. :

Las tablillas terminales y accesorios deben ser tropicalizados para operar eficientemente
en ambientes hiimedos y/o comrosives. Los contactos de los dispositivos de control no
utilizados también deben ser alambrados a las tablillas de terminales para conexion futura
a circuitos externos.

Las conexiones dentro de los gabinetes deben estar debidamente identificadas en
conductores y tablillas.

Los conductores empleados para el alambrado de los tableros deben cumplir con las
caracteristicas indicadas en las especificaciones CFE E0000-24, E0000-25, EO000-26,
deben estar protegidos contra filos y bordes de los gabinetes.

Las conexiones a un mismo cable exterior deben quedar localizadas en terminales
contiguas de una misma tablilla utilizando puentes. El aislamiento y claros a tierra deben
estar diseflados de manera tal, que las partes vivas soporten una prueba de voltaje de 1500
VCA, 60 Hz, durante 1 minuto.

a) Terminales y terminaciones de cables de fuerza.
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Las tablillas deben tener terminales para tornillos de maiquina del niimero 8 o 10 y con
barreras entre terminales.

No deben usarse zapatas de presién o grapa.

Las terminales de los cables en las tablillas de terminales deben ser con zapatas de ojo y
con casquillo aislado.

Zapatas abiertas no son aceptadas. Las zapatas de ojo deben tener suficiente resistencia
mecénica para que no se quiebren con las vibraciones del equipo en el que estén
instaladas.

b) Terminales de cables de instrumentacién y control.

El mecanismo de conexion de las terminales debe ser tipo grapa con tornillo, a prueba de
vibraciones, protegido contra corrosion de ambientes salinos, con amplias areas de
contacto, que sujete, prevenga la insercién incorrecta y garantice un contacto continuo en
el conductor.

El conduit que se utilice para tender el alambrado desde interruptores, controles, etc., a
cajas terminales y otros componentes, deben ser de acero rigido, galvanizado y pared
gruesa de |9 mm de didmetro como minimo. Cuando se utilice el conduit flexible, este
debe ser del tipo sellado con una cubierta adecuada, el conduit no se utiliza como
conductor de tierra, sino que se emplea un conductor de cobre para tal fin.

El arreglo de los conduits se debe hacer de manera que drenen la humedad condensada
hacia las cajas terminales.

La humedad no debe gotear sobre los contactos eléctricos o partes sensibles. Los conduits
entrando a cubierta y cajas terminales deben ser roscados.

Las uniones de conduit y el armado de cables deben asegurar su continuidad al potencial
a tierra. Debe preverse que ¢l equipo sea conectado al sistema de tierra de la central
generadora.

22542 Mandos de control.

Los mandos de control (transferencia entre canales de operacion, apertura y cierre del
interruptor de campo, subir y bajar excitacion, etc...), asi como los indicadores de estado
a distancia requeridos por el sistema de excitacion, deben ser suministrados para ser
instalados en los tableros de control.

2255 Software para ajustes y diagndstico del sistema de excitacién.

El software para el ajuste y el diagnostico del sistema de excitacion debe poder instalarse
en una computadora portatil, y debe tener la capacidad para poder cambiar los ajustes y
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poder realizar diagnésticos de la operacién del regulador de voltaje a través del
monitoreo de sefiales internas requeridas para la localizacion de fallas. Ademas el
software debe ser de facil operacién

226 Empaque y embarque.

El acondicionamiento para empaque y embarque deben cumplir con lo indicado en la
especificacién de CFE L000O0-11.

227 Control de calidad.

El proveedor debe de contar con un sistema de aseguramiento de calidad que cumpla con
los requisitos establecidos en la especificacion CFE L0000-31. Ademas debe:

a) Garantizar que el material y mano de obra este libre de defectos y que debe ser del tipo
y calidad especificada, y debe de operar de la manera descrita en la propuesta.

b) Notificar al LAPEM de la Comisién sobre el programa de pruebas, asi como proveer
los protocolos de pruebas en fabrica.

¢) El alambrado del equipo debe ser instalado, conectado y probado por el proveedor
antes del embarque.

2271 Pruebas.
Las pruebas de campo se clasifican en dos grandes ramas, que son:

a) Pruebas de puesta en servicio del sistema de excitacion, que deberan ser realizadas por
el fabricante con la presencia del personal que asigne el cliente.

b) Las pruebas de comportamiento deben ser desarrolladas por personal que asigne el
cliente con supervision del proveedor, aceptando de antemano que los trabajos que se
realicen estarin de acuerdo a sus recomendaciones, por lo cual debe garantizarlas por el
mismo y por su fabrica.

Cualquier retraso que se origine por una falla de previsién del proveedor, durante los
trabajos de puesta en servicio, los costos que se generen, deben ser cubiertos por el
mismo.

Las pruebas de comportamiento del sistema de excitacién seran realizadas por el personal
de LAPEM de la C.F E., cualquier defecto que se encuentre en el equipo previo y durante
las pruebas, debe ser corregido inmediatamente por el proveedor por su propia cuenta y
las pruebas deben de continuar y/o repetirse hasta que se demuestre que todo el equipo
esta en buenas condiciones fisicas y de operacién.
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23 PLATAFORMA DEL CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE.

El PLC presenta un disefio compacto sin rack y va montado sobre una guia simétrica
DIN. La CPU, con su potente Juego de Instrucciones de Programacion y caracteristicas
avanzadas, sirve a un total de hasta ocho médulos E /S opcionales, proporcionando
hasta 256 puntos E/ S locales.

En el sistema local pueden incluirse hasta ocho modulos. La alimentacién para el
funcionamiento de los modulos la proporciona una fuente de alimentacion que va
montada directamente sobre la CPU. En el sistema pueden incluirse fuentes de
alimentacion adicionales para modulos que requieren intensidades elevadas.

Los médulos E /S van montados sobre “soportes” individuales. Los soportes van
instalados en la guia simétrica DIN y proporcionan las comunicaciones con el panel
posterior y terminales para cableado in situ del modulo.

Los modulos se instalan sobre una base especial de soporte, como se muestra en la
siguiente figura. Son soportes tipo terminal, los médulos estdn orientados verticalmente
respecto a la guia simétrica DIN. Los soportes tipo terminal incluyen 36 terminales con
tornillo hacia abajo para conexion directa del cableado in situ.
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La autoconfiguracién en la conexién proporciona un direccionamiento automatico de los
mddulos del sistema. Los médulos incluyen un conjunto de funciones por defecto
adecuadas para una extensa gama de aplicaciones.

2.3.1 CARACTERISTICAS DE LA CPU.

La CPU incluye un extenso Juego de Instrucciones, con programacion en formato de
Esquema de Contactos y de Esquema de Funciones Secuenciales. Los programas pueden
incluir funciones para datos con coma flotante { reales ).

Memoria de programas

Los programas de aplicacién se crean empleando el scftware de programacion y
transfiriéndolo a la CPU. Los programas se almacenan en una memoria protegida por la
bateria de la CPU.

Subrutinas

El programa puede estar integrado por un programa principal que se ejecuta
completamente durante cada barride de la CPU o el programa puede dividirse en
subrutinas.

Las subrutinas pueden simplificar la programacion y reducir la canfidad total légica.
Puede llamarse a cada subrutina segiin sea necesario.

Referencias del estado del sistema

La CPU proporcicna un juego completo de referencias de estado del sistema. La CPU
actualiza automéaticamente estas posiciones de memoria con nombres predefinidos que
contienen informacién de estade. La logica del programa puede acceder a las mismas
para comprobar y responder a cambios de las condiciones del sistema, Estas referencias
de estado especiales incluyen algunas referencias de marcas de tiempo con nombre
T_10MS, T_100MS, T_SEC Y T_MIN vy referencias tales como FST_SCN (primera
exploracién), ALW_ON (siempre conectada) y ALW_OFF (siempre desconectada).

Juego de instrucciones

El juego de instrucciones de la CPU incluye una gama completa de prestaciones
familiares de otros PLC.
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Cantaclos Bobinas
Normalmente abiertos Normalmente abiertas
Normalmente cerrados Negadas
Transicidn positiva y negativa
SET/RESET

SET retentivo / RESET retentivo
Retentive negado / retentivo

Temporizadores y conectores

Temporizador cronomeltro retardo
a la conexién

Temporizador retardo a la
desconexidn

Temporizador retardo a la
conexion

Contador incremental

Contador decremental

Funciones matematicas
Adicién / Substraccion / Multiplicacién / Division
Divisién por madulo
Trigonométricas; seno, coseno, tangente, mversa de
seno, inversa de coseno, inversa de tangente
Convertir en grados / convertir en radiantes
Raiz cuadrada
Logaritmo base 10 / logaritmo neperiano
Potencia de e

Funclones relacionales
Igual que
Distinto que
Mayor que
Mayor o igual que
Menor que
Menor o igual que
Intervalo

Funciones para operaciones tipo hil
AND /OR l6gicas /OR exclusiva / Invertir
Desplazar a la 1zquierda / desplazar a la derecha
Girar a la izquierda / girar a la derecha

Test de bit / activar bit / Resetear bit / Posicién de bit/

Comparar con mascara

Funciones para mover dalos
Mover
Mover blogue
Resetear bloque
Registro de desplazamiento
Secuenciador de bits
Peticién de comunicacion

Funcicnes de lablas
Mover bloque de tabla

Buscar: igual que / distinto que / mayor que / mayor ¢

igual que / menor que / mener o igual que

Funciones de conversién

Convertir entero en BCD-4
Convertir real en palabra
Convertir BCD-4 o real en entero
Convertir BCD-4 o real en entero
de doble precisién

Convertir entero doble precisién
Entero, BCD-4 ¢ palabra en real
Truncar real a entero

Funciones de control

Llamar

Ejecutar E/ S

Algoritmo PID independiente
Algoritme PID ISA

Fin temporal de légica
Comentario

Peticion de servicio

Rele de control maestro anidado

Tesis de licenciatra

64 Juan Mariano Ata Jiménez




cAPfTULO 1 GENERALIDADES SISTEMA DE EXCITACION

Truncar real a entero de doble Secuenciador Jump
precision
23.2 INSTALACION

Instalacién de la CPU en la guia simétrica DIN

La CPU y todos los soportes se instalan en un solo tramo de guia simétrica DIN 7,5mm X
35mm, que deben estar puestos a tierra eléctricamente para proporcionar una proteccion
CEM. La guia simétrica tiene un acabado conductor ( sin pintar ) resistente a la corrosion.

Para la resistencia a las vibraciones, la guia DIN se instala en un panel utilizando tornitlos
espaciados aproximadamente 5,24 cm ( 6 pulgadas ) uno de otro.

La base queda engatillada ficilmente sobre la guia simétrica DIN. Para montar o poner a
tierra sobre la guia no se requieren herramientas.

N
]

Procedimiento para retirar la CPU de la guia DIN

1- Desconectar la corriente de Ja fuente de alimentacion.

2- ( Si la CPU estd unida al panel con un tornillo), extraer el médulo de la fuente de
alimentacion. Retirar el tornillo de fijacion al panel.

3- Deslice la CPU a lo largo de la guia DIN para apartarla de los demés médulos hasta
que se desenganche el conector.

4- Con un pequefio destomillador de cabeza plana, extraiga la lengiieta del cerrojo de la
gufa DIN hacia fuera inclinando al mismo tiempo el otro extremo del médulo hacia
abajo y hacia el frente para sacarlo de la guia DIN.

Montaje en el panel de la CPU.

Para lograr una resistencia maxima a las vibraciones mecanicas y a los golpes, el médulo
montado sobre guia DIN ademas debe instalarse en un panel. Utilizando el médulo como
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plantilla, marcar sobre el panel la ubicacidn del agujero de fijacién del médulo. Taladrar
el agujero en el panel. Instale el mddulo con un tornillo M3.5 ( #6 ) en el agujero de
fijacion al panel.

Nota. 1- Las tolerancias sobre todas las dimensiones son + / - 0,13mm + / - 0,005 pulg.
No acumulativas

Nota. 2- Al tornillo de acero M3.5 (#6-32 ) atornillado en material que contienen roscas
internas y con un grosor minimo de 2.4 mm (0.093 pulgadas) debe aplicarse un par de
1,1-1,4Nm ( 10-12 pulg. / lbs ).

Instalacién de la fuente de alimentacién

1.- El médulo de la fuente de alimentacion va instalado directamente sobre la CPU. La
lengiteta de la fuente de alimentacién debe estar en la posicién desbloqueada.

2.- Alinear los conectores y el puntal de la lengiieta y accionar firmemente el modulo de
la fuente de alimentacion hasta que las dos lengiietas de la parte inferior de la fuente de
alimentacion hagan clic en su posicion de montaje. Asegurarse de que estas quedan
totalmente dentro de los agujeros del borde inferior de la CPU.

3.- Gire la lengiieta a la posicién bloqueada para asegurar la fuente de alimentacion a la
parte superior del mddulo de la CPU.

Extraccién de 1a fuente de alimentacion

1.- Desconecte la corriente.

2.- Gire la lengiieta a la posicién desbloqueada.

3.- Presione sobre el panel flexible del borde inferior de la fuente de alimentacion para
desacoplar las lengiictas de la fuente de alimentacién y sacarlas de los agujeros del
soporte.

4 .- Extraiga la fuente de alimentacion recta hacia fuera.

Instalacién de médulos adicionales
La CPU puede servir hasta 8 moédulos E/ S opcionales adicionales.
Antes de acoplar los soportes ala CPU, extraer la tapa del conector del lado derecho de la

CPU. No tire esta tapa; deberd instalarla en el ultimo soporte. Protege el conector contra
dafios y descargas electrostaticas durante su manipulacion y uso.
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Se pueden instalar médulos adicionales, montando modulos sobre sus soportes y
deslizandolos a lo largo de la gufa simétrica DIN para que los conectores encajen
perfectamente en los laterales de los soportes.
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La CPU alimenta +5V y +3,3V a los mddulos por medio de su conector de unién. El
nimero de moédulos que puede soportar la fuente depende de los requisitos de
alimentaciéon de los mddulos. Pueden utlizarse fuentes de alimentacion de refuerzo
adicionales, seglin sea necesario, para satisfacer las necesidades de alimentacion de todos
los médulos, El software de configuracion permite hacer célculos de alimentacién con
una configuracion de hardware vélida.

Activacién o sustitucién de la bateria de proteccion de datos

El médulo de la CPU se entrega con una baterfa ya instalada. El portabaterias est4 situado
en la parte superior del mddulo de la CPU. Antes de usarla por primera vez , activar la
bateria tirando y extrayendo la lengiieta aisladora.

Activacién o sustitucién de la bateria de litio

Para sustituir la bateria, utilice un pequefio destornillador para apalancar suavemente y
abrir el portabaterias.

Se debe sustituir la bateria exclusivamente por una de las siguientes:
GE Fanuc 1C200ACC001

Panasonic BR2032
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La utilizacion de una bateria distinta puede suponer un riesgo de incendio o de explosién.
PRECAUCION

No recargue, desmontar o calientar por encima de 100 grados C ( 212 grados F } o
incinerar la bateria.

233 CONFIGURACION.

La configuracién describe el proceso mediante el cual la CPU determina ciertas
caracteristicas de funcionamiento de los médulos a que sirve. Esta configuracién también
establece las referencias de programa que utilizara cada médulo del sistema.

La CPU soporta la autoconfiguracién o el almacenamiento de una configuracién desde un
equipo programador.

2331 DESCARGA DE UNA CONFIGURACION DESDE UN EQUIPO
PROGRAMADOR.

Una configuracién puede almacenarse desde un equipo programador a través del puerto
de la CPU.

El almacenamiento de una configuracion inhibe la autoconfiguracion.

El borrado de una configuracién del equipo programador hace que se genere una nueva
“autoconfiguracién. La autoconfiguracién se validard hasta que el equipo programador
almacene de nuevo la configuracion.

2332 AUTOCONFIGURACION.

Cuando la autoconfiguracién es valida, no existe ninguna autoconfiguracién previa, al
conectar la corriente, la CPU lee la autoconfiguracion de los modulos instalados en el

sisterna y crea una configuracién general del mismo.

Los médulos que poseen caracteristicas configurables por software utilizan sus valores
por defecto cuando se autoconfiguran.

“Slots”
Cada médulo E / S 0 médulo opcional ocupa un “slot” en el sistema. El médulo situado

junto a la CPU esta en el slot 1. Las fuentes de alimentacion de refuerzo no cuentan como
slots ocupados.
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Al conectar la corriente, la CPU genera automéiticamente por defecto una configuracién
que incluye todos los médulos presentes fisicamente en el sistema, comenzando por el
slot 1. La autoconfiguracién se detiene en el primer slot vacio o médulo con fallo. Por
ejemplo, si existen modulos presentes fisicamente en los slots 1,235 y 6, no se
autoconfiguran los modulos de los slots 5y 6,

Se asignan direcciones de referencia a los modulos automaticamente por orden
ascendente. Por ejemplo, si el sistema contiene un modulo de entradas de 16 puntos, un
module de entradas de 8 puntos, un médulo de salidas de 16 puntos y otro modulo de
entradas de 16 puntas, por este orden, se asigna a Jos médulos de entradas las direcciones
de referencia de %I0001, %I0017 y %10025, respectivamente. Para los médulos que
utilizan miltiples tipos de datos ( por ejemplo, madulos E / S mixtos ), cada tipo de datos
tiene asignadas direcciones de referencia individualmente.

Diagnéstico de autoconfiguracién

- Mddulo presente pero no en funcionamiento durante la autoconfiguracion.

Si un modulo est4 fisicamente, presente pero no en operacion durante la
autoconfiguracion, El médulo no se configura y la CPU genera un diagnostico de médulo
extra.

~ Slot vacio durante la configuracion;

Se detiene la autoconfiguracion en el primer Slot vacio. Los modulos ubicados después
del Slot vacio no se configuran. La CPU genera un diagnéstico de médulo extra por cada
ungo de ellos.

- Médulos configurados previamente presentes durante la autoconfiguracion:

Los médulos que son configurados previamente no pierden su configuracién durante la
autoconfiguracién aun cuando el modulo no este presente en el sistema. Por ejemplo, si
los médulos son configurados en los Slots 1,2 y 3, se retira la alimentacion y después se
retira el modulo del Slot 1, si se aplica nuevamente la alimentacién, los modulos en los
Slots 2 y 3 se configuran normalmente. El mbdulo original en el Slot 1 no es removido de
su configuracién. La CPU genera un diagnostico de pérdida de médulo en el Slot 1.

- Modulos diferentes presentes durante la autoconfiguracion.

Si un Slot fue previamente configurado por un tipo de mddulo pero se instala un médulo
diferente durante la autoconfiguracién, la CPU genera un diagndstico de configuracién

desajustada.

- Médulo no configurado instalado después de 1a autoconfiguracion.
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Si un médulo que no fue configurado previamente es instalado después de conectar la
alimentacién. La CPU genera un diagndstico de médulo extra y el modulo no es
integrado en la configuracion.

- Modulo previamente configurado instalado después de la autoconfiguracion.

Si a un moédulo que fue configurado previamente, se le retira la alimentacion, estando el
modulo fuera y se coloca después de conectar la alimentacién, la CPU genera un
diagnéstico de adicion de modulo, y el moduto es adicionado de nuevo a la exploracion
de las E/S.

- Todos los modulos retirados después de la autoconfiguracién

Si todos los mdédulos estdn ausentes al conectar la alimentacién, la CPU borra la
configuracion. Esto permite ensertar médulos y afiadirlos a la configuracién la proxima
vez que se le conecte la alimentacion.

234 FUNCIONAMIENTO DE LA CPU.

2341 MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA CPU.

El programa de aplicacion en un PLC se ejecuta de manera repetitiva. Ademés de
ejecutar el programa de aplicacién, la CPU del PLC obtiene periddicamente datos de
dispositivos de entrada, envia los datos a los dispositivos de salida, realiza tareas de
administracién interna y tareas de comunicaciones. Esta secuencia de operaciones se
denomina barrido.

¢ El modo de funcionamiento basico del PLC se denomina modo Barrido éstandar.
En este modo, la CPU ejecuta tedas las partes de su barrido con normalidad. Cada
barrido se ejecuta con la mayor rapidez posible con una cantidad de tiempo diferente
consumida en cada barrido.

4 En lugar de ello, el PLC puede funcionar en el modo Tiempe de barrido constante.
En este modo, la CPU ejecuta idéntica serie de acciones, pero cada barrido tarda
idéntica cantidad de tiempo.

¢ E]l PLC tambien puede estar en uno de dos modos de parada:

- Modo de Parada con E/ S inhibidas
- Modo de Parada con E/ S validas

Descripcién del barrido de la CPU
- Inicio del barrido Administracién interna.

- Exploracion de entradas.
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- Ejecucién de légica del programa de aplicacion.

- Exploracion de salidas.

- Ventana de comunicaciones con programador.

- Ventana de comunicaciones del sistema.

- Célculo de suma de comprobacidn del programa logico.

En la siguiente pAgina se muestra la figura del diagrama a blogues del barrido de la CPU.
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Modo estdndar de barride de la CPU

El modo esténdar de barrido es el modo de funcionamiento normal de la CPU del PLC.
En el modo Estindar de Barrido, la CPU gjecuta de manera repetitiva el programa de
aplicacion, actualiza las E / S y realiza tareas de comunicaciones y otras tareas mostradas
en el diagrama.

1.- La CPU ejecuta sus tareas adminisirativas internas de inicio de barrido.

2.- Lee las entradas.

3.- Ejecuta el programa de aplicacién.

4.- Actualiza las salidas,

5.- Si esta disponible un equipo de programacion, la CPU se comunica con el mismo.
6.- Se comunica con otros dispositivos.

7.- Ejecuta el diagndstico.

Las comunicaciones con el equipo programador se producen Gnicamente cuando se
necesitan.

En este modo, la CPU ejecuta todas las partes de su barrido con normalidad. Cada barride
se ejecuta con la mayor rapidez posible, consumiéndose en cada barrido una cantidad
diferente de tiempo.

Las ventanas de barrido

La ventana de comunicaciones con el equipo programador y la ventana de
comunicaciones con el sistema tienen dos modos de funcionamiento:

El tiempo de ejecucién de la ventana es de 6ms. La ventana se termina
Modo limitado  cuando ya no tiene mas tareas para ejecutar o cuando han transcurrido
6ms.

Modo ejecutar  Independienternente del tiempo asignado a una ventana concreta, la
hasta terminar  ventana se ejecuta hasta que se han terminado o ejecutado todas las
tareas dentro de dicha ventana ( hasta 400ms ).

El temporizador watchdog

Cuando la CPU se encuentra en el modo de Barride Estindar, el Temporizador
Watchdog detecta condiciones de fallo que podrian ocasionar un barrido
extraordinariamente largo. La fongitud del Temporizador Watchdog es 560 milisegundos.
Sereinicia desde cero al comienzo de cada barrido,

Si el barrido tarda mas de 500ms, se apaga ¢l LED OK del modulo de la CPU. La CPU se
reinicializa, ejecuta su logica de conexién de la corriente, genera un fallo por anomalia
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del funcionamiento del watchdog y pasa al modo Parada. Las comunicaciones se
interrumpen temporalmente.

Modo con tiempo de barride constante

Si la aplicacion requiere que cada barrido de la CPU tenga idéntica duracion, la CPU
puede configurarse para funcionar en el modo con Tiempo de Barrido Constante. Este
mode de funcionamiento asegura que todas las entradas y salidas del sistema se
actualizan a intervalos constantes. Este modo puede emplearse también para implementar
un tiempo de barrido mas prolongado, para asegurar que las entradas tienen tiempo para
estabilizarse después de recibir los datos enviados desde el programa.

Si el PLC se encuentra en el modo STOP ( PARADA), puede editarse su modo de
Barrido Constante Configurado, Despues de hacerlo, la configuracién debe Almacenarse
en la CPU para que el cambio tenga efecto. Una vez almacenado el modo Tiempo de
Barrido Constante se convierte en un modo de barrido por defecto.

Tempeorizador de Barride Constante

El Temporizador de Barrido Constante de la CPU controla la duracién del barrido. El
valor del temporizador puede ser de 5 hasta 500 milisegundos. El tiempo debe ser al
menos 10 milisegundos mas largo que el tiempo de barmrido de la CPU cuando se
encuentra en el modo de Barrido Estandar para prevenir fallos extrafios de sobrebarrido.

Si el Temporizador de Barrido Constante termina el computo antes de que se termine el
barrido, la CPU, no obstante, termina de ejecutar el barrido completo. Sin embargo,
autométicamente detecta que se ha producido un barrido excesivamente largo. En el
siguiente barrido después del sobrebarrido, la CPU coloca una alarma de sobrebarrido en
la tabla de fallos del PLC . A continuacidn, al comienzo del barrido siguiente, la CPU
activa el contacto de fallo OV_SWP ( %SA0002 ). La CPU reinicializa autométicamente
el contacte OV_SWP cuando el tiempo de barrido ya no rebasa el Temporizador de
Barrido Constante. La CPU reinicializa también el contacto OV_SWP sino se encuentra
en ¢l modo de Tiempo de Barrido Constante.

Modos de parada de CPU

En el PLC puede encontrarse también en uno de dos modos de Parada:
- Modo Parada con E / S inhibidas
- Modo Parada con E / S vélidas.

Cuando el PLC se encuentra en el modo Parada, la CPU no ejecuta la légica del
programa de aplicacién. Se puede configurar si se exploran o no las E/ S durante el modo
Parada. Las comunicaciones con el equipo programador y los médulos opcionales
inteligentes contindan en el modo Parada. Ademds, la interrogacién de tarjetas con fallo y
la ejecucién de la reconfiguracion de tarjetas contindan en el modo Parada.
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2342 CONTROL DE LA EJECUCION DE UN PROGRAMA.

El Juego de Instrucciones de la CPU contiene varias funciones potentes de Control que
pueden incluirse en un programa de aplicacion para limitar o cambiar al modo en que la
CPU ejecuta el programa y explora las E / S.

Liamada a un blogue de subrutina

La funcién CALL puede emplearse para que la ejecucion de un programa cambie a una
subrutina especifica. La logica condicional situada antes de la funcién llamada Call
controla las circunstancias en que la CPU ejecuta la légica de la subrutina, la ejecucién
del programa se reanuda en el punto situado en el la légica directamente después de la
instruccion CALL.

Creacién de un fin temporal de la légica

La funcion END puede emplearse para disponer de un fin temporal de la 16gica. Puede
colocarse en cualquier punto de un programa. No se ejecuta ninguna logica mas alla de la
funcién END y la ejecucién del programa vuelve directamente al comienzo. Esta
prestacion hace que la funcién END resulte 1til para depurar errores en un programa.

Salto a otra parte del programa

La funcién JUMP permite ala ejecucion de un programa avanzar bien hacia adelante o
hacia atrds dentro de la 16gica. Cuando una funcién jump esta activa las bobinas de la
parte saltada del programa mantienen sus estados previos. Los saltos no pueden abarcar
bloques.

Borrado de toda la memoria

Es posible ejecutar una operacion de borrar toda la memoria de la CPU desde algin
equipo de programacidn. Esta prestacién permite a los técnicos borrar la memoria de la
CPU y almacenar un nuevo programa de aplicacion.

Manejo del selector de modo Run / Stop
{ Ejecucién / Parada)

El selector de modo RUN / Stop de CPU puede configurarse para colocar la CPU en
modo Stop o Run. También puede configurarse para impedir la escritura en un programa
o memoria de configuracién y forzar o corregir datos discretos. Cambia por defecto a la
seleccién de modo Run / Stop valido y a proteccion de memoria inhibida.

Si esta validado el selector de modo Run / Stop, este selector puede operar la CPU en
modo Run.
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¢ Sila CPU tiene fallos no fatales v no se encuenira en el modo Stop / Fault, al colocar
el selector en la posicion Run, la CPU cambia al modo Run. Los fallos NO se
borran.

¢ Si la CPU tiene fallos fatales y se encuentran en el modo Stop / Fault, al colocar el
interruptor en la posicién Run, el LED Run destella durante 5 segundos. Mientras
destella el LED Run, el selector de la CPU puede emplearse para borrar la tabla de
fallos y colocar la CPU en el modo Run. Una vez que ¢ selector hava estado en la
posicién Run durante al menos % segundo, coléquelo en la posicion Stop durante al
menos % segundo. A continuacién, coldquelo de nuevo en la posicién Run. Los
fallos se borran y la CPU cambia al modo Run. El LED deja de destellar v
permanece encendido. Esto puede repetirse si es necesario.

¢ Si la posicion del selector no se commuta como se describe, al cabo de 5 segundos, el
LED Run se apaga y la CPU permanece en el modo Stop / Faut. Los fallos se
conservan en la tabla de fallos.

23.5 ELEMENTOS DEL PROGRAMA DE APLICACION.
2351 ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA DE APLICACION.

El programa de aplicacién consta de toda la logica necesaria para controlar las
operaciones de la CPU del PLC v los médulos del sistema.

Los programas de aplicacién se crean empleando el software de programacién y se
transfieren al PLC. Los programas se almacenan en la memoria no volatil de la CPU.

Durante el barrido de la CPU, la CPU carga datos de entrada desde los médulos del
sistema y almacena los datos en sus posiciones de memoria de entrada configuradas. A
continuacién la CPU ejecuta una vez todo el programa de aplicacion, utilizando estos
datos recién introducidos. La ejecucién del programa de aplicacién crea nuevos datos de
salida que se colocan en las ubicaciones configuradas de la memoria de salida.

Una vez ejecutado el fin del programa de aplicacién, la CPU graba los datos de salida en
mddulos del sistema.
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y

Leer entradas
£ jecutor progroma de
aplicacion

I

Escribir salidas

.

2352 SUBRUTINAS.

El programa puede estar integrado por un programa principal que se ejecuta integramente
durante cada barrido de la CPU, o un programa puede estar dividido en subrutinas.

Progroma principal

Las subrutinas permiten simplificar la programacién y reducir la cantidad total de légica.
Puede llamarse a cada subrutina a medida que sea necesario. El programa principal puede
servir fundamentalmente para secuenciar los bloques de subrutinas.
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Subrutina 2

Prograomna principal —+

Subrutina 3

S

.

Subrutina 4

Puede llamarse a un bloque de subrutina muchas veces a medida que se ejecuta el
programa. La ldgica que debe repetirse puede colocarse en un bleque de subrutina,

reduciendo el tamafio total del programa.

Pragrama principat

R

Sulbruting 2

i
;

—_—

Ademas de llamarse a los bloques de subrutina desde el programa, puede llamarse a estos
desde otros blogues de subrutina. Un blogue de subrutina puede llamarse incluso a si

mismo.
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Programa principal P Subrutina 2 »
L
i u Subruting ] "

Subrutinag 4

El programa principal es el nivel 1. Este programa puede incluir hasta ocho niveles de
llamada imbricados adicionales.

Una subrutina debe declararse mediante el editor de declaracién de bloques del software
de programacion.

Una subrutina a la que se ha llamado en el programa esta utilizando una instruccién
CALL. Para cada bloque del programa estan permitidas hasta 64 declaraciones de
bloques de subrutina y 64 instrucciones CALL.

2353 FORMATOS DE PROGRAMACION.

Esquema de Funciones Secuenciales

El esquema de funciones secuenciales ( SFC ) es un método grafico de representacion de
las funciones de un sistema automatizado secuencial como secuencia de pasos y
transiciones. Cada paso representa consignas o acciones bien activadas o desactivadas.

El flujo del control pasa de un paso al siguiente a través de una transiciéon condicional que
es bien verdadera ( 1 ) o falsa ( 0). Si la condicion de la transicion es verdadera ( | ), el
control pasa del paso actual ( que pasa a ser inactivo ) al paso siguiente que, a
continuacién, pasa a ser activo.

La légica asociada a un paso se ejecuta cuando el paso esta activo. Esta logica se
programa en un formato de Esquema de Contactos. Las transiciones entre pasos también
se programan como logica de Esquema de Contactos.
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::U—; Transicion |

Paso 2

jf Transicién 2

Faso 3

Esquema de contactos

Este lenguaje tradicional de programacién de PLC, con su estructura tipica de peldafios
de escalera, se gjecuta de arriba hacia abajo. La ejecucion de la logica se considera un
“flujo de energia”, que avanza hacia abajo a lo largo del “riel” izquierdo de la escalera y
de izquierda a derecha dentre de un peldario por orden secuencial.

contacts de Flujo de energio que
) relevndar entra a ta Funcitn
] Riel de Flujo de energic gque sale
ainentacifn de la Funcién
710001 piehin]
___{ MULT _INT )
¥RO123 ¥ROL24 ‘ Val
Rl R — Funcién de multiplicacion
Boking
L 12 /
CONSY
00602
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El flujo de energia logica a través de cada peldafio se controla mediante un juego de
sencillas funciones de programa que funcionan como relés mecanicos y bobinas de
salida. E| hecho de st un relé pasa o no un flujo de energia logica a lo largo del peldafio
depende del contenido de una posicion de memoria con la cual se ha asociado el relé en
el programa.

Si un relé u otra funcién de un peldafio no pasa flujo de energia légica, no se ejecuta el
resto de dicho peldafio. A continuacién, la energia fluye hacia abajo a lo largo del riel
izquierdo hasta el siguiente peldaiio.

Dentro de un peldafio existen numerosas funciones complejas que pueden emplearse para
operaciones como mover datos almacenados en memoria, realizar operaciones
matematicas y controlar las comunicaciones entre la CPU vy otros dispositivos del
sistema.

En su conjunto, este amplio grupo de relés, bobinas y funciones de Esquema de

Contactos se denomina “Juego de instrucciones” de la CPU.

2354

EL JUEGO DE INSTRUCCIONES.

La CPU del PLC incluye un potente Juego de Instrucciones para construir programas de

aplicacidn.
Contactos
-1 - Normalmente abierto Pasa energia si la referencia asociada esta
Activada.
-V1- Normalmente Pasa energia si la referencia asociada est4
errado Desactivada
Continuacion Deja pasar energia hacia la derecha si la
<+ > e bobina de continuacién precedente estd
Activada.
Bobinas
-()- Normalmente ACTIVA la referencia asociada si la bobina recibe
abierta energia. De no ser asi, esta DESACTIVADA.
-(/)- Negada ACTIVA la referencia discreta asociada si la bobina no
recibe energia. De no ser asi esta DESACTIVADA.
-(1)- Transicion Si el flujo de energia estaba DESACTIVADO hacia esta
positiva bobina la dltima vez que se ejecuto y ahora esta
ACTIVADO, la bobina se ACTIVA. De no ser asi la
bobina se DESACTIVA.
-(1)- Transicion Si el fluyjo de la energia estaba ACTIVO hacia esta
negativa bobina la ultima vez que se ejecuto y ahora esta
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DESACTIVADO, se activa la bobina, de no ser asi la
bobina se DESACTIVA.

_(S)_

SET

ACTIVA la referencia discreta asociada si la bobina
recibe energia. Permanece activada hasta que se repone
con una bobina — (R} -,

T(R)-

RESET

DESACTIVA la referencia discreta asociada si la bobina
recibe energia. Permanece desactivada hasta que se
acliva mediante una bobina —( S ) -,

“(SM)-

SET retentivo

ACTIVA la referencia asociada si la bobina recibe
energia. La referencia permanece activa hasta que se
repone mediante una bobina — ( RM ) -. Su estado se
conserva aun cuando se produzea un corte de corriente o
una transicién STOP — A — RUN.

-(RM)_

RESET
retentivo

DESACTIVA la referencia discreta asociada si la bobina
recibe energia. La referencia permanece repuesta hasta
que se activa mediante una bobina — { SM ) -. Su estado
se conserva aun cuando se produzca un corte de corriente
0 una transicién STOP — A — RUN.

-(/M)-

Retentivo
negado

ACTIVA la referencia discreta asociada si la bobina no
recibe energia. El estado se conserva aun cuando se
produzea un certe de energia o transicion STOP-A-RUN.
De no ser asi se DESACTIVA.

_(M)-

Retentivo

ACTIVA la referencia discreta asociada si la bobina
recibe energia. El estado se conserva aun cuando se
produzea un corte de suminisiro o una transicion

STOP-A-RUN. En cualquier otro modo se DESACTIVA

Continuacién

Si la alimentacién de la bobina esta CONECTADA, la
bobina de continuacién ACTIVA el siguiente contacto de
continuacion. Si la alimentacién esta DESACTIVADA,
la bobina de continuacién DESACTIVA el siguiente
contacto de continuacion,

Temporizadores y contadores

Temporizador Acumula tiempo mientras recibe energia, El valor actual
ondtr crondmetro retardo a | se reinicializa a cero cuando la entrada de Reset recibe
la conexion energla
Temporizador Acumula tiempo mientras no recibe energia.
oftd retardo a a
desconexidn
tor Temporizador Acumula tiempo mientras recibe energia. El valor actual
retardo a la conexidn | se reinicializa a cero cuando no hay flujo de energia.
upter Contador incremental | Incrementa en | cada vez que la funcidn recibe energia
de transicion.
dnetr Contador Realiza una cuenta atrés a partir del valor predefinido
L decremental cada vez que la funci6n recibe energia de transicidn.
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add Adicién Suma de nimeros
sub Substraccién Deduce un numero de otro
mutl Multiplicacién Multiplica dos nimeros
div Division Divide un ndmero entre otro, obteniendo un cociente
mod Divisién por médulo | Divide un niimero entre otro, obteniendo un resto
expt Potencia de X Eleva X a la potencia especificada por IN y coloca el
resultado en Q
sin Seno trigonométrico | Determina el seno trigonométrico de un niimero real
cos Coseno Determina el coseno trigonométrico de un niimero real
trigonométrico
tan Tangente Determina la tangente trigonométrica de un niimero real
trigonométrica
asin Inversa de seno Determina la inversa del seno de un niimero real
Lacos Inversa de coseno Determina la inversa del coseno de un nimero real
atan Inversa de tangente | Determina la inversa de la tangente de un nimero real
deg Convierte en grados | Realiza una conversion RAD_TO_DEG de un valor real
en radiantes
rad Convertir a radiantes | Ejecuta una conversiéon DEG_TO_RAD de un valor real
en grados
[Sqroot Raiz cuadrada Determina la raiz cuadrada de un valor entero o real
Log Logaritmo base 10 Determina el logaritmo en base diez de un nimero real
Ln Logaritmo natural | Determina la base de un logaritmo natural de un nimero
real
Exp Potencia de e Eleva la base del logaritrmo natural a la potencia
especificada por una entrada

Funciones relacionales

eq Igual que Comprueba si existe igualdad entre dos numeros
ne Distinto de Comprueba si dos mimeros son distintos
gt Mayor que Comprueba si un nimero es mayor que otro. Pasa la
energia si el primer numero es mayor que el segundo
ge Mayor o igual Comprueba si un namero es mayor o igual que otro
Que
It Menor que Comprueba si un ndmero es menor que otro
le Menor que o Comprueba si un nimero es menor o igual que otro
igual que
range Intervalo Comprueba el valor introducido respecto a un intervalo

de dos niimeros
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and Y 1dgica Realiza la funcidén Y 1dgica de dos cadenas de bits

ar O logica Ejecuta la O logica de dos cadenas de bits

Xor O exclusiva logica Ejecuta la O exclusiva logica de dos cadenas de bits

not Inversidn logica Realiza una inversion logica de una cadena de bits

shl Desplazar a Desplaza una cadena de bits hacia la izquierda
izquierda

shr Desplazar a derecha | Desplaza una cadena de bits hacia la derecha

rol Girar a la izquierda | Gira una cadena de bits hacia la izquierda

ror Girar a la derecha Gira una cadena de bits hacia la derecha

bittst Test de bits Verifica un bit dentro de la cadena de bits

bitset Activar bit Activar un bit deniro de una cadena como verdadero

bitclr Borrar bit Activar un bit deniro de una cadena como falso

bitpos Posicidn de bit Localiza un bit definido como verdadere dentro de una

cadena de bits
mskemp Comparar con Realiza una comprobacién con mascara de dos bloques

méscara

Funciones para mover datos

move Mover Mueve uno o mas bits de datos

blkmov Mover blogue Mueve un blogue hasta siete constantes

blkelr Borrar bloque Poner a cero uno o mas bytes / palabras de memoria

shfreg Registro de | Desplaza una o mas palabras o bits de datos a fravés de
desplazamiento un blogue de memoria

bitseq Secuenciador de bits | Secuencia un | a través de un grupc de bits en la

memoria del PLC

comreq Peticion de | Envia una peticién de comunicaciones

comunicaciones

Funciones de tablas

arrmov Mover blogue Copia un nimero especificado de elementos de datos de
un blogue fuente a un blogue destino

sth eq Buscar igual que Busca el bloque de valores igual a un valor especificado

sth ne Buscar distinto que | Busca un bloque de valores distinto de un valor
especificado,

sth gt Buscar mayor que Busca un blogque de valores mayor que un valor
especificado

sth ge Buscar mayor o igual | Busca un bloque de valores mayor o igual que un valor

que especificado.

sth lt Buscar menor que Buscar en el blogue valores menores que un valor
especificado

sthle Buscar menor que o |Busca blogue de valores menores que o iguales a un
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ligual

| valor especificado

Funciones de conversién

bcd-4 Convertira BCD-4 | Convierte un nimero a formato BCD de 4 digitos
{(de INT)

word Convertir palabra Convierte un valor real a formato de palabra
(de REAL)

Int Convertir a INT Convierte un nimero a formato entero con signo
(de BCD-4 0 REAL )

tdint Convertira DINT Convertir un namero a formato entero de doble precisidn
{ deBCD-4 0 REAL)

Real Conventir a Real Convierte un valor a formato de valor real
{de INT,DINT,
BCD-4 0 WORD )

Int Truncar a int Trunca a un nimero con signo de 16 bits. El intervalo es
(de REAL) 32768 hasta + 32767

dint Truncar a  doble; Trunca a niimero con signo de 32 bits. El intervalo es -
presicion INT 2.147.483.648 hasta +2,147.483.647
(de REAL)

Funciones de control

call Liamar Hace que la ejecucion del programa vaya a un bloque de
subrutina especificado
doio Ejecutar E/ S Procesa inmediatamente un intervalo especificade de
entradas o salidas ( se procesardn todas las entradas o
salidas del médulo si cualesquiera direcciones de dicho
moédulo se incluyen en la funciébn no se e¢jecutan
actualizaciones parciales de médulo E /S,
pidind Algoritmo PID | Selecciona el algoritmo PID independiente no
independiente interactivo,
pidisa Algoritmo PID ISA | Selecciona el algoritmo PID ISA
end Fin temporal de El programa ejecuta desde el primer peldafic o la
logica instruccion END, el que aparezca primero. Esta
instruccion resulta dtil para depuracidn de errores.
conmunnt Comentario Explicacién de un peldafio
svereq Peticién de servicio | Una funcidén de servicio especial del PLC
mer Relé de  control Amanca un intervalo de relé de control maestro. Un
magstro MCR hace que todos los peldafios entre el MCR y su
ENDMCR subsiguiente se ejecuten sin flujo de energia.
Pueden imbricarse hasta ocho MCR.
endmer Fin de relé de control | Termina un intervalo de relé de control maestro
rmaestro
jump Salto Salta a2 una posicién especificada indicada por una
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LABEL en la logica

tabel Etiqueta La ubicacion destino de una instruccidn JUMP,

a la misma etiqueta

Multiples instrucciones de salto pueden hacer referencia

236 DATOS DEL PROGRAMA.

2.3.6.1 REFERENCIAS DE MEMORIA DE DATOS.

El PLC almacena Jos datos de programas lanto en una memoria de bits como en una
memoria de palabras. Tanto en la memoria de bits como la memoria de palabras estan
divididas en diferentes tipos con caracteristicas especificas.

Asignacién de memoria

La tabla siguiente muestra tipos y tamafios de memoria disponibles.

Memoria de programas 12288 bytes
Registros (% R ) 2048 palabras
Entradas discretas { % 1) 2048 puntos
Salidas discretas ( % Q) 2048 punios
Entradas analdgicas { % Al ) 128 palabras
Salidas analdgicas (% AQ) 128 palabras
Intemnos discretos (% M) 1024 puntos
Temporales discretos (% T) 256 puntos

| Discretos Genius globales (% G ) 1280 puntos

Por conveneion, cada tipo se utiliza normalmente para un tipo de datos especifico.

Las distintas posiciones de memoria se indexan utilizando identificadores alfanurnéricos
denominados referencias. La letra prefijo de referencia identifica la zona de memoria. El
valor numérico es el desplazamiento ( offset ) dentro de dicha zona de memoria.

Referencias a memeria de palabras
Cada direccion ( referencia } de memoria de palabras esta situada en el limite o confines

de una palabra de 16 bits. E1 PLC utiliza 3 tipos de referencias para datos almacenados en
la memoria de palabras.

% Al Normalmente se emplea para entradas analogicas.
Y% AQ Normalmente empleadas para salidas analogicas.
%R Normalmente, los registros se emplean para almacenar datos de programas en

formato palabra,
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Referencias a memoria de bits

Cada direccién ( referencia ) de memoria de bils esta situada en el limite o confines de un
bit. Los datos estdn almacenados en la memoria de bits como se representa a
continuacién. La figura muestra 160 bits direccionables individualmente, estando la
direccion | situada en el extremo superior izquierdo v la direccion 160 en el extremo

inferior derecho.

Direcciones

1234567 8 - -
o|0j1{t 0j0f0,0/0|0/0/0(1 000
oltliftloloc 0jo ololi]al1|olo]o
Lititjtjojoloitjtiojofi|o/o 0|0
Litiolojolojolt 1j1lofo 11010
oltlo/1 olololt]olziolt]alolo @
1100 0o 0 1 t/t{ololtlol1|0
tj1jojt|ojojo tji]ijoli|ojoiolo
1lciojajololjolt]tlolt|t|{1]o 1]1
tlojoj1|alojolt]i]ol1|t]t|o]ol
olololilo]olojo]1io]t]|o]1]o]01

- ~ - 160

El PLC utiliza seis tipos de referencias para los datos almacenados en la memoria de bits.

%1

Normalmente empleadas para entradas discretas y viswalizables en la Tabla
de Estados de Entradas

% Q

Normalmente empleadas para referencias de salidas fisicas y visualizables
en la tabla de Estados de Salidas. Una referencia % Q puede ser bien
retentiva, en funcion de su uso en el programa.

% M

Nommalmente empleadas para representar referencias internas. Una
referencia % M especificamente puede ser bien retentiva o no retentiva, en
funcién de su use en el programa.

%T

Se emplea para referencias temporales que pueden utilizarse muchas veces
en un programa. Los datos con referencias % T no se retienen cuando se
produzca un corte de corriente ¢ transiciones RUN-A-STOP-A-RUN. Las
referencias % T no pueden emplearse con bobinas retentivas.

%3

Referencias de estados del sistema que tienen predefiniciones especificas.
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¢ %S, % SA, %SB y % SC pueden emplearse para cualquier tipo de
contacto logico.

¢ % SA, % SB y % SC pueden emplearse para bobinas retentivas.

¢ % S pueden emplearse como entradas para funciones o bloques de
funciones

¢+ % SA, % SB y % SC pueden emplearse como entradas o salidas de
funciones y blogues de funciones.

%G

Se emplea para datos globales. Los datos de referencias % G se conservan
aun cuando se produzca un corte de corriente. Las referencias % G pueden
emplearse con contactos y bobinas retentivas, pero no en bobinas no
retentivas.

Bits de transicién y bits de sobrecontrol (override )

Las referencias % I, % Q, % M y % G llevan asociados bits de transicién y de

sobrecontrol.

Las referencias % T, %S, %SA, % SB y % SC llevan asociados solo bits de transicion.

La CPU emplea bits de transicién para bobinas de transicion. Cuando se activan bits de
sobrecontrol, las referencias asociadas sélo pueden modificarse desde el equipo

programador.

Retentividad de los datos

Los datos son retentivos si se guardan automaticamente al parar el PLC o al desconectar
y volver a conectar la corriente. Son retentivos ( se conservan ) los siguientes datos:

* ¢ ¢ ¢ o0

Légica del programa.

Tablas de fallos y ( mensajes de ) diagnostico.

Valores de sobrecontrol ( overrides ).

Datos de formato de palabra ( % R, % Al, % AQ)

Datos de formato bit ( % I, % SC, % G, bits de fallos y bits reservados )

Datos de formato de palabra almacenados en % Q o % M que se emplean como

salidas de bloques de funciones o con bobinas retentivas:
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23.6.2 UTILIZACION DE ALIAS Y DESCRIFCIONES PARA
REFERENCIAS EN EL PROGRAMA.

Numerosos programas emplean Alias descriptivos para referencias de modo que la légica
del programa sea mas comprensible al leerla.

Un alias puede tener de | hasta 7 caracteres. Los caracteres pueden ser de la A hasta la Z,
0 hasta 9, en una raya de subrayado a los caracteres especiales +, -, %, #, @, <, >, =y &.
El primer carécter debe ser una letra. Puede asignarse un Alias para cada referencia del
programa. Los alias se asignan en la Tabla de Declaracién de Variables, El uso del Alias
es opcional.

La escritura de un alias no importa si se hace en mayasculas o mindsculas, a no ser que
dentro de una subrutina se haya reasignado un alias global. Si se ha hecho el uso local del
alias es en mayusculas y el uso global en mindsculas.

Alias locales en subrutinas

Cada bloque de subrutina puede tener su uso local de alias. La misma referencia pueden
tener diferentes alias locales en diferentes bloques de subrutina:

BLOQUE A % RO00) Luz_1
BLOQUEB % RO00!I Luz_2

Dos bloques de subrutina pueden tener idéntico alias para referencias distintas si se
declaran como variable local:

BLOQUE A % R0O00I RESET
BLOQUEB  %R0002  RESET

Descripciones de referencias

Una Descripcion de Referencia es una descripeién textual opcional de hasta 32
caracteres. Las descripciones de Referencias pueden asociarse a referencias de la
méquina o identificadores implicitos ( p. ej; nombre de programa, bloque de subrutina o
JUMP / LABEL / MCR / ENDMCR ).

Una descripcién de referencia puede emplearse con o sin alias.
Referencias de estado del sistema

El PLC almacena los datos de estado del sistema en referencias predefinidas en la
memoria % S, % SA, % SB y % SC. Cada referencia de estado del sistema tiene un alias
descriptivo. Por ejemplo, las referencias de sefiales de tiempo se denominan T_10MS,
T_100MS, T_SEC y T_MIN. Como ejemplos de referencias pricticas caben destacar
FST_SCN, ALW_ON y ALW_OFF.
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Utilizacién de referencias de estado del sistema

Las referencias de estados del sistema pueden emplearse segiin sea necesario para
programas de aplicacion. Por ejemplo, el siguiente bloque de funcion utiliza la referencia
de estado ( primera exploraciéon ) FST_SCN para controlar el flujo de energia a una
funcién de Borrar Bloque. En este ejemplo, para conectar la corriente, 32 palabras de
memoria %Q0001 se rellenan con ceros.

Referencias % S

Las referencias en la memoria % S son de solo lectura.

Referencia Alias Definicién

% S0001 FST_SCN Poner a 1 cuando el barrido actual sea el primer barrido

% S0002 LST_SCN Reset de | a 0 cuando el barrido actual sea el ultimo barrido

% S0003 T_10MS Contacto de temporizador de 0,01 segundos

% S0004 T_100MS Contacto de temporizador de 0,1 segundo

% S0005 T_SEC Contacto de temporizador de 1,0 segundos

% S0006 T_MIN Contacto de temporizador de 1,0 minutos

% S0007 ALW_ON Siempre CON ( ON)

% S0008 ALW_OFF Siempre DES (OFF)

% S0009 SY_FULL Activada cuando se llena la tabla de fallos del PLC. Borrada
cuando se elimina una entrada y cuando se borra la tabla de
fallos del PLC.

% S0010 10_FULL Activada cuando se llena la tabla de fallos de E / S. Borrada

cuando se elimina una entrada de la tabla de fallosde E/ Sy
cuando se borra la tabla de fallos de E /S

% S0011 OVR_PRE Activada cuando existe un sobrecontrol en la memoria % I,
%Q, %M, % G

% S0012 Reservada

% S0013 PRG_CHIK Activada cuando se activa la comprobacién de programa en
segundo plano .

% S0014 PLC_BAT Activada para iniciar que la bateria de la CPU esta en mal
estado. La referencia de contado se actualiza una vez por
barrido

% S0015-1¢6 Reservada

% S0017 SNPXACT El host SNP-X estd acoplado activamente al puerto |1 de la

CPU ( El puerto 2 pasa por el defecto a estar inhibido y debe
activarse con una CRQ )

% S0018 SNPX_RD El host SNP-X ha leido datos del puerto 1 de Ja CPU
% S0019 SNPX WT El host SNP-X ha grabado datos en el puerto 1 de la CPU
% 50020 Se ACTIVA cuando una funcién relacional que utiliza datos

REALES se ejecuta con éxito. Se borra cuando una de las
entradas es NaN ( no un niimero )

% S0021 FF_OVR Seactiva para sefializar un Sobrecontrol de Fallo Fatal
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% S0022 USR_SW Se activa para reflejar el estado del selector de modo de [a
CPU
I=RUN/On
0= Stop / Off

% §0023-32

Reservada

Referencias % SA, % SBy % SC

Las referencias en la memoria % SA, % SB Y % SC pueden leerse y escribirse

Referencia

Alias

Definicidn

% SA0001

PB_SUM

Activada cuando una suma de comprobacién calculada en el
progran@ de aplicacidn no coincide con la suma de
comprobacion de referencia, Si el fallo se ha debide 2 un fallo
teroporal, el bit discreto puede borrarse almacenando de nuevo
el programa en la CPU. Si el fallo ha sido debido a un fallo de
hardware de la RAM, debe sustituirse la CPU,

% SA0002

OV_SWP

Activada cuando un PLC en modo BARRIDO CONSTANTE
detecta que el barrido anterior ha tardado mas tiempo que el
barrido especificado. Se borra cuando el PLC detecta que el
barrido anterior no ha tardado més tiempo que el especificado.
También estd borrada durante la transicion del modo STOP al
modo RUN.

% SA0003

APL_FLT

Activada cuando se produce un fallo en la aplicacién.Borrada
cuando el PLC pasa del modo STOP al modo RUN.

% SA0004-8

Reservada.

% SAQ009

CFG_MM

Activada cuando se detecta una configuracion no coincidente
al conectar la comente o almacenar una configuacién, Borrada
al conectar la corriente del PLC después de corregir la
situacidn.

% SAQ010

HRD_CPU

Activada cuando el diagnéstico detecta un problema en el
hardware de la CPU. Boirada al sustituir el médulo de a CPU.

% SAQ011

LOW_BAT

Activada cuando se produce un fallo de bateria descargada. O
borrada al sustituir la bateria y luego conectar la corriente del
PLC.

% SA0012,13

Reservada

% SA0014

LOS_IOM

Activada cuando un médulo E / S deja de comunicarse con el
CPU. Borrada al sustituir el modulo y desconectar y volver a
conectar la corriente del PLC.

% SAQ015

LOS_SIO

Activada cuando un méddulo opcional deja de comunicarse con
la CPU. Borrada al sustituir el médulo y desconectar y volver a
conectar la corriente del rack principal.

% SA0016-18

Reservada.

% SA0019

ADD_IOM

Activada cuando se afiade un médulo E / 5. Borrada
desconectando v volviendo a conectar la corriente del PLC y
cuando la configuracién coincide con el hardware después de
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una operacion de guardar datos.

Y SA0020 ADD_SIO Activada cuando se ha afadido un modulo opcional. Borrada
desconectande y volviendo a conectar la cormriente del PLC y
cuands la configuracién coincide con el hardware después de
una operacién de guardar datos.

Y% SA0021-26 Reservada

% SA0027 HRD_SIO Activada cuando se detecta un fallo del hardware en un
médulo  opcional, Borrada  sustituyedo el mddulo vy
desconectando v volviendo a conectar la corriente del PLC.

% SA0028-30 Reserva.

% SAQ03 SFT_SIO Activada cuando se detecta un fallo de software irrecuperable
en un modulo opcional. Borrada desconectando y volviende a
conectar la corriente del PLC y cuando la configuracion del
hardware,

Referencia Alias Definicién

% SB0001-9 Reservada

% SBOO10 BAD_RAM Activada cuando la CPU detecta una memoria RAM corrupta
al conectar la corriente. Borrada cuando la memoria RAM es
vélida al conectar la corriente.

% SB00!1 BAD PWD Activada cuando se produce una violacién de acceso por
conirasefia. Borrada cuando se boira la tabla de fallos del PLC.

% SB0012 Reservada.

% SB0013 SFT_CPU Activada cuando la CPU detecta un error irrecuperable en el
software. Se borra despejando la tabla de falles del PLC.

% §B0014 STOR:ER Activada cuando se produce un error durante una operacién de
guardar datos con el equipo programador. Borrada conando se
termina satisfactoriamente una operacién de guardar datos.

% SCO001-8 Reservada

% SCO009 ANY_FLT Activada cuando se produce cualquier fallo. Borrada cuando
ninguna de las dos tablas de fallos tiene entradas.

% SC0010 SY_FLT Activada cuando se produce cualquier fallo que provoque la
insercion de una entrada en la tabla de fallos E/ S,

% SCO011 I0_FLT Borrada cuando la tabla de fallos de E / S no tiene ninguna
entrada.

% SCO012 SY_PRES Activada mientras haya al menos una entrada en la tabla de
fallos del PLC. Borrada cuando la tabla de fallos del PLC no
tenga ninguna entrada,

% SC0013 10_PRES Activada siempre que haya al menos una entrada en la tabla de
fallos E / S. Borrada cuando la tabla de fallos de E/ S no tenga
ninguna entrada.

% SC0014 HRD_FLT Activada cuando se produce un fallo de hardware. Borrada
cuando ambas tablas de fallos no tienen ninguna entrada.

% SCQ015 SFT_FLT Activada cuando se produce un fallo de software. Borrada

cuando ambas tablas de fallos no tienen entradas.
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2363

GENERALIDADES SISTEMA DE EXCITACION

TRATAMIENTO DE DATOS NUMERICOS POR LAS
FUNCIONES DEL PROGRAMA.

Independientemente del lugar en que se almacenen los datos en la memoria ( en una de
las memorias de formato bit o en una de las memorias de formato de palabra) el programa
de aplicacién puede tratarlos como tipos de datos diferentes.

Tipo

Nombre

Descripeitn

BIT

Bit

El tipo de datos bit es la unidad mas
diminuta de la memoria. Tiene dos estados: |
60

BYTE

Byte

Un tipo de datos Byte es un valor de 8 bits.
El intervalo valido va de 0 hasta 255 ( O
hasta FF en hexadecimal ).

PALABRA

Un tipo de palabra de datos emplea 16 bits
consecutivos de memoria de datos que
representa un namero, los bits  son
independientes entre si. Cada bit representa
su propio estado binario ( 1 6 0 ).El intervalo
vilido de valores de palabra es O hasta
+65,535 ( FFFF ).

BCD-4

Decimal
codificado
binario 4
digitos

Los mimeros BCD de cuatro digitos utilizan
posiciones de memoria de 16 bits. Cada
digito BCD  utiliza 4 bits y permite
representar mimeros entre 0 y 9. Esta
codificacion BCD de los 16 bits tiene un
intervalo de valores de 0 hasta 9999.

REAL

Coma
flotante

Los niimeros reales utilizan posiciones de
memoria de 16 bits consecutivas, El
intervalo de nimeros que puede almacenarse
en este formato es +1,401208E-45 hasta
13,402823E +38.

INT

Entero con
signo

Los datos de enteros con signo de doble
posicion emplean posiciones de memoria de
16 bits. Los enteros con signo se representan
en notacién de complemento a 2. El bit 16 es
el bit de signo, ( 0= positivo, I=negativo ) Su
intervalo es —32,768 hasta + 32,767,

DINT

Doble
Precisién
Con signo

Los datos enteros con signc de doble
precisioén utilizan dos posiciones de memoria
de 16 bits consecutivas. Se representan en
notacidn de complemento a 2. El bit 32 es el
bit de signe

( 0= positivo, | = negativo ). Su intervalo es
—2,147,483,648 hasta +2,147 483,867,
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Nimeros reales

El tipc de datos REAL que puede emplearse en algunas funciones Matematicas y en
algunas funciones Numéricas corresponde en realidad a los datos con coma flotante. Los
niimeros con coma flotante se almacenan en el formato estindar IEEE de simple
precisién. Este formato requiere 32 bits que ocupan dos palabras de PLC de 16 bits (
adyacentes ).

Por ejemplo, si el nimero con coma flotante ocupa los registros %R0005 Y %R0006,
entonces %RO005 es el registro menos significativo y %R0006 es el regisiro mas
significativo,

El intervalo de nimeros que puede almacenarse en este formato va de + 1,401298E-45
hasta +3,402823E+38 y el niimero cero.

Errores en nimeros reales y operaciones

El desbordamiento se produce cuando una funcién REAL genera un ndmero mayor que
3,402823E+38 0 menor que -3,402823E+38. La salida ok de 1a funcion se DESACTIVA;
y el resultade pasa a ser mas infinito ( para un mimerc mayor que 3,402823E+38 } o
menos infinito ( para un nimero menor que —3,402823E+38 ). Puede determinar donde se
produce esto comprobando el sentido de la salida ok.

POS_INF =7F800000h -Representacién de mas infinito 1EEE en
hexadecimal
NEG_INF =FF200000h -Representacién de menos infinito 1EEE
en
hexadecimal

Si los infinitos que se producen por desbordamiento se utilizan como operandos de otras
funciones para nimeros REALES, pueden arrojar un resultado no definido. Este
resultado se denomina Nal ( no un niimero ).

Cuando un resultado NaN se alimenta a otra funcion, dicho resultado se transmite al
resultado de esta otra funcién. Por ejemplo, si NaN_ADD es el primer operando de la
funcién SUB_REAL, el resultado de la funcién SUB_REAL es NaN_ADD. Si ambos
operandos de una funcién son NaN's, se traspasa el primero de ellos como resultado de la
funcién. Gracias a esta caracteristica de propagacion de los NaN's a través de las
funciones, puede identificarse la funcién en que se originan.

Cada funci6n real que puede producir un NaN posee un NaN especializado que la
identifica.

NaN_ADD = 7F8| FFFFh ] -Valor de error de adicidn real hex.

NaN_SUB = TF81FFFFh -Valor de error de substraccion real en
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[ hex.
NaN_MUL = 7F82FFFFh -Valor de error de multiplicacion real
en hex.
NaN_DIV = 7F83FFFFh -Valor de error de divisién real en hex.
NaN_SQRT = 7F84FFFFh -Valor de error de raiz cuadrada real en
hex.
NaN_LOG = 7F85FFFFh -Valor de error de logaritmo real en
hex.
[ NaN_POW0 = 7F86FFFFh -Valor de error de exponente real en
hex.
NaN_SIN = 7F87FFFFh -Valor de error de seno real en hex.
NaN_COS = 7F88FFFFh -Valor de error de coseno real en hex.
NaN_TAN =7F89FFFFh -Valor de error de tangente real en hex.
NaN_ASIN = 7F8AFFFFh -Valor de error de inversa de seno rea)
en hex.
NaN_ACOS = 7F8BFFFFh -Valor de inversa de coseno real en
hex.
NaN_BCD = 7F8CFFFFh -Error en conversion BCD-4 a real.
REAL_INDEF |=FFC00000h -Indefinido real, error dividir por cero.
2.3.64 CONTACTOS DE SENALES DE TIEMPO.

Existen cuatro contactos de sefiales de tiempo. Pueden emplearse para proporcionar
impulsos de flujo de energia a otras funciones del programa. Los cuatro contactos de
sefiales de tiempo tienen periodos de tiempo de 0,01s, 1,0s y 1 minuto.

El estado de estos contactos no cambia durante la ejecucion del barrido. Estos contactos
generan un tren de impulsos con una duracion idéntica de las fases on y off.

Los contactos se denominan T_10MS ( 0,01s ), T_SEC ( 1,0s ) y T_MIN ( Iminuto ).

El siguiente diagrama cronolégico representa la duracidn de la fase ON / OFF de estos
contactos.

X
Sequndos
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Estos contactos de sefiales de tiempo representan ubicaciones especificas en la memoria
%S.

23.7 LA FUNCION PID.

Formato de la funcién PID

La funcién PID utiliza ganancias del lazo PID y otros pardmetros almacenados en una
matriz de 40 palabras que contienen valores enteros de 16 bits. Esto permite utilizar la
memoria %Al para Variables de Proceso de entrada y la memoria %AQ para Variables
de Control de salida.

La funcién PID no pasa el flujo de energia si existe un error en los pardmetros
configurables. Puede monitorearse utilizando una bobina temporal mientras se modifican
los datos.

ParAmetros de la funcién P1D

Entrada / Opciones Descripcién
Salida
Validar Paso de flujo Cuando se ha validado a través de un|
contacto, se ejecuta el algoritmo PID.
SP I, Q, M, T, G, R, Al,|La consigna del lazo de control o del
AQ, constante proceso. Se define utilizando unidades de

Variable de Proceso. La funcién PID ajusta
la Variable de Control de salida de modo que
la Variable de Proceso coincida con la
consigna ( error cero ).

PV I, Q, M, T, G, R, Al | Variable de Proceso introducida al proceso
AQ que se este controlando, con frecuencia una
entrada %Al.

‘ MAN Paso de flujo Cuando se activa al valor | ( a través de un
contacto ), el bloque PID se encuentra en
modo manual, si el bloque PID esta con
manual desactivado, quiere decir que dicho
bloque se encuentra en modo automatico
PID.
UP Paso de flujo Si se activa junto con MAN, aumenta el
ajuste de la Variable de Control en una
unidad de variable de control por cada
| solucién.*
DN Paso de flujo Si se activa junto con MAN, reduce la
Variable de Control en | unidad de variable
L de control por cada solucién.*
[ Direccién R Ubicacion de la informacion del bloque de
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control PID ( pardmeiros de usuarios e
internos). Utiliza 40 palabras %R que no
pueden compartirse.

ok Paso de flujo, OK se activa cuando la funcién se ejecuta sin
ninguno error. Esta desactivada si existen errores.

Ccv I, Q, M, T, G, R, Al, | La salida de Variable de Control al proceso,
AQ con frecuencia una salida % AQ.

* Aumenta ( pardametro UP ) o disminuye ( pardimetro DN ) en uno ( 1 ) por cada
acceso de la funcion PID.

Como hay numeros enteros de 16 bits escalados, numerosos parametros deben definirse
bien en unidades de Variable de Proceso { PV ) o en unidades de Variable de Control (
Ccv)

Por ejemplo, la entrada de Consigna ( SP ) debe escalarse a lo largo del mismo intervalo
que la Variable del Proceso a medida que el bloque PID calcula el error restando estas
dos entradas. Las unidades de Variable de Proceso y de Variable de Control pueden ser
32000 o 0 hasta 32000 equivaliendo a la escala analdgica o desde 0 hasta 10000 para
visualizar variables como 0.00% hasta-100.00%. Las unidades de Variable de Proceso y
de Variable de Control no tienen por que tener idéntica escala, en cuyo caso habra
factores de escala incluidos en las ganancias de PID.

2371 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA FUNCION PID.

Operacién automatico

La funcién PID puede llamarse en cada barrido proporcionando un flujo de energia a los
contactos de entrada Validar, y no proporcionando flujo de energia a los contactos de
entrada Manual. El bloque compara el reloj de tiempo transcurrido actual del PLC con el
ultimo tiempo de solucién PID almacenando en la matriz de referencia interna. Si la
diferencia es mayor que el periodo de muestreo definido en la tercera palabra { %Ref+2 )
de la Ref Array, el algoritmo PID se resuelve empleando la diferencia de tiempo. Se
actualiza tanto el tiempo de la titima solucién como la salida de Variable de Control. En
el modo automatico, la Variable de Conirol de salida se almacena en el parmetro
Comando Manual %Ref+13.

Operacién manual

El blogue PID se coloca en el modo Manual proporcionando flujo de energfa a ambos
contactos de entrada Validar y Manual. La Variable de Control ( CV ) de salida se
configura desde el pardmetro Comando Manual %Ref+13. Si cualquiera de las entradas
UP o DN tiene flujo de energia, la palabra Comando Manual aumenta o disminuye en una
unidad de computo de CV en cada solucién de la PID. Para provocar modificaciones
manuales mas rapidas de la Variable de Control de salida, también es posible afiadir o
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deducir cualquier valor de computo de CV directamente a través de la palabra Comando
Manual.

El blogue PID utiliza los pardmetros Limite Superior CV y Limite Inferior CV para
limitar la salida de CV. Si se define un Tiempo Minimo de Variacion positivo, se emplea
para limitar la velocidad de la variacion de la salida de CV . Si se rebasa bien el limite de
la amplitud o de la velocidad de variacién de CV, el valor almacenado en el integrador se
ajusta de modo que la CV este en el limite. Esta funcién de rebobinado antiintegral
significa que aun cuando el error a intentado impulsar la CV por encima ( o por debajo )
de los limites durante un largo periodo de tiempo, la salida de CV se apartara del limite
tan pronto como el término de error cambie de signo.

Este modo de funcionamiento, con el Comando Manual efectuando un seguimiento de la
CV en modo Automatico y configurando la CV en modo Manual, asegura una
transferencia sin sobresaltos entre los modos Automatico y Manual. Los Limites Superior
¢ Inferior de CV y el Tiempo Minimo de Variacién siguen siendo aplicables a la salida
CV en modo manual y el valor interno almacenado en el integrador se actualiza. Esto
significa que si tuviera que incrementar el Comando Manual en modo Manual, la salida
CV no variara con mayor rapidez que el limite de velocidad de variacién ( Inversa ) del
Tiempo Minimo de Variacion y no rebasar4 por exceso o por defecto el Limite Superior
de CV o el limite inferior de CV.

Intervalo de tiempo para la funcién PID

La funcion PID no debe ejecutarse mas de una vez cada 10 milisegundos. Si se configura
para ejecutarse en cada barrido y el barrido tiene una duracion inferior a 10 milisegundos,
la funcién PID no se ejecutard hasta que se hayan producido suficientes barridos para
acumular un tiempo transcurrido de 10 milisegundos. Por ejemplo, si el tiempo de barrido
es de 9 milisegundos, la funcidén PID se ejecuta cada dos barridos, de modo que el tiempo
total transcurrido entre ejecuciones es de 18 milisegundos. No debe llamarse a una
funcién PID especifica mas de una vez por barrido.

El intervalo mas largo posible entre ejecuciones es 10,9 minutos. La funcién PID
compensa el tiempo real transcurrido desde la ultima ejecucién denfro de 100
microsegundos.

Escalado de entradas y salidas

Todos los pardmetros de la funcién PID son palabras de valores enteros de 16 bits para
compatibilidad con variables del proceso analdgicas de 16 bits. Algunos pardmetros
deben definirse bien en unidades de variable de proceso o en unidades de variable de
control.

La entrada de consigna debe escalarse a lo largo del mismo intervalo que la variable de

proceso, ya que la funcién PID calcula el error restando estas dos entradas. Las unidades
de variable de proceso y de variable de control no deben utilizar idéntico escalado. Bien
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puede ser 32000 o 0 hasta 32000 para coincidir con el escalado analdgico o bien puede
ir de 0 hasta 10000 para visualizar las variables como 0,00% hasta 100,00%. Si las
variables de proceso y de control no utilizan idéntico escalado, los factores de escala se
incluyen en las ganancias PID.

23772 BLOQUE DE PARAMETROS PARA LA FUNCION PID.

E! bloque de pardmetros para la funcidn PID ocupa 40 palabras de memoria %R. Muchas
de las 40 palabras son utilizadas por el PLC y no son configurables. Cada llamada a una
funcién PID debe utilizar una zona de memoria de 40 palabras diferente aun cuandc los
13 pardmetros configurables sean los mismos.

Las 13 primeras palabras del bloque de pardmetros deben especificarse antes de ejecutar
la funcién PID. Para la mayoria de los valores por defecto pueden emplearse ceros. Una
vez que se han elegido valores PID adecuados, pueden definirse como constantes en un
bloque BLKMOV de modo que puedan ser modificados por el programa segin sea
necesario.

Pardmetros internos en RefArray ( Matriz de referencia )

La funcién PID lee |3 pardmetros y utiliza el resto de RefArray de 40 palabras para
almacenamiento PID interno. Normalmente no deberia meodificar estos valores. Si se ha
configurado al valor | el bit bajo de Sobrecentrol ( Override ) de la Palabra de Control
(%Ref+14 ), deben configurarse los cuatro bits siguientes de la Palabra de Control para
controlar los contactos de entrada del bloque PID.

A continuacidn se indica la descripcion de las direcciones del RefArray.

DIRECCION

PARAMETRO: Numero lazo.

UNIDADES BIT MENOR PESO: Enteros.

INTERVALO: Cero hasta 255.

DESCRIPCION: Nimero opcicnal de bloque PID. Proporciona una indentificacion

comin en el PLC con el nimero de lazo definido por un dispositivo de interfaz de
operador.

DIRECCION + 1

PARAMETRO: Algoritmo.
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UNIDADES BIT MENOR PESO: --------
INTERVALO: Definir por PLC.

DESCRIPCION: 1= Algoritmo ISA.
2= Algoritmo independiente.

DIRECCION + 2

PARAMETRO: Periodo muestreo.

UNIDADES BIT MENOR PESO: 10ms

INTERVALO: Cero (cada barrido) hasta 65535 (10,9 minutos). Como minimo 10ms.
DESCRIPCION: El tiempo mas corto, en incrementos de 10ms, entre soluciones del

algoritmo PID. Por ejemplo, utilice un valor de 10 para un periodo de muestreo de
100ms.

DIRECCION + 3 y DIRECCION + 4

PARAMETRO: Banda muerta (+) y banda muerta (-).

UNIDADES BIT MENOR PESO: Unidades PV.

INTERVALO: Cero hasta 32000 (+ nunca negativo) (- nunca positivo).

DESCRIPCION: Valores INT (enteros) que definen los limites superior (+) en inferior (-)
de Banda Muerta en unidades PV. Si no se requiere Banda Muerta, estos valores deben
ser cero. Si el error de PID (consigna-PV) o (PV-consigna) esta por encima del valor (-) o
por debajo del valor (+), los calculos de PID se resuelven con un Error de cero. Si el error
es distinto de cero, el valor (+) debe ser mayor que cero y el valor (-) debe ser menor que

cero o, de lo contrario, no funcionara el bloque PID.

Se puede afiadir una Banda Muerta para evitar pequefias variaciones en la salida CV
debidas a variaciones de error.

DIRECCION + 5

PARAMETRO: Ganancia proporcional- Kp (ganancia de controlador, Kc, en versién
ISA).

UNIDADES BIT MENOR PESO: 0,01 CV%/PV%.
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INTERVALO: Cero hasta 327, 67%.

DESCRIPCION: Una variacién de la Variable de Control en unidades de CV para una
variacion de 100 unidades de PV en el termino de Error. Una Kp intriducida come 450 se
visualiza como 4,50 y da como resultado una contribucion Kp' Error/100 o 450°
Error/100 a la salida de PID. Por regla general, Kp es la primera ganancia definida al
ajustar un lazo PID.

DIRECCION + 6

PARAMETRO: Ganancia diferencial- Kd.
UNIDADES BIT MENOR PESO: 0,01 segurndos.

INTERVALQ: Cero hasta 327,67 segundos.

DESCRIPCION: Variacion de la Variable de Control en unidades de CV si el error o PV
varia 1 unidad de PV cada 10ms. Se introduce como tiempo como ¢l byte de menor peso
indicado [0ms. Por ejemplo, una Kd introducida como 120 se viswaliza como 1,20
segundos y da como resultado una Kd' delta Error/delta tiempe o una contribucién de
120" 4/3 a la salida de PID. Si e} Ertor estaba variando en 4 unidades de PV cada 30ms,
Kd puede utilizarse para acelerar una respuesta lenta del lazo, pero es muy sensible a las
interferencias en la entrada PV.

DIRECCION + 7

PARAMETRO: Coeficiente de accién integral-Ki .
UNIDADES BIT MENOR PESO: Repeticiones/1000segundos.

INTERVALQ: Cero hasta 32, 767 repeticiones.

DESCRIPCION: La variacion de la Variable de Control en Unidades de CV si el emor
fuese constante de una unidad de PV. Se visualiza como 0,000 repeticiones/segundo con
un punto decimal implicite de 3. Por ejemplo, una Ki introducida como 1400 se visualiza
como 1.400 repeticiones/segundo y da como resultado una Ki* Error’ dt o una
contribucion de 1400*20*50/1000 2 la salida de PID para un error de 20 unidades de PV
y para un tiempo de bamide del PLC de 50ms (Periodo de muestrec de cero).
Habitualmente, Ki es la segunda ganancia configurada después de Kp.

DIRECCION + 8

PARAMETRO: Bias CV/Compensacién salida.
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UNIDADES BIT MENOR PESO: Unidades CV.
INTERVALO: -32000 hasta +32000 (afiadir a salida de integrador).

DESCRIPCION: Niimero de unidades CV afiadidas a la salida PID antes de que se
blogquee la accion diferencial y la amplitud. Puede utilizarse para configurar valores CV
distintos de cero si se emplean unicamente ganancias proporcionales Kp o para control
anticipado de esta salida en lazo PID desde otro Jazo de control.

DIRECCION +9 y DIRECCION + 10

PARAMETRO: Limite superior ¢ inferior CV.
UNIDADES BIT MENOR PESO: unidades CV.
INTERVALO: -32000 hasta 32000 (>%Ref+10).

DESCRIPCION: Niimero de unidades de CV que definen el valor més alto y el valor més
bajo de CV. Estos valores son necesarios. El Limite Superior debe tener un valor més
positivo que el Limite Inferior o, de lo contrario el bloque PID no funcionara.
Habitualmente, estos se emplean para definir limites basados en limites fisicos de una
salida CV. También se emplean para escalar la visualizacién de Gréfico de Barras para
CV. El bloque tiene un rebobinado antiintegral para modificar el valor del integrador
cuando se alcanza un limite de CV.

DIRECCION + 11

PARAMETRO: Tiempo minimo de variacion.

UNIDADES BIT MENOR PESO: segundos/recorrido completo.
INTERVALO: 0 (ninguno) hasta 32000 segundos para desplazar 32000 CV.

DESCRIPCION: Numero minimo de segundos para que la salida CV se desplace de 0
hasta el recorrido completo del 100% o 32000 unidades de computo CV. Se frata del
limite de variacion inverso de la rapidez con que puede variarse la salida CV.

Si es positivo, CV no puede variar més de 32000 unidades de CV multiplicado por Delta
tiempo (segundos) dividido por el tiempo minimo de variacién. Por ejemplo, si el periodo
de muestreo es 2.5 segundos y el tiempo minimo de variacién son 500 segundos, CV no
puede variar mas de 32000*2,5/500 6 160 unidades de CV por solucién de PID. E] valor
del integrador se ajusta si se rebasa el limite de velocidad de variacion de CV. Si el
tiempo de Variacién Minimo es 0, no existe el limite de velocidad de variacién de CV.
Configure el tiempo minimo de variacién a 0" sintonizado o ajustando las ganancias de
lazo PID.
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DIRECCION + 12

PARAMETRO: Palabra config.
UNIDADES BIT MENOR PESO: 5 menor peso utilizados
INTERVALO: Bit 0 hasta 2 para Error +/- polaridad salida, deriv.

DESCRIPCION: Los cinco bits de menor peso de esta palabra se utilizan para modificar
tres valores estandar de PID. Los otros bits deben configurarse a cero.

Configure el bit de menor peso a 1 para modificar el Termino de Error de P1D estandar
del normal ( consigna - PV) a (PV - consigna). Invirtiendo el signo del término de
realimentacién. Esto es por los controles de Actuacién inversa en que la CV debe
descender cuando la PV aumenta. Configure el segundo bit a 1 par invertir la Polaridad
de Salida de modo que la CV sea el negativo de la salida P1D en lugar del valor positivo
normal. Configure el cuarto bit a 1 para modificar la Accién Diferencial pasando de
utilizar el cambio normal en el término de Error al cambio en el término de
realimentacién de PV. Los 5 bits de menor peso de la Palabra de Configuracion se
definen detalladamente a continuacion:

Bit O: Término de Error. Cuando este bit vale 0. el término de error es Consigna-PV.
Cuando este bit vale 1, el término de error es PV-consigna.

Bit 1: Polaridad de salida. Cuando este bit vale 0, la salida CV representa la salida del
calculo PID. Cuando esta configurado a 1. la salida CV representa el negativo de la salida
del célculo PID.

Bit 2: Accién diferencial sobre PV. Cuando este Bit vale 0, la accion diferencial se aplica
al término de error. Cuando esta configurado a 1, la accién diferencial se aplica a PV.
Todos los bits restantes deben valer cero.

Bit 3: Accién de banda muerta. Cuando el bit de accién de Banda muerta vale cero, no se
elige ninguna accidn de banda muerta. Si el error esta dentro de los limites de banda
muerta, el error debe valer cero. De no ser asi, el error no se ve afectado por los limites de
la banda muerta.

Si el bit de accién de banda muerta vale 1, entonces se elige la accion de banda muerta. Si
el error esti dentro de los limites de banda muerta, el error se forza al valor cero. Sin
embargo, si el error estid fuera de los limites de banda muerta, el error se reduce en un
valor igual al limite de banda muerta (error = error-limite de banda muerta).

Bit 4: Accién de rebobinado antiintegral. Cuando este bit vale 0, la accion de rebobinado
antiintegral utiliza un célculo inverso de integracion. Cuando la salida est4 limitada, esta
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accion sustituye al valor de resto Y acumulado por cualquier valor que sea necesario para
obtener la salida limitada de manera exacta.

Cuando este bit vale 1, esto sustituye al término Y acumulado por el valor del término Y
al comienzo del calculo. De este modo, el vdlor Y previo al limite se mantiene mientras la
salida esté limitada.

Recuerde que los bits se configuran en potencias de 2. Por ejemplo, para configurar la
Palabra de Configuracion al valor 0 para la configuracién PID por defecto, debera aiadir
| para modificar el Término de Error de (Consigna-PV) a (PV- consigna) o afiadir 2 para
modificar la Polaridad de Salida de CV = salida PID a CV = -salida PID o afiadir 4 para
modificar la Accién diferencial de velocidad de variacion de Error a velocidad de
variacién de PV, etc.

DIRECCION + 13

PARAMETRO: Comando manual.
UNIDADES BIT MENOR PESO: Unidades de CV.
INTERVALO: Seguimiento de CV en modo automatico o definicién de CV en Manual.

DESCRIPCION: Configurar a la salida CV actual mientras el bloque PID esté en modo
Automético. Al cambiar el bloque a modo Manual, este valor se utiliza par configurar la
salida CV y el valor interno del integrador dentro del Limite Superior y del Limite
inferior y del limite de tiempo de variacion.

DIRECCION + 14

PARAMETRO: Palabra control.
UNIDADES BIT MENOR PESO: Mantenidas por el PLC, a no ser que se active el bit 1.

INTERVALO: Mantenidas por el PLC mientras no se configuren de otro modo: el bit de
menor peso activa el Sobrecontrol si vale 1.

DESCRIPCION: Si el bit de menor peso de Sobrecontrol (Override) se configura a 1,
esta palabra y otros pardmetros Consigna, PV y CV internos deben utilizarse para control
remoto de este bloque PID (véase a continuacién). Esto permite sacar el control fuera del
programa de]l PLC a dispositivos con interfaz de operador remotos, tales como un
ordenador .

Precaucion: si no quiere que esto ocurra, asegiirese de que la Palabra de Control esta
configurada a 0. Si el bit de menor peso vale 0, pueden leerse los 4 bits siguientes para
efectuar un seguimiento de los estados de contactos de entrada PID siempre que el
contacto Validar PID esté alimentado.
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Una estructura de datos discretos con las posiciones de los 5 primeros bits en el formate

siguiente.

BIT

VALOR PALABRA

FUNCION

Bstado o accidn
extrema si el bil de
Sobrecontrol esta
configuradoa 1.

Sobre-control
{Override)

S§i 0, monitorear
contactos de blogue
indicada a
continuacidn, Si I,
configurarlos
externamente.

Manual/Auto

Si 1, el blogue esta
en modo manual; si
otros nimeros esta
en modo automético,

Validar

Normalmente debe
valer 1; de no ser asi,
nunca se llama al
bloque.

UP/aumentar

Si 1y Manual (Bit 1)
vale 1, CV se
incrementa en cada
solucidn.

16

DN/Reducir

Si | y Manual (Bit I)
vale 1, CV se
decrementa en cada
solucidn.

DIRECCION: 15 a 40 estan reservadas para uso interno. No utilizar estas referencias.
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3.1 SISTEMA DE CONTROL

A continuacién se presenta un diagrama esquemitico de un sistema de excitacién
tipico.

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA DE EXCITACION TIPICO [EEE 421

[Tl
o e

En el diagrama anterior podemos observar la accién de control de voltaje del generador
se realiza a través del canal automético, donde se compara esta sefial con la consigna de
voltaje denominada 90R; el error (E) obtenido es procesado para generar finalmente el
voltaje de campo (VF) que produzca el cambio necesario en el voltaje del generador para
igualarlo al voltaje de consigna.

-En realidad el 90R se compara con el voltaje en terminales para tomar en cuenta la accion
del compensador de reactivos, por otro lado esta accién de comparacion es afectada por
la accién del estabilizador de potencia (PSS) lo que permite tomar una accién répida para
amortiguar las oscilaciones de potencia provenientes de la red. Antes de pasar al médulo
de control PI la sefial E es discriminada con las sefiales provenientes de los mddulos
MEL, OEL y V/Hz que la limitardn convenientemente para evitar que el generador
sincrono y el transformador principal lleguen a operar en zonas prohibidas de su
caracteristica de funcionamiento.
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Al pasar por el controlador proporcional integral (PI), la sefial E adquirird una dindmica
tal que permitird posicionar los pulsos de disparo de los SCR con precision para obtener
el nivel requerido de rectificacion. Se deberd poner especial atencion en los ajustes de la
banda proporcional (ganancia), y el tiempo de integracién para lograr una respuesta
dptima de la variable controlada de voltaje en terminales del generador, llevéndola a su
valor de consigna con la mayor exactitud, en el minimo tiempo y minimas oscilaciones;
estos ajustes se pueden determinar a partir de una simulacién del conjunto total
generador-red-regulador, o en su defecto, siguiendo un procedimiento bien establecido de
pruebas en campo.

El elemento final de control es el rectificador estético construido con SCR y su control
de disparo asociado; la alimentacién para este control proviene del mismo gencrador
sincrono y se realiza por medio de un transformador. En virtud de su alta velocidad de
respuesta, este equipo constituye uno de los factores fundamentales que permite al
regulador automatico de voltaje, por medio del PSS participar en el mejoramiento del
amortiguamiento de las oscilaciones de la red de potencia, a partir del control apropiado
de la excitacion,

Considerando que este tipo de sistema de excitacién se alimenta de la misma médquina, es
conveniente proveerlo de una alimentacién auxiliar, generalmente con baterias, durante el
proceso inicial de la construccién del voltaje en terminales. La excitacion inicial se
deshabilita una vez que el voltaje en terminales del generador ha alcanzado
aproximadamente el 30% de su valor nominal.

En este lazo de control realimentado para el control del voltaje en terminales del
generador puede incluir un lazo anidado que controle la corriente de campo, para
conseguir un mejoramiento apreciable en los indices de desempeiio.

311 CANAL AUTOMATICO

El canal automitico tiene como finalidad principal el de regular el voltaje en terminales
del generador a partir de una referencia de voltaje (90R) y una realimentacién de voltaje
obtenida de los TP del generador.

Los algoritmos bésicos del canal automético estin contenidos en la memoria no volatil de
la unidad de proceso central del PLC lo que permite una localizacién répida de fallas a
través de su software de diagnéstico y menitoreo.

El canal automético cuenta con dos lazos de realimentacién:

a) Lazo de realimentacion mediante los TP’s, (Voltaje en terminales de la mquina).
b) Lazo de realimentacion corriente de excitacion (Iexc.).
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El primero es el lazo de realimentacion de la variable principal a regular, mientras que el
segundo es el lazo de realimentacion para fines de estabilizacién.

COMPENSADORES

COMPENSADOR DE REACTIVOS:

Es una funcién que actia sobre el ler. amplificador a través de la realimentacion de
voltaje de los TP's.

FUNCION ESCALON:

Para fines de verificacion de la estabilidad el canal automético esta adecuado para recibir
una sefial de escalén, la cual actia sobre el punto suma el primer amplificador,
modificando la referencia de voltaje a un valor predeterminado.

COMPENSADOR PSS:

Esta funcion actia sobre el punto suma principal y actia cuando la unidad se ha
sincronizado a la red, modificando la excitacion de la unidad en respuesta a cambios en la
potencia activa,

DESEXCITACION RAPIDA:
Esta funcion actia durante el proceso de apertura del 41 de acuerdo al orden siguiente:

1. Operacién normal

2. Orden de apertura

3. Desexcitacion rapida

4. Apertura del 41 al 30% del voltaje del generador.

LIMITADORES:

Los limitadores actian en forma conjunta con la salida del amplificador de error de
voltaje, a través de un circuito sumador:

- Limitador de Volts/Hertz
- Limitador OEL

= Limitador MXL

- Limitador MEL

POTENCIOMETRO ESTATICO 90R EN MODO SEGUIDOR (EXT)
Cuando el regulador esta funcionando en canal automético, la habilitacién de pulsos en

los osciladores del canal manual estin deshabilitados con el propésito de eliminar
cualquier pulso que pudiera interactuar con los pulsos del canal automético, sin embargo,
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la sefial de demanda de angulo del canal manual debe estar igualada con la sefal de
demanda de angulo del canal automitico con el fin de que, si por alguna razén se
transfiere de la operacion automatica a manual, este inicialice su proceso de regulacién en
¢l mismo punto de operacion correspondiente al instante de la transferencia. Para lograr
lo anterior la salida del potenciémetro estatico 90R debe de posicionarse constantemente
en la sefial de demanda de dngulo del canal manual, siguiéndola fielmente para realizar
esta funcion.

3.1.11 ALGORITMO DE PROTECCION LIMITADOR DE MAXIMA
EXCITACION Y DISPARO POR SOBREVOLTAJE DE
EXCITACION.

El propésito de este algoritmo es proteger a los devanados del campo del generador de un
calentamiento excesivo ocasionado por incrementos del voltaje de excitacion durante el
proceso de regulacién. Asi durante cambios bruscos de voltaje, debidos a requerimientos
de la red, el sistema de excitacion podria ir mas allé de un nivel de excitacién normal
ocasionando temperaturas elevadas sobre el campo del generador con los dafios
consecuentes provocados por esta anormalidad. Este fenémeno podria ocurrir también en
caso de una eventual falla del sistema de excitacién o sus elementos de sensado, o por
una operacion errética de los controles de excitacion.

Cuando el generador se encuentra sincronizado en modo automético al sistema, una
stibita disminucién en el voltaje del sistema podria ocasionar una sobre excitacion mas
alld de la curva de capacidad del generador que puede contribuir a deteriorar
notablemente la regulacién de voltaje y la estabilidad del sistema.

Otra causa de sobre excitacion puede ser debido a una falla en el circuito de
realimentacién de voltaje del canal automético. El limitador de médxima excitacién se
encarga de evitar los problemas anteriores llevando el voltaje de excitacién a una zona de
operaci6n segura y quitando su influencia sobre el algoritmo del canal automitico cuando
el disturbio ha desaparecido.

En caso de una falla del circuito de control de los SCR del canal automético, el limitador
de méxima excitacién podria no evitar una sobre excitacién. En este caso la proteccion de
sobre excitacién interviene transfirirendo la operacion del regulador hacia modo manual.
Si la sobre excitacién no cesara esta protecci6n tiene capacidad de sacar de operacién al
generador. El disparo de unidad (inicio de secuencia de paro total del generador), viene
después que se ha cumplido el tiempo fijo ajustable inmediato a la transferencia a manual
del regulador con una caracteristica de tiempo inverso.

La proteccion de sobre excitacion protege al generador inclusive en modo manual ya que

el disparo por sobre excitacién interviene aun cuando el regulador se encuentra en este
modo de operacion.
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Requerimiento térmico de tiempo corto de devanados en campo.

El devanado de campo del generador puede ser capaz de operar con un voltaje de 125%
del voltaje nominal de campo a condiciones nominales de carga, por lo menos un minuto
comenzando a partir de una temperatura estabilizada a condiciones nominales.

Tiempo en segundos 10 30 60 120
Voltaje de campo ( porciento) 208 146 125 112

3112 ALGORITMO DE PROTECCION POR SOBRE CORRIENTE DE
EXCITACION

El algoritmo de proteccion por sobre corriente de excitacién proporciona por medio de
una salida digital y un modulo de interfaz digital un contacto seco y una alarma visible en
el panel local y la unidad PMU cuando la corriente de excitacién excede de un valor
preestablecido. La corriente de excitacién es tomada del transductor de aislamiento de
corriente TDIE via shunt y cuya salida es aproximadamente 10 VCD a corriente maxima
nominal del excitador.

La entrada de este algoritmo se compara contra una referencia ( umbral ), cuando se
excede este valor el algoritmo arranca un temporizador cuyo tiempo depende del ajuste
de retardo. Una vez cumplido el tiempo preestablecido actia la bandera digital de salida
que muestra el evento. Un contacto del modulo de interfaz digital es enviado via rele de
repeticidn hacia tablillas TMC para su exhibicion en un cuadro de alarmas externo al
excitador.

3.1L13 LIMITADOR DE MINIMA EXCITACION ( MEL )

Este dispositivo esta disefiado para impedir que la potencia reactiva en adelanto rebase
valores mayores de los permitidos de cuerdo a la curva de capacidad de la maquina
sincrona.

Esta limitacion serd conveniente para mantener estable la operacién del generador y
prevenir calentamientos en los cabezales de los bobinados de la armadura en la
circunstancia de absorber excesiva potencia reactiva por causa de una excitacion
insuficiente. El ajuste del MEL debera ser tal que cumpla su objetivo, permitiendo a su
vez que en caso necesario el generador pueda absorber la mayor cantidad posible de
reactivos para ayudar al control de estos dentro del sistema interconectado de potencia.

El limitador de minima excitacién ( MEL ) tiene como objeto mantener la excitacion del
regulador arriba de la curva del limite de estabilidad sincrona del generador cuando este
se encuentra la regién de desexcitacién absorbiendo reactivos del sistema
interconectado.
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La operacién debajo de estos limites produce dafios mecinicos y eléctricos al generador y
equipo asociado.

Cuando el sistema interconectado incrementa el voltaje o el operador disminuye el ajuste
del 90R de forma tal que el RAV disminuye la corriente de excitacién del campo para
disminuir el voltaje en terminales a fin de igualarlo con el ajuste deseado, la potencia
reactiva se absorve en el generador de acuerdo a la impendancia de interconexién ( Xe ) y
a la sincrona de la unidad ( Xs ) y al voltaje en terminales (Vt).

Puesto que para el regulador de voltaje la potencia reactiva no es una variable
dependiente de su lazo de regulacion el tendera a disminuir la corriente de excitacion y
por consiguiente disminuir el voltaje de terminales a partir de un incremento en la
absorcién de la potencia reactiva que al ser sustancialmente grande puede llevar a una
operacion fuera de la curva de estabilidad sincrona al generador con la consiguiente
perdida de sincronia.

El MEL verifica la posicién de operacion del generador en megawatts, megavars, el
voltaje en terminales es obtenido de transductores, ambos datos los compara con una
referencia preestablecida enviando un dato positivo a un sumador en ¢l canal automatico
de forma que siendo superior al dato del amplificador de error de voltaje que se torna
negativo, toma el control del 2do amplificador PI de esta forma la corriente de excitacion
del generador es controlada por el MEL de acuerdo al ajuste preestablecido y que
depende del voltaje en terminales.

3.1.14 LIMITADOR DE MAXIMA EXCITACION ( OEL )

El limitador de sobre excitacién tiene por funcién evitar el calentamiento del rotor y
estator del generador cuando este se encuentra en régimen de sobreexcitacion, limitando
la excitacion del campo de forma tal que el generador opere dentro de su curva de
capacidad.

El OEL también protege al propio sistema de excitacion, en el caso de una sobrexcitacion
resultante por sibitas disminuciones de voltaje del sistema,

De forma similar al limitador de minima excitacién el limitador de sobre excitacion
compara un radio que asegura la curva de capabilidad del generador a un valor seguro de
operacion. El radio se compara con el valor real de operacién del generador que se
obtiene a partir de la medicién de watts y vars, que se suman al valor del centro para
obtener un vector de radio real que se compara con un radio de referencia prefijado.

La diferencia es amplificada y aplicada como una sefial de correccion al sumador que

limita la excursion del 2do. amplificador PI limitando la demanda de corriente de
excitacion del regulador.
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El ajuste del OEL realizado apropiadamente permite utilizar la curva de capacidad de la
maiquina sincrona para obtener de ella la méxima potencia. En la circunstancia de una
sobreexcitacion persistente, el RAV transferird su operacion al canal manual y en caso de
que esta condicién permanezca mas alld de un tiempo preestablecido, sobrevendrd el
disparo de la unidad, sacindose de servicio para su revision.

3.1.1.5 LIMITACION POR LA RELACION VOLTS/HERTZ

El limitador de volts/heriz es utilizado para evitar la saturacién del generador y los
dispositivos eléctricamente conectados a este, como son los transformadores.

La relacién de volts/hertz se incrementa en forma proporcional al voltaje del generador
por tanto si se incrementa el voltaje por sobreexcitacion o durante un rechazo de carga, se
producird un flujo magnético excesivo que puede dafiar a los transformadores o al
generador,

De la misma forma si se disminuye la velocidad del generador en condiciones de vacio el
regulador automatico tenderd a mantener el voltaje en terminales en el valor nominal a
expensas de una corriente mayor de excitacion.

El limitador de volts/hertz compara la relacién de Voltaje/Frecuencia proveniente del
transductor de Volts/Hertz (TDVH) con una referencia y envia una sefial proporcional de
limitacion al sumador del canal automitico para limitar la entrada del segundo
amplificador PI al valor seleccionado como ajuste maximo de relacion Volts/Hertz fijado
en el algoritmo de protecci6n programado en el PLC.

3.1.1.6 COMPENSADOR DE REACTIVOS

Para lograr el funcionamiento estable de varios generadores funcionando en paralelo, se
requiere dotar al regulador automético de voltaje de un estatismo en potencia reactiva.

El compensador de reactivos ( CR ) es un circuito acoplado a la realimentacion de voltaje
del generador previsto para distribuir la potencia reactiva cuando se conectan dos o mas
generadores en paralelo en forma proporcional a la potencia de la unidad.

Este algoritmo permite distribuir de modo estable y uniforme la corriente reactiva de
carga entre varias unidades en paralelo a un bus comin a través de sus propios
transformadores principales o puede compensar la caida de voltaje en el transformador de
unidad; en el primer caso se tiene una compensacién negativa, mientras que en el
segundo caso la compensacion debera ser positiva.

Para conseguir esta compensacién, la consigna de voltaje es corregida por una palabra
digital que es imagen de la corriente reactiva de la maquina.
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CURVA TIPICA DEL COMPENSADOR
DE REACTIVOS (CR)
Vg CR= oo
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El compensador de reactivos modifica la realimentacion de voltaje del excitador de
acuerdo a la potencia reactiva y al ajuste efectuado en la ganancia correspondiente en el
algoritmo del PLC, de forma tal que, el excitador opera dentro de una relacién
VOLTS/MVARS lineal.

El circuito correspondiente al compensador de reactivos toma la sefial de potencia
reactiva através de la entrada analégica llamada MVARS, por medio de la cual introduce
un incremento en la realimentacién cuando la unidad absorbe reactivos, de forma
proporcional en porcentaje al ajuste de su ganancia,

3.1.1.7 ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE POTENCIA ( PSS )

Este algoritmo inyecta en el excitador sefiales proporcionales al cambio en la potencia
activa, logrando con esto variar la corriente de campo en los instantes en los cuales se
presentan oscilaciones en el sistema, produciendo pares electromecénicos transitorios de
oposicion que contribuyen a su amortiguamiento. Con esta accion se logra ampliar los
limites de estabilidad en condiciones débiles del sistema, y por lo tanto amplian su limite
de transferencia de potencia; idealmente el PSS debe compensar los tiempos de retraso
del lazo de control con la finalidad de lograr una componente de par eléctrico en el rotor
en fase con las variaciones de su velocidad permitiendo amortiguar los modos de
oscilacién del sistema en un rango de frecuencia de 0.2 a 2 Hz.
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FRUEBA DE ESCALAGN DE REACTIVOS SIN ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE
POTENCIA C.T. SAN LUIS POTOSI Ul 29-08-86

ESCALDN DE REACTIVOS

POTENCIA ELECTRICA 305 Mv

VOLTAJE GENERADD 20 wv

VOLTASE DE EXCITACION 185 vCD

CORRIENTE DE EICIHU&.I 27 Ka

—

PRUEBA DE ESCALGAN DE REACTIVOS CON ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE
POTENCIA C.T. SAN LUIS POTOSI Ul 29-08-86

ESCALDN DE REACTIVDS
SALIDA PSS

083 SEGUNBOS
I A2 WY ’ 208 W
POTENCIA ELECTRICA 305 My -..____‘f(,,/‘(

VILTAJE GINERADD 20 v ] 954 Vb
VOLTAJE DE CXCITACIAN 185 vCD *_‘-.-/{/‘

23 KA
CORRIENTE DE EXCITACION 29 KA ——-Q
z 5 KA
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12 CANAL MANUAL

Este canal es incorporado en el regulador automético de voltaje como un respaldo del
canal automatico; asi tenemos que durante la operacién automitica al presentarse una
falla, el excitador se transferird inmediatamente al modo de operacién manual,
poniéndose a disposicion del operador para que ejerza directamente control sobre el
voltaje del generador, En este modo de operacion se pierden las facilidades que el canal
automatico proporciona en especial, la velocidad de respuesta; sin embargo, esta
estrategia permite la continuidad del servicio durante el tiempo necesario para eliminar la
falla ocurrida.

La funcién principal de este canal de regulacion, es la de fijar una corriente en el campo
del alternador, a partir de una referencia dada o consigna denominada 70E.

El esquema siguiente presenta una forma sencilla de este canal de regulacion:

REALIMENTACISN
DE CORRIENTE
DE EXCITACIGN

REGULADOR DE
70E CORRIENTE DE GENERADOR
EXCITACI&N

Las funciones de regulacién del canal manual se encuentran contenidas en los algoritmos
del PLC asignados al canal manual cuyas funciones desde el punto de vista operativo son
similares a las del canal automitico a excepcién de que en este canal se ha suprimido la
sefial de realimentacién de voltaje generado por una realimentacién de corriente como
lazo principal de control. Sin embargo el concepto funcional de cada uno de los circuitos
son propiamente particulares de este canal,

La referencia de corriente de excitacion es inyectada al punto suma principal de la misma
manera se inyecta el dato del potenciémetro estitico 70E, actuando este como un ajuste
fino de la corriente de excitacion, ademas de que por medio de este potenciémetro
estético se fija el rango para los limites de corriente de excitacién establecidos.
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Las referencias antes mencionadas de polaridad negativa, son comparadas con una
realimentacion de corriente de excitacion, de polaridad positiva, la cual proviene del
transductor TDIEM.

El resultado de esta comparaciéon alimenta la entrada del ler amplificador llamado
amplificador de error de corriente, cuya salida alimenta la entrada inversora del 2do
amplificador , el cual esta configurado como un controlador PI1.

La salida del 2do amplificador viene dada como una referencia de voltaje de excitacion,
la cual es comparada con una realimentacién de voltaje de excitacion de polaridad
positiva y proviene del transductor aislador TDVR. El resultado de esta comparacién,
alimenta la entrada inversora del amplificador de demanda de voltaje, cuya salida es
comparada con las rampas y de ahi se crea el dngulo de disparo de los tiristores, cabe
recalcar que este canal no tiene mas que limitadores absolutos por lo que la operacién con
la médquina se deja a criterio y responsabilidad del operador. Sin embargo, si la miquina
esta a plena carga y surge un rechazo de carga, el valor de la corriente de excitacion se va
a un valor preestablecido que corresponderia al valor nominal de voltaje en terminales,
esto es logrado gracias a la secuencia programada en el PLC asignado al canal manual.

3121 SEGUIDOR AUTOMATICO

Este algoritmo recibe las seiales de demanda de dngulo de disparo tanto del canal
automatico como del canal manual.

Esta comparacién continua sirve como referencia para los dos potencioémetros estiticos
en el modo de seguimiento, ademés de que la diferencia entre los pulsos de disparo
conocido como error refleja el desbalance entre los datos de demanda.

El dato de desbalance es escalado para su exposicién en el panel del operador con el
tinico fin de diagnosticar el estado del canal de reserva, por medio de una salida analégica
proveniente del mddulo de interfaz analégica correspondiente del PLC.

3.13 CANAL DE RESPALDO ANALOGICO (CRES)

El sistema propuesto esta disefiado para regular la corriente de excitacién suministrada al
campo del generador sincrono, con la finalidad de mantener su operacién segura en
condiciones de falla de los canales microprocesados (PLC) y asi poder realizar en caso
de ser necesario, un paro seguro de la unidad generadora con la secuencia de
discriminacién de carga correspondiente.

Para la operacion de este sistema se ha incluido un lazo de realimentacién de corriente de
excitacion, sefial que recibe de un transductor, ademéds de un circuito seguidor, que
realiza un acoplamiento de impedancia. La sefial que recibe el seguidor es comparada con
una sefial de referencia de corriente de excitacién, referencia que es condicionada por la
posicién del interruptor de méquina 52G. En condiciones de vacio (52G abierto), la
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consigna de corriente se establecerd en el valor necesario para mantener la unidad
excitada a 1.07 PU de voltaje en terminales. En condicién de maquina sincronizada (52G
cerrado), la consigna de corriente se establecera al valor necesario para proporcionar al
menos el 70% de la potencia activa requerida al generador. El resultado de la
comparacion entre la realimentacion de corriente de excitacion y la consigna establecida
entra a un circuito estabilizador PI, cuya salida se suma a un offset establecido por otro
amplificador operacional, esta suma de sefiales pasa por un seguidor de voltaje que
establece la demanda de dngulo requerida por el generador de pulsos de disparo de los
SCR para mantener las condiciones de operacion del generador antes citadas.

El sistema esta provisto de una logica de secuencia cableada para realizar todas sus
acciones de mando, control y sefializacion.

El médulo CRES consta de dos elementos principales, la tarjeta de control y la logica
cableada.

Tarjeta de control:

La tarjeta de control consta de 5 etapas para la generacion de la demanda de angulo.

El buffer amplificador entrega un valor de voltaje fijo (offset), determinado por el valor
de entrada en A7.

La etapa del amplificador de error suma la realimentacién de la corriente de excitacién
Al0 con la consigna establecida por la secuencia de la logica cableada A9, el resultado
de esta suma se multiplica por una ganancia definida por R66, R68, R58 y R56 y el
resultado final se puede medir en el punto de prueba niimero 8 (TP8) referido a cero volts
(TP4). Con R67 y R57 se ateniia el valor del error medido en TP8. La etapa de control
recibe en su entrada la sefial de error en la terminal 6 del IC3, esta sefial pasa por el filtro
PI cuya constante de tiempo de estabilizacién esta definida por los componentes C28 y
R45, La sefial de voltaje que entrega el filtro PI se suma con el valor del offset que
entrega el buffer amplificador, esta sefial pasa por la iltima etapa de control que es un
bloque seguidor, el cual entrega finalmente el valor de voltaje de directa necesario para
la generacion de pulsos de disparo.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de control del CRES y su interconexion a
los puntos correspondientes al modulo.
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La fuente de alimentacién entrega un voltaje regulado de +/- 15 VCD por medio de TR6
y TR7 para la alimentacion de todos los amplificadores operacionales y los componentes
relacionados de la tarjeta de control. La entrada de voltaje de esta fuente es de +/- 24
VCD que entran por los tornillos de conexién 2 y 5, tomando como referencia el borne |
de la clema de la tarjeta de control.
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camMNAL DE RESPALDO

Légica cableada interna del modulo:
La secuencia de operacién del CRES esta basado en la activacién de 4 bobinas de mando:

RLCRES (CRES seleccionado): Esta bobina de mando se energiza cuando se cumplen las
siguientes condiciones; Estando el interruptor de campo en la posicién de cerrado, que
falle el W.D. del canal automitico y el W.D. del canal manual é que se ejecute una
transferencia a CRES por peticién del canal automético, del canal manual o de ambos 6
por peticion del operador via panel de mando local. El mando CRES seleccionado queda
energizado permanentemente cuando las siguientes condiciones se cumplen: que el canal
automatico no este seleccionado, que el canal manual no este seleccionado, que el
interruptor de campo 41 este cerrado y que se haya seleccionado el CRES, si alguna de
estas condiciones no se cumple el CRES no quedara enganchado. Esta bobina de mando
tiene tres contactos secos de salida que realizan las siguientes acciones: habilitacién de la
bobina de mando del excitador denominada RL3, manda una indicacién luminosa al
panel de mando local de aviso de CRES seleccionado, y la condicion para mantener

enganchado o desenganchado el mando.

RLTM]1 (Temporizador de comando para la apertura): Esta bobina de mando se energiza
cuando se cumplen las siguientes condiciones; Que el interruptor de méaquina 52G se
encuentre abierto y que se de peticidn de apertura via botén del panel de mando local.

El temporizador de comando para apertura se mantiene energizado permanentemente
cuando se cumplen las siguientes condiciones: estando presente la desexcitacion répida ,
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que el temporizador este en su retardo en ON (ON DELAY) y que el interruptor de
campo 41 este cerrado.

La bobina de mando del temporizador se desenergiza hasta que el interruptor de campo
41 abra y el temporizador haya concluido con su retardo en ON (ON DELAY). Esta
bobina provee un contacto seco que habilita la bobina de mando del excitador
denominado 41TX1 (apertura 41E).

RLDESEXC (Relevador de mando para la desexcitacién répida): Esta bobina de mando
esta conectada en paralelo con la bobina de mando del temporizador por tanto es afectado
por las mismas condiciones para energizado, enganche y desenergizado. El tnico
contacto seco que provee esta bobina de mando inicamente actlia en el enganche o
desenganche de su propia bobina de mando y la bobina de mando del temporizador.

RL52G (Relevador de posicién del interruptor 52G): Esta bobina de mando se enerviza y
desenergiza de acuerdo a la posicién del interruptor de maquina, si el interrupior de
maquina esta abierto la bobina de mando se encuentra energizada y viceversa. Su
contacto de salida actla en la 16gica de apertura del modulo CRES.

En la siguiente pégina se muestra la ilustracion del diagrama de escalera de la logica
cableada del canal de respaldo analégico.
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32 SECUENCIA DE OPERACION
32.1 LOGICA PROGRAMADA

Las funciones de la l6gica estin programadas en el PLC de cada canal de operacién por
separado, dichas funciones estin dispuestas en diagramas de escalera, que van realizando
cada uno de los pasos descritos en la linea de programacidn y tomando las alternativas de
acuerdo al estado de las variables de entrada o salida.

3.2.11 SECUENCIA DE OPERACION INTERRUPTOR DE CAMPO 41E

La secuencia de operacién del interruptor de campo, consta del cierre y apertura del
mismo. Para el cierre del interruptor de campo se hace circular una corriente en un
sentido a través de su bobina de enganche, suministrando voltaje de directa por medio del
contactor 41CX. Para la apertura se presentan cuatro casos que se denominan disparo 1,
disparo 2, disparo 3 y disparo 4. Los disparos 1, 2 y 3 forman parte de la logica
programada, y el disparo 4 forma parte de la logica cableada ya que no depende de los
PLC para ejecutarse.

Las aperturas o disparos se utilizan para reiniciar o restablecer el mecanismo del
interruptor de campo, haciendo circular una corriente en sentido inverso para rearmar la
condicion de cierre.

El disparo 1 o apertura 1, es realizada por el operador en condiciones de op:racién
normal, sea para la revisién general del regulador automitico de voltaje o para su
mantenimiento.

El disparo 2 o apertura 2, es realizada por el regulador automético de voltaje, al detectar
una condicion de falla o proteccion en sus sistemas que asi lo amerite.

El disparo 3 o apertura 3, es realizada por el regtﬂédor automético de voltaje, al recibir la
orden por alguna proteccion del generador.

El disparo 4 o apertura 4, es realizada por el canal anal6gico de respaldo bajo peticion del
operador.

ORDEN DE CIERRE
La orden de cierre del interruptor de campo se realiza desde el panel de mando local, la

interfaz hombre méquina o algiin panel de mando remoto conectado a TBI (tablilla de
interconexion entre el gabinete de control y los gabinetes de potencia). Antes de realizar
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la orden de cierre es pertinente revisar el canal de operacion actual del regulador
automdtico de voltaje y la activacién del contactor para la apertura del interruptor de
campo 41TXI, pulsando en el panel de mando local el boton de ABRIR 41.

Al proceder a dar la orden de cierre por principio de cuentas se activa la entrada niimero
3 del modulo de interfaz digital denominado MA1 del PLC del canal automatico y al
mismo tiempo la entrada nimero 3 del modulo de interfaz digital denominado MM1 del
PLC del canal manual. Aunque ambos canales reciben la orden al mismo tiempo, el canal
de operacidn que ejecutard la accion de cierre serd el seleccionado con anticipacion antes
de la ejecucion del mando.

En caso de que ¢l canal automatico este seleccionado, la peticién de cierre la recibe el
PLC en su localidad de memoria definida como %I00003 que denominamos LSI-02
(entrada de secuencia local nimero 2), que encontramos en la linea de programacién
nimero 19 en el programa principal del PLC del canal automitico. En esta linea de
programacién se encuentran las diferentes condiciones que se deben cumplir para actuar,
de acuerdo al diagrama de escalera, la bobina de control ubicada en la localidad de
memoria del PLC definida como %M00017, denominada LSF-17(bandera de secuencia
local nimero 17) y etiquetada como auxiliar de cierre.

En la siguiente figura se muestra la linea de programacién mimero 19 y su respectivo
diagrama de escalera, que se encuentra dentro del programa principal del PLC del canal
automatico.

Se analizarin a continuacién todas las condiciones que presenta este diagrama de
escalera.
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Condiciones que deben estar presentes al momento de dar la orden de cierre (contactos
NA cerrados):

- Posicion local o remoto.
- Peticion de cierre 41E.
- Canal automatico seleccionado.

Condiciones que no deben de presentarse durante la orden de cierre:

- Mando de apertura remota RSI-01.

- Mando de apertura local LSI-03.

- Posici6n del interruptor de campo cerrado LSI-21.

- El contacto LSF-62, etiquetado excitacién en proceso debe permanecer cerrado.
- Desexcitacion répida.

- Disparo por 86E.

- Disparo por 86G.

- El voltaje en terminales del generador mayor al 90% del nominal.

El contacto LSF-63 etiquetado como auxiliar de cierre sirve para enganchar la bobina
etiquetada también como auxiliar de cierre mientras esta permanezca actuada. El PLC
por medio de su mddulo de interfaz de salidas digitales denominado MA3, entrega la
salida de la bobina de mando LSF-63 con un contacto mojado con 24 VCD, por medio de
la localidad de memoria definida en el PLC como %Q00003, denominada LSO-02 (salida
de secuencia local mimero 2) y etiquetada como cierre 41. En la siguiente figura se
muestra la linea de programacioén nimero 20 del programa principal del PLC del canal
automatico para observar las condiciones mencionadas anteriormente:

Bl

e {

KMo X Caiiregodd
MxCene  Posiasnd] CIERRE 41

En la figura anterior se observa como la bobina de mando LSF-63 energiza la bobina
LS0-02 mientras el interruptor de campo se mantenga abierto LSI-21.
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Si las condiciones anteriores se cumplen, el contacto mojado con 24 VCD de la interfaz
de salidas digitales del PLC del canal automético energizara el relevador de interposicion
denominado R41CX que a su vez energiza, por medio de sus contactos, la bobina del
contactor denominado 41CX que comanda la bobina de cierre del interruptor de campo
41E. Los contactos del relevador de interposicion R41CX se rematan en las terminales de
conexion denominadas TBI-78 y TBI-79 (TBI es el nombre que se le asigna a la tablilla
de interconexién entre el gabinete de la electrénica de control y los gabinetes de potencia)
para que en estos puntos de conexion sean conectados los puntos correspondientes a la
bobina de mando del contactor 41CX.

El flujo de corriente por la bobina de mando del interruptor de campo dura solo algunos
segundos, ya que al cerrarse el interruptor de campo, se realimenta su posicién abierto o
cerrado nuevamente a la logica programada, desenergizando la bobina de mando LSF-63
cuando el interruptor de campo cierra, finalizando asi, el ciclo de cierre del interruptor de
campo por su caracteristica de latch magnético. En la siguiente figura se muestra el
diagrama de escalera donde se encuentra el repetidor R41CX y los puntos de sus
contactos conectados a TBI,
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En la siguiente figura se muestra el diagrama de escalera del interruptor de campo y sus
condiciones de operacion relacionados.
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Para el caso del canal manual el ciclo de cierre del interruptor de campo tiene un
procedimiento muy similar al del canal automatico.

ORDEN DE APERTURA

La orden de apertura del interruptor de campo la puede realizar el operador desde el panel
de mando local, la interfaz hombre maquina, algiin panel remoto conectado a TBI o por
medio del canal de respaldo analégico. Para condiciones de falla, se presentan dos
aperturas del interruptor de campo, disparo 86E y el disparo 86G, que son aperturas por
falla en el sistema de excitacion y falla en el generador respectivamente. A continuacién
se analizan los tres casos de apertura considerando que se tiene seleccionado el canal
automatico de operacidn.

Peticién de apertura por el operador.

Al operar la orden de apertura, la peticion la recibe el PLC en su localidad de memoria
definida como %I00004 que denominamos LSI-03 (entrada de secuencia local nimero 3)
a través de su modulo de interfaz MAIl, esta localidad de memoria del PLC la
encontramos en la linea de programacion mimero 28 del programa principal del PLC del
canal automdtico. En esta linea de programacién se encuentran las diferentes condiciones
que se deben cumplir para actuar, de acuerdo al diagrama de escalera, la bobina de
control para la apertura del interruptor de campo, ubicada en la localidad de memoria del
PLC definida como %Q00004, denominada LSO-03 (salida de secuencia local niimero
03) y etiquetada como ABRIR 41.
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En la siguiente figura se muestra la linea de programacién niimero 28 y su respectivo
diagrama de escalera, que se encuentra dentro del programa principal del PLC del canal
automatico.
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Verificando el diagrama de escalera anterior se puede observar que el mando realizado
por el operador no energiza de manera directa la salida digital LSO-03 cuando el
interruptor de campo esta cerrado LSI-21, ya que en esta situacién el contacto LSI-21
esta abierto impidiendo el flujo de energia sobre la bobina de mando LSO-03; pueden
estar presentes la posicion local LSI-11, estar seleccionado el canal de operacion
automético LSO-00 y el operador ejecutar el mando de apertura LSI-03, pero la bobina
de mando LSO-03 no se energizard. El regulador automético de voltaje con la finalidad
de realizar una apertura del interruptor de campo sin carga, condiciona a que la apertura
se realice con un voltaje menor al 30% del nominal y que la bobina de mando LSF-59
desexcitacion répida este energizada. En la siguiente figura se muestra el diagrama de
escalera correspondiente a la bobina de mando etiquetada desexcitacién répida y todos
sus elementos de condicion que se encuentran en la linea de programacidn nimero 29 del
programa principal del PLC del canal automético.
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En el diagrama de escalera anterior se puede verificar claramente la operacion del mando
de apertura. Tomemos como premisa el diagrama de escalera de la bobina de apertura
linea de programacion 28, donde observamos que estando el interruptor de campo
cerrado la tinica via para energizar la bobina de mando LSO-03 es que el voltaje del
generador sea menor al 30% del nominal y que esté energizada la bobina de mando LSF-
59 desexcitacién ripida, ahora, en el diagrama de escalera anterior podemos observar
que para energizar la bobina de mando LSF-59 desexcitacién rdpida, necesitamos que el
interruptor de méquina 52G este abierto LSI-10, estar en posicion de operacién local o
remoto LSI-11 y se realice la ejecucion del mando de apertura local o remoto LSI-03 o
RS0-05 respectivamente. El flujo de energia sobre la bobina de mando LSF-59, también
actiia sobre la salida de demanda de 4ngulo del control para los pulsos de encendido de
los SCR, invirtiendo ¢l voltaje y corriente de excitacion hasta que se presenta la apertura
del interruptor de campo.
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Apertura por falla del regulador automatico de voltaje.
La apertura por falla en el regulador automético de voltaje se efectia debido a las
siguientes causas por medio de la bobina de mando LSF-32 etiquetada como auxiliar de
disparos y ubicada en la localidad de memoria %MO00047:

- Disparo por falla cierre no ejecutado LSO-15.

- Disparo por tiempo largo de excitacion forzada LSF-85.

- Después de que el voltaje del generador ha superado el 90% del nominal por
primera vez LSF-58, se presentard una apertura por las siguientes causas:

o Sobrecorriente de excitacion LSF-81.

o Por deteccion de pérdida de pulsos de ambos Boosters LSO-09.

o Por falla de ambos Boosters LSF-39.

o Sobrevoltaje de excitacién (OXP) LSF-84.

o Sobrecorriente transformador de excitacién LSF-83.

o Falla extractores de aire de los puentes rectificadores controlados LSO-39.
En la siguiente figura se muestra el diagrama de escalera de la linea de programacién

mimero 82 del programa principal del PLC del canal automatico, para activacion de la
bobina de mando LSO-05 denominada dispare 86E y que esta ubicada en la localidad de

memoria %Q00006.
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Se puede verificar en el diagrama de escalera anterior que la apertura por falla en el
regulador automético de voltaje LSO-05 es ocasionada por LSF-32, por LSO-15 o por
ambas, siempre y cuando la orden de apertura del interruptor de campo se haya ejecutado.

Si observamos la linea de programacién nimero 29 del programa principal del canal
automatico verificamos que la LSO-035 etiquetada como 86E ocasiona que se ejecute la
bobina LSF-59 etiquetada como desexcitacion rdpida, que a su vez, actia el mando de
apertura LS0-03. Si LSO-05 no dependiera de LS0-03, no habria desexcitacion rapida y
el interruptor de campo realizaria una apertura con voltaje y corriente nominales.

Después que se ha energizado la salida LSO-05, correspondiente a la localidad de
memoria %Q00006, el PLC a través de su médulo de interfaz MA3 manda energizar por
medio del contacto fisico de salida correspondiente a %Q00006 la bobina de mando del
relevador de interposicién denominado 86E, cuyos contactos a su vez actiian para mandar
las alarmas correspondientes en el panel local, a la tablilla de interfaz TBI y actuar la
bobina del contactor de apertura 41 TX1 interconectados ambos por medio de TBI.

El relevador de interposicién 41TX1 actiia por medio de sus contactos la bobina de
mando del interruptor de campo 41E, terminando asi con este ciclo de apertura,

Orden de apertura por las protecciones del generador.

El regulador automdtico de voltaje cuenta con una conexién en la tablilla de
interconexi6n entre el gabinete de electrnica de control y los gabinetes de potencia
(TBI) puntos 13 y 14, para que el usuario conecte un contacto seco normalmente abierto.
Este contacto deberd cerrarse al operar alguna de las protecciones del generador, también
energiza la bobina de mando del repetidor para el disparo por las protecciones del
generador denominado R86G en la logica cableada. El contacto del repetidor manda la
seiial de entrada al modulo de interfaz del PLC MALI, a la entrada correspondiente a la
localidad de memoria %100009, correspondiente a LSI-08 etiquetada como Disparo 86G.
En la figura que se muestra a continuacién, se ve nuevamente la ejecucion de la apertura
en la légica programada. La entrada de secuencia local nimero 8 LSI-08, posee un
contacto seco programado que actia sobre la bobina de mando LSF-59 desexcitacion
rdpida. Continuando con el anilisis anterior, el disparo 86G manda a operar la bobina de
mando de la desexcitacion répida LSF-59, que a su vez tiene un contacto abierto
programado en la secuencia de apertura del interruptor de campo, este contacto de LSF-
59 manda la apertura del interruptor de campo LS0-03 cuando el voltaje en terminales
del generador es menor al 30% del nominal TRIP-00 guardado en la localidad de
memoria %M00023 y etiquetado como Vg>= 30%. Si no se reconoce la falla en las
protecciones del generador la apertura se quedara enclavada, por tanto la orden de cierre
quedar4 sin efecto hasta que se libere el contacto seco normalmente abierto que energiza
la bobina del repetidor R86G.

Aqui termina el ciclo de apertura debido a las protecciones del generador estando en
canal automético.
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La orden de apertura en el canal manual es muy similar a la realizada en el canal .
automético. En la siguiente figura se muestra la linea de programacién correspondiente a
la apertura en canal manual.
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Como se observa en el diagrama de escalera anterior la apertura LSO-03 estd
condicionada por la desexcitacion rapida LSF-59, el canal manual seleccionado LSO-00
y ¢l TRIP-00 que es la deteccién del voltaje mayor o igual al 30% del voltaje nominal.
Cabe mencionar que al igual que el canal automético la apertura se presentard cuando el
voltaje en terminales del generador sea menor al 30% del nominal o que el tiempo de
desexcitacién se haya cumplido TMR-02.

3212 SECUENCIA DE OPERACION INTERRUPTOR DE EXCITACION
INICIAL 31E

En el siguiente diagrama de escalera programado en la linea de programacién nimero 25
del PLC del canal automético para la ejecucion de la bobina de mando LSO-01 etiquetada
como cierre 31, se verifican las condiciones para ejecutar el cierre del interruptor de
excitaci6n inicial 31.

Como se puede observar en la figura para que la orden de cierre del interruptor de
excitacion inicial se ejecute se requiere que se cumplan las siguientes condiciones.

- Que este presente el auxiliar de excitacién LSF-62.
- Que el voltaje en terminales del generador sea menor al 30% del nominal TRIP-00.
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- Que no este presente la desexcitacidn rdpida LSF-59.
- Que no se haya cumplido el tiempo de excitacion programado en TMD-00,

Para que el auxiliar de excitacion LSF-62 opere, hay que analizar las condiciones que se
deben de cumplir.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de escalera programado en la linea 21 del
programa principal del canal automético para ejecutar LSF-62.
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Para que el auxiliar de excitacién actiie, en el diagrama de escalera anterior se observa
que se deben cumplir las siguientes condiciones.

- Que actite el auxiliar de cierre LSF-63.
= Que el interruptor de campo este cerrado.
- Que el voltaje en terminales del generador no supere el 90% de nominal.

El auxiliar de cierre ya se analizo en el punto 4.1.1 de este capitulo.

Al cumplirse las condiciones anteriores se actiia la bobina de control LSF-62 que
comanda la salida digital del PLC por medio de LSO-01, que corresponde a la localidad
de memoria %Q00002 y que esta etiquetada como CIERRE 31,

Al actuar la bobina de mando LSF-62 y cumpliendo con las condiciones necesarias para
energizar la bobina de mando LSO-01, LSO-01 por medio de un contacto fisico asignado
a la direccion de memoria %Q00002, a través de su médulo de interfaz MA3, permite el
flujo de energia a la bobina de control del repetidor R31CX. Un contacto fisico
normalmente abierto de R31CX controla por medio de la TBI la bobina de mando del
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contactor 31CX, que a su vez actiia sobre la bobina del interruptor de excitacién inicial,
concluyendo asi, la orden de cierre.

El interruptor de excitacion inicial no posee enclavamiento magnético en su bobina de
control, por tanto no es del tipo latch, para que se mantenga cerrada debe permanecer la
alimentacién de cd. presente en las terminales de su bobina de mando. Si la alimentacion
de cd. desaparece, el interruptor de excitacién inicial se abrird. Debido a esta
caracteristica una apertura del interruptor 31 se deberd a las siguientes condiciones.

- Que no esté presente el auxiliar de excitacién LSF-62.

= Que el voltaje en terminales de generador sea mayor al 30% de nominal TRIP-00.
- Que este presente la desexcitacion rapida LSF-59.

- Que el tiempo de excitacion inicial termine TMD-00.

3213 SECUENCIA DE OPERACION CONFIGURADA EN EL
REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE.

En general la secuencia de operacién del regulador automitico de voltaje esta dividida en
tres grupos:

- Secuencia que verifica exclusivamente el estado de la etapa de potencia.
- Secuencia que verifica las transferencias entre canal automdtico y manual,
- Secuencia operativa del sistema de excitacion.

Secuencia que verifica el estado de la potencia.

Esta parte de la l6gica verifica las condiciones de los puentes rectificadores, el estado del
transformador de excitacion y la posicion de los seccionadores,

En la siguiente tabla se indican todas las variables involucradas en esta parte de
secuencia,

DIRECCION DESCRIPCION ETIQUETA

%Q00025 Alta temperatura en puente | LSO-24
162,

%Q00026 Alarma  asimetria  de | LSO-25
corriente en puentes.

%Q00027 Falla ventilador en puente 1 | LSO-26
02

%Q00028 Falla fusible en puente 1 o | LSO-27
2.

%Q00038 Sobrecorriente en | LSO-37
transformador de
excitacion.
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%Q00039 Alta  temperatura en | LSO-38
transformador de
excitacion.

%Q00040 Disparo falla extractores. LSO-39

%Q00042 Alarma falla extractores. LSO-41

%M00084 Alta  temperatura  en | LSF-82
transformador de
excitacion.

%MO00085 Disparo sobrecorriente en | LSF-83
transformador de
excitacion.

%MO00083 Falla ventilador 1. LSF-51

%M00051 Falla ventilador 2. LSF-64

| %M00052 Falla fusible puente 1. LSF-36

%MO00102 Falla fusible puente 2. LSF-95

%MO00054 Sobretemperatura puente 1. | LSF-34

Secuencia de transferencia automético/manual.

La seleccién del canal automitico o manual puede realizarse cuando el interruptor de
campo esta abierto en la forma que el usuario requiera, siempre y cuando el PLC se

encuentre operando al 100%.

Una vez excitada la unidad, el regulador mantendré la seleccion de canal de operacién
anterior y transferird solamente de automatico a manual cuando el operador por
conveniencia realice una transferencia por cualquiera de los medios que le proporciona el
regulador automdtico de voltaje o este la realizard de forma automética por fallas si se

presentan.

En la siguiente tabla se indican todas las variables involucradas en esta parte de

secuencia,
DIRECCION DESCRIPCION ETIQUETA
%MO00106 Operacién MXL LSF-163
%0Q00019 Transferencia a manual LSO-18
2%Q00020 Transferencia a CRES LSO-19
%M00044 Auxiliar de transferencia | LSF-46
por falla.
%Q00044 Transferencia a manual. LS0O-47
%Q00011 Transferencia a manual por | LSO-10
perdida de TP.
%MO00089 Transferencia a manual por | LSF-87
MXL.
2%Q00008 Repetidor transferencia a | LSO-07
manual por MXL.
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%MO00060 Transferencia a CRES por | LSF-57

transferencia a manual con
falla W.D. manual.

%0Q00045 Transferencia a CRES. - LSO-48

Transferencia a manual por pérdida de TP’s:

Esta funcién se realiza cuando el detector de fases SVRA detecta la ausencia de
una fase o pérdida total de fases, enviando por medio de un contacto seco la sefial
respectiva tanto al PLC del canal automético, como al PLC del canal manual.

Transferencia por sobrevoltaje de excitacion:

Esta funcion la realiza el algoritmo de proteccion por sobrevoltaje de excitacion
programado en el PLC del canal automético, posee tres niveles de operacidn, la
deteccion del voltaje para inicializar la operacién de la proteccion con
caracteristica de tiempo inverso, la transferencia a manual y la orden de apertura
automitica o disparo por sobrevoltaje de excitacion OXP.

Transferencia por falla Watch Dog (W.D.) del PLC canal automético:

Estando el regulador operando en canal automitico, la falla del W.D. del canal lo
detecta el canal manual, que es el que posee la légica de transferencia de
automatico a manual en caso de que se presente esta falla. La falla del W.D. es
enviada al PLC manual por medio de un temporizador RLTM2 que forma parte
de la logica cableada con salidas de contactos, por medio de los cuales manda la
sefial correspondiente a la falla después de que por tres segundos se pie'z la
seiial de W.D. del canal automatico,

esta operacion se realiza para evitar transferencias en falso.

Transferencia por pérdida de pulsos en canal automético:

Si por alguna razén se presenta la pérdida de pulsos en el modulo de generacién
de pulsos de cualquiera de los canales de operacién incluyendo el CRES, los
médulos amplificadores de pulsos correspondientes, mandan por medio de un
contacto normalmente abierto (se cierra al detectar la pérdida de pulsos), la sefial
de pérdida de pulsos de disparo para los SCR al PLC por medio de sus médulos
de interfaz de entradas discretas.

La direccién de la variable en el programa principal del canal automético que indica
pérdida de pulsos del canal es la %M00056 correspondiente a la LSF-52 que es la que
origina la transferencia a manual por medio del auxiliar de transferencia por falla LSF-46.
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Secuencia operativa del regulador automstico de voltaje.

Esta parte de la secuencia procesa los mandos de cierre y apertura de los interruptores 41
y 31, estando trabajando en modo local o remoto.

Esta parte de la programacién procesa la apertura normal y la de emergencia (disparos)
que actian sobre el interruptor de campo cuando se detecta el 30% de voltaje en
terminales del generador.

Durante el arranque del sistema la secuencia se puede inhibir si la l6gica programada no
recibe la realimentacién de la posicion real del interruptor de campo, para restablecer
todas las alarmas que se presenten, oprimir el botén de RESET en el panel de mando
local o remoto.

Esta parte de la secuencia es muy importante pues es la que gobierna los disparos por la
activacion de las protecciones que tiene el sistema de excitacion, mientras que los otros
bloques de secuencia constan tinicamente de alarmas.

En la siguiente tabla se indican todas las direcciones programadas en el PLC del
regulador automético de voltaje que no se han mencionado hasta el momento y que estin
relacionadas con la operacion del sistema de excitacion.

DIRECCION DESCRIPCION ETIQUETA
%Q00005 Habilitar rifaga de pulsos LSO-04
%M00027 Auxiliar Precon LSF-61
%M00028 Preset potenciémetros | LSF-60
estiticos
%MO00036 Modo automético LSF-43
%MO00035 Modo manual LSF-42
%MO00080 CRES seleccionado LSF-80
%M00038 Subir voltaje LSF-29
%M00039 Bajar voltaje LSF-28
%Q00007 Automitico seleccionado | LSO-06

Durante un arranque normal del sistema, al momento de que el PLC recibe el mando de
cierre este manda sus salidas por medio de sus médulos de interfaz, estas salidas son
recibidas por los relevadores de interposicion que operan los contactores para ejecutar los
mandos de cierre para el interruptor de campo 41 y de excitacién inicial 31, la
habilitacién de la rafaga de pulsos, la habilitacién de los canales (Precon) y la activacion
del modo preset de los potenciémetros estéticos para el arranque a voltaje nominal por
medio del regulador automatico de voltaje de la unidad generadora.

La activacién del modo preset no es sostenida, basta con un pulso para memorizar el

nivel de referencia y este no se altera mientras el potenciémetro estdtico no reciba algin
otro valor por medio de los mandos SUBIR o BAJAR consigna.
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Alarmas.

En la siguiente tabla se indican las direcciones programadas destinadas para la indicacion
de alarmas por medio de contactos secos asociados a las direcciones del PLC y que por
medio de sus modulos de interfaz los convierten en indicaciones en el panel de mando
local o remoto.

DIRECCION DESCRIPCION ETIQUETA

%Q00030 V/Hz Operando LSO-29

%Q00031 MXL Operando LSO-30

%Q00032 OEL Operando LSO-31

%Q00029 MEL Operando LSO-28

%Q00033 Limitadores Operando LS0-32

%Q00021 Falla fuente canal | LSO-20
automatico.

%Q00022 Falla fuente CRES LSO-21

%Q00023 Falla PLC canal manual LSO-22 -

% 000024 Falla CRES LS0-23

%0Q00034 Falla fuente canal manual LS0-33

%Q00035 Disparo por tiempo largo de | LSO-34
excitacion.

%0Q00036 Disparo sobrecorriente de | LSO-35
excitacion.

%Q00037 Disparo  sobrevoltaje de | LSO-36
excitacion.

%0Q00041 Alarma  sobrevoltaje de | LSO-40
excitacion.

%Q00013 Falla fuente Booster 1 LSO-12

%Q00014 Falla fuente Booster 2 LSO-13

%0Q00046 Alarma disparo OXP LS0-49

%Q00009 Alarma General LSO-08

%MO0004 1 Pérdida de TP LSE-55

%M00045 Alarma pérdida de pulsos | LSF-33
Booster

%M00048 Alarma pérdida de Booster | LSF-47
2

%MO00050 RESET LSF-37

%MO00053 Falla a tierra rotor LSF-35

Después de que la secuencia ejecuta una alarma se utiliza el comando de reset para
restablecerla a condicién normal, si no es asi, se tiene que verificar que el elemento que
ocasiona la alarma no tenga falla. Si el elemento de falla se corrige, nuevamente se
ejecuta el comando reset para restablecerla a condicién normal.
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322 LOGICA CABLEADA.

La légica cableada esta constituida de las funciones que debe de realizar el sistema de
excitacion y que no estdn programadas en los PLC del regulador automitico de voltaje.
La légica cableada también permite que los mandos, indicaciones y acciones ordenadas
por los PLC se ejecuten, actuando sobre los elementos de potencia que no pueden ser
manipulados o controlados directamente por las salidas de los modulos de interfaz del
PLC del regulador automatico de voltaje.

3.2.2.1 TRANSFERENCIA A CANAL DE RESPALDO ANALOGICO
(CRES).

El canal de respaldo analdgico estd previsto como ultimo recurso en el regulador
automético de voltaje para poder realizar un paro de la unidad de generacién de la forma
mis segura posible en caso de falla de los canales de control con PLC. El canal de
respaldo analdgico no es un canal de regulacién como el canal automitico o el canal
manual, esta concebido tinicamente para dar una apertura del interruptor de campo y/o el
interruptor de maquina (en caso de ser necesario la apertura del interruptor de maquina la
realizard el usuario con los medios de los cuales disponga la planta de generacion para tal
efecto) cuando los canales automitico y manual fallen. Con el canal de respaldo
analogico no se pueden realizar excitaciones, es decir, no cuenta con el mando de cierre
para el interruptor de campo y de excitacién inicial, ademis su salida de demanda de
angulo es fija, no tiene control alguno, esta se ajusta de acuerdo a las caracteristicas de
operacion que requiera el usuario, incluyendo la demanda de dngulo del regulador
automitico de voltaje con el generador trabajando en vacio y a carga nominal.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de escalera de la logica cableada para
transferencia a CRES (Canal de respaldo analdgico).
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Analizando el diagrama de escalera anterior verificamos que la transferencia al canal de
respaldo analégico se puede realizar de tres formas.

- Por presentarse falla Watch Dog canal automatico y falla Watch Dog canal manual al
mismo tiempo.

- Estando el regulador automitico de voltaje operando en canal automatico, se transfiere a
CRES por transfererir a canal manual estando este canal con falla,

- Por peticién del operador en el panel de mando local.

Después de presentarse las condiciones anteriores la bobina de mando RLCRES se
engancha por medio de un contacto propio si se cumplen las siguientes condiciones.

= No estar en canal automatico y falla W.D. canal manual.

- No tener seleccionado el canal automatico, no tener seleccionado el canal manua’ y
que el interruptor de campo este cerrado.

3222 APERTURA INTERRUPTOR DE CAMPO POR CRES.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de escalera de la logica cableada para
apertura interruptor de campo por CRES (Canal de respaldo analdgico).
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Como se puede observar en el diagrama de escalera anterior el mando de apertura
depende de la posicién del interruptor de méquina 52G, esto, para evitar una apertura del
interruptor de campo con la unidad generadora conectada a un bus o red de potencia con
otras unidades generadoras. Si el interruptor de méquina se encuentra cerrado, en la
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logica cableada abre su contacto, lo que ocasiona que si el operador manda apertura, esta
no se ejecute. Estando el interruptor de maquina abierto, al darse la sefial de apertura por
el usuario, se actia al mismo tiempo la bobina de mando RLTMI Y RLDESEXC,
RLTMI es un temporizador offdelay que se energiza después de haber recibido la orden
de apertura con el tiempo que se le programe (3 segundos configurable). RLDESEXC
manda la demanda de dngulo para el disparo de los SCR a un valor negativo para que se
desexcite el generador y RLTM1 al energizarse realice una apertura segura del interruptor
de campo. RLTM1 y RLDESEXC se mantendrén enganchados (energizados), hasta que
el interruptor de campo mande su realimentacién de posicién abierto. El contacto de
apertura generado por RLTM1 del CRES, energiza la bobina de mando del repetidor
R41TX1, que por medio de su interconexion en TBI en los puntos 80 y 81, manda la
apertura del interruptor de campo a través del contactor 41TX1.

En la siguiente figura se muestra la l6gica cableada de la apertura por CRES.
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TBC-30 y TBC-31 son las tablillas de conexién del contacto que genera la logica
cableada del CRES para la apertura del interruptor de campo.

3.2.2.3 RELEVADORES DE INTERPOSICION.

La mayoria de los relevadores que no estin incluidos en los mddulos de interfaz de los
PLC del regulador automético de voltaje, empleados en el sistema de excitacién no
realizan ninguna funcién de l6gica de toma de decision para la operacién del mismo.

El objetivo primordial de estos relevadores es aislar las diferentes etapas de potencia del
regulador automitico de voltaje con los médulos de interfaz del PLC que a su vez reciben
las entradas y salidas tanto analégicas como digitales necesarias para que el regulador
automético de voltaje realice su funcién de secuencia, asi como la indicacion de algunas
variables para la unidad.

En la siguiente tabla se indican los nombres de los relevadores de interposicién y su
descripeién,
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RELEVADOR DE | DESCRIPCION Alimentacion de la
INTERPOSICION bobina de control
(VCD)
RL1 Automadtico seleccionado, 24
RL2 Manual seleccionado, 24
RL3 CRES Seleccionado. 24
RL4 Alarma general AVR. 24
RLS Conectar Réfaga de pulsos. 24
RL6 Posicion 41E. 24
RL7 Posicién 41E. 24
RL8 Sobretemperatura 250
transformador de excitacion.
RL9 Posicion  interruptor  de | 250
maiquina 52G.
RLI0 Posicién Local/Remoto. 24
RL11 Posicién 41E. 24
RL12 CRES Seleccionado. 24
R41CX Auxiliar cierre 41. 24
R41TX1 Auxiliar apertura 41. 24
R31CX Auxiliar cierre 31. 24
86E Relevador de disparo 86E. 24
86G Repetidor de apertura por | 250
emergencia 86G.
RLTMI1 W.D. manual. 24
RLTM2 W.D. automitico. 24

Todos los relevadores de interposicion indicados en la tabla anterior poseen conizctos que
cumplen una funcién muy especifica en el regulador automético de voltaje. En la
siguiente tabla se indica la funcién destinada a cada contacto del relevador de

interposicion que se indique.

RELEVADOR DE | JUEGO DE | JUEGO DE | JUEGO DE

INTERPOSICION | CONTACTOS | CONTACTOS 2 CONTACTOS 3

RLI Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: abierto: Disponible. | abierto: A tablilla
Habilitacién TBI-66 y TBI-67
generador de pulsos
canal automdtico.

RL2 Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto; abierto; Sefial de | abierto: A tablilla
Habilitacién aviso a  canal | TBI-68 y TBI-69
generador de pulsos | automdtico de
canal manual. manual

Tesis de licenciatura 143 Juan Mariano Ata Jiménez




cApftuLo m SISTEMA DE CONTROL ¥ SECUENCIA DE OPERACION

seleccionado.

RL3 Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: abierto: Sefial de | abierto: A tablilla
Habilitacion aviso a  canal | TBI-70 y TBI-71
generador de pulsos | automatico de
CRES. CRES seleccionado.

RL4 Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: A tablilla | abierto; Sefial de | abierto: Reserva.
TBI-86 y TBI-87 alarma a panel local.

RLS Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: Se conecta | abierto: Reserva. abierto: Reserva.
en serie con un
contacto del
relevador de
interposicién  52G
entre los puntos
TBC-108 y TBC-

109.

RL6 Se  conecta el | Contacto Contacto
primer juego de | Normalmente Normalmente
contactos de la | abierto: abierto: Auxiliar 41
siguiente forma para para extractores.
el panel de mando
local : el NA a
TBC-139, el NC a
TBC-138 y el
comin se moja con
+24 Ved.

RL7 Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: Auxiliar 41 | abierto: Auxiliar 41 | abierto: A tablilla
aviso de posicion | aviso de posicién | TBI-72 y TBI-73
para canal | para canal manual.
automético.

RLS Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto:  Aviso a|abierto: Aviso a | abierto: Reserva.
PLC canal | PL.C canal manual.
automatico.

RL9 Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: Aviso | abierto: Se conecta | abierto: Aviso
posicibon a PLC|en serie con un | posicién a CRES.
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canal automatico. contacto del

relevador de
interposicion  RLS
(Conectar Rifaga de
Pulsos) entre los
puntos TBC-108 y
TBC-109.

RL10 Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: Aviso | abierto: Reserva. abierto: Reserva.
posicibn a PLC
canal
autométicoTBA-12.

Contacto
Normalmente
cerrado:
Habilitacién de
mandos remotos
TBI-1.

RL11 Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: Aviso | abierto: Aviso | abierto: Reserva.
posicion a CRES. posicion a CRES.

RLI2 Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
cerrado: En serie | abierto: Reserva. abierto: Reserva.
con contactos NC de
los W.D. de los
canales automatico
y manual.

R41CX Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: A TBI-78 y | abierto: Reserva. abierto: Reserva.
TBI-79.

R41TXI Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: A TBI-80 y | abierto: Reserva. abierto: Reserva.
TBI-81.

R3I1CX Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: A TBI-76 y | abierto: Reserva. abierto: Reserva.
TBI-77.

86E Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: A TBI-122 | abierto: A TBI-120 | abierto: A TBC-130
y TBI-123. Disparo. | y TBI-121. Alarma. | Panel de mando
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local.

86G Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
abierto: A TBA-9 | abierto: Reserva. abierto: Reserva.
aviso de disparo a
canal automatico.

RLTMI Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
cerrado: cerrado:  Disparo | cerrado: Légica
Transferencia 86E. cableada interna
interna modulo médulo CRES.
CRES.

RLTM2 Contacto Contacto Contacto
Normalmente Normalmente Normalmente
cerrado: cerrado:  Disparo | abierto: Reserva.
Transferencia 86E.
interna modulo
CRES.

En el cuadro anterior se indican los contactos que se requieren del juego que viene
dispuesto como un comin con su respectivo contacto normalmente abierto y otro
normalmente cerrado. Los puntos de conexidén de los relevadores se muestran en la

siguiente figura.
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4.1 FUENTES DE ALIMENTACION DEL RAV

Las fuentes de alimentacién que forman parte del regulador automatico de voltaje estan
constituidas por tres moddulos independientes, uno para cada canal de operacion
denominados FU-AVR-D, asi, tenemos un moédulo para alimentar el canal automético, un
moédulo para alimentar el canal manual y un ultimo mddulo para alimentar el canal de
respaldo analdgico, aunque cada fuente alimenta a su dispositivo electrénico de control,
sus salidas forman un bus de +24 Vcd para alimentar todos los sistemas auxiliares que
requieran esta alimentacion, y otro bus de +/- 24 Vcd para alimentar los dispositivos y
sistemas auxiliares que requieran esta alimentacién, asi, las salidas de voltaje de las
fuentes forman una or de fuentes, en caso de que alguna falle estan las otras dos operando
y como estdn conectadas al mismo bus, los modulos y sistemas auxiliares no son
afectados por esta falla. Una fuente de alimentacién es capaz de alimentar a su
dispositivo electrénico de control y a sus médulos y sistemas auxiliares. Cada médulo
tiene las siguientes caracteristicas operativas.

Voltajes de entrada: Cada médulo FU-AVR-D requiere para operar los siguientes
voltajes en los puntos de conexién que se indican:

Conector Puntos de conexidn Descripcién Observaciones
B 1Y2 Entrada de Voltaje de 85 | Punto | Linea, punto
hasta 132 Vca. 60 Hz. 2 Neutro.
A 1Y2 Entrada de voltaje de 220 | La  polaridad  de
hasta 370 Ved. conexién es el punto
I positivo y 2
negativo,
A 3 | Tierra fisica,

Voltajes de salida: Cada médulo FU-AVR-D entrega los siguientes voltajes de
alimentacién en los puntos de conexidn que se indican:

Conector Puntos de conexién Descripcion Observaciones
El 1,2y3 Salida de voltaje de +/- | Punto 1 positivo, punto
24 Vced. 2 comun o cero volts y
punto 3 negativo de 24
Ved.
E2 1,2y3 Salida de voltaje de +/- | Punto 1 positivo, punto
24 Ved. 2 comin o cero volts y
punto 3 negativo de 24
Ved.
E3 1,2y3 Salida de voltaje de +/- | Punto [ positivo, punto
24 Ved. 2 comun o cero volts y
punto 3 negativo de 24
Ved.
E4 ly2 Salida de voliaje de +24 | Punto 1 positive y punto
Ved. 2 negativo.
E4 Jy4d Salida de voltaje de +24 | Puato 1 positivo y punto
: Ved, 2 negativo.
ES ly2 Salida de voltaje de +24 | Punto | positivo y punto
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Ved. 2 negativo.

ES Jy4 Salida de voltaje de +24 | Punto | positivo y punto
Ved. 2 negativo.

E6 ly2 Salida de voltaje de +24 | Punto | positivo y punto
Ved. 2 negativo.

Eé Jy4d Salida de voltaje de +24 | Punto | positivo y punto

Ved.

2 negalivo.

En la siguiente figura se muestra la vista posterior del médulo FU-AVR-D indicando la
ubicacion de los conectores y sus fusibles de proteccién.

0 A 0 0 8 o] a ¢ 0 0 0! 0 o 0z 0
I b I e A e N A B Q L g

Cada médulo FU-AVR-D posee los siguientes LED de indicacion:

Descripcion LED Indicacién Numero de LED Observaciones

PRINC. Presencia de | 1 LED encen hido
alimentaci6n indica presc- - de
principal. alimentacidn.

RESP. Presencia de |2 LED encendido
alimentacién de indica presencia de
respaldo. alimentacion.

+24 Presencia de salida | 3 LED encendido
de alimentacién indica presencia de
positiva de +/- 24 alimentacién.
Ved.

+24 Presencia de salida | 4 LED encendido
de alimentacién de indica presencia de
+24 Ved. alimentacion.

-24 Presencia de salida | 5 LED encendido
de alimentacién indica presencia de
negativa de +/- 24 alimentacion.

Ved.

En la siguiente figura se observa la vista frontal del modulo de alimentaciéon FU-AVR-D
donde se encuentra la barra de LED de indicacién.
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©
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Bornes de medicién: Cada médulo FU-AVR-D posee los siguientes bornes de medicion:

Identificacion del Borne de | Medicién Observaciones
medicion
i Cero volts de +24 Vcd

principal. Alimentacidn principal
12 Salida de +24 Vcd

principal.
3 Cero volts de +24 Vcd

respaldo. Alimentacion de respaldo
J4 Salida de +24 Vcd

respaldo.
J5 Salida positiva de +/- 24 | Para medir estos puntos,

Ved tomar el cero volts en Ji1
J6 Salida negativa de +/- 24 | 0J3:

Ved

Cada médulo FU-AVR-D tienen un sistema de deteccién que indica cuando una o varias
salidas de voltaje de la fuente falla. Por medio de un contacto de relevador envia una
sefial-de +24 Ved a los PLC de los canales automdtico y manual indicando que las salidas
de voltaje estdn presentes. La siguiente tabla indica los puntos de conexién en los
conectores de |a parte posterior de la fuente para esta funcidn.

Conector Puntos de conexién Descripcién Observaciones
E7 1 +24 Ved Extremo de contacto
mojado con +24 Vcd.
E7 2 Indicacién de salida de | Una sefial de +24 Ved
fuentes presente en este punto indica |
fuentes presentes.
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42 MODULO GENERADOR DE PULSOS

El médula generador de pulsos origina los pulsos de disparo para un esquema de puente
rectificador trifasico, totalmente centrolado por SCR, a partir de una referencia de angulo
elaborada por los algoritmos de control de los PLC del canal automdtico, del canal
manual § del canal analdgico de respaldo.

La referencia de angulo es comparada con sefiales de rampa, las cuales se derivan de la
alimentacién de entrada de C.A. a través de un transformador de acoplamiento. La salida
de esta etapa comparadora activa las unidades de disparo del oscilador para el encendido
de los SCR del convertidor de potencia.

El ajuste del punto de disparo o 4Angulo de conduccidn esta referenciado a la alimentacién
de ca permitiendo un incremento o decremento en la conduccién de los SCR y apartir de
ahi, el voltaje de cd para el campo del generador.

Un circuito detector de rotacion de fases incorrecta bloquea la referencia de dngulo,
deshabilitanda los pulsos de disparo hacia los SCR.

42,1 FUENTES DE ALIMENTACIGN

Las fuentes de alimentacion usadas por el sistema electronico del mddulo generador de
pulsos son +/- 10 VCD y +/- 15 VCD regulados.

422 CIRCUITOS COMPARADORES DE DISPARO

Los circuitos cormparadores para formar el disparo de los SCR, trabajan basicamente
tratando las sefiales de dos fases, fase roja con la mitad de amplitud de la fase amariila de
tal forma que se tiene una sefial resultante R+ Y/2 en donde la fase roja se desplaza 30
grados por la accién aditiva y el juego de resistencias R76, R78 y R79. En la signiente
pégina se muestra la figura con las formas de onda:
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La sefial R+ Y/2 en |a unién de las resistencias R76, R78 y R79 se conecta a un filtro RC
(R75 y C9) que la desplaza en fase 90 grados y ademas la limpia de interferencias. La
sefial resultante en la unién de R72 y R73 (TP-20) que es igual a la seffal de 90 grados
+(R+ Y/2) se aplica a la entrada inversora de IC1 (TP-19) via R72.

El diodo D9 que esta conectado a la entrada no inversora de IC1 (PIN-3) y la fuente de la
seftal R+ Y/2 a través de R74 conduce cuando la sefial de 90 grados +(R+ Y/2) es
positiva con respecto a la sefial (R+ Y/2).

Debido a la conduccién del diodo D9 fa sefial de entrada en el pin 3 se asemeja a la que
se detalla en la figura 2.4. Similarmente el diodo D12 conectado en la entrada inversora
de IC2 y la fuente de R+ Y/2 conduce cuando se cumplen las siguientes condiciones: R+
Y/2 es positiva con respecto a 90 grados +(R+ Y/2). Ver figura 2.5.

LR+ Y/ N
\

/

RAMPA

TP13

DS D3 D3
APAGADO 'ENCENDIDO ! APAGADO
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Ya sea que la salida invertida del amplificador de demanda de 4ngulo o la sefial de paro
final de IC8 sea pasada a través de R70 a la entrada inversora de IC1, este compara la
entrada del pin 2 con la sefial en el pin 3. La salida resultante en el pin 6 depende de las
condicidnes siguientes:

_ Con la terminal de entrada 2 positiva con respecto a la 3 se tiene una salida negativa en el
pin 6. Con la terminal 2 negativa con respecto a 3 se tiene una salida positiva en ¢l pin 6.
Las formas de onda se pueden observar en la figura 3.3:

FIG. 3.3
__________ 7/_\r _________7{\____ DEMANDA DE ANGULD
: " DEMANDA DE ANGULD INCREMENTADA
Pt oy (ENTRADA A ICI
1 [ . PIN 2)
P o
[ [
(I o
| i
| [
I . SALIDA ICI PIN & AL
J | OSCILADOR DE PULSGS DE
DISPARD

Sinulanmente ya sea que la salida no inversora del amplificador de demanda de 2ngulo ¢
la sefial de parc final es alimentada a través de R71 a la entrada no inversora (PIN-3) de
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IC2, este circuito compara la enirada en el pin 2 con la sefial en el pin 3 y la salida
resultante en el pin 6 depende de las siguientes condiciones:
- Con la terminal de entrada 2 positiva con respecto a 3 se tiene salida negativa en
el pin 6.
- Con la terminal de entrada 2 negativa con respecto a 3 se tiene salida positiva en
el pin 6. Ver figura 3.1.

FIG. 3.1

ENTRADA
ic2 PIN 2

PARO FINAL SALIDA DE
ANANANAS IC7 & PIN 3 IC2

1]
U Ping co) con rEsPECTD A 2 1]

§ PIN3 () CON RESPECTO a4 2 ||
-3V | i SALIDA [C2 PIN
6 TPi4

- Los otros circuitos comparadores de fase son el comparador de fase amarilla y el
comparador de la fase azul (IC3 e IC4).

- El comparador de fase amarilla (IC3 e IC4) compara esta fase con la fase azul, y
el comparador de fase azul compara esta fase con la fase roja. La descripcion
hecha para el comparador de fase roja es idéntica y aplicable a los demés
comparadores.

423 GENERADOR DE PARO FINAL

El circuito de paro final (END STOP) genera pulsos de disparo los cuales son utilizados
cuando el convertidor funciona como inversor y asegura la conmutacién de los SCR.

Los medios ciclos positivos de las sefiales de los comparadores de fase roja, amarilla y
azul son:

90 grados +HR+ Y/2);, 90 grados +(Y+ B/2); 90 grados +(B+ R/2) son alimentados a la
entrada inversora de IC7 a través de R104, similarmente los medios ciclos negativos de
90 grados +(R +Y/2), 90 grados +(Y +B/2), 90 grados +(B +R/2) son alimentados a la
entrada no inversora de IC7 a través de R103. '

La sefial de salida de IC7, es la suma de las entradas al amplificador y es una sefial
basicamente negativa como puede verse en la figura 5.
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El diodo D92 conectado en el pin 2 de IC7 y la referencia de la demanda de dngulo,
conduce cuando la salida END STOP de IC7 en positiva con respecto a la sefial de
demanda, de aqui que la salida de IC7 bajo operacion normal esta bloqueada por el diodo
que se encuentra polarizado inversamente.

42.4

INVERSOR

El inversor IC8 tiene como finalidad invertir lzis scfiales de demanda de angulo o de paro
final a fin de obtener las relaciones de polaridad comrecta para los comparadores
asociados que controlan a los SCR positivos, es decir: R+, Y+y B+. Ver figurad y 1.
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La seffal no invertida en el catodo de D92 es pasada a las entradas de los comparadores,
que controlan el 4dngulo de disparo de los SCR negativos, es decir R-, Y- y B-. Ver
figuras 1 y 4.

FIGURA 1
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425 UNIDADES DE DISPARO

Existen 6 unidades de disparo utilizadas para encender los SCR, las cuales son idénticas
en disefio y operacién pero tienen sefiales de entrada de disparo que estdn en funcién de

la alimentacién de C.A.

Se describe a continuacidn la unidad de disparo R+, Ver figura C.
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El transistor TR26 es normalmente mantenido en conduccién por la polarizacion aplicada
a través de R53 y por lo tanto TR27 y TR25 se mantienen apagados. Cuando la sefial de
entrada desde la salida del comparador, a través de R59 y C39, se aplica a la base de
TR26, este se apaga. TR27 arranca a conducir debido al incremento en su base via R52,
el voltaje del colector de TR26 enciende al TR25 cuya corriente de colector es alimentada
a través de R57 y R56 a los transformadores de pulsos asociados.

La realimentacion positiva transitoria, iniciada por la conduccion de TR2S5, es aplicada
por R55 hasta que el diodo zener D35 conduce.

Al conducir D35 enciende TR26 cuando la corriente zener excede a la comriente de
entrada del comparador, este descarga a C32 y apaga a TR27 y TR25 renovado el pulso
en la compuerta del SCR.

La duracion del pulso de salida esta generalmente determinada por la constante de tiempo
de C32 y R55, ademas del voltaje zener en D35.

El diodo a través del primario del transformador de pulsos permite al transformador
reponer la sobreoscilacién y R60 lo previene de cualquier oscilacion.

La entrada del comparador debera permanecer después del pulso de encendido inicial, el
proceso se repetira y un pulso de encendido posterior sera producido. La constante de
tiempo es disefiada para producir un minimo de dos pulsos.

Los capacitores C38 y C31 son incluidos para la supresién de interferencias.

426 PROTECCION CONTRA ROTACION INCORRECTA DE FASES

El médulo generador de pulsos posee una proteccién contra rotacion de fases incorrecta.
Ver figura D en la siguiente pagina,
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FIGURA D
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Cuando se presenta una rotacién de fases incorrecta, la suma de la fase roja, la amarilla y
las seflales de compensacién en la entrada del circuito proporcionan suficiente
polarizacién para asegurar la conduccion de TR14.

Sin embargo con rotacidn incorrecta, las sefiales de fase toman una accion sustractiva
eliminando la polarizacién de la base de TR 14 y dejdndolo fuera de conduccién.

El circuito RS1, D96 y C84, es un circulo de enclavamiento el cual mantiene a TRI4
apagado hasta que las fases de alimentacion al equipo estan correctamente colocadas.

Con TR14 sin conducir la base de TR15 tiene una seflal positiva con respecto al emisor,
causando que TR15 conduzca y consiguiendo que se anulen las unidades de disparo de
los SCR.

El flujo de corriente via TR15 y D99 causa que este ultimo conduzca y se encienda, de
aqui que indique la rotacién de fases incorrecta.

La rotacién incorrecta de fases se corrige facilmente intercambiando dos fases de la
alimentacién.
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Cuando la rotacién de fases es corregida, TR14 regresa al estado de conduccién y TRIS
es polarizado para cortarse via R|154.

La salida del amplificador de demande de corriente es permitida a pasar a los circuitos de
unidad de disparo de los SCR, sin ser afectada por el circuito de proteccién.

427 CORRECCION CONTRA DESBALANCE DE FASES

Con el neutro de la alimentacion flotando cualquier desviacion del potencial de tierra es
visto por el sistema de control electrénico en las tres fases de alimentacion (referido
como componente de secuencia cero de desbalance). Este circuito es disefiado para
detectar y generar una sefial igual y opuesta al desbalance de la alimentacion a fin de que
los circuitos electrénicos operen directamente de la alimentacion y cancelando realmente
el desbalance.

La figura 10 ilustra el efecto de la desviacion del potencial neutral y el desbalance
resultante visto por los circuitos de fase.

FIGURA 10
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Asimismo se muestra la sefial corregida con la componente generada sumada. La
componente de secuencia cero es determinada desde el punto de suma de la red de
resistencias divisoras de potencial conectados a las lineas de alimentacion (R76, R86,
R96). La seflal resultante es luego invertida y escalada por un amplificador de banda
ancha, (IC 12) e inyectada a todos los circuitos de control derivando sus seflales de CA
directarnente de las lineas de alimentacién. Ver Figura E.

FIGURA E
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428 ESQUEMA DE MONITOREQ DEL MODULQ GENERADOR DE
PULSOS

El médulo Generador de Pulsos, cuenta con un esquema de monitoreo localizado al frente
del médulo, presentando el estado de operacion del mismo (status), a través de un arreglo
de diodos emisores de luz del tipo barra.

A continuacion de indican los puntos de prueba y las indicaciones que indica la barra de
leds.

DSI RUN PULSOS HABILITADOS

DS2 R.F.l " ROTACION DE FASES
INCORRECTA O FALTA
DE VOLTAIJE DE
SINCRONISMO.

DS3 -15 INDICADOR FUENTE DE
-15 VCD

DS4 +15 INDICADOR FUENTE DE
+15 VCD

DS5 -24 INDICADOR FUENTE DE
-24 VCD

DS6 +24 INDICADOR FUENTE DE
+24 VCD

TPI1 COLECTOR DE TR1. EN LA UNIDAD DE DISPARO Y-.

TP2 PULSO DE DISPARO Y- EN EL PRIMARIO DE T1.

TP3 COLECTOR DE TR4, EN LA UNIDAD DE DISPARO B+.

TP4 PULSOS DE DISPARO B+ EN EL PRIMARIO DE T2.

TP5 COLECTOR DE TR16 EN LA UNIDAD DE DISPARO R-.

TP6 PULSOS DE DISPARO R-; EN EL PRIMARIO DE T3.

TP7 COLECTOR DE TR19, EN LA UNIDAD DE DISPARO Y+.

TP8 PULSOS DE DISPARO Y+, EN EL PRIMARIO DE T4.

TPS COLECTOR DE TR22, EN LA UNIDAD DE DISPARO B-.

TP10 PULSOS DE DISPARO B-, EN EL PRIMARIO DE T5.
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TPII

TP12
TPI13

TP14
TP15
TP16
TP17
TP18
TP19
TP20
TP21
TP22
TP23
TP24
TP25
TP26
TP27
TP28

TP29

TP30

TP31

TP32

Tesis de licenciatura
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COLECTOR DE TR25, EN LA UNIDAD DE DISPARO R+.

PULSOS DE DISPARO R+, EN EL PRIMARIO DE Té.
SALIDA DE IC1 PIN-6.

SALIDA DE IC2 PIN-6.
SALIDA DE IC3 PIN-6.

SALIDA DE IC4 PIN-6.

SALIDA DE IC5 PIN-6.

SALIDA DE IC6 PIN-6. -

ENTRADA NO INVERSORA ICI PIN-3.
UNION DE R72 Y R73 (S0°+(R+Y/2)).
ENTRADA INVERSORA DE IC2.
ENTRADA NO INVERSORA DE IC3 PIN-3.
UNION DE R82 Y R83 (30°+(Y+B12)).
ENTRADA INVERSORA DE IC4 PIN-2.
ENTRADA NO INVERSORA DE IC5 PIN-3.
UNION DE R92 Y R93 (S0°+{B+R/2)).
ENTRADA INVERSORA DE 1C6 PIN-2.
SALIDA DE IC7 PIN-6 SENAL END STOP.

ENTRADA INVERSORA DE IC8 PIN-2, VIA R108, DEMANDA
DE ANGULO.

SALIDA DE IC EN PIN-6 VIA L18, DEMANDA DE ANGULO
INVERTIDA.

SENAL R+Y72 (ENTRADA FASE ROJA AL SWITCH DE
ROTACION DE FASE TR 14).

SENAL Y+B/2 (ENTRADA FASE AMARILLA AL SWITCH DE
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ROTACION DE FASE TR14).

TP33 SENAL B+R/2 (ENTRADA FASE AZUL AL SWITCH DE
ROTACION DE FASE TR 14).

TP34 -15 VCD.

TP35 COMUN DE 15 VCD.

TP36 +15 VCD.

4.3 ESQUEMA DE AMPLIFICACION DE PULSOS (BOOSTERS)

El sistema de amplificacion de pulsos tiene como finalidad recibir los pulsos generados
por los médulos Generadores de Pulsos de cualquiera de los canales de operaci': y
amplificarlos de forma tal que por si solos puedan disparar los esquemas de los pucntes
rectificadores (dos o mas puentes en paralelo), proporcionando aislamiento galvénico
entre los esquemas de potencia y la electronica de regulacién.

Ademas de la funcién principal citada, este sistema permite supervisar la presencia de los
pulsos de disparo enviando una alarma via contacto seco e indicacién local para este
evento. i

La electrénica utilizada se alimenta por medio de los transformadores de aislamiento por
lo que la operacion depende del potencial de estos.

El sistema posee redundencia completa, lo que permite mantener en operacién el
regulador de voltaje sin que se afecte ninguna de las funciones principale: o de
supervisién, en caso de que fallara un esquema, ademas de permitir ejecucion de
mantenimiento preventivo o correctivo, manteniendo el regulador en servicio.

El sistema de amplificacién de pulsos consiste de dos unidades contenidas en un médulo
independiente denominado amplificador de pulsos totalmente independiente e
intercambiable. El médulo amplificador de pulsos se conecta al regulador automético de
voltaje por medio de conectores desenchufables.

Asumiendo que ambos modulos, son iguales, se detalla la operacion de una sola unidad.

43.1 ESQUEMA DE FUENTES BOO-02

La alimentacién de +60 volts a +/- 15 volts utilizada para la supervisién y amplificacién
de pulsos es suministrada por los transformadores TRBI unidad numero 1 y TRB2
unidad numero 2, desde los transformadores asociados a través de los fusibles
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FTBIR,Y,B y FTB2R,Y,B respectivamente. La alimentacion de 120 V, tres fases es
tlevada al médulo de fuentes para alimentarlas,

La alimentacién de 120 VCA, pasa a través de fusibles, protegiendo ¢l lade primario de
los transformadores T1 a T5. Los transformadores de T1 a T3, DE 120/22 VAC en delta-
estrella, son conectados a la tablilla X3, X4 Y X35, y en su lado secundaric a los
rectificadores D1 a D6 contenidos en la tarjeta C1-FBO!, vy filtrados a través de L1 y Cl
para obtener +60 V no regulados para generar los pulsos en la tarjeta BO0-01.

El fusible FS1 protege a los rectificadores contra cualquier sobrecorriente producida
externamente o sobre el circuito de filtrado.

La supervision local y remota se realiza por la luz indicadora L1, {(D15) de color rojo
localizada en el frente del mddulo amplificador de pulsos y por el relevador KI por
medio de su contacto NC, conectado en paralelo con la supervision de las fuentes de +/-
15 VCD.

El lado comin de la alimentacion es rematado con los comunes de las fuentes de +/- [S
VCD y TPO para monitorear los 60 VCD es utilizado TP1.

El punto TPO que representa todos los comunes del sistema son aislados de cualquier otro
comiin de la electronica.

El lado secundario del transformador T4 120/18 VAC es conectado a través del fusible
F52 a los puntos X8 y X9 de la tafjeta C1-FBO1 hacia los rectificadores D11 a D14 y el
filtro C2. El circuito formado por Q1, 2, 5, R1, 3 y C4, 5, proveen una regulacion de +15
VCD protegida contra corto circuito.

La supervisidn de la fuente de +15 VCD, es realizada por la luz indicadora L2 color
verde localizada al frente del médulo, ademds es proporcionade un contacto seco a través
del relevador K2 conectado en paralelo con la supervision de las otras fuentes.

El diodo D15 permite la conexién en paralelo de la fuente de +15 VCD de la unidad
ntmaero 2 a fin de hacer redundante el sistema.

La operaci6n de la fuente puede ser verificada por medio de un volmetro de DC. Esto es
posible realizarlo en los puntos de prueba TP2(+15 VCD) y TP3 (-15 VCD) con respecto
a TPO (comin).

La operacién de la fuente de —15 VCD es similar a la descrita en los parrafos anteriores
COM SuS respectivos circuitos.

432 ESQUEMA DE AMPLIFICACION DE PULSOS BOO-01

Los pulsos de disparo provenientes de los generadores de pulsos de cada canal de
operacidn son llevados a la configuracién OR formada por los diodos DA] a DAG lo que
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permite la activacién de la tarjeta por ambos canales, Jos pulsos son llevados con cable
trenzado y con comunes separados a los médulos amplificadores de pulsos para evitar
ruidos o falsos disparos.

Asumiendo que todas las salidas de pulsos de los generadores de pulsos son idénticas, se
describira la operacién de una.

Los pulsos provenientes de los diodes DAL o DMI correspondientes al disparo Y(-) son
aplicados a los transistores Q10, 11, 12 vy resistencia de polarizacién, mismos que
descargan la energia acumulada en el circuito RC formado R16 y C13 localizados en la
tarjeta BOO-02 a través de los transformadores de pulsos contenidos en los rack de los
puentes rectificadores siguiendo la secuencia indicada en |as siguientes figuras:

a) Ciclo de carga,

. C13 DIsS
N ]
R 4
ETEPR J
L Qle l D14 | IR17 ‘
=
ov =
b) Ciclo de descarga.
I 0D1S

c13 |
UL -
AR R17
- L
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El diodo DI5 se utiliza para asegurar el bloqueo en el ciclo de carga y para poder
conectar las unidades en paralelo junto con el médulo rdfaga de pulsos.

El circuito formado por D12, Cll, y RI3 provee una realimentacién que bloquea al
transistor Q10 una vez disparado el canal para evitar calentamiento innecesario de los
transistores y resistencias asociadas.

El circuito de deteccion de perdida de pulsos se alimenta de la fuente de +/- 15 VCD de la
tarjeta de fuentes BOO-02, siendo su comiin el mismo que el de la fuente de 60 VCD.
Este circuito monitorea los pulsos generados por la tarjeta BOO-01 en sus seis canales.
Cualquier falla ocurrida en uno o mas canales es detectada y anunciada por una lampara y
se proporciona un contacto seco para su utilizacion externa.

Los seis circuitos de deteccion son idénticos y son acoplados al circuito de salida por
medio de una configuracién OR.

La deteccion se realiza por medio del circuito del transistor Q110 y se acopla a la
configuracién OR por medio del diodo D113, mismo que enruta la sefial de deteccion a
través de los transistores Q170, 180 y 190 al circuito de salida de Q200 que controla la
operacion del rele y la lampara D203 de indicacion de pérdida de pulsos.

Los contactos secos del circuito de perdida de pulsos se encuentran rematados a tablilla
para su uso en forma independiente.

4.4 MODULO RAFAGA DE PULSOS

La réfaga de pulsos tiene como objetivo disparar los SCR con pulsos de alta frecuencia
capaces de llevar y mantener los puentes de rectificacion a plena conducci6n mientras
dure la aplicacién de los mismos.

Con la excitacion inicial mediante baterias, la unidad se excita con un voltaje aproximado
al 30% del voltaje nominal. Con la alimentacién correspondiente del transformador de
excitacién del sistema de excitacion y la plena conduccidn de los puentes de rectificacién
se logra que la unidad llegue a su voltaje nominal més rapido.

Un circuito de realimentacién de corriente mediante un transductor, permiten regular la
corriente de campo y limitarla a un cierto valor permisible para la unidad, para que de
esta manera la réfaga de pulsos funcione como regulador todo o nada mandando los SCR
a plena conduccién o minima conduccién dependiendo de la polaridad del amplificador
de corriente.

La seilal de control se elabora en un circuito de regulacién que recibe un valor de
referencia intema fijada por el primer amplificador IC9.
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Este valor de referencia es ajustable mediante el potenciometro de referencia de corriente
situado en la parte frontal del modulo una vez polarizado dicho operacional mediante la
resistencia interna RR.

El error entre referencia y realimentacion se elabora con el amplificador de control de
corriente IC11 cuya salida posee dos entradas correspondientes a saturacién positiva o
negativa.

Dicha sefial actua sobre un aislador de sefial montado en la misma tarjeta, cuya funcién
unica es la de proporcionar una salida pulsante de alta frecuencia cuando el amplificador
IC11 se encuentre en saturacién positiva.

En esta forma el regulador de excitacién forzada manda un tren de pulsos de alta
frecuencia para disparar el puente de seis SCR y convertirlo en un simple puente de
diodos rectificadores.

En caso de una desexcitacion repentina de la unidad la secuencia de operacién del RAV
vuelve a conectar automdticamente la rafaga de pulsos para que la unidad recupere su
voltaje nominal de nueva cuenta,

El funcionamiento de la rafaga de pulsos depende del cierre del relevador RL35 cuyo
contacto le proporciona un nivel de +24 VCD para habilitar su esquema de regulacién.
Este relevador se activa desde el momento gue se inicialice la excitacion de la unidad y es
desactivada cuando el voltaje es mayor o igual al 90% de voltaje nominal de la maquina.

El control del relevador lo ejecuta la [égica de secuencia programada en el PLC del canal
de operacién que se seleccione.

4.5 PANEL DE MANDO LOCAL.

El panel de mando local es una interfaz hombre maquina, con la que se realizan mandos,
se visualizan alarmas y se verifican las mediciones mas importantes del regulador
automatico de voltaje. El panel de mando local representa un respaldo para la interfaz al
operador del punto 4.8 de este capitulo, aunque no es tan sofisticado como la PMU, tiene
como caracteristicas sobresalientes que todos los mandos, alarmas y mediciones son
cableados, ninguno por comunicacién, las mediciones importantes se toman directamente
de los transductores, permitiendo asi la maxima confiabilidad en el control y monitoreo
del regulador automéatico de voltaje. En la siguiente figura se muestra la vista frontal del
panel de mando local.
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PANEL DE MANDO LOCAL
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El panel de mando local esta dividido en 4 secciones :

Botones de control e indicacién:

AUTO: Seleccion canal automatico e indicacion canal automético seleccionado.
MAN: Seleccién canal manual e indicacién canal manual seleccionado.

CRES: Seleccién canal de respaldo e indicacién canal de respaldo seleccionado.
4|/CIERRE: Mando de cierre interruptor de campo 41 e indicacién interruptor de
campo cerrado.

41/APERTURA: Mando de apertura del interruptor de campo 41 e indicacién de
interruptor de campo abierto.

ALARMA/RESET: Mando de reset alarmas e indicacion de alarma general del
sistema de excitacién detectado por el regulador automatico de voltaje.

1: Subir consigna del potenciémetro estatico del canal de operacién seleccionado
¢ indicacién subiendo consigna.

| Bajar consigna del potenciémetro estatico del canal de operacién seleccionado
e indicacién bajando consigna.

PRUEBA LUCES: Mando de prueba de luces del panel de mando local e
indicacién de luces encendidas.

L Mando para ejecucién de escalon de voltaje o de potencia reactiva, €

indicacién de escalén operando.

En la siguiente figura se resaltan en la vista frontal del Panel de Mando Local los
botones de control e indicacion:
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Léimparas de indicacién:

- 86E: Indicacion alarma disparo 86E por falla en regulador automético de voltaje.

- LIMIT.OPER.: Indicacion alarma algin limitador operando.

- LOCAL: Indicacidn de control del] regulador automético de voltaje por medio del
panel de mando local.

- REMOTO: Indicacién del control del regulador automatico de voltaje por medio
de la PMU (interfaz a] operador) y algin panel de mando remoto conectado por el
usuario en la tablilla de interconexién TBI.

La seleccion LOCAL/REMOTO se realiza por medio del selector con llave ubicado
Jjustamente debajo de las indicaciones LOCAL.y REMOTO.

En la siguiente figura se resaltan en la vista frontal del Panel de Mando Local las
ldmparas de indicacion:
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Mediciones:

- CORRIENTE DE EXCITACION

- VOLTAIJE DE EXCITACION

- VOLTAJE GENERADO

- BALANCE: Medicién de balance entre el canal que esta en operacion y el
inmediatamente superior o inferior de acuerdo a la siguiente secuencia de

transferencia:

MANUAL — AUTOMATICO
ATOMATICO —» MANUAL — CRES

CRES — MANUAL — AUTOMATICO

SISTEMAS AUXILIARES

Notal: El simbolo (—) implica transferencia de un canal a otro.

Nota2: No es posible la transferencia CRES — AUTOMATICO y
AUTOMATICO — CRES por peticién del usuario, esta transferencia se realizard
unicamente por falla de acuerdo a la secuencia de operacion programada en los

PLC del regulador automatico de voltaje.

En la siguiente figura se resaltan en la vista frontal del Panel de Mando Local los
indicadores digitales para medicion:
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Panel de control local digital denominado Data Panel.

El médulo Data Panel es una interfaz hombre-maquina que incluye un display luminoso
de 2 lineas por 20 caracteres y un puerto de comunicacién RS-232 configurable a RS-
422. EL mobdulo Data Panel habilita la transferencia de datos de un PLC y otros
dispositivos de control inteligentes a una interfaz al operador amigable, su utilidad no
esta restringida a la sola emulacidn de botones, el software de aplicacidn del Data Panel
soporta configuraciones de simples o complejas interfaces al operador. Posee un
controlador de comunicaciones para leer y escribir datos en el equipo de control via
puerto serial, tiene un teclado integrado que incluye teclas de funcion programables,
soporta un amplio rango de protocolos, tiene la capacidad de convertir todos los datos
tanto analégicos como digitales que recibe a un formato con unidades de ingenieria y
adicionarles una etiqueta de identificacién, despliega datos en tiempo real, posee modos
de desplegado de informaci6n opcional (actualizaciones de datos continuas, actualizacion
continua unicamente cuando la pagina esta desplegada, actualizacién Gnicamente cuando
la pagina es desplegada por primera vez), puede desplegar texto estdtico y dindmico en
mads de 200 paginas configuradas por el usuario, mas de 200 elementos dindmicos pueden
ser actualizados por el controlador por pagina, posee cinco teclas por pagina y 200
paginas para mas de L000 botones que puede definir el usuario, las funciones de los
botones pueden ser para cambiar paginas, escribir datos o ejecutar otras funciones de la
interfaz al operador.

El panel de mando local también posee un puerto Ethernet para red LAN con entrada
para conector RJ-45, util al usuario para conectar un equipo externo de monitoreo.
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Pensando en la manipulacién de componentes sensibles a la electrostatica el panel de
mando local posee un jack conectado a tierra fisica para conexién de pulseras
antiestaticas.

En la siguiente figura se resaltan en la vista frontal del Panel de Mando Local el mddulo
Data Panel, el jack conectado a tierra fisica y la conexion RJ-45:
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4.6 TRANSDUCTORES Y ACONDICIONADORES DE SENAL

El propdsito de estos mddulos es acoplar la etapa de potencia de la electrénica de
regulacion y proteccion dentro del sistema de excitacién a los médulos de interfaz de los
PLC del regulador automatico de voltaje.

4.6.1 TRANSDUCTORES PARA CORRIENTE Y VOLTAJE DE
EXCITACION.

Descripcién

ACTION I/Q Modelo Q408

Este modelo cuenta con un montaje para riel DIN, un aislamiento entre entrada, salida y
alimentacién de 1800Vdc. El campo de configuracidn de la entrada y la salida ofrece
flexibilidad y un rango amplio para sefiales de voltaje y corriente de DC.
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El campo de entrada de este dispositivo puede ser configurado por medio de DIP
switches para cualquiera de los 12 rangos, desde 100mV hasta 100V o sels corrientes de
ImA hasta [00mA (ver tabla 1). El campo de configuracién de la salida es lineal y esta
dado entre 0-5V, 0-10V, 0-1mA 06 4-20mA.

La tecnologia TouchCAL permite una calibracidn precisa y provee mas del 90% de offset
del valor cero y un ajuste por debajo del 10% del valor maximo de entrada para lo 18
rangos de entrada seleccionables.

For ejemplo, la configuracion via “dipswitch” de G-20mA de entrada puede ser calibrada
via “push button” para un rango de 0-8maA, o darle un offset de 12-20mA. Si la salida fue
configurada para un rango de 0-10V, entonces la entrada de 12-20mA corresponde a esta
escala.

Este modelo acepta alimentacién entre 9-30V, tipicamente se utiliza una fuente de
alimentacién de 12 6 24VCD.

Aplicacién

El Actionl/Q Q408 es capaz de eliminar lazos de tierra con un aislamiento entre entradas
y salidas de 1800 Ved, permite la fécil conversidn de niveles de sefiales, y provee en
general manejo de sefiales. El amplio rango de configuracién asegura mdxima
flexibilidad para la mayoria de las aplicaciones de DC a DC.

Ceonfiguracién

Fara la configuracién de rangos de entrada vy salida vér la tabla de seleccidn de rangos de
entrada (SW1), la tabla de tipo de entrada y ver tabla de ajuste para rangos de salida
(SW2).

Procedimiento para cambiar la configuracion: -

L.- Sin encenderlo, remueva la tapa levantando la orilla de la derecha, después deslice el
disipador de calor hasta removerlo.

2.- Este dispositivo cuenta con dos bloques de ocho switches, uno para la entrada y otro
para la salida.

Advertencia: No debe cambiarse la configuracién del dispositivo mientras esté
encendido, pues ¢l transductor puede sufrir dafios severos.

3.- Sin encender el transductor, conecte en su entrada una fuente de DC calibrada y la
solida del transductor conéctela a un medidor de voltaje o comriente. Encienda el
dispositivo.

4.- Ajuste la sefial de entrada al nivel deseado y observe si el LED verde se prende o
parpadea. Presione el botén CAL y sujételo por mas de 5 segundos, hasta que los LED
verde y amarillo parpadecn.
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Nota: Para salirse del modo de calibracién y reiniciar la unidad, presione el botén CAL y
sujételo por mas de 5 segundos, ofra vez, o espere por mas de 2 minutos y el sistema se
reiniciara automaticamente.

5.- Cuando los LED amarillo y verde paren de parpadear, se encenderdn los LED
amarillo y rojo. Presione el botén CAL, los LED amarillo y verde se prenderan.

6.- Aplique el nivel méximo de entrada de la sefial, presione el botén CAL, el LED
amarillo se prendera.

7.- Aplique el nivel minimo de entrada, presione el botén CAL. Los LED verde y rojo se
prenderan. )

8.- Ajuste el voltaje maximo de salida, después presione el botén CAL, el LED rojo se
prenderé :

9.- Ajuste el nivel minimo de salida, presione el botén CAL, los LED rojo, amarillo y
verde se encenderan.

10.- Para finalizar la calibracién presione por tltima vez el botén CAL, el LED verde se
encendera.

Tabla para Seleccién de rangos de entrada.

Rangos de entrada Swi

Voltaje Corriente i 1 2 3 4
20mV 20mA ] [
50mV SmA [

100mV 10mA [ [
200mV 20mA [ | [ ]
500mV 50mA | [ ] [ ]
v 100mA |

2V m m
v [ Em
10V E N

25V H B [ |
50v EE =

100V [ ] [ | [ |
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Tabla 2

Tipo SWI

=3

UNIPOLAR | B
BIPOLAR
INVERSO

DIRECTO

B -CERRADO

CORRIENTE

VOLTAIJE

Tabla 3 Configuracion para rangos de salida

SISTEMAS AUXILIARES

Rangos de salida

Qasv

0allVv

0almA

B B B

4 3 20mA

0a20mA

Conexiones

Al: Salida (+) Canal 1
A2: 8alida (-) Canal 1
A3 Salida (+) Canal 2
A4; Salida (-) Canal 2
A5: Alimentacién (+)
A6: Alimentacion (-)
C1: Entrada (-) Canal 2
C2: Entrada (+) Canal 2

Tesis de licenciatura

C3: No conectado internamente
C4: No conectado internamente
C5; Entrada (-) Canal 1

C6: Entrada (+) Canal 1

Pl: No usada

P2: No usada

P3: Alimentacion (+)

P4: Alimentacién (-)
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4.6.2 SENSITIVO DE VOLTAIJE DE LOS BUSES DE A.C. (SVTE).

El sensitivo de voltaje modelo SVT-120 es un médulo electrénico que se alimenta con un
voltaje de +24 VCD.

Tres parametros de calibracién controlan el funcionamiento de este modulo para sensar
un umbral de voltaje, perdida de una fase o pérdida total de fases en un sistema trifasico
de ac,

La salida que proporciona este modulo es un contacto seco (un pelo dos Liros)
proporcionando por un relevador intemo que se activa cuando el umbral de voltaje fijado
por ¢l ajuste normal es alcanzado.

La funcién que realiza este médule deniro del regulador es detectar cuando ¢l voltaje del
generador es mayor o igual al 90%.

Su electronica de deteccion trae integrado un retardador para evadir cualquier tipo de
perturbacion en la red trifisica que supervisa; el cual es ajustable de 0 a 10 segundos
aproximadamente. )

4.63 DETECTOR DE ASIMETRIA DE CORRIENTE EN LOS PUENTES
RECTIFICADORES

La funcién principal de este médulo es detectar cuando se presenta un desbalance de
corriente en cualquiera de los puentes ya sea por la pérdida de un pulso en algin SCR o
por pérdida de un fusible. El detector de asimetria opera cuando se presenta dicho
desbalance a la salida de los detectores de cormriente de cada puente.

La aplicacidn de este modulo dentro de los sistemas de excitacion es vélida, cuando
tenemos mas de dos puentes rectificadores, de tal modo que un médulo detector de
asimetria, sensa que la corriente entre dos o mas puentes rectificadores sea menor a un
16% de la suma total de la corriente originada por dichos puentes, en caso de que la
diferencial sea mayor a un 16%, el médulo activa un relevador mandando una seflal al
esquema de alarmas.

Cabe recalcar, que si por algiin motivo, una rama deja de conducir en uno de los puentes,
se penerars un desbalance y este valor es ligeramente mayor a un 6% de desbalance, por
lo que este valor esta dentro del rango de operaci6n del detector de asimetria.

Cuando un sistema de excitacién se compone de dos puentes rectificadores es suficiente
¢l empleo de un solo médule y su contacto va rematado directo al esquema de alarmas,
mientras que si tenemos el caso de tres rectificadores por sistema, es necesario el uso de
tres modulos detectores de asimetria, para que cubra los pares de puentes (1-2, 1-3, 2-3) y
los contactos de cada uno se conectan al esquema de alarma convenientemente.
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4.6.4 TRANSDUCTOR PARA MEDICION DE CORRIENTE EN LOS
PUENTES.

El propésito de este médulo, es tratar la seffal proveniente de un juego de TC y
convertirla en una sefial analdgica de 0 a 10 VCD, para la indicacidn de corriente propia
del puente referido, esta misma sefial alimenta la entrada de un detector de asimetria para
ser comparada con la seflal proveniente de otro transductor conectado de otro puente
rectificador distinto para detectar el desbalance en corriente que pueda existir.

4.6.5 SENSITIVO DE VOLTAJE PARA LA REALIMENTACION PCR
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (SVRA)

El sensitivo de voltaje modelo SVT-120 es un mddulo electrénico que se alimenta con un
voltaje de +24 VCD.

Tres parimetros de calibracién controlan el funcionamiento de este modulo para sensar
un umbral de voltaje, perdida de una fase o pérdida total de fases en un sistema trifdsico
de ac.

La salida que proporciona este mddulo es un contacto seco (un pela dos tiros)
proporcionado por un relevador intemo que se activa cuando €] umbral de voltaje fijade
por el ajuste normal es alcanzado.

La funcién que realiza este modulo dentre del regulador es detectar cuando hay una baja
de voltaje o pérdida parcial o total de fases en los transformadores de potencial del
generador. ’

Su electrénica de deteccién trae integrado un retardador para evadir cualguier tipo de
perturbacidn en la red trifisica de realimentacién que supervisa, el cual es ajustable de 0 a
10 segundaos aproximadamente.

4.68.6 MEDICION DE VOLTAJE GENERADO, WATTS/VARS, Y
VOLTS/HERTZ. )
4.6.6.] TRANSDUCTOR DE VOLTS/HERTZ.

La medicién de la relacién Volts/hertz de la méquina se realiza a través de un transductor.

El transductor de Volts/hertz se alimenta del voltaje del secundario de los TP's del
generador en las terminales 3,4 y 5, alimenta un juego de tres transformadores
monofasicos conectados en delta/estrella con relacién de transformacién 1207120 VCA,
¢l voltaje de salida de estos transformadores alimenta a un puente de capacitores Cl1, C2,
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y C3, el voltaje en este puente de capacitores a la entrada del puente de diodos es
directamente proporcional a la relacion de voltaje y frecuencia.

Un cambio en la relacién de Volts/hertz provee un cambio de voltaje a través del puente
rectificador, el cual proporciona un voltaje de salida de 0 a 10 VCD en las terminales 1 y
2. Esta salida se envia al PLC automatico para realizar las funciones de limitacién, para
de esta forma, prevenir una saturaciéon en el nicleo del generador y de los
transformadores que se encuentren conectados en el bus de fase aislada.

4.6.6.2 TRANSDUCTOR DE WATTS/VARS

La medicién de watts y de vars de la maquina se hace a través de un transductor que por
medio de un TP y un TC de maquina de entrada nos da una salida proporcional a los
watls y a los vars de la maquina como una salida en VCD en sus terminales 2-1 y 12-9
respectivamente. El TP de méquina se conecta en los bomes 4-3 del transductor y la sefial
de corriente del TC de maquina se conecta en las terminales 6-5. Se tiene especial
cuidado en las marcas de polaridad al conectar este transductor.

Caracteristicas del transductor:

Monofisico.

Calibracién a plena escala SéO watts secunaarios.

Rango de voltaje nominal 85a 150 VCA.

Sobrevoltaje continuo 175 VCA.

Corriente nominal 0-5 amperes.

Corriente de sobrecarga De 15 a 50 amperes en 10 segundos.
400 amperes en 0.5 segundos.

Frecuencia 60 Hertz.

4663 TRANSDUCTOR DE VOLTAJE GENERADO (TDV).

Este transductor se utiliza para acondicionar la sefial de los TP’s del generador a un
voltaje de cd.

Este transductor consta de tres elementos independientes, los cuales se conectan en forma
externa de acuerdo al siguiente diagrama;
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SENAL DE LOS TP

[ ] L ] L ]
TDV ‘
| 347 38 3¢
1A 8 1C
2A 2B 2C
il
- -
.

SALIDA DEL TRANSDUCTOR

Se observa que las salidas son seriadas para crear una sola salida, 1a cual es enviada a una
entrada analdgica del PLC automético y ser utilizada dentro de sus algoritmos para
realizar las funciones de limitacion correspondientes.

Caracteristicas del transductor:

Rango de voltaje 0-150 VCA.
Sobrecarga de voltaje 180 VCA.
Frecuencia de operacién 55-65 Hertz.
Tiempo de respuesta Menor a 400 mseg.
4.7 FACILIDADES DE COMUNICACION.

Dentro de la plataforma con PLC de los canales de operacién automético y manual del
regulador automético de voltaje, se contempla una parte muy importante que le da una
gran flexibilidad al sistema de excitacién en lo referente a la posibilidad de poder
explotar toda la informacién via puerto de comunicacién, generada durante su operacion
con terminales Jocales y remotas externas, como son graficadores, medidores, interfases,
etc, que tienen la capacidad de adquirir y en algunos casos de almacenar la informacién
generada en la CPU del PLC. Para este tipo de opciones, la CPU del PLC tiene dos
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puertos de comunicacion serie que son configurables por software para que funcionen
como SNP esclavo o RTU esclavo. Si un puerto esta siendo utilizado para RTU, este
conmuta autométicamente al modo SNP esclavo si es necesario. Ambos puertos estin por
defecto en el modo SNP esclavo. Si la CPU esta en modo STOP, los puertios
automaticamente se transfieren al modo SNP esclavo.

Cada puerto puede configurarse por software para establecer comunicacién entre la CPU
y varios dispositivos serie. Un dispositivo externo puede obtener la alimentacion del
puerto 2 si requiere 100 mA o menos a +5 Vdc.

Las longitudes maximas de los cables y el numero total de metros(pies), desde Ia CPU al
altimo dispositivo conectado al cable son:

Puerto 1 (RS-232) = 15 metros(50 pies).

Puerto 2 (RS-485) = 1200 metros(4000 pies).

Las velocidades de transferencia en baudios configurables que soportan los puertos serie
se indican en la siguiente tabla:

Protocolo Puerto 1 Puerto 2

Protocolo RTU 1200, 2400, 4800, 9600, | 1200, 2400, 4800, 9600,
19.2K, 38.4*K, 57.6*K 19.2K, 38.4*K, 57.6*K

Protocolo SNP 4800, 9600, 19.2K, 38.4K* | 4800, 9600, 19.2K, 38.4K*

Nota: Las velocidades de transferencia marcadas con * solo se pueden habilitar en un
puerto a la vez.

Asignacién de pines al puerto 1:

El puerto | es un puerto RS-232 con un conector D-sub hembra de 9 terminales. Se utilza
como puerto de cargador de arranque para actualizacion de firmware de la CPU. Los
pines del puerto 1 permiten conectar un simple cable directo a un puerto esatindar RS-
232 tipo AT. La pantalla de cable va unida a la carcasa.

Pin del conector Seiial Direccion Funcién

1 n/c

2 TXD Salida Salida transmisién
de datos.

3 RXD Entrada Entrada  recepcién
de datos.

4 n/c

5 GND ——— Referencia de sefial
0V/GND,

6 n/c

7 CTS Entrada Entrada permiso
para transmitir,

8 RTS Salida Salida peticién para
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transmitir.

9 n/c

Carcasa SHLD — Conexidn de
conductor de
pantalla de cable/
Conexidén de
pantalla de cable
blindada  continua
100%.

Conexion punto a punto para RS-232.

En la conexiéon punto a punto, los dispositivos van conectados a idéntica linea de
comunicaciones. Para RS-232, la longitud méxima es de 15 metros (50 pies).
En la siguiente figura se muestra la conexién del cable a los conectores D-sub de 9

terminales.

ia

Q @

La pantalla debe conectarse a la

2 «_’ 6)
3 =)
<=
@
s ==

©® ©|Q
@ @

carcasa de los conectores en ambos
extremos del cable.

La siguiente tabla indica la conexién entre una PC y la CPU.

Puerto serie 9 pines PC Puerto 1 CPU
Conector D-sub de 9 pines hembra Conector D-sub de 9 pines macho
2) RXD (2) TXD
(3)TXD (3) RXD
(5) GND (5) GND
RTS (7)) CTS
8) CTS (8) RTS
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Asignacién de pines al puerto 2:

El puerto 2 es un puerto RS-485 con un conector D-sub hembra de 15 pines. Este puede
conectarse directamente a un adaptador RS-485 o RS-232.

Pin del conector Sefial Direccion Funcién
] SHLD - ' Conexién de conductor
’ de drenaje de la pantalla
del cable.
2,3,4 n/c
5 P5V Salida +5 Vcd a dispositivos de
alimentacién  externos
(100 mA méximo).
6 RTSA Salida Salida peticibn  para
transmitir (A).
7 GND - Sefial de referencia 0
volts/GND.
8 CTSB’ Entrada Entrada permiso para
transmilir (B).
9 RT - Resistencia terminadora
(120 ohms) para RDA’.
10 RDA’ Entrada Entrada recepciébn de
datos (A).
11 RDB’ Entrada Entrada recepcién de
datos (B).
i2 SDA Salida Salida transmisién de
datos (A).
13 SDB Salida Salida transmisién de
datos (B).
|14 RTSB Salida Salida peticibn para
| transmitir (B).
5 CTSA’ Entrada Entrada permiso para
transmitir (A).
Carcasa SHLD —— Conexi6én del conductor
: de la pantalla del
cable/conexién de la
pantalla  del  cable
blindado continuo al
100%.

Para la conexién RS-485 punto a punto deben usarse pares trenzados apantallados en el
cable a utilizarse.

En la configuracién punto a punto, dos dispositivos estdn conectados a idéntica linea de
comunicaciones. Para RS-485, la longitud maxima del cable es de 1200 metros (4000

pies).
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Ordenador PLC
PIN Fores trenzedos apenteilados PIN
~ - _

RDCA") 10 12 SDCA)
RD(B") I {4 [ 13 SDCB)
SDeA) 12 T . 10 RIKAD
SIKB) 13— ok 4{ n RDCB"
N/C 9 f 9 RT
cTsan | 15 — — 6 RTSCAY
CTS(®Y | 8 T KX — 14 RTS(B
RTSCB) 14—t — 8 CTSCB
RTS(A) 6 T 5| TS
N/C 3 . | 3 N/C
N/C 2 o 2 N/C
GND 7 . R - GND
SHLD 1 1 SHLD
N/C 4 \ / \ r—‘ 4 N/C
N/C 5 \/ \/ | s N/C

[‘Hosto 15.2 metros sin aislamiento (S0 pies)

Conexiones serie multitoma para RS-485.

En la configuracion multitoma, el dispositivo host se configura como maestro y uno o
maés PLC se configuran como esclavos. La disfancia maxima entre el maestro y cualquier
esclavo no debe superar los 1200 metros (4000 pies). Esta cifra parte del supuesto de
unos cables de buena calidad y un entorno con un nivel moderado de interferencias. Con
RS-485 pueden conectarse un maximo de ocho esclavos en una configuracién margarita,
daisy chain o multitoma. La linea RS-485 debe incluir pares trenzados apantallados.

Estacion Ultima

MAESTRO
esclavo estoacidon
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Al momento de cablear cables multitoma con arreglo RS-485, las reflexiones en la linea
de transmision pueden reducirse conectando en margarita o daisy chain el cable como se
muestra a continuacion. Se deben realizar las conexiones dentro del conector que deba
sujetarse al PLC. Se debe evitar la utilizacién de regletas de bormes u otro tipo de
conectores a lo largo de la linea de transmision.

Puerto del
ordenador
8§-212 Coble apantoiaga
Lonec tor R$-212 twabra 0—tub
0-5ub de 9 de 9 phnes o D-sub de Lonvertivor Catxes RS-48% pors reatirar tos
ones  py 235 pines macha P R5-232/85-485 fin conexlanes dentro de 1og coneclores fidiad
2T w0} A ERE — w2 L. S z
3 w2 N ': i N K ] 1
7RIS ——————J5| crs f— | §¥ | 5% ROGAY | 10 12
a| as ——H—— 2| o — ;; 43 % RIEY | 1t 12
1 o0 f— | ¥n .1 SiKA) 12 ]
o () — |~ é‘ — s | 1 ]
5 0 1ot | 8 g —] 9 9
| F—|8a | $a|— use | s Xt 6
—1a3 ,;,% — crs@y | 8 ta
I — ol o0 | — risw | & jb< >¢ 13
—eX el | _d jswm | 1 g
i — =9 a8 | — .sv 5 {] il 5
— ?‘ Bel 7 i 7 7
| IR [1%
— — o 1 _U—— t
[ — | sAD p— — ]

FTTITTTTTTTTITT

|

PUERTD CPU RS-4B8S
Conector D-sub Hembro de

15 pines

Conector D1l macho
a0 33 ey

s

—_ e —_
DR
<>
>
>
|

«SV
o
4 01805 ALC

La resistencia terminadora para la sefial de recepcion de datos (RD) debe conectarse
Gnicamente en las unidades terminadoras de la linea. Esta terminacién se realiza en la
CPU, realizando un puente entre el pin 9 y el pin 10 dentro del conector tipo D-sub.

Las unidades multiples no conectadas a idéntica fuente de alimentacién deben tener un
potencial de tierra comin o un aislamiento de tierra para un correcto funcionamiento del
sistema.

Puerto Ethernet.

El disefio de la interfaz Ethemet hace posible la comunicacion en una red 10BaseT. La
CPU, soporta operacién half-duplex y full-duplex. La operacién es sensada
automaticamente sin configuracién del usuario. Usando HUBS 10/100 permite la
comunicacién en una red que contenga dispositivos de 100 Mb.
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HUB
8 PUERTOS

SOFTWARE DE

PROGRAMACION
CORRIENDQ EN UNA
PLC CANAL AUTOMATICO pC PLC CANAL MANUAL
ETHERNET ' ETHERNET
10 uBPS ‘W 10 MBPS
BASE T BASE T
DISPONIBLE DISPONIBLE
PARA RI-43 R4-45 PARA
MARITHIMENTO MARTENIMIENTO
SNP, LODBUS SNP, UODBUS
SLAVE, SERUL SUAVE, SERAL
/0 UODBUS HODRUS 1/0
SLAYE SLAY
PORT 1 PORT 2 PORT 2 PORT 1
;—rns-uz RS-485 \D RS-48% ‘ ‘ RS-232
=
GHD oKD
— l MODBUS ﬁL
MASTER ‘
eMu RS485
RS-232 I
1 O 008 6 @ @
[sajeypsage]
DATAPANEL 55

La interfaz Ethemet es util para:

- Enviar y recibir datos globales. Los datos globales Ethernet se utilizan para que la
transferencia de datos peri6dicos en la red LAN sean més eficientes. La CPU soporta
hasta 32 intercambios simultaneos de datos globales Ethemnet. El intercambio de datos
globales se configura usando el software de programacién del PLC, después de haberlo
almacenado en la memoria del PLC. Pueden ser configurados los datos que se enviardn
(producidos) y los datos que se recibirn (consumidos). Soporta mas de 1200 datos
fluctuando en todo el intercambio de datos globales Ethemet, y soporta adquisicion de
datos globales Ethernet (consumidos) en el intercambio de datos en forma selectiva.

- Accesar a los datos de la CPU por medio de una PC host u otro PLC. La CPU soporta
hasta ocho conexiones de servidores SRTP simultdneos para usarse con otro cliente
dispositivo SRTP en la red Ethemet.

- Comunicacién simultinea con multiples dispositivos. La capacidad de multiplexaje de
la interfaz Ethernet, junto con la gran capacidad de la red Ethemet, permite a la CPU
comunicarse con diversos dispositivos al mismo tiempo.

- Una unién indirecta puede realizarse a otra red LAN y/o redes de similares por medio
de IP Routers. Con el [P Router se puede lograr la comunicacion con PLC remotos y
otros nodos conectados a la red.

- Utilizando lineas seriales o0 modems se puede lograr comunicacién con computadoras
remotas via PPP (protocolo punto a punto) o usando SLIP (protocolo linea serial),
utilizando estos protocolos una PC host remota puede conectarse a una red TCP/IP.
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El cable que debe utilizarse para la conexion 10BaseT debe cumplir con el estandar IEEE
802, debe ser cable con pares trenzados de categorfa 5.

J FTHERNET
- RESTART _
- O Puerto Ethernet LAN

ETHERNET
10 MBPS

BASET PORT 1 O

Y=l —

El disefio de este puerto permite utilizar un administrador de estacién mediante el cual se
pueden realizar diagndsticos en linea, accesc a la CPU para menitoreo y supervision.

El servicio de administrador de estacion incluye:

- Un set de comandos interactivo, para control e interrogacion de la estacién.

- Acceso sin restricciones para observar estadisticas internas y pardmetros de
configuracién.

- Password de seguridad para comandos que cambien pardmetros de estacion u
operacion.

- Para usar la funcién de administrador de estacién se requiere una computadora
terminal o un emulador terminal.

4.8 INTERFAZ AL OPERADOR.

La interfaz al operador denominada también THM (Interfaz Hombre Maquina) del
sistema de excitacién es ejecutada por una unidad programable de monitores (PMU) de
la serie 300 de LG.

Tesis de licenciatura 188 , Juan Mariano Ata Jiménez



CAPITULO 1V : SISTEMAS AUXILIARES

El objetivo de la interfaz es permitir el acceso rapido del usuario a la informacién que
este procesando el PLC del regulador automatico de voltaje en cualquier momento
operativo de ]a unidad generadora, para poder revisar la correcta operacion del sistema de
excitacién, diagnosticar fallas, tomar mediciones, verificar graficos de comportamiento
dindmico, realizar mandos y verificar el estado actual del regulador automatico de
voltaje, con la facilidad del touch- screen o pantalla sensible al tacto con manejo de teclas
de funciones integradas en la propia unidad de monitoreo programable.

PMU 300 (unidad de monitoreo programable)

UNIDAD DE MONITOREO PROGRAMABLE

PMU~300 - e

RS-232 SNP

A continuacién se indican las caracteristicas operativas de la Interfaz Hombre-Maquina.
Pantalla de inicio
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i PMU300(V3.0 over) Simulation - [1.sei]
Simulation Ewit  Enler Tool Taglist Budfer List

o PARA g7 Esc| FuN|| TiF ]|
.0\0 & ' p‘P

S o) "F7 | F8 || Fe
(D
{2 (== 7 \P\| Fa || F5 || F6
“\ & et A e
':J - J T > 0 F1 F2 F3

N F F F10 ENT

DE TCO

MEXIC 108:27:49 * .

Al energizar la Interfaz Hombre-Maquina es la pantalla inicial siempre. Esta pantalla
permite visualizar ¢l escudo de.la entidad o Institucion a la que pertenece el sistema de
excitacion, mediante el touch-screen programado en toda el 4rea de esta pantalla, el
usuario al pulsarlo pasa a olra pantalla con nuevas funciones, esta nueva pantalla es la
Pantalla Menu Principal que presenta el menu principal de acciones, a continuacion se
muestra esta pantalla;

= PHMUIDONVI.0 aver] Simulation - [? scr]

LENTRAL RLDRDELECTRICA LA WILLI

1

Como se observa en la figura esta pantalla despliega las siguientes opciones que son
botones touch-screen de seleccién:

OPERACION
MANDOS
ALARMAS
MEDICIONES
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® PASO DE SECUENCIA

A continuacién se da la descripcion de cada uno de estos botones de seleccién.
Operacién

A] tocar este botén se envia al usuario a una nueva pantalla, la Pantalla General, esta
pantalla permite visualizar las siguientes mediciones:

- Potencia activa demandada en Megawatis.

- Potencia reactiva demandada en Megavars.

- Voltaje generado en Kilovolts.

- Corriente en terminales del generador en Amperes.

- Voltaje de excitacién en Volts.

- Cormiente de excitacion en Amperes.

- Balance entre canales de regulacion en Voltaje de corriente directa.

La Pantalla General permite visualizar también el canal de operacién actual del
regulader de voliaje y si existe alguna alarma presente.

Esta pantalla también tiene las siguientes 4reas con touch-screen para seleccién pantallas
nuevas:

- El botdn denominado Graficas/Grupos
- El siguiente dibujo denominado RAV.

1L

La figura anterior es un betén para cambiar a una pantalla nueva en la Pantalla General
que se muestra a continuacion.
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FMUIU0V 3.0 over) Simulalion
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De las dos opciones de touch-screen de la Pantalla General empezaremos seleccionando
la opci6n del simbolo del RAV. Al tocar el simbolo del RAV, nos ingresara a la siguiente
pantalla denominada Pantalla Esquematico:

Transferendial

Fig Seoo Ven Temp

Esta pantalla permite visualizar el diagrama a bloques del sistema de excitacién, en donde
el usuario puede verificar el estado de los diferentes elementos que componen el sistema
de excitacion. Desde esta pantalla se tiene acceso a los canales automético, manual y a
una pantalla para realizar transferencias entre canales de operacién a excepcion del canal
de respaldo analégico, para el cual solamente aplica la indicacién de seleccionado pues
no tiene control de seleccién desde la PMU por el usuario.

A continuacidn se enlistan las alarmas que se pueden visualizar en esta pantalla.
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- Fu-avr A: Falla fuente canal automatico.

- Fu-avr M: Falla fuente canal manual.

- Fu-avr C: Falla fuente canal de respaldo analdgico.

- V/ Hz: Limitador Volts/Hertz operando.

- OEL: Limitador de sobre excitacién operando.

- MEL: Limitador de baja excitacion operando.

- MXL: Limitador de sobrevoltaje de excitacién.

- PSS: Estabilizador de sistema de potencia activado o desactivado.

- 52: Interruptor de maquina dentro o fuera.

- 50/51: Sobrecorriente en transformador de excitacion.

- 64F: Falla a tierra del rotor.

- 41: Posicion interruptor de campo 41.

- Fus: Falla fusible en rectificador.

- Secc: Seccionador abierto.

- Ven: Falla ventidalor del puente rectificador.

- Tem: Alta temperatura del puente rectificador.

- Las indicaciones que estan debajo de los cuadros que tienen el nombre de pulsos y
amplif operan cuando se presenta una perdida de pulsos en su respectiva linea
de flujo de operacion. '

Esta pantalla también tiene las siguientes areas con touch-screen para seleccién pantallas
nuevas:

- canal automatico manual: Despliega la siguiente pantalla.

PMU300(Y 3.0 over) Simulation - [4.5c1]

BAJAR CANAL ﬁgﬁmmo

Esta pantalla nos da las siguientes mediciones.

Potencia activa en Megawatts.
Potencia reactiva en Megavars.
Voltaje generado en Kilovolts.
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- Coriente de excitacién en Amperes.
- Voltaje de excitacion en Volts.
Esta pantalla también nos entrega las siguientes indicaciones.
- Limite maximo 90D: Limite mé4ximo potencidémetro estatico 30R.
- Limite minimo 90D: Limite minimo polenciometro.estatico S0R.
- Barra que indica el nivel de voliaje generado entre un 20% por debajo del nominal
y un 10% arriba del voltaje nominal.

Esta pantalla tiene las siguientes Areas con fouch-screen para ejecucion de mandos:

- SUBIR: Aumenta la referencia del potencidmetro estdtico.
- BAIJAR: Disminuye la referencia del potenciémetro estatico.

Esta pantaila también tiene las siguientes 4reas con touch-screen para seleccion pantallas
nuevas:

- El siguiente dibujo denominado RAV.

La figura anterior en esta pantalla es un botdm que al tocarlo nos envia autométicamente
a la pantalla anterior.

- Transferencia: Despliega la siguiente pantalla.
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PMU300(V 3.0 over) Simulation - [7.scr]
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[ |

Auto HManual Cres

Esta pantalla nos da las siguientes mediciones.

- Voltaje generado en Kilovolts,
- Voltaje de excitacién al rotor en Volts.
- Corriente de excitacion al rotor en Amperes.
Esta pantalla también nos entrega las siguientes indicaciones.

52: Posicion interruptor de méaquina.

41: Posici6n interruptor de campo del genérador.

Barra que indica el balance entre los canales automético y manual para poder
realizar una transferencia entre canales automdtico y manual.

Canal de operacién actual.

Esta pantalla tiene las siguientes 4reas con touch-screen para ejecucion de mandos:
- Auto: Seleccidn canal automatico.
- Manual: Seleccién canal manual. -

- Cres: Seleccidn canal de respaldo.

Esta pantalla también tiene las siguientes 4reas con touch-screen para seleccion pantallas
nuevas:

- Elsiguiente dibujo denominado RAV.
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La figura anterior en esta pantalla es un botdn que al tocarlo nos envia autométicamente

a la pantalla anterior.

- canal manual: Despliega la siguiente pantalla.

52
[— P
B. 8| mvar 2 u1)
a. 3] Ky . #H

maxh\oD Dnli'#m:
~50 0 28 E‘I

SUBIR BAJAR

‘ CANAL MANUAL 70D

Esta pantalla nos da las siguientes mediciones.

- Potencia activa en Megawatts.
Potencia reactiva en Megavars.
Voltaje generado en Kilovdlts.
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- Voltaje de excitacioén al rotor en Volts.
Esta pantalla también nos entrega las siguientes indicaciones.

- Limite maximo 70D: Limite méximo potenciémetro estatico 70E.

- Limite minimo 70D: Limite minimo potencidmetro estatico 70E.

- Barra que indica el nivel de corriente de excitacién en un rango de -50 hasta 200
amperes.

Esta pantalla tiene las siguientes areas con touch-screen para ejecucion de mandos:

- SUBIR: Aumenta la referencia del potenciémetro estético.
- BAJAR: Disminuye la referencia del potenciémetro estatico.

Esta pantalla también tiene las siguientes 4reas con touch-screen para seleccién pantallas
nuevas:
- Elsiguiente dibujo denominado RAV.

it

La figura anterior en esta pantalla es un botdn que al tocarlo nos envia autométicamente
a la pantalla anterior.

De las dos opciones de touch-screen de la Pantalta General continuaremos

seleccionando ahora la opcién Graficas/Grupos . Al tocar el botén de Graficas/Grupos,
nos ingresaré a la siguiente pantalla denominada Graficas/Grupos:
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Ku,Uexc,Iexc Ku,Huar, lexc
Mw ,Uexc Ku,Hi
M, Muar Ko Ku,Mor

En esta pantalla podremos seleccionar una grafica que contendrd dos y hasta tres
variables diferentes, para mostrar al mismo tiempo el comporiamiento de variables para
analisis en tiempo real.

Esta pantalla también tiene las siguientes areas con touch-screen para seleccién de
pantallas nuevas:

- Kv,Vexc,lexc: Muestra en una sola gréfica el comportamiento del voltaje
generado junto con el voltaje de excitacion y la corriente de excitacion, a
continuacién se muestra la pantalla de este grafico.
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Para regresar se toca el 4rea touch-screen dentro del cuadro de marco para el grafico y
nos enviara a la Pantalla General.

- Kv,Mvar,lexc: Muestra en una sola grafica el comportamiento del voltaje
generado junto con la potencia reactiva y la corriente de excitacion, a
continuacién se muestra la pantalla de este grafico.

PMU300(V3.0 over) Simulation [2?.sc|_|

seq

Para regresar se toca el area touch-screen dentro del cuadro de marco para el grafico y
nos enviaré a la Pantalla General,

- Mw,Vexc: Muestra en una sola gréfica el comportamiento de la potencia activa
junto con el voliaje de excitacién, a continuacién se muestra la pantalla de este
grafico.

PHMUI00NY 3.0 over) Simulation - [28.5c
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Para regresar se toca el area touch-screen dentro del cuadro de marco para el grafico y
nos enviard a la Pantalla General.

- Kv,Hz: Muestra en una sola gréfica el comportamiento del voltaje generado junto
con la frecuencia controlada por el gobernador de velocidad, a continuacién se
muestra la pantalla de este gréfico.

Para regresar se toca el drea touch-screen dentro del cuadro de marco para el grafico y
nos enviaré a la Pantalla General.

- Kv,Mvar,Mw: Muestra en una sola grafica el comportamiento del voltaje

generado junto con la potencia reactiva y la potencia activa, a continuacién se
muestra la pantalla de este grafico.
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= PMUZGUY I N aver] Simulation - [30.sex]

seq

Para regresar se toca el drea touch-screen dentro del cuadro de marco para el grafico y
nos enviard a la Pantalla General.

- Kv,Mvar: Muestra en una sola grafica el comportamiento del voltaje generado
junto con la potencia reactiva, a continuacién se muestra la pantalla de este
grafico.

seq

Para regresar se toca el 4rea touch-screen dentro del cuadro de marco para el grafico y
nos enviara a la Pantalla General.

Nota: Cabe mencionar que el equipo PMU, es un dispositivo de visualizacién en tiempo
real solamente.
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Mandos

Al tocar este botdn se envia al usuario a una nueva pantalla, Ja Pantalla Mandos, esta
pantalla se muestra a continuacion:

PMU300[V3.0 over) Simulation - [11

e

| PSS \

[ interruptor de Campo |

| Escalon ‘

| controlador var's 7 Fp |

Esta pantalla tiéne |as siguientes dreas con touch-screen para seleccion pantallas nuevas:

PSS

Interruptor de Campo
Escalon

Controlador Var's / Fp

PSS despliega la siguiente pantalla:
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F_'MU'"JCI[V].D uw:i]_ Simul_ul?un

=i Ta

bentro Fuera

FUERA PS8

Esta pantalla nos da las siguientes mediciones. -

DENTRD

- Potencia activa en Megawatts.

- Potencia reactiva en Megavars. .
- Voliaje generado en Kilovolts.

- Voltaje de excitacion en Volts.

- Corriente de excitacion en Amperes.

Esta pantalla también nos entrega las siguientes indicaciones.
- 52: Posicion interruptor de méaquina.
- 41: Posici6n interruptor de campo del generador.
- Dentro: Indicacién PSS dentro. :
- Fuera: Indicacion PSS fuera.

Esta pantalla tiene las siguientes areas con touch-screen para ejecucion de mandos:

- DENTRO: PSS actuando.
- FUERA: PSS fuera.

Esta pantalla también tiene las siguientes areas con touch-screen para seleccién pantallas
nuevas:

- El siguiente dibujo denominado RAV.

Tesis de licenciatura 203 Juan Mariano Ata Jiménez



carlruLo v SISTEMAS AUXILIARES

La figura anterior en esta pantalla es un botdn que al tocarlo nos envia automaticamente
a la pantalla anterior.

Interruptor de Campo despliega |a siguiente pantalla:

= PMUIDNY3 0 over] Smulation - [B_scr]

.
oo & (o)
M E
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INTERRUPTOR
DE
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Esta pantalla nos da las siguientes mediciones.

- Voltaje generado en Kilovolts.
- Voltaje de excitacién en Volts.
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- Corriente de excitacion en Amperes.
- Potencia activa en Megawatts.
- Potencia reactiva en Megavars,
Esta pantalla también nos entrega las siguientes indicaciones.

-~ 52: Posicién interruptor de maquina.
- 41: Posicion interruptor de campo del generador.

Esta pantalla tiene las siguientes 4reas con touch-screen para ejecucidn de mandos:

- ABRIR: Peticién de apertura del interruptor de campo.
- CERRAR: Peticion de cierre del interruptor de campo.

Esta pantalla también tiene las siguientes dreas con touch-screen para seleccién pantallas
nuevas:

- Elsiguiente dibujo denominado RAV.

La figura anterior en esta pantalla es un botdn que al tocarlo nos envia automaticamente
a la pantalla anterior.

Escalén despliega la siguiente pantalla:
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__FHIJ'JUEJWZS_U over) Simulalio
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Esta pantalla nos da las siguientes mediciones.
- - Potencia activa en Megawatts.
- Potencia reactiva en Megavars.
- Voltaje generado en Kilovolts.
- Voltaje de excitacién en Volts.
- Corriente de excitacién en Amperes.

Esta pantalla también nos entrega las siguientes indicaciones.

- 52: Posicion interruptor de maquina.
- 41: Posicién interruptor de campo del generador.

Esta pantalla tiene las siguientes dreas con touch-screen para ejecucion de mandos:
- 5%: Ejecucién de un escalén de voltaje del 5% del nominal en terminales del
generador.
- 10%: Ejecucién de un escalén de voltaje del 10% del nominal en terminales del

generador.

Esta pantalla también tiene las siguientes dreas con touch-screen para seleccién pantallas
nuevas: '

- Elsiguiente dibujo denominado RAV.
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La figura anterior en esta pantalla es un botén que al tocarlo nos envia autométicamente
a la pantalla anterior.

CONTROLADOR VAR'S/ FP despliega la siguiente pantalla:

PHU 300 3.0 uver) Simulation - [19.5c1]

SELECTOR DE CONTROL

Controlado Por Uars

Controlado Por Fp

Canal Anto-Nan

En esta pantalla se muestran tres opciones con las cuales podemos controlar el voltaje del
generador, ya sea por potencia reactiva (VAR's), por factor de potencia o por sus canales
automético — manual. En este caso muy especifico esta pantalla no tiene ninguna funcién,
puesto que el regulador automatico de voltaje que se esta tratando inicamente posee el
control por canal automatico-manual.
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Para regresar a la pantalla anterior se puede pulsar cualquier 4rea dentro de la pantalla
Controlador Var's/ Fp.

Alarmas

Al tocar este botén se envia al usuario a una nueva pantalla, la Pantalla Alarmasl, esta
pantalla se muestra a continuacion:

= PMUID0ONY3 0 over] Smulation - [BE ser]

O et Te o g
W Cenal manal seccionado O Falla de booster 2

B Canal respaldo seccionade O Azimetria de carrienta
W Cleparo falla extractores O Falla axtractor pusnts 1

031 Cerredo O Fella extractor puente 2

041 Cerrado O Falla fusibles en pusnte §

W Trensferencia & manual O Falla fusikdes en puente 2

M Trans canal de respaldo O KEL operando

W Alarma gereral 0O YHz gperando

OFfoka fuerte del auto O MXL operando

DOFela fuertes del manusl 0O OEL operardo

DFals fuentas canal de resp O Dksparo por 36 €

OFfala PLC mar.ial 0 Disp tiempo largo de excitacion
O fala canal rexpakic O [Aep obrear de 8:¢ (REGAB!
O Pérdida de TPS 0O Qisp zobrvolt de exc (OXP1
0 ARa temperatura puerte 1 [ Disp sobcorr transfo exceciin
0 Alta tempersdura puente 2 O Alta temp transtfo. exciacién
Of ala de booster 1 O PSS derlro

En esta pantalla el usuario puede visualizar el estado actual en el que se encuentran las
alarmas del regulador automatico de voltaje. Para poder visualizar la segunda pantalla de
alarmas, se debe pulsar el botén que tiene la flecha bacia abajo, apareciendo la Pantalla
Alarmas2 que se muestra a continuacién:
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D PSS {uera
D Limite maximo 90 R

O Léntte minimo 90 R

O Linite méximo 70E

O Linite minimo 70 E

D Interruptor 52 sbleria

D interruptor 52 cerrado

D Posicin secclonador 1

O Falla a Trra del rotor

O VoRteje genarador = 90%
a Arrangua - de la unidad
D Sefmlizacion kocalkemado
D Fedla vardilador 1

O Pérdida ererglaFuerte CD
D Pérdida eneryla Fusnts CA
DO Operacion del 40 G

O Operacidn det 58 3

Eemer | o

FHUBI]U[VE?.O_MU'I Sim_ulul.iu!l I8

il §
D Cand Aulometico Sel
O watch Dog Manual
O vuetch Dog Automedico
O Posicion Seccionador 2
D Detector de Hurno

F3 RESET|

SISTEMAS AUXILIARES

Para regresar a la Pantalla Alarmas! pulsar la flecha hacia arriba. Para salir de los
tabulares de alarmas se tiene que tocar cualquier punto dentro de las Pantallas Alarmas

102 yregresar asi a la Pantalla Menu Principal.

Mediciones

Al tocar este botén se envia al usuario a una nueva pantalla, la Pantalla Mediciones, esta
pantalla se muestra a continuacién:

- PMU300(V3.0 over] Simulation - [12.

Corriente del Gener;dor

sci)

Uoltaje del Generador

Balance Auto - Manual

Balance HManual - Cres

Corrlente de Excitaclon

Uoltaje de Excitaclon

Factor de Potencia

watts

Vars

Uolt/Hertz

En esta pantalla el usuario puede visualizar €l estado actual en el que se encuentran las
mediciones que indica, relacionadas con el regulador automatico de voltaje. Para salir de
la Pantalla Mediciones se tiene que tocar cualquier parte de la pantalla para regresar a la

Pantalla Ment Principal.
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Paso Sec.

Al tocar este botdn se envia al usuario a una nueva pantalla, la Pantalla Paso Secuencia,
esta pantalla se muestra a continuacion:

PMU300[V3.0 over) Simu!uliup [14.5c1]

PASO DE SECUEHCIA

31 UB>90 S2 auto Man Limita

Esta pantalla es unicamente de visualizacion, permite al usuario saber en que condiciones
de secuencia de arranque y paro se encuentra el regulador automatico de voltaje (RAV).

Para salir de Ja Pantalla Paso Secuencia se tiene que tocar cualquier parte de la pantalla
para regresar a la Pantalla Memi Principal.

La PMU posee un teclado numérico y de funciones donde esta ubicada la funcién ESC
(ESCAPE) en color naranja, al presionar esta tecla estando en cualquiera de las pantallas
el usuario regresara a la Pantalla de Inicio en donde se encuentra el escudo o simbolo de
la institucién, listo para poder acceder nuevamente a cualquier opcién de operacion del
€quipo.

NOTA: La configuracién de la interfaz de operacién se adecua a los requerimientos

de las caracteristicas del Regulador de Voltaje.
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PRUEBAS AL SISTEMA ¥ CONCLUSION

PRUEBAS AL SISTEMA DE EXCITACION

C E

INSTRUCCIONES

Pruebas en vacio, régimen estético.
Caracteristicas estaticas de 90 R.
Caracteristicas estaticas del 70 E.
Funcionamiento del seguidor automatico.
Pruebas en vacio, régimen dindmico.
Respuesta a escalones.

Respuesta a perturbaciones.

Tiempo de excitacion y desexcitacion.

Determinacién del techo de méxima excitacién.

Pruebas con carga, régimen estitico.” -
Limitador de minima excitacion.
Compensador de reactivos.

Pruebas con carga, régimen dindmico.
Respuesta a escalones de reactivos.
Respuesta a perturbaciones de reactivos.
Rechazo de reactivos.

Respuesta del estabilizador de potencia.
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OBJETIVO

Obtener confiabilidad en la operacién del regulador automatico de voltaje para proteccion
del generador y lograr una respuesta dindmica satisfactoria, ya que ella contribuye a la
estabilidad del sistema eléctrico y al amortiguamiento de las oscilaciones presentes en la
red mediante la accion propia del estabilizador de potencia.

ALCANCE

Aplica a todos los reguladores autométicos de voltaje usados en centrales generadoras
termoeléctricas e hidroeléctricas.

DOCUMENTOS APLICABLES
IEEE 31 TP67-424/1967
ANSI - C85-1-1963

ASTM - 0635-1974

IEEE - 472-1974
NEMA-WC-5-1973

NEMA - ICS-1-109-1970
IEEE - T.72 590-8

IEEE - 421-1972

CFE - W4101-16
REQUISITOS PREVIOS
Recopilacién y / o revision de informacion.

Se deberd contar con todos los diagramas eléctricos y electrénicos de todos los
componentes del regulador automético de voltaje.

Reporte de las pruebas estiticas realizadas conforme a lo especificado por el fabricante.

Equipo de prueba.
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- Un sistema de adquisicién de datos de 8 entradas analogicas y velocidad de muestreo
mayor de 1 KHz

- Un “rack” de amplificadores, acondicionadores de sefial, como minimo, con supresion
de entrada. )

- Un osciloscopio de dos (2) canales de preferencia con.memoria integrada.

- Un transductor de potencia activa (MW) rango 0-127 Vca 0-5 amperes de entrada y 0
— 1 miliampere de salida.

- Dos transductores de corriente, rango de 0 — 5 amperes de entrada, y 0-1 miliampere
de salida y 10 KQ de carga.

- Dos transductores de voltaje, rango 0 — 150 Vca de entrada, y 0 —1 miliampere de
salida y 10 KQ de carga.

- Un variac de 0 — 220 Vca trifdsico, capacidad 1 KVA.

- Una tablilla para Watthorimetro similar al empleado para calibracién de relevadores.

- Cables de conexion calibre # 14 coaxial.

- Dos puentes divisores de voltaje de 1000 volts a 5 .Vcd.

- Dos puentes divisores de voltaje de 250 volts a 5 Vca.

- Materiales electronicos varios (resistencias, capacitores, dl:odos de germanio, etc.)

- Instrumentos de medicion (2 multimetros, autorango, digitales.)

- Herramienta: pinzas de corte, navaja, destornillador (cruz y plano), etc.

Antes de comenzar las pruebas, es necesario ‘1a instalacion y calibracién del equipo de
prueba. De permitirlo las condiciones de la planta, la instalacion del equipo de registro
grafico o de adquisicién de datos deberd hacerse preferentemente en la sala de control.
Cada una de las sefiales a registrarse, deberén ser previamente calibradas e identificadas a

que canal se asignara asi como condicionada al rango de magnitud eléctrica admitida por
el registrador grafico o sistema de adquisicion de datos utilizando.
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5.1.1 INSTRUCCIONES

5.1.1.1 Pruebas en vacio, régimen estatico.
5LLL1 Caracteristicas estiticas del 90R.
Objetivo.-

Esta prueba se efectuara para conocer el rango de operacion del control de la excitacion
en automdtico, asi como las caracteristicas de histéresis y linealidad.

Procedimiento.-

Se varia el voltaje del alternador estando el regulador automético en posicion automatica,
desde un 20% abajo del voltaje nominal del generador hasta un 15% arriba, haciendo esta
variacién en ambos sentidos y en forma escalonada, tomando lecturas de los pardmetros
indicados a continuaci6n en cada paso.

Pardmetros a registrar.-

- Voltaje del generador ( Vg )
- Voltaje de excitaciéon ( Vf)

- Corriente de excitacion ( If)
- Posicion del 90 R

Indices.-

Rango del 90R (R90R% ) Anexo 2.

R90R% =( Vgmx - Vgmin ) * 100 Vgn

R90R% = 35%

No linealidad del 90R (N.L.% )

N.L.%=AV max * 100/Vg max — Vgmin) .

NL%=.1%

Histéresis del 90R ( %HIST. 90R Max )

%HIST. 90R Max =A V max * 100/Vn

%HIST. 90R Max = 1% .

AV max=V1-V2

Vg  Max = Miximo valor obtenido de voltaje del generador al variar la posicién 6 el
voltaje de salida del 90R.

Vg  Min=Minimo valor obtenido de voltaje del generador.
Vgn = voltaje nominal del generador.
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AV Max = Méxima desviacion de voltaje para una misma posicion del variador 90R
(o voltaje de referencia)

Vi = Maximo voltaje que se obtiene en la maxima desviacion.

V2 = Minimo voltaje que se obtiene en la méxima desviacion.

Con los valores obtenidos se trazan las curvas caracteristicas estiticas del 90R.

. Vg contra posicion del 90R (o voltaje de referencia)
. Vexc contra posicion del 90R (o voltaje de referencia)
. Vg contra corriente de excitacion (curva de saturacion)

5.1.1.1.2 Caracteristicas estaticas del 70E,

Objetivo.-
Esta prueba se efectuara para conocer el rango de operacion del control de la excitacion
en automético, asi como las caracteristicas de histéresis y linealidad.

Procedimiento.-

Se varia el voltaje del alternador estando el regulador automdtico en posicién manual,
desde un 20% abajo del voltaje nominal del generador hasta un 15% arriba, haciendo esta
variacion en ambos sentidos y en forma escalonada, tomando lecturas de los parimetros
indicados a continuacién en cada paso.

Pardmetros a registrar.-

- Voltaje del generador ( Vg )
- Voltaje de excitacién ( VF)
- Corriente de excitacién ( If)
- * Posicién del 70 E

Indices.-

Rango del 70E (R70E% ). Anexo 4.
R70E% = (Vg max. — Vg min, ) * lﬂﬂNgn
R70E% > 35%

No linealidad del 70E (N.L.% )
N.L.% = (AV max. * 100 )/ ( Vg max. - ngm)
N.L% <1%
Histéresis del 70E (%HIST. 70E Max. )
% HIST: 70E Max.=( A V Max. * 100/ Vn
% HIST. 70E Max. < 1%
AVMax.= V1-V2
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Vg Max. = Méximo valor obtenido de voltaje del generador al variar la posicién
(6 el voltaje de salida) del 70E.

Vg Min. = Minimo valor obtenido del voltaje del generador.

Vn = voltaje nominal del generador.

AV Max. = Méxima desviacién de voltaje para una misma posicion del variador
70E ( o voltaje de referencia ) .

V1 = Miximo voltaje que se obtiene en la méxima desviacion.

V2 = Minimo voltaje que se obtiene en la maxima desviacion.

Con los valores obtenidos se trazan las curvas de las caracteristicas del 70E.
. Vg contra posicién del 70E (o voltaje de referencia)
.V exc. contra posicion del 70E ( o voltaje de referencia )

. Vg contra corriente de excitacion (curva de saturacién)

5.1.1.13 Seguidor automéatico

Objetivo.-

Encontrar la magnitud del error y estabilidad que se presenta al transferir el sistema de
excitacién de automadtico a manual,

Procedimiento.-

Se ajustardn con el 90R el voltaje nominal del generador. Después se bajara el voltaje del
generador a un 5% del voltaje nominal, con el 90R y se toman las lecturas de voltaje del
generador, se esperan 15 segundos a que se estabilice y se transfieren a manual.

Se toma el valor actual de voltaje del generador y se registra. Se transfiere de nuevo a
automdtico balanceando previamente y se ajusta a voltaje nominal. Observar si en esta
operacién no se producen oscilaciones en el voltaje del generador.

Pardmetros a registrar.-

Voltaje del generador

Indices.-

% ERROR, S.A. = ( Vg 90R — Vg 70E ) * ( 100 ) / Vg 90R

% ERROR,8.A. < 1.0%

Vg 90R = Voltaje del generador que se obtiene al ajustar con el 90R
Vg 70E = Voltaje del generador que se obtiene al realizar la transferencia.
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5132 Pruebas en vacié, régimen dindmico,
5.1.1.2.1 Respuesta a escalones.
Objetivo.-

Esta prueba nos permite determinar el amortiguamiento reducido, el tiempo de respuesta,
el tiempo de estabilizacion, la amplitud de la primera oscilacién y el periodo de las
oscilaciones amortiguadoras del regulador de voltaje.

Procedimiento.-

Con el RAV en automatico, se introduce una sefial eléctrica que modifica la diferencia
dada por el dispositivo 90R de un valor tal que haga variar el voltaje del generador en un
5, 10 y 20 % del valor nominal de la unidad.

Con esta prueba se podra determinar el valor del techo de méxima excitacién, con un
escalon de magnitud requerida para alcanzar dicho techo.

Con los oscilégramas se determinan los pardmetros de la respuesta dindmica del
regulador,
Parametros a registrar.-

Voltaje del generador (Vg)
Voltaje de excitacion (VI)
Sefial escalén

Corriente de excitacion (1f)
Si se emplea un registrador grafico, se recomienda una velocidad de 5 cm/s.

Indices.-

Tiempo de respuesta: se define como™ el tiempo necesario para que la respuesta llegue
desde un 10% a un 90% del escalén (TR = segundos).

Tiempo de respuesta 0.} segundos para reguladores estdticos.

Tiempo de estabilizacion: se define como el tiempo necesario para que la respuesta entre
dentro de la zona de un 2% del escalén

(Tss = segundos)

Tiempo pico: El tiempo para alcanzar el méximo valor (Tp = segundos)
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Amplitud de la oscilacion: Definida en (% SP)
%S.P. = (V1-V2) * (100) / (V2-VO0)
% S.P=25%

Periodo de oscilaciones amortiguadas: To definido por el tiempo entre crestas
consecutivas en la grafica de la respuesta ( To = seg. )

El nimero de oscilaciones nos caracteriza el tipo de respuesta.

Sobre amortiguado.

Criticamente amortiguado.

Subamortiguado.

5.1.1.22 Respuesta a perturbaciones.

Objetivo.-

Determinar la precisién del RAV.

Procedimiento.-

Con el RAV en posicidn automatica se introducen perturbaciones a la entrada,
linicamente en esta ocasi6n, la duracién de la sefial perturbadora es de menos tiempo
(impulso). Con los oscilo gramas se determina el comportamiento del regulador.
Pardmetros a registrar.-

. Voltaje del generador.

. Voltaje de excitacién.

. Seiial de impulso.

. Corriente de excitacion.

Indices.-

ERROR = (Vg final — Vg inicial) * (100 ) / ( Vg inicial ) 1%
% PR = (1 - error) * 100

% PR = Precision %
51123 Tiempo de excitacion y desexcitacion.
Objetivo.-

Esta prueba permite determinar, a partir de los oscilo gramas que se obtengan, la
constante de tiempo de excitatriz — generador — RAV (tiempo de excitacion). La otra
prueba (tiempo de desexcitacién), permitird obtener el tiempo de decaimiento de voltaje

Tesis de licenciatura 219 Juan Mariano Ata Jiménez



carfruLov % PRUEBAS AL SISTEMA ¥ CONCLUSION

en el generador cuando este varia por condiciones provocadas por algin disturbio en el
sistema.
Procedimiento.-

La prueba se efectuara con el RAV en posicién automatico y después en posicion
manual. Se registran los datos.

Tiempo de desexcitacién: Se obtiene desde el momento en que se cierra el interruptor de
campo (quebradora de campo), hasta alcanzar el generador el valor nominal de voltaje en
sus terminales.

Tiempo de desexcitacion: se obtiene desde el momento en que se abre el interruptor de
campo, hasta que el voltaje del alternador decaiga e un valor asintéticamente estable.

Parametros a registrar.-

. Voltaje del generador ( Vg )

. Voltaje de excitacién ( Vf)

. Corriente de excitacion ( If)

5.1.1.2.4 Determinacién del techo de maxima excitacion.
Objetivo.-

Verificar el valor maximo de excitacion (techo) y el tiempo necesario para alcanzarlo.

En los sistemas de regulacion de voltaje electronicos con SCR, la respuesta es sumamente
répida, del orden de 50 milisegundos para alcanzar el techo de méxima excitacion.

Esto contribuye para mejorar la estabilidad transitoria de la red eléctrica.

En algunos casos para lograr lo mismo, es necesario conectar capacitores serie ala red
eléctrica, incrementando considerablemente el costo de una instalacion,

El techo de mdxima excitacién, no debe ser menor del 120% del valor nominal de voltaje
de excitaci6n a plena carga.

Procedimiento.-
Actuando en la misma forma que para escalén el de voltaje y de acuerdo a las diferentes

tecnologias de sistemas de regulacién existentes se hacen escalones severos hasta
alcanzar el techo de méxima excitacion. Se registran los resultados.
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Parametros a registrar.-

. Voltaje del generador.
. Voltaje de excitacion.
. Corriente de excitacion.

5.1.1.3 Pruebas con carga, régimen estatico.
5.1.1.3.1 Limitador de minima excitacion ( L.M.E. )
Objetivo.-

Conocer el rango de operacién del dispositivo llamado limitador de minima excitacion.

Este dispositivo bloquea al regulador automético de voltaje (R.A.V.), para que la
excitacién no baje a tal grado que el generador pierda estabilidad.

Este punto se encuentra marcado en la curva de capabilidad.

Para esta prueba se requiere la curva de capabilidad proporcionada por el fabricante,
datos de los ajustes y diagramas del LME, hojas para las pruebas y coordinarse con el
personal de protecciones para evitar posibles disparos por operacién del 40G de la
unidad,

Procedimiento.-

Desexcitar la unidad bajo prueba (absorbiendo reactivos) hasta que opere el limitador,
esto se puede comprobar en el varmetro cuando ya no hay absorcién de reactivos,
también se puede ver en la corriente de excitacién, Si el dispositivo no llegase a operar,
se desexcitara demasiado la unidad y aparecerdn oscilaciones. Proceder a restablecer a
condiciones normales.

Esta operacion se hace para cada valor de potencia activa 25% , 75% y 100% en MW:

Se fija primeramente la unidad bajo prueba en un valor préximo al 25% de su potencia
activa (MW). Con este valor se empieza a desexcitar el generador operando el 90R del
regulador de voltaje, de tal manera que se estén absorbiendo reactivos (MVAR), que
pueden ser proporcionados por otras unidades conectadas en paralelo o bien, entregados
por el sistema. Dicha operacidn se realizara hasta que opere el limitador.

Se regresa ala posicién de 0 MVAR y se incrementa la potencia activa al 50% de su
capacidad nominal. Ya que en esta posicién se repite la operacién de antes descrita hasta
que se active el limitador; se toman lectura nuevamente. Sucesivamente se repetira la
misma operacién para los diferentes valores de potencia activa (75 y 100%).

Tesis de licenciaturn 221 . Juan Mariano Ata Jiménez



CAPITULOV . PRUEBAS AL SISTEMA ¥ CONCLUSION

Pardametros a registrar.-

. Voltaje del generador

. Corriente de excitacion.
. Corriente de armadura.
. Megawatts,

. Megavars.

. Voltaje de excitacién.

. Voltaje de auxiliares.

. Voltaje de BUS,

Indices.-

Con los valores registrados, se trazan las curvas; .’
a) MVAR= F(MW)
b) I[EXC=F(MW)

La curva a), se traza directamente sobre la curva de capabilidad que debe proporcionar el
fabricante, para ir obteniendo el rango de ajuste del limitador y comprobar que no alcance
la zona de inestabilidad.

Este ajuste deberd estar dentro de la curva de capabilidad de un 10% dentro de su limite.

Paralelamente la comprobacién del limitador de baja excitacion se puede ajustar y
comprobar la operacion del relevador 40G.

En pruebas de aceptacion, ajustar el limite de baja excitacion a un 10% arriba del limite
de estabilidad, o de la curva de capabilidad, segiin sea la mas critica.

5.1.13.2 Compensador de reactivos

Objetivo.-

Determinar la capacidad del generador de entregar o absorber potencia reactiva al variar
¢l voltaje del BUS a causa de variaciones en el sistema al cual esta conectada la unidad.
Ademds, analizar la posibilidad de hacer ajustes para igualar los estatismos de todas las
unidades de la central, para con ello tener una distribucién de reactivos proporcional a la
capacidad de cada generador.

Procedimiento.-
Al 25% de la potencia activa (MW) y con el regulador de voltaje en posicién automitico,
se ajusta la unidad a cero (0) reactivos, el voltaje del BUS al valor nominal. Después de

tomar esta primera lectura, se deja la unidad a que responda a las variaciones de voltaje
del BUS. El voltaje de generador en pruebas se incrementa, aumentando la excitacién de
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los generadores de la misma central. o bien dé otras del sistema. Los aumentos se hardn
gradualmente hasta llegar a un valor del (-15%) de la carga reactiva nominal o menos, si
el ajuste del LME no permite disminuir mas. Después de restablecer el voltaje de BUS, se
empieza a reducir poco a poco hasta que la unidad bajo prueba entregue (+15%) de la
carga reactiva, cuidando no llegar a valores criticos del generador y del BUS, y por
ultimo, se restablece el voltaje de bus al nominal. Se deberd tomar como minimo 8
lecturas. Registrar las lecturas. Se verificard para cero MVAR y méxima potencia
reactiva.

Pardmetros registrados.-

. Potencia activa.

. Potencia reactiva.

. Voltaje del genrador.
. Voltaje de campo.

. Corriente de campo. -
. Voltaje de BUS.

Indices.-

Calcular de acuerdo a la expresion:

% CR= (AV/Vv)*(100)/(AQQn)

AV = incremento de voltaje

VN = Voltaje nominal.

AQ = incremento de reactivos.

QN = potencia reactiva nominal.

El valor se ajusta segin los requerimientos del sistema en un rango de 0 a 10%.
5114 Pruebas de carga, régimen dindmico.

5.1.14.1 . Respuesta de escalones de reactivos.

Objetivo.-

Conocer las caracteristicas de amortiguamiento y los tiempos de respuesta del generador
y asi, determinar su estabilidad, cuando se presentan variaciones bruscas de reactivos en
el sistema,

Procedimientos.-
Efectuar la prueba para valores de potencia activa de 75 y 100% de la potencia nominal.

La amplitud del escalén del 10% MVAR se obtienen subexcitando o sobreexcitando el
generador antes de introducir la sefial escalén. Se fija el valor de potencia reactiva, el
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cual se hard variando el 90R a un valor de + 25% de lo MVAR que correspondan al valor
de MW en que esta efectuando la prueba.

Si la unidad cuenta con estabilizador de potencia, se realizara la prueba sin estabilizador.
Pardmetros a registrar.-

. Potencia reactiva.

. Voltaje de excitacion,

. Voltaje de generador.

. Potencia activa.

. PSS cuando existe estabilizador de potencia.
. Corriente de excitacion.

Indices.-

Sobre paso (% SP). Se define como:
%SP=(V1-V2)*100/(V2-V0)

% SP <20% ;

Usar como referencia para V0, V1 Y V2 la figura

5.1.1.4.2 Respuesta a perturbaciones de reactivos.

Objetivo.-

Conocer la precision del regulador de Voltaje cuando se presentan transitorios en el
sistema,

Procedimiento.-

La prueba se efectiia en la misma forma a la mencionada en los escalones de reactivos,
con la observacién que al producirse el escalon, este se interrumpa inmediatamente, de tal
manera que se estard produciendo una perturbacién en los pardimetros MW, MVAR, KV
y VEXC, los valores observados se reportaran en el mismo formato usado para el escalén

Pardametros a registrar.-

. Potencia reactiva.

. Voltaje de excitacion.

. Voltaje de generador.

. Corriente de excitacion.
. Sefial impulso.
Indices.-

La precision (PR) se calcula de la siguiente forma:
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ERROR = (V final - V inicial) / V inicial 1%
% P.R = (1- error) * 100 ( precision ) 99%

5.1.143 Rechazo de reactivos.

Objetivo.-

Esta prueba tiene como finalidad conocer el estatismo de reactivos de regulador de
voltaje.

Procedimiento.-

La unidad debera encontrarse sincronizada al sistema con un 10% de la potencia activa,
se fija la potencia reactiva a + 25% On y se efectiia el rechazo abriendo el interruptor de

maquina,
Se repite el rechazo de reactivos con la misma potencia activa pero con £ 50% On.

Pardmetros a registrar.-
Los pardmetros a graficar en el rechazo de reactivos son:

. Potencia activa.

. Potencia de alternador.

. Voltaje de excitacion,

. Corriente de excitacién. *
. Voltaje del bus. '

Con el propésito de confirmar las mediciones en el escalamiento de los oscilagramas.
Indices.-

Del andlisis de oscilograma se obtendrén los siguientes™ indices:

. Tiempo de estabilizacion.

. Tiempo de respuesta.

. Sobrepaso.

. Numero de oscilaciones.

% CR = (A V/VN) * 100/ (A Q/Qn) 10% (estatismo de reactivos).
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5.1.1.4.4 Respuesta del estabilizador de potencia.

Objetivo.-

Comprobar los ajustes adecuados del estabilizador de potencia y obtener graficas que
comprueben lo modelo digitales de simulacién,

Procedimiento.-

Los ajustes al estabilizador de potencia (PSS) se hacen en base a estudios de estabilidad
dindmica, en los simuladores digitales (corridas de estabilidad en las computadoras) en
los cuales se simulan las condiciones de la red a la cual se encuentran conectadas las
maquinas en que se ajustaran los PSS.

Una verificacion o priori de los ajustes se efectiia haciendo escalones de reactivos por
medio de una sefial adicional en el punto de suma del RAV (pruebas de respuesta a
escalones de reactivos) o también efectuando escalones de potencia activa con otras
unidades conectadas al sistema.

En estas condiciones transitorias, el angulo interno de la maquina bajo prueba oscila antes
de alcanzar el nuevo régimen permanente y como consecuencia, la potencia activa oscila
también.

Los resultados que se obtienen, se grafican observando con mayor atencién la amplitud y
el numero de oscilaciones en la potencia activa (MW), para un mismo escalén o variacién
de potencia reactiva. Se pueden disminuir el efecto de estas oscilaciones cuando se
conecta el estabilizador de potencia. Los datos de esta prueba se registraran.

Pardmetros a registrar.-

. Potencia activa.

. Voltaje de generador.
. Potencia reactiva.

. Voltaje de excitacion.

Indices.-

Se considera un ajuste aceptable si se presentan 2 ciclos en la oscilacién de potencia
activa, ademds se cumple:

0.5 AFS AES
AFS con estabilizador fuera de servicio
AES estabilizador en servicio
Ax=P3-P0

P1-PO
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N = niimero de oscilaciones

Nota: El criterio de aceptacién esta marcado como se indica en cada una de las pruebas
descritas.

5.2 Resultados de las pruebas.

52.1 Pruebas en vacio régimen estético.
5.2.1.1 Cara-;:!erisﬁca del 90R
Caracteristica del 90R.

Se ajusta el limite maximo al 108% del voltaje generado, ya que la proteccion de tiempo
por sobrevoltaje del generador 59GT esta ajustada al 110% del voltaje generado.

CONTROL AUTOMATICO 90R

POSICION Voltaje en Voltaje de Corriente de Demanda de

TP58 (cuentas) |terminales del |excitacion. excitacién. dngulo (Vdc).
generador. (kV). | (Vdc) (Adc).

5024 13.83 120.09 603.5

4758 13.10 109.94 554.40

4527 12.47 102.32 517.00 -1.75

4254 11.72 94.45 477.50 -1.8

4014 11.06 87.85 444,58 -1.855

4258 11.73 94.70 481.10 -1.802

4504 12.40 102.07 517.45 -1.753

4785 13.18 110.70 562.86 -1.649

5018 1.82 118.83 648.92 -1.582

5398 14.85 133.80 £78.95 -1.538

5267 14.49 128.40 648.90 -1.577

5013 13.80 118.30 598.00 -1.645
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52.1.2 Caracteristica del 70E

Se ajusta el limite maximo al 108% del voltaje generado, ya que la proteccion de tiempo
por sobrevoltaje del generador S9GT esta ajustada al 110% del voltaje generado.

CONTROL MANUAL 70E

POSICION Voltaje en Voltaje de Corriente de | Demanda de

TP58 (cuentas) |terminales del |excitacion. excitacion. dngulo (Vdc).
generador. (kV). [ (Vdc) (Adc).

4967 13.81 118.30 596.90 -1.636

4509 13.01 108.00 544.90 -1.699

4164 12.25 99.30 502.44 -1.757

3885 11.62 92.60 469.80 -1.806

3618 10.89 85.82 436.16 -1.855

3400 10.38 80.74 410.50 -1.889

3762 11.15 89.86 452.30 -1.831

4099 11.87 96.48 491.00 -1.777

4340 12.46 102.50 521.00 -1.738

4676 13.12 109,94 559.93 -1.684

5025 13.80 118.50 602.80 -1.625

5368 14.38 124.44 642:33 -1.567

5692 14.90 135.33 684.10 -1.503

5326 14.44 127.20 641.60 -1.562

4925 13.80 118.30 596.20 -1.626

52.13 Seguidor automatico

Seguidor automéatico-manual.

Voltaje Voltaje de |Corriente |Porcentaje | Voltaje Voltaje de | Corriente

generado |excitacién |de de error generado |excitacion |de

(kV) (Vdc). excitacion | (%) (kV) (Vdc). excitacion
(Adc). (Ade).

Automético —  |Manual

13.81 115.00 595.00 0.14 13.79 . 114.70 594

13.15 107.40 551.14 0.38 13.10 106.74 548

14.21 121.30 624.40 0.07 14.20 122.12 625.5

Manual — Automético

13.79 114.70 594.00 0.22 13.82 115.78 596.5

13.10 106.74 548.00 0.15 13.12 107.14 549.3

142 122.12 625.50 0.28 14.24 122.38 629.9

Tesis de licenciatura 228 Juan Mariano Ata Jiménez




capltuLo v PRUEBAS AL SISTEMA ¥ CONCLUSION

Observaciones: ‘

Error automdtico-manual 0.38%

Error manual-automatico 0.28%

El valor de error es aceptable, pues estd dentro de las especificaciones, las cuales indican
que debe ser <1%.

5.22 Pruebas en vacio régimen dindmico

5221 Respuesta a escalories de voltaje

Se realizaron escalones de voltaje de 5.10 y 20% del voltaje generado, también se realizé
un escal6n de voltaje negativo del 20%, y un escaldn positivo en canal manual del 10%.

Voltaje Voltaje de Corriente de Pardmetros Observaciones
generado (Kv) [excitacién.(Vdc). | excitacidn
(Adc).

12.03 95.7 505.6 K=0.86 Escal6n del 5%
12.67 166 547.2 Tr=0.5
12.66 102.8 546 | segundos

Tp=1.0

segundos

Ts=10.76

segundos.

%SP =1.5%
12.03 96 507.2 K=0.87 Escaldn del 10%
13.47 239 5984 Tr=0.6
13.45 112.7 597 segundos

Tp=1.1

segundos

. Ts=08

segundos,

%SP = 1.4%
11.05 85.6 456 t |K=0.86 Escalén del 20%
13.85 323 625.5 Tr=0.7
13.82 116.3 621 segundos

Tp=13

segundos

Ts=1.0

segundos,

%SP = 1.08%
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Los escalones presentan un sobrepaso minimo y un tiempo de estabilizacién méximo de
un segundo con lo cual se encuentra dentro de los rangos de aceptacion,

5222

Respuesta a perturbaciones

Respuesta a perturbaciones de voltaje.

RESPUESTA A PERTURBACIONES DE VOLTAJE

Voltaje Voltaje de Corriente de Parametros Observaciones
generado (kV). |excitacion excitacion
(Vdc). (Adc).
12.55 103.34 539.79 % de error = 0% | Perturbacion del
13.51 2445 601.3 10 %.
12.55 103.34 539.79
5223 Tiempo de excitacién y desexcitacion.
DESEXCITACION EN AUTOMATICO.
Voltaje generado (kV) Voltaje de excitacién.(Vde). | Corriente de excitacion
- (Adc).
12.92 105.2 560
0.02 0.51 5.3
Tiempo de desexcitacion 2.7 segundos.

EXCITACION EN AUTOMATICO.

Voltaje generado (kV) Voltaje de excitacién.(Vdc). | Corriente de excitacién
" |{Adc).
0.01 0.25 0.1
13.07 105.4 565.4
Tiempo de desexcitacion 13.6 segundos.
DESEXCITACION EN MANUAL.
Voltaje generado (kV) Voltaje de excitacién.(Vde). |Corriente de excitacion
(Adc).
13.23 117.05 580.54
0.01 0.59 4.5
Tiempo de desexcitacion 3.6 segundos.
EXCITACION EN MANUAL
Voltaje generado (kV) Voltaje de excitacion.(Vdc). |Corriente de excitacién
(Adc).
0.01 0.51 0.1
13.55 110.7 602.05
Tiempo de desexcitacién 7.2 segundos.
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5.2.3 Pruebas con carga régimen estitico

5231 Limitador de minima excitacién

Limitador de minima excitacién MEL. .

P Q Voltaje | Voltaje |Corriente |Corriente | Observaciones

(MW) |(MVAR) | generado |de de del

kV) excitacion | excitacion | generador
(Vde) (Ade) (kA)

13 -39.5 13.2 60 315 Opera ldmpara y limita

13 -36.1 13.2 67 354 Libera ldmpara

25 -38.2 13.2 67 353 2.2 Opera lampara y limita

25 -37.1 13.2 71 370 1.9 Libera ldmpara

40 -34.8 13.2 83 343 24 Opera lampara y limita

40 -33.1 13.3 86 500 23 Libera ldmpara

55 -29.1 13.3 99 519 2.8 Opera ldmpara y limita

55 -28.5 13.3 104 542 2.7 Libera ldmpara

65 -26.3 13.3 114 587 3.1 Opera ldmpara y limita

65 -23.1 13.4 121 660 3 Libera ldmpara

69 -24.1 13.3 118 604 32 Opera ldmpara y limita

69 -24.1 13.4 124 640 3.1 Libera ldmpara

5.232 Compensador de reactivos

Compensador de potencia reactiva.

COMPENSADOR DE POTENCIA REACTIVA.
POSICION % | Potencia activa |Potencia Voltaje Observaciones
(MW). reactiva generado (kV)
: (MVARS)

0 25 5 13.47 Las variaciones

0 25 4.8 13.5 de potencia
reactiva se

10 25 2.9 13.53 efectuaron con

10 25 1.4 13.56 una unidad
generadora
auxiliar,
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Pruebas con carga régimen dindmico

Respuesta a escalones de reactivos

RESPUESTA A ESCALONES DE REACTIVOS

Potencia |Potencia | Voltaje Voltaje de | Corriente
activa reactiva generado | excitacién |de
(MW) (MVAR) |(kV) (Vdc). excitacion

(Adc).
59 -18 13.72 122 613 INICIAL
59 15 14.7 168 829 MAXIMO
59 15 14.7 165 829 FINAL
59 15 14.7 168 839 INICIAL
59 -18 13.73 120.6 618 MAXIMO
59 -18 13.73 123 618 FINAL

La respuesta del RAV a un escal6n de potencia reactiva es cormrecta.

5242 Respuesta a perturbaciones de reactivos

Ver gréfica en anexo B.

5243 Rechazo de reactivos

Rechazo de potencia reactiva.

Variable Rechazo 1 Observaciones
Potencia reactiva 30.3 INICIO
Potencia reactiva 0 FINAL
Potencia activa 9 INICIO
Potencia activa 0 FINAL
Voltaje del generador 14.3 INICIO
Voltaje del generador 15.04 DURANTE
Voltaje del generador 14.18 FINAL
Tiempo de estabilizacién 13.3

Voltaje de excitacién 169 INICIO
Voltaje de excitacién 62 DURANTE
Voltaje de excitacion 128 FINAL
Corriente de campo 856 INICIO
Corriente de campo 654 DURANTE
Corriente de campo 656 FINAL
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Limitador Volts/Hertz,

Se ajusta la operacién del limitador al 108% del voltaje generado, ya que la proteccién de
tiempo por sobrevoltaje del generador S9GT esta ajustada al 110% del voltaje generado.

Voltaje | Frecuencia | Voltaje de | Corriente |Relacion |V/Hzen |Observaciones

generado | (Hz). excitacién |de V/Hz. por

(V). (Vdc). excitacion unidad.

(Adc).

14.37 57.84 136.34 711.15 0.248444 |1.080191 |Opera
lampara de
alarma.

14.2 57 136 714.1 0.249123 |1.083143 |Opera y limita
el V/Hz.

13.95 56.06 137.6 716.3 0.248841 |1.081915 |Restablece
lampara,

Limitador de sobrexcitacién (OEL).

P Q Voltaje |Voltaje |Corriente |Corriente | Observaciones

(MW) |(MVAR) |generado |de de del

(kV) excitacion | excitacion | generador
(Vdc) (Ade) | (kA)

15 47 14.2 180 964 2.2 Opera ldmpara y limita

31 45 14.2 192.5 987 42.17 Opera ldmpara y limita

304 43 14.2 192.2 973 | [2.14 Libera ldmpara

e 40.5 14.2 192 978 24 Opera lémpara y limita

44 36.5 14.1 188 952 2.3 Libera ldmpara.

60 33 14.1 191 967 2.8 Opera lampara y

limita.

60 27 14 176 882 2.65 Libera ldmpara.

68 30 14.1 1922 . [964 3 Opera ldmpara y limita

68 25 14 184.3 919 2.9 Libera lampara.
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53 CONCLUSION.

Los sistemas de excitacién estiticos tradicionales utilizan electrénica analbgica para el
control del regulador automético de voltaje de sus unidades de generacion. La tecnologia
ha evolucionado de tal forma que la implementacién digital de los reguladores
automaticos de voltaje es una realidad. Las caracteristicas expuestas de los reguladores
autométicos de voltaje se implementaron utilizando ambas tecnologfas, con la finalidad
de reducir costos de investigacién, prucbas prototipo y cambios repentinos de
infraestructura, para ofrecer al mercado un producto que cumple con las diversas
especificaciones en corto tiempo.

El gran desarrollo en afios pasados de los aparatos de control digital, cambian las
decisiones de fabricacién y servicio hacia la realizacién y aplicacién de reguladores
automaticos de voltaje con tecnologia avanzada. Los avances de la tecnologia con
microprocesador estdn relacionados con la flexibilidad para encontrar soluciones a las
necesidades, la posible implementacion de algoritmos avanzados para mejorar la
integridad y el rendimiento dindmico de los reguladores autométicos de voltaje, la
posibilidad de operacién local y remota y el facil manejo de datos en condiciones de
operacion normal y falla.

La informacién presentada en este documento como una aplicacién directa de la
tecnologia de los controladores 16gicos programables, debe impulsar a preferir este tipo
de solucién para el control de nuevas unidades de generacién eléctrica y para la
modernizacion de unidades que ya estin en operacion.
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ANEXO A

TABLA 1 COMPONENTES REGULARMENTE UTILIZADOS EN SISTEMAS DE CONTROL DE EXCITACION.

1 2 3 4 5 6 T 8 H
Tipo de Elemcnto P Asmpliteador Control manuaf Modificadores Fuentcs de potencla Estabifizadores Figuras de
excitador primario Ifi dep ]| de sciial de slstcmas de referencia

deteccide y excitacidn

entrada de

referencix
Excitador de | Veroota | Vet aota 2 Tiristor Exclitador Verpom 3 Conjunto M-G | Conjunto M-G | Ver noind Fig. 4y35
generador magnétice autoeexcitado &
cD. rotaiono te

excitade
Excatador Tiristor Entrada Flecha de Flecha de Fig.6y7
alternador- rotatorio compensada al mdquina mibquing
roctificador amplificador de sincrona sincrona
podeocia conjunio M-G
salida de
alternadoy

Alternador Tunstor Salida del Salida de Tlecha de Fig &
rectiftcador regulador de alternador mAguing
(excitador woltaje sincrem
controlado)
Excitsdor Tinstar Aulo-excilado Terminaled de | Terminoles de Fg 9
rectificudor magnitico miquina miquina
compuesto ) sincrona sincrana
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ANEXO 4

TABLA 1 COMPONERTES REGULARMENTE UTILIZADOS EN SISTEMAS DE CONTROL DE EXCITACION.

] X 3 L] 5 6 7 | 10
Tipe de Elemento Pre- Amplficador | Control manuxl Modlficaderes Fucatcs de potencia Estsbilizaderes | Figuras de
exritador primario amplificador de poteacla de sehal ¢ slstemas de referencis
detecclén y excitaelén
eairada de
relerencls
Excitador J Tiristor Entrada TYermrinales de | Terminalex de Fig. 10
regulador compensada al mdquina mdquina
campuesto ¥ amplificador de sincron sincrona
excitadar da polencia
porcncul y
fucate
rectificada
Rectificador Tinistor Salida del RAV Terminales de | Terminales de Fig. 1l y 12
potencial entrada miquina méquina
fuente compensada al sincroma sincrona
(Excitador amplificador de
controlado) potenciz

NOTA 1. El clemento de deteccion primario y la referencia de entrada puede consistir en muchos bpos de circuitos de cuatquier
sisterna, incluyendo amplificadores diferenciales, comparacidn amplificador-vueltas, impedancia interceplada y cireuitos puente.

NOTA 2, Pre-amplificador.- Incluye todos os tipas, sin embargo los sisternas modernos usualmente son amplificadores de estado

sélido.

NOTA 3. Modificadores de sedlal (A) entradas auxiliares compensadores de corriente activa y reactiva, sislemas estabilizadores de
sefiales proporcionales a la potencia, frecuencia, veloaidad, etc..., (B) Limiladores excitacién mAxima, excitacién mipima, mixime

ViHz.

NOTA 4. Estabilizadores de 1os sisteroas de contral de excitacidn: pueden consistir cn cualquier Gpo de adelan(o-atraso o de

realimentacién alrededor de cualquier elemento de grupo del sistema.
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ANEXO B GRAFICAS OBTENIDAS DURANTE LAS PRUEBAS

DESEXC]ITACIEGN EN CANAL AUTOMATICO
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Votts Je genecado

Volta Je de excitacidn
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Corrlente de exchacien

Volta e genérada

volte Je de excltacidn

Derondo do Ampula

Tesds do Vocncismn

ESCALGBN DBE VAOLTAJE DEL 20%

GRAPICAS OFTENIDAS DURANTE LAS PRUEBAS

EN CANAL AUTOMATICO
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ANEXO B ORAFICAS OBTRNIDAS DURANTE LAS PRURBAS

ESCALAN DBE VOLTAJE NEGATIWVD DEL 20% EN CANAL
AUTOM&TICO

-1.86 vac -167 Vde
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Fl P = e
~369 Ve
1380 kv

-
|
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Coarviente de excitacidn

Volits Je el generador

Volta Je o excitacibn

Tesls de teenclatus
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ORAFICAS OBTENIDAS DURANTE LAS PRUERAS

EN AUTOMATICO
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GRAPICAS OBTENIDAS DURANTE LAS PRUEBAS

ANEXO B
~ -
ESCALGN DE POTENCIA REACTIVA NEGATIVO
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GRAFTCAS OBTENIDAS DURANTE LAS PRUEBAS
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I ESTABILIZADOR. DE POTENCIA PSS.

El PLC materializa en su algoritmo las funciones de transferencia que proporcionan el
incremento del margen de estabilidad necesario para amortiguar el movimiento del rotor
dentro de su campo giratorio.

En este proyecto la variable de entrada al algoritmo del estabilizador de potencia es la
sefial de potencia activa (Watts) de la unidad. Esta variable hace referencia a la posicién
fisica del rotor dentro del campo giratorio.

Esta posicién esta representada por el dngulo interno de la unidad como se muestra en la
siguiente figura:

Curva Potencia-Angulo del
generador sincrono

Potencia

Pmax Pe
-1 Paotencia

/ \ Eléctrica
/ \

El rotor se

desacelera
- PePm

P

1 \Funto de

operacion
Pe=Pm

El rotor se
acelera PelPm

¢ Go

l

|

|

|

|

1 |

0 So 90* | 1807l

Pe = Potencia eléctrica.

Pm= Potencia mecénica.

6 = Angulo interno.

do = Angulo inteno en condiciones de equilibrio.
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Al momento de acelerarse el rotor, se produce una sobreexcitacion que tiende a disminuir
el dngulo interno.

Al momento de desacelerarse el rotor, se produce una desexcitacion que tiende a
aumentar el angulo interno.

La accién del estabilizador de potencia es llevar al dngulo interno a la condicién de
equilibrio Pe = Pm.

Al intentar controlar la posicién del rotor en el campo giratorio del estator mediante un
lazo de control adicional de regulacién de posicién, se considera una funcién de
transferencia de segundo orden, una frecuencia natural del rotor de 0.5 Hertz con un
factor de amortiguamiento de 0.1 para tener un sistema subamortiguado.
La expresion general de los sistemas de segundo orden es:

W
§? + 280, + W,

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, obtenemos la siguiente funcién de
transferencia del comportamiento del dngulo del rotor:

9.869
S+ 0.628S + 9.869
- Establecimiento del filtro paso-altas.
Se utiliza un filtro paso-altas para eliminar las oscilaciones de baja frecuencia generadas
por variaciones de frecuencia en el sistema interconectado, variaciones de frecuencia en
un sistema aislado y/o variaciones de carga originados por la turbina. Se selecciona una
frecuencia de corte para el filtro de 0.06 Hertz:

f.=0.06 Hertz
We=0.377 rad/s

T=2.65s
Quedando la funcién de transferencia como:
2.658

(2.655 + 1)

Tesis de licenciatura 248 Juan Mariano Ata Jiménez



ANEXO C ELEMENTOS DE APLICACION

System: PSS
Bode Disgr Frequency (radfsec) 0.378
o r Magniude (dBY. -3.02

- Establecimiento del compensador:

El estabilizador de potencia utiliza como método de control un compensador de fase de
segundo orden.

Utilizando la respuesta a la frecuencia del compensador, establecemos que la funcién de
transferencia para un compensador de fase de primer orden, cuya expresion es:

1 +aTS

G(S)= (O31) coreeeeraeseneeenenns (B)
1+TS

En la respuesta en frecuencia se adiciona un adelanto en la fase del sistema de 90 grados,
en el rango de frecuencias 1/ oT y 1/T, para analizar el comportamiento, siendo la
expresion que determina el médximo éngulo:
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a—1
Sen & =
a+1
Por otro lado el maximo éngulo se encuentra en la frecuencia media cuya expresion es:

1
Wy =

™o

En nuestro caso se fijan frecuencias de corte de entre 0.1 y 3 Hertz que es el rango de
oscilacién del rotor, para poder lograr un édngulo de defasamiento de 70 grados.

CWer=0.628 rad/s
CWea=18.8 rad/s

Sabemos que:

Wa™ ———  rerererererenn (D)
T

Se despeja T de la ecuacion (D)

1 1
T= = =0.0532
Wea 18.8

De la ecuacién (C) despejamos ¢ y sustituimos el valor de T, quedando:
1 1
o= = =29.93

(We XT) (0.628)(0.0532)
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Con lo que el mdximo dngulo es:

28.93
$ =Sen! ———— =69.28 grados.
30.93

Y la frecuencia media para el méximo dngulo:

W= —— =3436radls

0.0532v29.93

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién (B), queda la funcion de transferencia
del compensador de primer orden como sigue:

1+1.598

G(s)=
1+0.05328

Con los siguientes diagramas de bode en magnitud y fase:
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PSS
Frequency (radisec): 3.4
Phasea (deg) 9.2

Como se observa, esta funcion de transferencia es para un compensador de primer orden
capaz de desfasar 69.2 grados. Para que el compensador pueda desfasar 140 grados es
necesario un compensador de segundo orden. Se agrega un compensador igual para
duplicar el 4ngulo de desfasamiento, quedando la funcion de transferencia del
compensador como sigue:

(1+1.598)

G8)= — e (E)
(1+0.05328)
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Magnitude (dB)
8 8

Frequency (rad/sec): 3.4
Phase (deg) 139

Se verifica el comportamiento de nuestro sistema de segundo orden definido en la
ecuacion (A) junto con el compensador definido en (E) en lazo abierto a una entrada
escal6n, quedando de la siguiente forma:

> 9.800 o | 29.9(s+0.628) > 20.9(s+0.028)
£2+0.6285+0 560 (s+18.8) +18.8)
Step Rotor Compaensador1 Compensador2

En la siguiente grifica se muestra la sefial de salida de respuesta al escalén en lazo
abierto del dngulo interno del rotor (gréfica inferior) y la sefial de respuesta al escalén a la
salida de los compensadores (gréfica superior):
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Se puede observar en las dos grificas anteriores que la salida del compensador esta
adelantada alrededor de 130 grados, como se habia estimado.

Continuando con el anélisis se verifica la respuesta de lazo cerrado con la finalidad de
verificar que el sistema se vuelve mas estable con una entrada escalén unitario como
referencia, para lo cual se tiene el siguiente diagrama de bloques:

0.860 20 9(s+0.828) 20.0(s+0.029)
b L L 2 P
$2+0.6285+0 800 (s+18.8) (++18.8)
Step Rotor Compensador1 Compensador2

La siguiente gréfica indica el comportamiento del rotor bajo las condiciones anteriores:

Tesis de licenciatura 254 Juan Mariano Ata Jiménez



ANEXOC ELEMENTOS DE APLICACION

En la gréfica se observa que la salida del sistema es estable, pero no alcanza la referencia
del escalén que es de magnitud unitaria,

Para encontrar la ganancia 6ptima incluimos las funciones de transferencia de todos los
elementos involucrados en el lazo de control.

Para la adquisicion de la sefial de Watts se utiliza un transductor que presenta una
constante de tiempo de 250ms, este dispositivo se requiere para acondicionar la sefial de
Watts de los elementos de potencia a los médulos de interfaz del PLC.

Se incluye ademis el filtro paso-altas cuya funcién de transferencia es la indicada en la
expresion (AA), quedando el sistema de acuerdo al siguiente diagrama de bloques:

- 9500 [ 288 .| 28002 20.9(s40.028)
| =+ $240.028540.800 266541 T M)
Step Transductor Reter Fitre Compansador1 Compensador2

En la siguiente grafica se observa la sefial a la salida del sistema (rotor):
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En la grifica anterior se observa que al afiadir el transductor con retraso de tiempo de
250ms y el filtro paso-altos, el sistema se vuelve inestable, para lograr la estabilidad del
sistema se reduce la ganancia de los compensadores a la sexta parte, quedando el
diagrama a bloques siguiente:

a 9.800 2055 | seronzs &s+0.628)
4 240.828540.800 7| 2881 (+185) Tl eeem
Step Vempdyclar Roter Fittro Compensador1 Compensador?

En las siguientes gréficas se muestra la respuesta tanto a la salida de los compensadores
como a la salida del sistema.
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En las gréficas se puede observar que la salida del rotor (gréfica inferior) se comporta de
manera estable con el ajuste de las ganancias de los compensadores.

En la grafica superior, se muestra la sefial de salida de los compensadores, donde se
observa como, cuando el rotor se acelera (pico de la grifica inferior), el estabilizador por
medio del PLC manda desexcitar (valle de la grafica superior) el campo del rotor y

viceversa.

Con este compensador de fase, se logra una respuesta idénea en la posicién del dngulo
interno del rotor, quedando su funcién de transferencia expresada como:

25(1.598+1)

G(8)=
(0.05328+1)"

Para fines précticos se establece una serie de datos tabulados para poder ajustar el
estabilizador, con las capacidades de respuesta del PLC.
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Para un dngulo de desfasamiento de 100 grados:

FRECUENCIA FUNCION DE AJUSTES EN EL ANCHO DE
NATURAL TRANSFERENCIA ALGORITMO DEL | BANDA
[Hz] DEL ESTABILIZADOR [Hz]
COMPENSADOR
0.2 VAR-141=1280 02-14
(3s+1) VAR-140=333
S — VAR-138=1280
(0.38+1) VAR-137=333
0.4 VAR-141=1212 02-14
(1.85+1)? VAR-140=550
= VAR-138=1212
(0.195+1) VAR-137=550
0.6 VAR-141=1455 04-18
(1.258+1) VAR-140=800
- VAR-138=1455
(0.118+1)? VAR-137=800
0.8 VAR-141=1120 0.5-2
(0.75+1) VAR-140=1420
Ry VAR-138=1120
(0.088+1) VAR-137=1420
1.0 VAR-141=1664 0.6-25
(0.658+1)* VAR-140=1538
S VAR-138=1664
(0.058+1) VAR-137=1538
12 VAR-141=142 0.7-3
(0.55+1) VAR-140=2000
et B VAR-138=142
(0.458+1)* VAR-137=2000
14 VAR-141=2702 1.1-3
(0.385+1)* VAR-140=2630
—— VAR-138=2702
(0.0188+1)* VAR-137=2630
1.6 VAR-141=2026 12-3
(0.388+1) VAR-140=2631
SRR RAE (S VAR-138=2026
(0.0245+1) VAR-137=2631
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Para un dngulo de desfasamiento de 120 grados:

ELEMENTOS DE APLICACION

FRECUENCIA FUNCION DE AJUSTES EN EL ANCHO DE
NATURAL TRANSFERENCIA | ALGORITMO DEL | BANDA
[Hz] DEL ESTABILIZADOR [Hz]
COMPENSADOR
0.2 VAR-141=2048 02-15
(3.28+1) VAR-140=312
VAR-138=2048
(0.28+1) VAR-137=312
0.4 VAR-141=2048 02-15
(1.68+1) VAR-140=625
VAR-138=2048
(0.18+1) VAR-137=625
0.6 VAR-141=2720 0.5-19
(1.78+1) VAR-140=580
VAR-138=2720
(0.085+1) VAR-137=580
0.8 VAR-141=2133 0.6-2.1
(S+1) VAR-140=1000
VAR-138=2133
(0.065+1) VAR-137=1000
1.0 VAR-141=2986 0.6-28
(0.735+1)* VAR-140=1269
VAR-138=2986
(0.0385+1) VAR-137=1269
1.2 VAR-141=2666 0.9-3
(0.58+1)* VAR-140=2000
VAR-138=2666
(0.024s+1) VAR-137=2000
14 VAR-141=4396 1.2-3
(0.798+1)* VAR-140=1265
VAR-138=4306
(0.0235+1)* VAR-137=1265
Tesis de licenciatura 259 Juan Mariano Ata Jiménez




ANEXOC

Para un dngulo de desfasamiento de 140 grados:

ELEMENTOS DE APLICACION

FRECUENCIA FUNCION DE AJUSTES EN EL ANCHO DE
NATURAL TRANSFERENCIA | ALGORITMO DEL | BANDA
[Hz] DEL ESTABILIZADOR [Hz]
COMPENSADOR
0.2 VAR-141=4840 0.2-09
(4.168+1) VAR-140=240
VAR-138=4840
(0.118+1) VAR-137=240
04 VAR-141=2327 04-17
(28+1) VAR-140=500
VAR-138=2327
(0.108+1) VAR-137=500
0.6 VAR-141=3414 0.6-2
(1.65+1) VAR-140=625
VAR-138=3414
(0.65+1) VAR-137=625
0.8 VAR-141=2880 0.7-25
(0.95+1) VAR-140=1111
VAR-138=2880
(0.045+1) VAR-137=1111
1.0 VAR-141=3368 0.7-3
(S+1)? VAR-140=1000
VAR-138=3368
(0.0388+1)* VAR-137=1000
1.2 VAR-141=2432 1-35
(0.455+1) VAR-140=2222
VAR-138=2432
(0.0245+1) VAR-137=2222
1.4 VAR-141=5312 1.1-3
(0.835+1)* VAR-140=1204
VAR-138=5312
(0.028+1)* VAR-137=1204

En el plano PF11010U10 hoja 4, se verifica el algoritmo del estabilizador de potencia
PSS programado en el PLC.
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El médulo SIMLAG-00 junto con el DIFTERM-00, forman el filtro paso-altas, el
SIMLAG-01, SIMLAG-02 y el OPAMP-03, forman el primer compensador, el
SIMLAG-03, SIMLAG-04 y el OPAMP-04, forman el segundo compensador de fase.

Todos los elementos mencionados, involucrados con el estabilizador son externos a la
programacion.

I CURVAS LIMITE PARA ESTABILIDAD ESTATICA.

Considerando un generador sincrono con reactancia sincrona Xs conectada a un bus
infinito de voltaje V, por medio de la reactancia Xe, como se observa en siguiente figura,
se determinan las relaciones entre la potencia activa (P), la potencia reactiva (Q),el
voltaje en terminales de la maquina (Vt), y el dngulo interno (&), quedando la siguiente
expresion;

2 2 2

Ve Xt VE(Xs-Xe) VE Xt
P+ — | +| Q- =l ——— | e (g.1)
2XsXe tan & 2XsXe 2XsXe sen 0

Circuito equivalente para una méguina sincrona conectada
por medio de una red externa a un bus Infinito.

J¥s J¥e
YT YL IV YTN

| | |

() E jé-¢ Vt0 Vi-g

La expresi6n anterior indica que el comportamiento de P y Q realizado por la méquina, es
un circulo con centro en (Po,Qo) y radio Ro, donde:

Vit Xt
7 R
2XsXe tan 6

Ve r
: [
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Vit 1 1
Ro= +
2sen & Xs Xe

La curva limite para estabilidad estitica se referencia cominmente a la salida minima
permisible de VAR's para las salidas de voltaje en terminales y Watts que se especifiquen
en la curva de capabilidad.

La curva limite para estabilidad estética se obtiene de la ecuacién (g.1), considerando el
dngulo interno & = 90°, que corresponde a la méxima transferencia de potencia,
quedando la siguiente expresion:

vé [ 1 1 3 Vi |_ 1 1 :
P4 Qe — e = +
2 Xe Xs 2 L Xs Xe

En la siguiente figura se muestra la curva limite para estabilidad estdtica de una méquina
sincrona:

Figura L.l

Yo

Curva Limite
—_— de estabilidad
esthtica

De la figura L.1 se puede apreciar que; si existe un cambio de requerimientos de potencia
reactiva del generador sincrono ocasionada por el sistema o por el operador, se puede

Tesis de licenciatura 262 Juan Mariano Ata Jiménez



ANEXOC ELEMENTOS DE APLICACION

provocar que sobrepase la curva limite de estabilidad estética ocasionando la pérdida de
sincronismo de la maquina.

El algoritmo programado en el PLC del canal automético, como se puede apreciar en el
plano PF11010U10, nmero de hoja 2, limita la demanda de dngulo a un valor fijo, que
se calcula en base a la curva limite de estabilidad estatica.

Seifiales de entrada al algoritmo limitador MEL (limitador de minima excitacién):
- Voltaje en terminales del generador (TP’s) LDI-03.

- Potencia activa LDI-01.
- Potencia reactiva LDI-02.
Signo de las seiiales de entrada:
SENAL POLARIDAD
Voltaje en terminales del generador Positiva.
Potencia activa Negativa como motor.
Positiva como generador.
Potencia reactiva Negativa con reactivos entrando.
Positiva con reactivos saliendo.

Para la obtencién de Vt*: La entrada de la sefial de voltaje en terminales pasa a través del
moédulo SQ-01 donde se eleva al cuadrado.

Para la obtencién del radio de operacién actual, de acuerdo a la figura L.1, tenemos que
el radio limitante esta dado por la expresidn:

vt 1 1
R= +
2 Xs Xe

Se define una constante K1 quedando como:

1 I_l 1
Kl= +

2 | Xs  Xe
Por que R queda definido como:
R=KI Vi
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En el mbdulo MULT-00 por medio de la VAR-154, podemos ajustar nuestra ganancia
K1 de tal forma que:

1 1 l—l
VAR-154 = +

2 Xs  Xel
Teniendo a la salida del médulo MULT-00 la magnitud del radio limitante TP-149:

R=VAR-154 Vi

Para la obtencién del centro, sabemos que esta dado por:

. vt |_1 1

mzl_Xc.Xx

Donde podemos determinar que:
c=K2 V¢
Donde:

1 1 1
K2= .

2 Xe Xs

En el médulo MULT-01, llega la salida del médulo SQ-01 y se verd amplificada por la
VAR-153 = K2, obteniendose asi, a la salida del MULT-01 la sefial C=VAR-153 V.

Con esto se establece la curva limite para la estabilidad sincrona del generador dentro del
algoritmo del PLC.

Para el cilculo del radio actual de operacién del generador, se establecen las siguientes
consideraciones:

Sabemos del andlisis anterior que el centro de la curva que traza el limitador se encuentra
sobre el eje Q de las ordenadas, pudiendo definir a la circunferencia con centro C y radio
R > 0 utilizando la expresién para el célculo de la distancia entre dos puntos:

R= V(P-h)’ + (QK)° ver figura L.2
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Figura L.2

P21

C=th k)|

Dados dos puntos conocidos de la circunferencia se establece que:

PP+ (Qik)2=R  ce(2:2)

P2+ (Qk)2=R? ..o (8 3)
Ver figura L.3
Figura L.3
°)
C=k
—
2
T +(QkY %
< ~ P
>
[P2,Q2]
[P:,04
265 Juan Mariano Ata Jiménez
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Despejando R de (g.2):
(Qk)* =R’
R0k  ciiieieiviiiasiiasis (24)
Sustituyendo R en (g.3) y despejando k:
Py’ +(Qk)? = (Qik)*

P’ +Q-Qf

k= iiirianeie (g5)
2(Q-Q)

Para que en los algoritmos de los limitadores los signos de las palabras digitales sean
iguales al los correspondientes a las sefiales del médelo analégico hacemos k = -k por
tanto:

Sustituyendo k = -k en la expresién (g.4) tenemos que:

Sustituyendo k = -k en la expresion (g.5) tenemos que:

P+ Q- Q
k= ——— @D
2(Qi- Q)

Consecuentemente la expresién para el cdlculo del radio queda:
R= V(E&HQ) +P1®  iiiveviians (2.8)

Las expresiones (g.6, 7 y 8) son programadas en el PLC con el fin de verificar el valor del
radio actual de operacién del generador sincrono.

La sefial de potencia reactiva se ajusta en el transducrtor de Watts/Vars para una salida de
5 volts para 1 pu de potencia nominal del generador en la salida correspondiente a los
VAR's y se aplica con la polaridad mencionada anteriormente.

El uso del MULT-02 nos permite obtener una sefial de potencia reactiva escalada de la

sefial que proviene de la variable LDI-02, la sefial de salida de este médulo se puede
monitorear en el TP-147,
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El médulo sumador SUMC-02 suma las palabras digitales que representan la magnitud
del centro y de la potencia reactiva,

El tratamiento del valor de potencia activa se realiza por medio del médulo MULT-03,
que permite escalar la sefial de potencia activa a través de ajuste de la ganancia del
médulo MULT-03 que es la VAR-151, para el correcto manejo interno en el algoritmo de
la sefial de potencia activa.

A la salida del SUMC-02 se tiene €l valor de la suma del centro actual con la potencia
reactiva actual, y a la salida del MULT-03, se tiene el valor de la potencia activa actual,
para encontrar el valor del radio de operacién actual, estos datos se elevan al cuadrado
por medio de los modulos SQ-02 y SQ-03, se suman con el médulo SUMC-03 y
finalmente se extrae la raiz cuadrada con el médulo SQR-01, cuya salida es la magnitud
del radio de operacién actual del generador sincrono.

En la siguiente pigina se observa la curva de capabilidad de un generador General
Electric de 29.6 MVA, se procederd a calcular la curva limite de estabilidad para el ajuste
del algoritmo del MEL.

Se establece que el p.u. interno del algoritmo del limitador es 3096 cuentas, para el caso
de los registros internos del PLC en formato entero con signo, podemos variar el valor en
cuentas de -32768 hasta 32767, pues son datos que emplean posiciones de memoria de 16
bits.

La gréfica de la siguiente pAgina muestra tnicamente las curvas de capabilidad para cero
grados centigrados (32 °F), 15 °C (59 °F) y 48.8 °C (120 °F), en este caso el generador
esta operando a una temperatura de 42 °C méxima, en la practica se aproxima esta curva
considerando una relacién lineal entre las curvas de la grafica donde se encuentra
comprendida la curva de capabilidad a 42 °C (107.6 °F). Con esta consideracién se
obtiene de acuerdo a la grafica que la curva de capabilidad corta ¢l eje de las abscisas en
24.2 MW, y el eje de las ordenadas en -12.5 MVAR, la curva del MEL se establece 10%
arriba de la curva de capabilidad del generador por tanto:

242-242=21.78 MW
-12.5—(-1.25) = 11.25 MVAR

Utilizando la expresién (g.7) obtenemos el valor del centro sobre el eje de las ordenadas:
(21.78)* + (0)*- (-11.25) 3478

k= = = -15.46 MVAR
2((-11.25-0)) 225
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ESTIMATED REACTIVE CAPABILITY
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Utilizando la expresion (g.6) obtenemos la magnitud del radio:

R=V[-1546 + (-11.25)]" = 26.71

Se considera 1 pu de potencia reactiva = 29.6 MVA = 3096 cuentas
Se considera | pu de potencia reactiva = 29.6 MVAR = 3096 cuentas
Se considera 1 pu de potencia activa = 29.6 MW = 3096 cuentas

R =0.902 pu = 2792 cuentas
k =-0.522 pu = -1617 cuentas

Estos valores calculados para el centro (k) y el radio (R) son los valores que se ajustan en
el algoritmo del PLC para el trazo de la curva del MEL.

| CONTROL DEL PUENTE RECTIFICADOR (CONVERTIDOR)

Tomando la base del puente trifisico totalmente controlado, en la figura C.1 se muestra
el caso de la operacién como rectificador para un dngulo de retardo o = 0° eléctricos); el
drea sombreada representa el drea tiempo voltaje que se aplica al campo del generador.
Un puente de diodos puede considerarse como el caso especial de la operacién de un
puente de tiristores, con un &ngulo de accionamiento a = 0° eléctricos.

Con la conexién del puente trifdsico la corriente es conducida siempre simultineamente
por dos tiristores. Cada tiristor en su condicién de operacién por un tiempo de 27/3 =
120° eléctricos. La inductancia del campo es tan grande que la corriente de campo estd
libre pricticamente de ondulaciones. La figura C.1 muestra claramente que para poner en
operacion el puente, dos de los tiristores deben accionar simultdneamente.

Observando con un osciloscopio el voltaje de campo se observard aproximadamente, la
curva representada en la figura C.2, como se puede notar, se producen 6 impulsos (paso
de energia hacia la carga) por ciclo.

El valor medio del voltaje de campo Ufm (Valor medio del voltaje directo) es el valor
medio lineal del 4rea sombreada. Para cargas inductivas, como en nuestro caso particular,
los célculos dan la siguiente relacién entre el dngulo de accionamiento a y Uf':

Uf{a) = Ufo cos &« ; donde Ufo representa el valor medio tedrico para un dngulo de
accionamiento @ = 0, denominado voltaje ideal en vacio.

Este valor para el puente rectificador trifisico es: Ufo = 1.35 Usec , donde Usec es el
voltaje entre fases del secundario del transformador de excitaci6n.
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Si se aumenta «, se utilizan otros sectores de las curvas senoidales, y el voltaje Uf asume
otras formas. En la figura C.3 se muestran los arcos tiempo-voltaje correspondientes a un
intervalo de 90° eléctricos. Para a = 90°, las dreas achuradas positivas y negativas son
iguales, es decir, el voltaje de campo Ufm llega a ser cero.

El rango de trabajo 0° < a < 90° se conoce como operacion rectificadora. Se caracteriza
por su valor medio de voltaje de CD Ufm positivo. En este rango de trabajo la energia
fluye de fuente de alimentacion hacia el campo. Si se incrementa o de 90° a 180°, las
dreas negativas tiempo-voltaje Uf llegan a predominar cada vez mds, correspondiendole
un valor medio de Ufm negativo. Ver figura C.4.

Este caso no es posible en la condicién permanente de operaci6n, ya que como resultado
de la accién de bloqueo de los tiristores, la corriente de campo no debe invertir su
direccién.

El accionamiento de los tiristores tiene lugar tan tarde, que durante la total o mayor parte
de los periodos activos, el drea de voltaje es negativo. El voltaje negativo Ufm resultante
causa una disminucién de flujo, es decir de excitacién. La inductancia de campo Lf sin
embargo envia como antes una corriente If a través del circuito de excitacidn, la cual,
aunque disminuida, es todavia positiva.

Como resultado las corrientes y los voltajes en el transformador tienen direcciones
contrarias, lo cual quiere decir que una parte de la energia almacenada en el campo, es
regresada a la fuente de alimentaci6n. La otra parte de la energia del campo se convierte
en calor en la resistencia Rf, Esta conclusion se conoce como opercién inversora y se
mantiene hasta que la corriente If llega a cero. Entonces el voltaje de campo negativo se
abate y aparecen voltajes negativos como voltajes de bloqueo de los tiristores.

Resumiendo lo anterior se establece que:

- Para 0° < a < 90° se tiene formaci6n del campo o excitacion constante positiva.

- Para a = 90° se tiene cero excitacién.

- Para 90° < @ < 180° se tiene reduccién del voltaje de campo hasta cero
excitacion.

De esta manera variando el angulo de accionamiento  , desde el regulador automético de
voltaje, se puede controlar la corriente de excitacitn.

El PLC para el control de la demanda de &ngulo utiliza palabras de 16 bits en formato
entero con signo, el médulo de interfaz de salidas analdgicas entrega para valores de
— 32768 hasta +32767 un voltaje de salida de +/- 10 Ved.

Para nuestro caso establecemos los dngulos de disparo de los tiristores de acuerdo a la
siguiente tabla:
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ANEXO C
a Voltaje de entrada de No. De cuentas

demanda de d4ngulo al
generador de pulsos [Ved]

0° 0 0

90° -5 -5000

180° -10 -10000
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DIAGRAMA E£SQUEMATICO DEL ALGORITMO DE PROTECCION Of SOSRECORRIENTE DE EXCITACION
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DIAGRAMA E£SOUEMATICO ALGORITMO CANAL MANUAL
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FIGURA C.1

De acuerdo a la rotacién de fases establecida como R,Y,B, se establece el volta je entre fases
como se indica en la sigulente figura:i

Vay Vn : Ve

Tomando en cuenta que un par de SCR habilltan dos lineas de voltaje hacia ta carga (una de
entrodo y otra de salida paro el flujp de corriente que pasa o través de ta carga), se
establecen las diferentes formas de onda generadas por la rectificaciébn a diferentes 8ngulos de
conduccion de los semiconductores de potencio.
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Para construir la forma de ondo con un 8ngulo de retardo de cero grados, verificamos que se
rectifica por un lado el volta Je de la Fase amarilla que se indica como Vi Todos los volta jes
restontes rectificados se indican con linea puntenda.

Vi ‘/\/-n\ ”Vn\\ Vo ”Vvl\\ '/V—-\J Vi /V_n\l ’an\\ Vn -’/Vm\\ |/\_/--\

0 120"

v N N v NULPZ S N

El &rea sombreada indlca la energfa que es recibida por la carga:

e
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FIGURA C.2
Pare un &ngulo de retordo para el disparo de las SCR de 45°, se tiene el anblisis que se nuestra
en lo siguiente figura, las Formas de ondo que se rectificen se indicon con linee punteado.

Va

| &xX=45°
] > ] Ve
N \ \ N
\ \ N \
Vi Viar Vn\\ Va Vv AN Ve Vw Vo Vil\\ Vn Ve N
N . \ <
AN N \ N
Y
]
0 120° /|240' / /

Nl N 2 I ANC N AN

El drec sombreade Indlca lo energlo que es recibida por la carga.

cxX=45°
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FIGURA C.3

Para un &ngulo de retardo para el disgero de los SCR de 90", se tiene el andlisis que se muestra
en la sigulente figura, los formas de onda que se rectifican se Indican con linea punteade

le X =90*

|
/ \ ™~
Vi Vi \\\Vu Va ‘\\\/n 1 Vi Vy \\V., Ve '\\V'_
| R h N \\\
2 \ = \y / \
A \

A \

\‘. \
Ve &M Ve / Vn \

£l dreo sombreada Indica la energia gque es recivldo por la corgo

| | <X=90*

Vn
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FIGURA C.4
Para un 4ngulo de retardo pora ¢l dispero de los SCR de 150°, se tlene el andlisis que se

muestro en la slgulente flgura, los formas de onda que se rectificen se Indican con linea
punteada.

»l | X150
l [

Ve Vn ﬂ Vn\ Vn ﬁ-\
0* 120° / \ \/
AN AN AN
AN N N
AN \ N
Vo v./ ve| X val J&/x <

Vor Vuy \V)

AN
e
|

£l 4rea sombreada Indica la ernerglia que es recibida por (6 corgo.

ol | SX=150"

Ve

Vn




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

KOSOW, L. L. Maquinas eléctricas y transformadores. Barcelona, Reverté, 1980.

CHAUPRADE, R. / MILSANT, F. Control electrénico de los motores de corriente
alterna. Barcelona, Gustavo Gili, 1983.

MALONEY, T. J. Electrénica industrial moderna. Prentice-Hall Hispanoamericana,
1997.

OGATA, K. Ingenieria de control moderna. Prentice-Hall Hispanoamericana, 1980.
HURLEY, J. Overview of power system stability concepts. Abstract IEEE, 1980.
NMX-J-501-ANCE-1994. Regulador automdtico de tensién (RAT) para sistemas de
excitacién para generadores sincronos de centrales de generacion. Especificaciones y

métodos de prueba.

IEEE Transactions on Energy Conversion. Digital excitation technology - a review of
features, functions and benefits. Vol. 12, No.3, 1997.

SEPAC S.A, Archivo Regulador automdtico de voltaje PF11010010. Central de
Documentacién Técnica.

www.geindustrial.com

Tesis de licenciatura 286 Juan Mariano Ata Jiménez



	Portada

	Índice

	Capítulo I. Introducción

	Capítulo II. Generalidades Sistema de Excitación

	Capítulo III. Sistema de Control y Secuencia de Operación

	Capítulo IV. Sistemas Auxiliares

	Capítulo V. Pruebas al Sistema y Conclusión

	Anexos

	Referencias Bibliográficas


