CONSEJO NACIONAL DE OPERACIÓN

CNO

Consejo Nacional de Operación
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ÀREA

Guatapé

PLANTA

Guatapé

CARACTERISTICAS TECNICAS

Regulador de Velocidad ( RV )

        Fabricante Sulzer Hydro

     Parámetros Turbina

Parámetros Generador

Tipo

Pelton

Potencia

77.4 MVA

Caudal

10.6 m

3

/s

Cos 

j  

0.85

Cabeza Neta

804-836 m

Tensión

13.8 KV

Potencia

78.26 MW

R.P.M.

514.3

R.P.M.

514.3

PARAMETROS DECLARADOS AL  CND:

Capacidad Neta

70 MW

Minimo técnico

5 MW

Estatismo

5%

Banda Muerta

30 mHz

Objetivo:  

Documentar el procedimiento de la prueba de estatismo permanente  de las unidades de

generación de la Central Hidroeléctrica de Guatapé.

Equipos:

Computador Portatil

Procedimiento:

1

Cambiar la referencia de velocidad  a 102.5%

2

Desplegar en el Propac el pantallazo 

PROC-2B/ Unifilar de unidad 

3

Conectar la unidad al SIN.

4

Verificar  limitador de apertura al 100%.

5

Tomar las lecturas de Potencia Activa > 5MW  y frecuencia en el Propac simultaneamente 

6

Con el limitador de apertura bajar la carga de la unidad a cero. 

7

Desconectar la unidad del SIN.

8

Abrir el limitador al 100%.

9

Tomar la lectura de velocidad referenciada a su equivalente en Hz en el Propac  

PROTOCOLO PRUEBA ESTATISMO PERMANENTE

CNO


  ACUERDO No. 158

Agosto 30 de 2001

Por el cual se aprueban Protocolos para medición de Estatismo y Banda Muerta de algunas Unidades de Generación del SIN 

El Consejo Nacional de Operación en uso de sus facultades legales, en especial las conferidas en el Artículo 36 de la Ley 143 de 1994,  la Resolución 8-0103 del 2 de febrero de 1995 del Ministerio de Minas y Energía, el Anexo general de la Resolución CREG 025 de 1995 y según lo aprobado en la Reunión No 159 de Agosto 30 de 2001

ACUERDA:

PRIMERO.  Aprobar los Protocolos para la medición de Estatismo  en las siguientes plantas y/o unidades de generación: Guatapé, Guadalupe 3 y 4, Riogrande I, Troneras, La Tasajera, Porce, Playas, Termosierra, Barranca 1, 2, 4 y 5, Palenque 3, Paipa 1, 2 y 3, Guavio, Paraíso, Guaca y Betania, los cuales se encuentran en el Anexo 1 al presente Acuerdo y forman parte integrante de él.

SEGUNDO. Aprobar los protocolos de medida de Banda muerta para las siguientes unidades y/o plantas de generación: Barranca 1, 2, 3, 4 y 5, Palenque 3, Guavio, Paraíso, Guaca y Chivor, los cuales se encuentran en el Anexo 2 al presente Acuerdo y forman parte integrante de él.

TERCERO. Aprobar como válidas para el cumplimiento de la Resolución CREG –023 de 2001 las pruebas de estatismo efectuadas  a las unidades 1 y 2 de Jaguas el 12 de junio de 2001, como parte de su integración a la prestación del servicio de AGC, según el Anexo 3 al presente Acuerdo.

CUARTO: El presente Acuerdo deroga cualquier otro que le contrario.

QUINTO: El presente Acuerdo rige a partir de la fecha de su expedición.

El Presidente,




El Secretario Técnico,

ALBERTO OLARTE



GERMAN CORREDOR A.

ANEXO 1
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El valor del estatismo (R), es dado por: 

Donde: 

D

f = fref - fo

            fo = Lectura de frecuencia del sistema tomada a la carga Po.

            fref = Valor de frecuencia obtenida en

 9

 .

            Pe = Capacidad neta de la unidad declarada al CND.

El generador pasa la prueba si la respuesta de regulación primaria  de la unidad generadora a cambios 

de frecuencia en el SIN medida en MW/Hz, está dentro de un  

+

 1% de tolerancia del valor declarado.  

Elaboro

ECCG

Reviso

Fecha

Junio-01

Fecha
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ÀREA

Guadalupe

PLANTA

Guadalupe III

CARACTERISTICAS TECNICAS

Regulador de Turbina ( RV )

        NEYRPIC RAPID 77

     Parámetros Turbina

Parámetros Generador

Tipo

Pelton

Potencia

47.1 MVA

Caudal

9.6m

3

/s

Cos 

j  

0.85

Cabeza Neta

537:554 m

Tensión

13.8 KV

Potencia

44.89 MW

R.P.M.

450

R.P.M.

450

PARAMETROS DECLARADOS AL  CND:

Capacidad Neta

45 MW

Minimo técnico

0 MW

Estatismo

5%

Banda Muerta

0 Hz

Objetivo:  

Documentar el procedimiento de la prueba de estatismo permanente  de las unidades de

generación de la Central Hidroeléctrica de Guadalupe III.

Equipos:

Multimetro Fluke 87

Procedimiento:

1

Llevar la unidad a velocidad nominal

2

Conectar la unidad al SIN.

3

Abrir el limitador de apertura al 100%.

4

Cargar la unidad a un valor Po con el pulsador subir-bajar del carga-frecuencia

5

Tomar las lecturas de Potencia Activa  y frecuencia  simultáneamente 

6

Con el limitador de apertura bajar la carga de la unidad a cero. 

7

Desconectar la unidad del SIN.

8

Abrir el limitador al 100%.

9

Tomar la lectura de velocidad referenciada a su equivalente en Hz   

PROTOCOLO PRUEBA ESTATISMO PERMANENTE
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El valor del estatismo (R), es dado por: 

Donde: 

D

f = fref - fo

            fo = Lectura de frecuencia del sistema tomada a la carga Po.

            fref = Valor de frecuencia obtenida en

 9

 .

            Pe = Capacidad neta de la unidad declarada al CND.

El generador pasa la prueba si la respuesta de regulación primaria  de la unidad generadora a cambios 

de frecuencia en el SIN medida en MW/Hz, está dentro de un  

+

 1% de tolerancia del valor declarado.  

Elaboro

ECCG

Reviso

Fecha

Junio-01

Fecha
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ÀREA

Guadalupe

PLANTA

Guadalupe IV

CARACTERISTICAS TECNICAS

Regulador de Turbina ( RV )

         CHARMILLES

     Parámetros Turbina

Parámetros Generador

Tipo

Francis

Potencia

77.4 MVA

Caudal

23.5 m

3

/s

Cos 

j  

0.9

Cabeza Neta

376 : 412 m

Tensión

13.8 KV

Potencia

86.5 MW

R.P.M.

514.3

R.P.M.

514.3

PARAMETROS DECLARADOS AL  CND:

Capacidad Neta

75 MW

Minimo técnico

35 MW

Estatismo

5%

Banda Muerta

0 Hz

Objetivo:  

Documentar el procedimiento de la prueba de estatismo permanente  de las unidades de

generación de la Central Hidroeléctrica de Guadalupe IV.

Equipos:

Multimetro Digital Fluke 87

Procedimiento:

1

Llevar la unidad a velocidad nominal

2

Abrir el limitador de apertura al 100%.

3

Conectar el frecuencimetro en los puntos de prueba 202 y 200  de la tarjeta ALTE del RV.

Las lecturas de frecuencia que requiera la prueba serán obtenidas en estos puntos de prueba.

4

Conectar la unidad al SIN.

5

Cargar la unidad a un valor Po > 35 MW utilizando la perilla velocidad. 

6

Tomar la lectura en el indicador de Potencia Activa del tablero RV y la frecuencia del sistema 

simultáneamente.

7

Con el limitador de apertura bajar la carga de la unidad a cero. 

8

Desconectar la unidad del SIN.

9

Abrir el limitador al 100%.

10

Tomar la lectura de velocidad referenciada a su equivalente en Hz en el frecuencimetro conectado en  

la tarjeta ALTE.

PROTOCOLO PRUEBA ESTATISMO PERMANENTE
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El valor del estatismo (R), es dado por: 

Donde: 

D

f = fref - fo

            fo = Lectura de frecuencia del sistema tomada a la carga Po.

            fref = Valor de frecuencia obtenida en 

10

 .

            Pe = Capacidad neta de la unidad declarada al CND.

El generador pasa la prueba si la respuesta de regulación primaria  de la unidad generadora a cambios 

de frecuencia en el SIN medida en MW/Hz, está dentro de un  

+

 1% de tolerancia del valor declarado.  

Elaboro

ECCG

Reviso

Fecha

Junio-01

Fecha
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ÀREA

Metropolitana

PLANTA

Riogrande I

CARACTERISTICAS TECNICAS

Regulador de Turbina ( RV )

           WOODWARD

     Parámetros Turbina

Parámetros Generador

Tipo

Francis

Potencia

28.5 MVA

Caudal

22 y 11.8  m

3

/s

Cos 

j  

0.8

Cabeza Neta

292.8 : 307.48 m

Tensión

6.9 KV

Potencia

29.84 MW

R.P.M.

600

R.P.M.

600

PARAMETROS DECLARADOS AL  CND:

Capacidad Neta

21 MW

Minimo técnico

0 MW

Estatismo

5%

Banda Muerta

0 Hz

Objetivo:  

Documentar el procedimiento de la prueba de estatismo permanente  de las unidades de

generación de la Central Hidroeléctrica de Troneras.

Equipos:

Procedimiento:

1

Llevar la unidad a velocidad nominal

2

Conectar la unidad al SIN.

3

Abrir el limitador de apertura al 100%.

4

Cargar la unidad a un valor Po.

5

Tomar las lecturas de Potencia Activa  y frecuencia  simultaneamente 

6

Con el limitador de apertura bajar la carga de la unidad a cero. 

7

Desconectar la unidad del SIN.

8

Abrir el limitador al 100%.

9

Tomar la lectura de velocidad referenciada a su equivalente en Hz   

PROTOCOLO PRUEBA ESTATISMO PERMANENTE
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El valor del estatismo (R), es dado por: 

Donde: 

D

f = fref - fo

            fo = Lectura de frecuencia del sistema tomada a la carga Po.

            fref = Valor de frecuencia obtenida en

 9

 .

            Pe = Capacidad neta de la unidad declarada al CND.

El generador pasa la prueba si la respuesta de regulación primaria  de la unidad generadora a cambios 

de frecuencia en el SIN medida en MW/Hz, está dentro de un  

+

 1% de tolerancia del valor declarado.  

Elaboro

ECCG

Reviso

Fecha

Junio-01

Fecha
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ÀREA

Guadalupe

PLANTA

Troneras

CARACTERISTICAS TECNICAS

Regulador de Turbina ( RV )

           WOODWARD

     Parámetros Turbina

Parámetros Generador

Tipo

Francis

Potencia

21.2 MVA

Caudal

9.6m

3

/s

Cos 

j  

0.85

Cabeza Neta

82.9 : 86 m

Tensión

6.9 KV

Potencia

21.14 MW

R.P.M.

300

R.P.M.

300

PARAMETROS DECLARADOS AL  CND:

Capacidad Neta

21 MW

Minimo técnico

0 MW

Estatismo

5%

Banda Muerta

0 Hz

Objetivo:  

Documentar el procedimiento de la prueba de estatismo permanente  de las unidades de

generación de la Central Hidroeléctrica de Troneras.

Equipos:

Procedimiento:

1

Llevar la unidad a velocidad nominal

2

Conectar la unidad al SIN.

3

Abrir el limitador de apertura al 100%.

4

Cargar la unidad a un valor Po.

5

Tomar las lecturas de Potencia Activa  y frecuencia  simultáneamente 

6

Con el limitador de apertura bajar la carga de la unidad a cero. 

7

Desconectar la unidad del SIN.

8

Abrir el limitador al 100%.

9

Tomar la lectura de velocidad referenciada a su equivalente en Hz   

PROTOCOLO PRUEBA ESTATISMO PERMANENTE
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El valor del estatismo (R), es dado por: 

Donde: 

D

f = fref - fo

            fo = Lectura de frecuencia del sistema tomada a la carga Po.

            fref = Valor de frecuencia obtenida en

 9

 .

            Pe = Capacidad neta de la unidad declarada al CND.

El generador pasa la prueba si la respuesta de regulación primaria  de la unidad generadora a cambios 

de frecuencia en el SIN medida en MW/Hz, está dentro de un  

+

 1% de tolerancia del valor declarado.  

Elaboro

ECCG

Reviso

Fecha

Junio-01

Fecha
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ÀREA

Metropolitana

PLANTA

La Tasajera

CARACTERISTICAS TECNICAS

Regulador de Turbina ( RV )

     NEYRPIC DIGIPID 1000

     Parámetros Turbina

Parámetros Generador

Tipo

Pelton

Potencia

109 MVA

Caudal

13.25 m

3

/s

Cos 

j  

0.95

Cabeza Neta

900 m

Tensión

13.8 KV

Potencia

105 MW

R.P.M.

514.3

R.P.M.

514.3

PARAMETROS DECLARADOS AL  CND:

Capacidad Neta

102 MW

Minimo técnico

0 MW

Estatismo

5%

Banda Muerta

Objetivo:  

Documentar el procedimiento de la prueba de estatismo permanente  de las unidades de

generación de la Central Hidroeléctrica La Tasajera.

Equipos:

No Aplica

Procedimiento:

1

Cambiar la referencia de velocidad  a 61.5 Hz

2

Desplegar en el display del RV la señal de potencia   

3

Conectar la unidad al SIN.

4

Abrir el  limitador de apertura al 100%.

5

Tomar las lecturas de Potencia Activa  y frecuencia  simultáneamente 

6

Con el limitador de apertura bajar la carga de la unidad a cero. 

7

Desconectar la unidad del SIN.

8

Abrir el limitador al 100%.

9

Tomar la lectura de velocidad referenciada a su equivalente en Hz en el display  

PROTOCOLO PRUEBA ESTATISMO PERMANENTE
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El valor del estatismo (R), es dado por: 

Donde: 

D

f = fref - fo

            fo = Lectura de frecuencia del sistema tomada a la carga Po.

            fref = Valor de frecuencia obtenida en

 9

 .

            Pe = Capacidad neta de la unidad declarada al CND.

El generador pasa la prueba si la respuesta de regulación primaria  de la unidad generadora a cambios 

de frecuencia en el SIN medida en MW/Hz, está dentro de un  

+

 1% de tolerancia del valor declarado.  

Elaboro

ECCG

Reviso

Fecha

Junio-01

Fecha
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ÀREA

Guadalupe

PLANTA

Porce II

CARACTERISTICAS TECNICAS

Regulador de Turbina ( RV )

     NEYRPIC DIGIPID 1500

     Parámetros Turbina

Parámetros Generador

Tipo

Francis

Potencia

150 MVA

Caudal

67 m

3

/s

Cos 

j  

0.9

Cabeza Neta

239 m

Tensión

13.8 KV

Potencia

142 MW

R.P.M.

300

R.P.M.

300

PARAMETROS DECLARADOS AL  CND:

Capacidad Neta

135 MW

Minimo técnico

75 MW

Estatismo

5%

Banda Muerta

Objetivo:  

Documentar el procedimiento de la prueba de estatismo permanente  de las unidades de

generación de la Central Hidroeléctrica de Porce II.

Equipos:

No Aplica

Procedimiento:

1

Cambiar la referencia de velocidad VT-REF  a 61.5 Hz

2

Desplegar en el Display del RV las señales de frecuencia( FG-RE) y potencia ( RW-W)  

3

Conectar la unidad al SIN.

4

Abrir el  limitador de apertura al 100%.

5

Tomar las lecturas de Potencia Activa  y frecuencia en el Display simultáneamente 

6

Con el limitador de apertura bajar la carga de la unidad a cero. 

7

Desconectar la unidad del SIN.

8

Abrir el limitador al 100%.

9

Tomar la lectura de velocidad referenciada a su equivalente en Hz en el display  

PROTOCOLO PRUEBA ESTATISMO PERMANENTE
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El valor del estatismo (R), es dado por: 

Donde: 

D

f = fref - fo

            fo = Lectura de frecuencia del sistema tomada a la carga Po.

            fref = Valor de frecuencia obtenida en

 9

 .

            Pe = Capacidad neta de la unidad declarada al CND.

El generador pasa la prueba si la respuesta de regulación primaria  de la unidad generadora a cambios 

de frecuencia en el SIN medida en MW/Hz, está dentro de un  

+

 1% de tolerancia del valor declarado.  

Elaboro

ECCG

Reviso

Fecha

Junio-01

Fecha
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ÀREA

Guatapé

PLANTA

Playas

CARACTERISTICAS TECNICAS

Regulador de Turbina ( RV )

         VOEST-ALPINE

     Parámetros Turbina

Parámetros Generador

Tipo

Francis

Potencia

71.9 MVA

Caudal

42.1m

3

/s

Cos 

j  

0.9

Cabeza Neta

176 : 190 m

Tensión

13.8 KV

Potencia

68.03 MW

R.P.M.

360

R.P.M.

360

PARAMETROS DECLARADOS AL  CND:

Capacidad Neta

68 MW

Minimo técnico

55 MW

Estatismo

5%

Banda Muerta

0 Hz

Objetivo:  

Documentar el procedimiento de la prueba de estatismo permanente  de las unidades de

generación de la Central Hidroeléctrica Playas.

Equipos:

No aplica

Procedimiento:

1

Llevar la unidad a velocidad nominal

2

Abrir el limitador de apertura al 100%.

3

Conectar la unidad al SIN.

4

Cargar la unidad a un valor Po > 55MW utilizando la perilla subir-bajar velocidad ( U3+UC2 ). 

5

Tomar la lectura en el indicador de Potencia Activa del tablero U3+UC1 y la frecuencia del 

sistema simultáneamente.

6

Con el limitador de apertura bajar la carga de la unidad a cero. 

7

Desconectar la unidad del SIN.

8

Abrir el limitador al 100%.

9

Tomar la lectura de velocidad en la tarjeta DIS del RV   

PROTOCOLO PRUEBA ESTATISMO PERMANENTE
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El valor del estatismo (R), es dado por: 

Donde: 

D

f = fref - fo

            fo = Lectura de frecuencia del sistema tomada a la carga Po.

            fref = Valor de velocidad referenciada en Hz obtenida en 

9

 .

            Pe = Capacidad neta de la unidad declarada al CND.

El generador pasa la prueba si la respuesta de regulación primaria  de la unidad generadora a cambios 

de frecuencia en el SIN medida en MW/Hz, está dentro de un  

+

 1% de tolerancia del valor declarado.  

Elaboro

ECCG

Reviso

Fecha

Junio-01

Fecha
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ÀREA

La Sierra

PLANTA

La Sierra 1( Gas )

CARACTERISTICAS TECNICAS

Regulador de Turbina ( RV )

 SPEEDTRONIC MARK V

     Parámetros Turbina

Parámetros Generador

Tipo

Gas( MS7001FA)

Potencia

211,765 MVA

R.P.M.

3600

Cos 

j  

0.85

Tensión

18 KV

R.P.M.

3600

PARAMETROS DECLARADOS AL  CND:

Capacidad Neta

150

Minimo técnico

Estatismo

4%

Banda Muerta

Objetivo:  

Documentar el procedimiento de la prueba de estatismo permanente  de las unidades de

generación de la Central termica La Sierra.

Equipos:

No Aplica

Procedimiento:

1

Cambiar la TNR  en el arranque en 102%

2

Arrancar la unidad, desplegar  el Main Display y verificar las RPM   

3

Conectar la unidad al SIN.

4

Verificar el set point de FSR manual en 100%.

5

Cargar la unidad a Pe/2

6

Tomar las lecturas de Potencia Activa, TNR y RPM en el Main Display simultáneamente 

7

Con el FSR manual bajar la carga de la unidad a cero. 

8

Desconectar la unidad del SIN.

9

Colocar el set point de FSR manual en 100%

10

Tomar la lectura de velocidad TNR y RPM en el Main Display  

PROTOCOLO PRUEBA ESTATISMO PERMANENTE
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El valor del estatismo (R), es dado por: 

Donde: 

D

f = fref - fo

            fo = Lectura de frecuencia del sistema tomada a la carga Po = Pe/2.

            fref = Valor de frecuencia obtenida en

 10

 .

            Pe = Capacidad neta de la unidad declarada al CND.

El generador pasa la prueba si la respuesta de regulación primaria  de la unidad generadora a cambios 

de frecuencia en el SIN medida en MW/Hz, está dentro de un  

+

 1% de tolerancia del valor declarado.  

Elaboro

ECCG

Reviso

Fecha

Junio-01

Fecha
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ÀREA

La Sierra

PLANTA

La Sierra( Vapor )

CARACTERISTICAS TECNICAS

Regulador de Turbina ( RV )

 SPEEDTRONIC MARK V

     Parámetros Turbina

Parámetros Generador

Tipo

Vapor( 270T439 )

Potencia

231 MVA

R.P.M.

3600

Cos 

j  

0.85

Tensión

18 KV

R.P.M.

3600

PARAMETROS DECLARADOS AL  CND:

Capacidad Neta

175

Minimo técnico

Estatismo

4%

Banda Muerta

Objetivo:  

Documentar el procedimiento de la prueba de estatismo permanente  de las unidades de

generación de la Central Termica La Sierra.

Equipos:

No Aplica

Procedimiento:

1

Cambiar la TNR  en el arranque en 102%

2

Arrancar la unidad, desplegar  el Main Display y verificar las RPM   

3

Conectar la unidad al SIN.

4

Verificar el load limiter set point en 110%.

5

Cargar la unidad a Pe/2

6

Tomar las lecturas de Potencia Activa, TNR y RPM en el Main Display simultáneamente 

7

Con el load limiter set point manual bajar la carga de la unidad a cero. 

8

Desconectar la unidad del SIN.

9

Colocar el load limiter set point en 110%

10

Tomar la lectura de velocidad TNR y RPM en el Main Display  

PROTOCOLO PRUEBA ESTATISMO PERMANENTE
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El valor del estatismo (R), es dado por: 

Donde: 

D

f = fref - fo

            fo = Lectura de frecuencia del sistema tomada a la carga Po = Pe/2.

            fref = Valor de frecuencia obtenida en

 10

 .

            Pe = Capacidad neta de la unidad declarada al CND.

El generador pasa la prueba si la respuesta de regulación primaria  de la unidad generadora a cambios 

de frecuencia en el SIN medida en MW/Hz, está dentro de un  

+

 1% de tolerancia del valor declarado.  

Elaboro

ECCG

Reviso

Fecha

Junio-01

Fecha

PROTOCOLO PRUEBA ESTATISMO PERMANENTE
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Ecuación de la recta de Regulación Total - Curva 1 (12.5 MW) :

f     =

m

P       +

b

f     =

-0.2880

P       +

63.6

60.00

12.5

Ecuación de la recta de Regulación - Curva 2 (9.0 MW) :

b2    =

f

2

  -  m . P

2

b2    =

62.5920

f     =

-0.2880

P       +

62.5920

60.00

9.0

Ecuación de la recta de Regulación - Curva 3 (6.0 MW) :
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f
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  -  m . P

3

b3    =

61.7280

f     =

-0.2880

P       +

61.7280

60.00

6.0

Ecuación de la recta de Regulación - Curva 4 (3.0 MW) :

b4    =

f
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  -  m . P

4

b4    =

60.8640

f     =

-0.2880

P       +
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3.0

CURVAS DE REGULACION  (F vs P)  UNIDADES 1 y 2

ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P.

GERENCIA DE GENERACION

TERMOBARRANCA


PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE REGULACION PRIMARIA

UNIDADES BARRANCA 1 y 2

Para estas Unidades que cuentan con un Gobernador de Velocidad - Carga mecano-hidráulico de masas giratorias, aplica el procedimiento de prueba establecido en el numeral 7.4.2. del Código de Operación (RES. CREG025-95), para la medición del estatismo. El procedimiento de prueba a seguir para la determinación del Estatismo en las Unidades a vapor BARRANCA 1 y 2 es el siguiente :

Procedimiento prueba de Estatismo

1. Realizar un arranque normal de Unidad y acoplar la máquina al Sistema.

2. Cargar la Unidad a un valor de 3.0 MW (Po), con el limitador de apertura en su posición normal (100%).

3. Estabilizar las condiciones del ciclo (Caldera, Turbina y Auxiliares) para la carga seleccionada.

4. Cerrar lentamente el limitador de apertura hasta bajar la carga de la Unidad a cero, sin manipular la perilla de comando de velocidad-carga. Tomar la lectura de frecuencia del Sistema (fo).

5. Abrir el disyuntor de máquina para desconectar la Unidad del SIN. Acto seguido abrir el limitador lentamente al 100%.

6. Tomar la lectura de sobre-velocidad de estado estacionario medida como variación de frecuencia (fref).

7. Calcular el valor del estatismo (R) de acuerdo con los datos de frecuencia del sistema (fo), frecuencia de referencia correspondiente a la sobre-velocidad  de la Unidad (fref), capacidad nominal de la Unidad (Pn) y valor de carga inicial de prueba (Po), así :

%R = ( ( (f / fo ) / ( Po / Pn ) ) x 100%

donde :

(f = fref - fo
Prueba de Banda Muerta

Para el caso de la Banda Muerta el procedimiento sugerido consiste en monitorear por medio de un sistema registrador los parámetros de Frecuencia del Sistema Vs. Carga de la Unidad, con la máquina acoplada al Sistema en operación normal, para buscar determinar la banda de frecuencia que no causa respuesta alguna en Regulación Primaria. Para este tipo de tecnología de regulación no se dispone de otro método diferente al de monitoreo en línea para determinar la Banda Muerta.

Observaciones

· El Sistema de Control de la Caldera deberá mantener unos valores estables de presión y temperatura de vapor de entrada a la turbina durante el desarrollo de la prueba de estatismo descrita anteriormente para evitar introducir errores que falseen la medida.

· La instalación de los instrumentos de medida se hará en bornes del generador.

· Para la prueba es necesario verificar y mantener similares condiciones antes y después de desacoplar la máquina del SIN. Se debe asegurar que la máquina permanezca excitada durante la prueba.

· Un evento que introduce error en la prueba es el cierre automático de las válvulas de extracción de vapor de la Turbina cuando se desacopla la máquina del Sistema, produciendo un incremento en la masa de vapor aprovechado por la Turbina.

· Las pruebas de Estatismo y Banda Muerta exigen ciertas características en los instrumentos de medición usados. El medidor de frecuencia deberá contar con una resolución de 3 cifras decimales preferiblemente (aunque son aceptables 2 cifras decimales). Igualmente se sugiere la instalación de un equipo con capacidad de registro histórico de mínimo dos canales (para la Frecuencia y Potencia) con intervalos de grabación de datos no mayor a 4 segundos.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE REGULACION PRIMARIA

UNIDADES BARRANCA 4 y 5

Para esta Unidad que cuenta con un Sistema de Control de Velocidad-Carga electrónico de estado sólido, no aplica de manera estricta el procedimiento de prueba establecido en el numeral 7.4.2. del Código de Operación (RES. CREG025-95), para la medición del Estatismo.

Esta Unidad no posee un limitador de apertura que pueda ser usado para bajar la carga de la máquina sin intervenir la perilla de mando de regulación de Velocidad-Carga, es decir, sin modificar la referencia de Velocidad. Sin embargo, el Sistema de Control electrónico permite observar la posición digital de referencia de Velocidad-Carga (DSP) de la máquina por medio de un sistema de diodos emisores de luz que muestran, en un sistema binario, dicha referencia. También se puede observar esta referencia por medio de una señal análoga de Voltaje en los correspondientes terminales en borneras de control.

Por medio de un análisis teórico de las curvas de regulación de la máquina y del procedimiento original establecido en la Resolución, se puede observar que la prueba tiene validez si se baja la carga de la Unidad a cero modificando la referencia de Velocidad y posteriormente, luego de haber desconectado la máquina del SIN, se re-posiciona esta referencia en el valor que tenía para la carga de prueba (Po).

El procedimiento de prueba a seguir para la determinación del ajuste de Estatismo (Prueba de Regulación Primaria de Frecuencia) en la Unidad BARRANCA 4 es el siguiente :

Procedimiento prueba de Estatismo

1. Realizar un arranque normal de Unidad y acoplar la máquina al Sistema. Tener en cuenta bloquear el automatismo de los disyuntores 52AS – 52AR  (los cuales realizan el cambio de alimentación de los auxiliares) antes de arrancar para dejar los Auxiliares alimentados permanentemente por el barraje de la Subestación (ver diagrama unifilar anexo).

2. Cargar la Unidad a un valor aproximado de 5.0 MW.

3. Estabilizar las condiciones de la máquina. Apuntar el valor real de carga de prueba en MW, denominado como “Po”.

4. Tomar la lectura de la referencia digital de Velocidad “DSPo” para la carga de prueba tanto de manera análoga como de manera digital. Tomar los datos de presión de entrada de gas “PFGo“ y presión descarga de compresor “PCDo”.

5. Bajar lentamente la carga de la Unidad hasta un valor mínimo de enganche por medio de la perilla de comando de velocidad-carga. Tomar la frecuencia del Sistema (fo), referida a la lectura de velocidad del turbogrupo (Vo).

6. Abrir el disyuntor 52L para desconectar la Unidad del SIN.

7. Subir lentamente la referencia digital de Velocidad por medio de la perilla de comando, hasta posicionarla en el punto “DSPo”.

8. Tomar la lectura de sobre-velocidad de estado estacionario “Vref” y referirla como variación de frecuencia (fref). Tomar los datos de presión de entrada de gas “PFG1“ y presión descarga de compresor “PCD1” en el estado estacionario.

9. Hacer parada de Máquina. Abrir 52G, normalizar 52L y Sistema Automatismo de Auxiliares.

10. Calcular el valor del estatismo (R) de acuerdo con los datos de frecuencia del sistema (fo), frecuencia de referencia correspondiente a la sobre-velocidad  de la Unidad (fref), capacidad nominal de la Unidad (Pn) y valor de carga inicial de prueba (Po), así :

%R = ( ( (f / fo ) / ( Po / Pn ) ) x 100%

donde :

(f = fref - fo
Prueba de Banda Muerta

Para el caso de la Banda Muerta el procedimiento sugerido consiste en monitorear por medio de un sistema registrador los parámetros de Frecuencia del Sistema Vs. Carga de la Unidad, con la máquina acoplada al Sistema en operación normal, para buscar determinar la banda de frecuencia que no causa respuesta alguna en Regulación Primaria. Para este tipo de tecnología de regulación no se dispone de otro método diferente al de monitoreo en línea para determinar la Banda Muerta.

Observaciones

· El Sistema de Control de la Turbina ordena llevar la máquina al 100% de la velocidad automáticamente cuando ésta es desacoplada del Sistema. Por ello la prueba trata de engañar al Sistema de Control “SpeedTronic” abriendo el disyuntor 52L para desenganchar la máquina en vez de abrir el 52G.

· Se debe mantener un valor estable de presión de entrada de gas a la turbina durante el desarrollo de la prueba de estatismo descrita anteriormente.

· La instalación de los instrumentos de medida se hará en bornes del generador.

· Para la prueba es necesario verificar condiciones antes y después de desacoplar la máquina del SIN. Se debe asegurar que la máquina permanezca excitada durante la prueba.
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Ecuación de la recta de Regulación Total - Curva 1 (32.0 MW) :

f     =

m

P       +
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P       +
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Ecuación de la recta de Regulación - Curva 2 (30.0 MW) :
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Ecuación de la recta de Regulación - Curva 3 (28.0 MW) :
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Ecuación de la recta de Regulación - Curva 4 (20.0 MW) :
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GERENCIA DE GENERACION

TERMOBARRANCA

CURVAS DE REGULACION  (F vs P)  UNIDAD 4
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Ecuación de la recta de Regulación Total - Curva 1 (22.0 MW) :
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CURVAS DE REGULACION  (F vs P)  UNIDAD 5
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE REGULACION PRIMARIA

UNIDAD PALENQUE 3

Para esta Unidad que cuenta con un Sistema de Control de Velocidad-Carga mecano hidráulico de masas giratorias complementado con un sistema paralelo de limitación de temperatura, no aplica de manera estricta el procedimiento de prueba establecido en el numeral 7.4.2. del Código de Operación (RES. CREG025-95), para la medición del Estatismo.

Esta Unidad no posee un limitador de apertura que pueda ser usado para bajar la carga de la máquina sin intervenir la perilla de mando de regulación de Velocidad-Carga, es decir, sin modificar la referencia de Velocidad.

Después de realizar un análisis al Sistema de control en procura de establecer un procedimiento alterno teóricamente aceptable para desarrollar las pruebas de los parámetros de regulación primaria, se propone un protocolo inicial denominado “prueba con bajada de carga por mando de regulación de velocidad”. Adicionalmente se presenta una alternativa denominada “prueba con bajada de carga por mando de limitación de temperatura”. Ambas opciones se presentan a continuación.

· Prueba con liberación de carga por Regulación de Velocidad

Se basa en el hecho de que el Sistema de Control mecano-hidráulico permite observar la referencia de Velocidad-Carga (RV) de la máquina por medio de la posición mecánica del variador de velocidad (Ref. 2677) que muestra, por angularidad de rotación en el mando, dicha referencia.

Por medio de un análisis teórico y matemático de las curvas de regulación de la máquina y del procedimiento original establecido en la Resolución, se puede observar que el procedimiento tiene validez si se baja la carga de la Unidad a cero modificando la referencia de Velocidad (RV) y posteriormente, luego de haber desconectado la máquina del SIN, se re-posiciona esta referencia en el valor que tenía inicialmente para la carga de prueba (Po).

El procedimiento de prueba a seguir para la determinación del ajuste de Estatismo (Prueba de Regulación Primaria de Frecuencia) en la Unidad PALENQUE 3 es el siguiente :

Procedimiento prueba de Estatismo

11. Realizar un arranque normal de Unidad y acoplar la máquina al Sistema.

12. Cargar la Unidad a un valor aproximado de 5.0 MW.

13. Estabilizar las condiciones de la máquina. Apuntar el valor real de carga de prueba en MW, denominado como “Po”.

14. Tomar la lectura de la Referencia mecánica de Velocidad “RVo” para la carga de prueba. Tomar los datos de presión de entrada de gas “PFGo“ y presión descarga de compresor “PCDo”.

15. Bajar lentamente la carga de la Unidad hasta un valor mínimo de enganche por medio de la perilla de comando de velocidad-carga. Tomar la frecuencia del Sistema (fo), referida a la lectura de velocidad del turbogrupo (Vo).

16. Abrir el disyuntor 52G para desconectar la Unidad del SIN.

17. Subir lentamente la Referencia de Velocidad por medio de la perilla de comando, hasta posicionarla en el punto “RVo”.

18. Tomar la lectura de sobre-velocidad de estado estacionario “Vref” y referirla como variación de frecuencia (fref). Tomar los datos de presión de entrada de gas “PFG1“ y presión descarga de compresor “PCD1” en el estado estacionario.

19. Realizar parada normal de Máquina.

20. Calcular el valor del estatismo (R) de acuerdo con los datos de frecuencia del sistema (fo), frecuencia de referencia correspondiente a la sobre-velocidad  de la Unidad (fref), capacidad nominal de la Unidad (Pn) y valor de carga inicial de prueba (Po), así :

%R = ( ( (f / fo ) / ( Po / Pn ) ) x 100%

donde :

(f = fref - fo
· Prueba con liberación de carga por Limitación de Temperatura

El Sistema de control de la máquina cuenta con una “Limitación de Temperatura”, cuya referencia es libremente ajustable. Este sistema complementario de control de carga permite, en ciertos casos, manejar la carga de la Unidad por medio de una referencia de temperatura seleccionada de entrada de gas a la turbina .

Considerando lo anterior, teóricamente sería posible reemplazar la acción del “Limitador de apertura” de que trata la prueba establecida en la Resolución CREG025/95, por medio del ajuste de la Referencia de Limitación de Temperatura  (RLT) para obligar a la máquina a bajar carga sin modificar la Referencia de Velocidad.

Se hace énfasis en que este procedimiento nunca ha sido probado y aunque es viable en teoría, falta por verificar su efectividad en funcionamiento real de la máquina.

Procedimiento prueba de Estatismo

8. Realizar un arranque normal de Unidad y acoplar la máquina al Sistema.

9. Cargar la Unidad a un valor de 5.0 MW, con el Limitador de Temperatura en su posición de referencia normal (RLT=100%).

10. Estabilizar las condiciones de la máquina. Apuntar el valor real de carga de prueba en MW, denominado como “Po”. Tomar los datos de presión de entrada de gas “PFGo“ y presión descarga de compresor “PCDo”

11. Bajar lentamente la Referencia del Limitador de Temperatura (RLT) hasta un valor tal que haga descender la carga de la Unidad aproximadamente a cero, sin manipular la perilla de referencia de Velocidad-carga. Tomar la lectura de frecuencia del Sistema (fo).

12. Abrir el disyuntor de máquina 52G para desconectar la Unidad del SIN. Acto seguido re-posicionar la Referencia del Limitador de Temperatura (RLT) lentamente al 100%.

13. Tomar la lectura de sobre-velocidad de estado estacionario medida como variación de frecuencia (fref). Tomar los datos de presión de entrada de gas “PFG1“ y presión descarga de compresor “PCD1” en el estado estacionario.

14. Calcular el valor del estatismo (R) de acuerdo con los datos de frecuencia del sistema (fo), frecuencia de referencia correspondiente a la sobre-velocidad  de la Unidad (fref), capacidad nominal de la Unidad (Pn) y valor de carga inicial de prueba (Po), así :

%R = ( ( (f / fo ) / ( Po / Pn ) ) x 100%

donde :

(f = fref - fo
Prueba de Banda Muerta

Para el caso de la Banda Muerta el procedimiento sugerido consiste en monitorear por medio de un sistema registrador los parámetros de Frecuencia del Sistema Vs. Carga de la Unidad, con la máquina acoplada al Sistema en operación normal, para buscar determinar la banda de frecuencia que no causa respuesta alguna en Regulación Primaria. Para este tipo de tecnología de regulación no se dispone de otro método diferente al de monitoreo en línea para determinar la Banda Muerta.

Observaciones

· Se debe mantener un valor estable de presión de entrada de gas a la turbina “PFG“ y de presión de descarga del compresor “PCD” durante el desarrollo de la prueba de estatismo descrita anteriormente.

· La instalación de los instrumentos de medida se hará en bornes del generador.

· Para la prueba es necesario verificar condiciones antes y después de desacoplar la máquina del SIN. Se debe asegurar que la máquina permanezca excitada durante la prueba.

· Las pruebas de Estatismo y Banda Muerta exigen ciertas características en los instrumentos de medición usados. El medidor de frecuencia deberá contar con una resolución de 3 cifras decimales preferiblemente (aunque son aceptables 2 cifras decimales). Igualmente se sugiere la instalación de un equipo con capacidad de registro histórico de mínimo dos canales (para la Frecuencia y Potencia) con intervalos de grabación de datos no mayor a 4 segundos.
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Prueba de estatismo

EMGESA S.A. ESP considera que la prueba de estatismo considerada en el Anexo del Código de Conexión es destructiva. 

Con el fin de realizar esta prueba se recomienda modificar el procedimiento así:

1. Conectar la unidad a la red y llevarla a su potencia máxima declarada con limitador de apertura al 100%.

2.1 En los reguladores electrónicos, registrar el valor del ajuste de velocidad/carga, la potencia generada y la frecuencia de la red. 

2.2 En los reguladores electromecánicos, registrar la posición del actuador.

3. Desconectar la unidad bajando la potencia lentamente.

4. Simular la condición interruptor de unidad cerrado y abrir el limitador de apertura al 100%.

5. Llevar la unidad al ajuste de velocidad/carga o a la posición del actuador y registrar la velocidad de la turbina.

6. El estatismo se calcula como la diferencia de frecuencia alcanzada sobre la frecuencia nominal en porcentaje.

Con este procedimiento se logran controlar la sobrevelocidad de las unidades alcanzando el valor de equilibrio con respuestas exponenciales crecientes sin sobreimpulso.

PROTOCOLO BETANIA

Prueba de estatismo

Con el fin de realizar esta prueba se recomienda modificar el procedimiento así:

2. Conectar la unidad a la red y llevarla a su potencia máxima declarada con limitador de apertura al 100%.

2.3 En los reguladores electrónicos, registrar el valor del ajuste de velocidad/carga, la potencia generada y la frecuencia de la red. 

2.4 En los reguladores electromecánicos, registrar la posición del actuador.

7. Desconectar la unidad bajando la potencia lentamente.

8. Simular la condición interruptor de unidad cerrado y abrir el limitador de apertura al 100%.

9. Llevar la unidad al ajuste de velocidad/carga o a la posición del actuador y registrar la velocidad de la turbina.

10. El estatismo se calcula como la diferencia de frecuencia alcanzada sobre la frecuencia nominal en porcentaje.

Con este procedimiento se logran controlar la sobrevelocidad de las unidades alcanzando el valor de equilibrio con respuestas exponenciales crecientes sin sobreimpulso.

ANEXO 2

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE REGULACION PRIMARIA

UNIDADES BARRANCA 1 y 2

Para estas Unidades que cuentan con un Gobernador de Velocidad - Carga mecano-hidráulico de masas giratorias, aplica el procedimiento de prueba establecido en el numeral 7.4.2. del Código de Operación (RES. CREG025-95), para la medición del estatismo. 

Prueba de Banda Muerta

Para el caso de la Banda Muerta el procedimiento sugerido consiste en monitorear por medio de un sistema registrador los parámetros de Frecuencia del Sistema Vs. Carga de la Unidad, con la máquina acoplada al Sistema en operación normal, para buscar determinar la banda de frecuencia que no causa respuesta alguna en Regulación Primaria. Para este tipo de tecnología de regulación no se dispone de otro método diferente al de monitoreo en línea para determinar la Banda Muerta.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE REGULACION PRIMARIA

UNIDADES BARRANCA 4 y 5

Para esta Unidad que cuenta con un Sistema de Control de Velocidad-Carga electrónico de estado sólido, no aplica de manera estricta el procedimiento de prueba establecido en el numeral 7.4.2. del Código de Operación (RES. CREG025-95), para la medición del Estatismo.

Esta Unidad no posee un limitador de apertura que pueda ser usado para bajar la carga de la máquina sin intervenir la perilla de mando de regulación de Velocidad-Carga, es decir, sin modificar la referencia de Velocidad. Sin embargo, el Sistema de Control electrónico permite observar la posición digital de referencia de Velocidad-Carga (DSP) de la máquina por medio de un sistema de diodos emisores de luz que muestran, en un sistema binario, dicha referencia. También se puede observar esta referencia por medio de una señal análoga de Voltaje en los correspondientes terminales en borneras de control.

Prueba de Banda Muerta

Para el caso de la Banda Muerta el procedimiento sugerido consiste en monitorear por medio de un sistema registrador los parámetros de Frecuencia del Sistema Vs. Carga de la Unidad, con la máquina acoplada al Sistema en operación normal, para buscar determinar la banda de frecuencia que no causa respuesta alguna en Regulación Primaria. Para este tipo de tecnología de regulación no se dispone de otro método diferente al de monitoreo en línea para determinar la Banda Muerta.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE REGULACION PRIMARIA

UNIDAD BARRANCA 3

Para la Unidad 3, que cuenta con un Sistema de Control de Velocidad-Carga electrónico basado en tecnología PLC, no aplica el procedimiento de prueba establecido en el numeral 7.4.2. del Código de Operación (RES. CREG025-95), para la medición del Estatismo.

Prueba de Banda Muerta

Para el caso de la Banda Muerta el procedimiento sugerido consiste en ir modificando paulatinamente la referencia de la frecuencia objetivo en el Sistema de Control hasta comenzar a observar cambios de carga en respuesta al delta de frecuencia. Lo anterior, por supuesto, con la máquina acoplada al Sistema en operación normal, para buscar determinar la banda de frecuencia que no causa respuesta alguna en Regulación Primaria.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE REGULACION PRIMARIA

UNIDAD PALENQUE 3

Para esta Unidad que cuenta con un Sistema de Control de Velocidad-Carga mecano hidráulico de masas giratorias complementado con un sistema paralelo de limitación de temperatura, no aplica de manera estricta el procedimiento de prueba establecido en el numeral 7.4.2. del Código de Operación (RES. CREG025-95), para la medición del Estatismo.

Prueba de Banda Muerta

Para el caso de la Banda Muerta el procedimiento sugerido consiste en monitorear por medio de un sistema registrador los parámetros de Frecuencia del Sistema Vs. Carga de la Unidad, con la máquina acoplada al Sistema en operación normal, para buscar determinar la banda de frecuencia que no causa respuesta alguna en Regulación Primaria. Para este tipo de tecnología de regulación no se dispone de otro método diferente al de monitoreo en línea para determinar la Banda Muerta.
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PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACIÓN DE BANDA MUERTA

Objeto. 

Determinar la banda muerta de los reguladores de velocidad.

Procedimiento.

Prueba estática.

Con la unidad detenida.

1. Determinar los valores de ajuste de la banda muerta.

2. Simular la señal de velocidad en voltios para valores comprendidos en el rango de la banda muerta. No se debe observar variación en la señal que va hacia el regulador.

3. Incrementar la señal en voltaje para observar el valor al cual responde a la variación de la frecuencia. Es decir, el valor límite superior de la banda muerta.

4. Decrementar la señal en voltaje para observar el valor en el cual responde a la variación de la frecuencia. Es decir, el valor límite inferior de la banda muerta.

Prueba dinámica.

Con la unidad sincronizada y generando.

1. Sumar una señal de voltaje en fase y secuencia  a la señal de velocidad. La señal deberá ser tomada de la señal de realimentación del regulador de velocidad. Se puede utilizar un transformador con un reóstato en serie para lograr la señal aditiva.

2. Simular la señal de velocidad en voltios para valores comprendidos en el rango de la banda muerta. No se debe observar variación en la señal que va hacia el regulador.

3. Incrementar la señal en voltaje para observar el valor al cual responde a la variación de la frecuencia. Es decir, el valor límite superior de la banda muerta.

4. Decrementar la señal en voltaje para observar el valor en el cual responde a la variación de la frecuencia. Es decir, el valor límite inferior de la banda muerta.

Prueba Alternativa. 

Si la anterior prueba no es posible, se podrán tomar los registros programando un disparo (trigger) para capturar las señales de variación de potencia cuando la frecuencia del sistema salga de los límites de banda muerta.

CENTRAL HIDROELECTRICA DE CHIVOR

PROTOCOLO PRUEBA DE ESTATISMO  Y DE BANDA MUERTA

(Resolución CREG 023 de 2001)

Definiciones y Reglamentación: Res CREG 025/95 y 023/2001

· Banda Muerta de Operación: Rango de frecuencia, dentro del cual las unidades de generación no varían automáticamente su potencia. Es la variación porcentual de la frecuencia por cada unidad de variación porcentual de la carga en un generador.

· Estatismo: Característica técnica de una planta y/o unidad de generación, que determina la variación porcentual de la frecuencia por cada unidad de variación porcentual de la carga.

· Regulación Primaria: Servicio en línea que corresponde a la variación automática, mediante el gobernador de velocidad, de la potencia entregada por la unidad de generación como respuesta a cambios de frecuencia en el sistema. Los tiempos característicos de respuesta están entre 0 y 10 segundos. La variación de carga del generador debe ser sostenible al menos durante los siguientes 30 segundos.

Procedimiento para verificación del cumplimiento de la 

banda muerta de las unidades

Objetivo: Verificar el cumplimiento de la banda muerta de las unidades de la planta.

Definición Banda Muerta de Operación: Rango de frecuencia, dentro del cual las unidades de generación no varían automáticamente su potencia. 

Verificación de parámetros: Verificación de ajuste de la banda muerta (BM) en 30 mHZ exigida en la resolución CREG 023 de 2001.

Transferir la unidad a modo operación LOCAL-MANUAL 

Desde el teclado del PANEL LAWER:

· Submenú para el ajuste de valores: TECLA F7 (parámetros)

· PASSWORD (24) ENTER.

· Con flecha abajo buscar “Consigna  de potencia”.

· Con flecha a la derecha buscar “Banda Muerta”.

· Verificar que el valor ajustado sea de 0.030 Hz.

· Regresar a “Consigna de Potencia”

· Con flecha abajo buscar “Consigna de Apertura”.

· Con flecha derecha buscar “Banda Muerta”

· Verificar que el valor ajustado sea de 0.030 Hz.

· ESC (tecla 20)

· Transferir unidad a modo REMOTO-AUTOMÄTICO  


Nota: Por ningún motivo el valor de banda muerta debe ser cero (0)

Procedimiento de medida: 

1. Ajustada la banda muerta de 0.030 Hz se toman registros de potencia de la unidad y de frecuencia del SIN, al menos durante dos horas, usando para ello el registrador Hydra o el sistema de supervisión Pegasys.

2. Con los registros tomados se conforma una tabla de resultados y la información se procesa teniendo en cuenta los puntos en donde la frecuencia excursiona por debajo del rango 59.97 Hz o por encima de 60.03 Hz.

3. Se elaboran las curvas correspondientes y se analiza la respuesta de la unidad ante variaciones de la frecuencia del SIN: Si la frecuencia del SIN está por debajo, la respuesta de la unidad debe ser a aumentar su potencia de salida. Si la frecuencia del SIN está por encima, la respuesta de la unidad debe ser a disminuir su potencia de salida. Si la frecuencia se mantiene dentro del rango 59.97-60.03 Hz la unidad debe mantener su misma potencia de salida.

4. Se elabora el reporte que incluya los registros tomados y las gráficas analizadas.

ANEXO 3
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